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Povzetek

Tako kot po svetu, se tudi v Sloveniji soo¢amo s problematiko nezeljenih naravnih pojavov,
npr. plazov, poplav in potresov. Naj so ti procesi posledica ¢lovekovega ravnanja z okoljem
ali pa zgolj obicajni naravni pojavi, je njihovo preprecevanje ter izogibanje ali vsaj
omejevanje pomembno pri ohranjanju kvalitete Zivljenjskega okolja sodobnega ¢loveka. Prav
zaradi omenjenega se v svetu veca potreba po poznavanju, napovedovanju ali preprec¢evanju
naravnih nesre¢, katerih posledice so obvladljive. Primer do dolo¢ene mere “obvladljivih”
naravnih nesre¢ so plazovi. Prostorske analize so z razvojem geografskih informacijskih
sistemov (GIS) v zadnjih dveh desetletjih dozivele svoj razmah na vseh podrogjih, ki se
ukvarjajo s prostorsko povezanimi podatki. Danes si zaradi zahtev uporabnikov po
Stevil¢nejsSih in natancnejSih podatkih brez racunalniSske podpore ne moremo veé predstavljati
prostorskega modeliranja in napovedovanja raznih dogodkov. Tudi pri napovedovanju
pojavov plazenja in zdrsov se kot pomoc¢ klasicnemu terenskemu kartiranju uporabljajo
podatki daljinskega zaznavanja, prostorske analize pa se opravljajo z geografskimi
informacijskimi sistemi (GIS).

V tej knjigi je bilo prouceno ve¢ tematik, ki zadevajo napoved pojavljanja plazenj na obmocju
osrednjega dela Slovenije, zahodno do Ljubljane. Eden od dveh glavnih ciljev raziskave je bil
prouciti posamic¢ne in skupne vplive porstorskih dejavnikov na pojavljanje plazov ter
ugotoviti zvezo med njimi na osnovi statisticnin metod. Razumevanje odvisnoti plazov od
upostevanih dejavnikov bo omogocilo natan¢nejSe in bolj ekonomi¢no dolocanje obmogij,
kjer je moznost nastanka plazov vecja. Raziskava je poskuSala ugotoviti zmoznost ustrezne
prostorske napovedi posameznih tipov plazov na podlagi obstojec¢ih podatkov o vplivnih
prostorskih dejavnikih in prednosti, ki jih taka napoved prinasa. V ta namen je bilo izdelanih
ve¢ napovedovalnih linearnih matemati¢nih modelov, temeljecih na razli¢nih metodologijah.

Za vkljucene dejavnike o bili z metodami univariatne statistike prouceni vplivi posameznih
dejavnikov na pojavljanje posameznih tipov plazov (fosilnih, plazenj s prekinitvami, po¢asnih
plazenj in trenutnih zrsov) in plazov kot celoto. Na podlagi rezultatov univariatne analize so
bile podane stabilnostne lastnosti posameznih razredov opazovanih dejavnikov. Kot znacilno
vplivni dejavniki na pojavljanje plazov so se izkazali naklon in ukrivljenost pobocij,
oddaljenost od geoloskih mej in oddaljenost od povrsinskih tokov, litoloSka sestava terena in
tip vegetacije.

Medsebojni odnosi med dejavniki so bili raziskani z metodami multivariatne statistike in nato
podan njihov relativni prispevek k nastanku oz. pojavu posameznih tipov opazovanega
pojava. Od uporabljenin metod, faktorske in regresijske analize, se je prva izkazala za
primernejSo in v vecini primerov za natan¢nejSo metodo napovedovanja pojavov plazen;.
Pokazano je bilo tudi, da se, ob upostevanju vpliva ve¢ dejavnikov hkrati, natancnost
napovedi pojavov plazov izboljsa.

Prouc¢ena so bila tudi uporabnost visokolo¢ljivih vecspektralnih satelitskih  podob,
pridobljenih v vidnem in bliznjem IR delu EM spektra (Resurs-F2 MK-4 in Landsat-5 TM),
pri napovedovanju lokacij plazov. PreizkuSena je bila uporabnost predanaliticne obdelave
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visokolocljivih vecspektralnih satelitskih posnetkov (podob) z barvnim modelom CIE L*a*b*
v primerjavi s standardnim barvnim modelom RGB pri napovedovanju plazov. Na podlagi
rezultatov uspeSnosti klasifikacij je bila podana najprimernejSa kombinacija kanalov
satelitskih podob in dolocena najprimernejSa metoda klasifikacije za napoved plazovitih
obmocij na delovnem obmocju ter ovrednotena zanesljivost napovedi pojavov plazen;.
Pokazano je bilo, da je predanaliti¢na obdelava satelitskih posnetkov z barvnim modelom CIE
L*a*b* bolj uporabna pri napovedovanju plazov, saj dajejo slednje podobe boljse
napovedovalne rezultate. Uspesnost klasifikacije plazovitih in neplazovitih obmocij je bila
79,2 %. Dokazano je bilo, da je mozno s podatki visokolo¢ljivin vec¢spektralnih satelitskih
posnetkov s precejSno natanc¢nostjo napovedovati pojave plazenj, kljub prisotnosti
vegetacijskega pokrova.

Izdelano in prouceno je bilo ve¢ vrst modelov za napoved potencialnih plazovitih obmogij,
dolo¢ena obmogja, ki so nagnjena k plazenju in na osnovi najprimernejSega napovedovalnega
modela izdelana karta tveganj pred plazovi na obravnavanem obmocju ter ocenjena
ogroZzenost zaradi njihovega pojavljanja. Z izdelanimi napovedovalnimi modeli je bila
dosezena visoka zanesljivost napovedovanja plazov, obenem pa je treba poudariti, da rezultati
zanesljivosti temeljijo na vzorcu 614-ih plazov. Na obravnavanem ozemlju prebiva okoli
135000 ljudi, od katerih jih majhen delez (< 3 %) zivi na zelo ogrozenih obmocjih. Na
ogroZzenih obmocjih Zivi med 20 in 25 % prebivalcev obravnavanega ozemlja. Najvecjo
groznjo predstavljajo pocasna plazenja, najmanjso pa trenutni zdrsi. Tudi delez cestis¢, Ki
poteka preko zelo ogroZzenih obmocij se giblje okoli 3 %, deleZ cestis¢, ki leZi na ogroZenih
obmocjih pa znasa dobro polovico vseh cestiSc.

Pokazano je bilo, da je mogoce, z upostevanjem pomembnejSih prostorskih dejavnikov,
izdelati zanesljiv model napovedi pojavljanja plazov in dolociti obmog¢ja z vec¢jim tveganjem.
V ta namen so bili uspeSno uporabljeni obstojec¢i prostorski podatki vec¢je locljivosti in
podatki iz visokolo¢ljivih visokospektralnih satelitskih podob. Pokazano je bilo tudi, da
nekateri od uporabljenih prostorskih dejavnikov ne vplivajo bistveno na pojavljanje plazov na
obravnavanem obmocju. Tisti dejavniki, katerih vpliv na pojavljanje plazov je bil dokazal, pa
so pomembni pri modeliranju in jih je pri napovedovanju pojavljanja plazov nujno upostevati.
Na obmocju Slovenije 0z. njenega dela je to delo prvi poskus statisticnega pristopa k
reSevanju problematike napovedovanja pojavov plazov in prvi poskus izdelave karte tveganja
pred plazovi na osnovi statisti¢nih metod.

Kljucne besede: plazovi, GIS, satelitske podobe, karte napovedi pojavljanja plazov,
modeliranje, model CIE L*a*b*, Slovenija
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Abstract

Issues connected with unwanted natural occurrences, such as landslides, floods or
earthquakes, are a source of concern around the world and Slovenia is no exception in that
regard. Independently of whether these events result from human actions or are the work of
nature, their prevention or mitigation is an important factor when the preservation of the
modern man’s environmental quality is at stake. Hence the need for greater understanding of
these phenomena, especially when their consequences can be in some measure controlled.
Landslides belong to this category of “manageable” natural disasters. Spatial analyses, as part
of the GIS, have in the recent decades flourished in all fields of science that rely on spatial
data. Today, we cannot envisage spatial modelling and prediction of various events without
the information technology. GIS is also used to analyse the landslide data and satellite images
can serve as a support to the ground reconnaissance.

The research examines several topics, related to the landslide prediction in the central part of
Slovenia, west of Ljubljana. One of the project’s main goals was to study spatial factors that
influence the occurrence of landslides, individually and conjointly, and to statistically
determine the univariate and multivariate relations with the landslide distribution. A better
understanding of the described relationships will enable a more precise and a more affordable
identification of the landslide-prone areas. In order to determine the capacity of an accurate
spatial prediction of landslides or landslide-prone areas, several linear prediction models,
based on various methodologies were developed.

Using the methods of univariate statistics, the influences of individual spatial factors on the
different landslide types and on landslides generally were tested. On the basis of these results
the stability characteristics of the individual classes of the factors observed were determined.
The following influencing factors proved to have played an important role: the steepness and
the concavity of the slopes, the distance to the geological borders, the distance to the rivers,
lithology, and the type of vegetation.

Using multivariate statistical methods, the interactions between factors and landslide
distribution, and defined the importance of individual factors on the landslide occurrence
were tested. In comparison with other multivariate statistical methods used, the factor analysis
proved to be the most appropriate and reliable method for the landslide prediction. Further
more, the results of multivariate statistics, which take into account several spatial factors were
demonstrated, showing better prediction scores compared to the results of the individual
factor prediction.

The predictive capability of high-resolution multi-spectral satellite images acquired in visual
and near IR part of the EM spectra (Resurs-F2 MK-4 and Landsat-5 TM) with regards to
landslides location were also tested. The pre-analytical transformation of images with CIE
L*a*b* model were used for this purpose. The advantages and disadvantages of the
transformation in respect to the RGB model were also assessed. On the basis of the
classification results, the most useful colour composite and the best classification method for
the landslide prediction were defined. The method of CIE L*a*b* transformation proved to be
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more useful for the landslide prediction than the classical RGB method. The score of the
classification of the landslide-prone and landslide-averse areas reached 79,2 %. It was shown
that high-resolution multi-spectral satellite images could be successfully used for the spatial
landslide prediction.

Having combined all the spatial data available, developed numerous models were developed.
Those that produced best results were then used to determine and locate the potentially
hazardous areas and to draw the map of possible landslide occurrence. Using the landslide
hazard-map, the risk to the inhabitants and infrastructure (roads) on the tested area was
assessed.

Relatively high scores of reliability were achieved, but one must bear in mind that the results
are based on the sample of 614 landslides. 135.000 inhabitants live in the test area, only a
small percentage of them (less than 3 %) inhabit the highly risky areas. 20 — 25 % of the
studied population live in areas that are considered to be landslide-prone. The creeping and
sudden landslides represent the biggest threat to inhabitants. More than half of the roads lie in
the areas subjected to ground mass movement and 3 % of all roads lie in high-risk areas.

The results of the research showed that taking all of the major spatial factors into account
allows us to construct a good and reliable landslide prediction model. This model successfully
defines the areas with greater risk of landslides, using the available spatial data of higher
resolution and high-resolution multi-spectral satellite images. It was also demonstrated that
some of the spatial factors do not have a significant influence on the landslide occurrence.
The remaining factors, which proved to play an important role in the spatial distribution of
landslides, should be used for the hazard assessment in relation to landslides. This research is
the first attempt in Slovenia to approach the problem of the landslide prediction with
statistical tools and to draw a landslide-hazard map on the basis of statistical methods and
modelling.

Key words: landslides, GIS, satellite images, landslide prediction map, modelling, CIE
L*a*b* model, Slovenia
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pri veckratni regresijski analizi podatkov u¢nega niza plazov, ki se gibljejo s prekinitvami (tip plazu 2) po

metodi izkljuéevanja znaGilnin FEGIESOIEV. ......ceiviieie e Priloge - 43
Slika 10.23 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov uénega niza pocasnih plazenj (tip plazu 3).........c......... Priloge - 44
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Slika 10.24 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov u¢nega niza pocasnih plazenj (tip plazu 3) po metodi vkljucevanja
B g bt LTI =To 1T [ Priloge - 45

Slika 10.25 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov u¢nega niza pocasnih plazenj (tip plazu 3) po metodi izklju¢evanja

ZNACTINTN TEOIESOMEV. ...ttt b bbbttt b bbbt bbb Priloge - 46
Slika 10.26 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov uénega niza trenutnih zdrsov (tip plazu 5). ........cccccoe... Priloge - 47

Slika 10.27 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov u¢nega niza trenutnih zdrsov (tip plazu 5) po metodi vkljucevanja
FA g bt | T T A=To T [ A Priloge - 48

Slika 10.28 — Razsevni diagram odvisnosti med dejanskimi in pricakovanimi vrednostmi odvisne spremenljivke
pri veckratni regresijski analizi podatkov u¢nega niza pocasnih plazenj (tip plazu 3) po metodi izklju¢evanja
FA gL bt | T TN =To 1T [ A Priloge - 49
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Predgovor

Kako ravnati, kako se braniti pred ogrozajo¢imi naravnimi pojavi? Odgovor je jasen. Pojav je
treba ¢imbolj natancno proucevati in spoznati, ga evidentirati, postaviti (praviloma zakonsko
regulirano) strategijo »obrambe« pred njim in nato to strategijo tudi izvajati. Ne glede ali gre
za poplave, vremenske ujme, snezne ali zemeljske plazove je pristop podoben. Monografijo
dr. Marka Komaca »Napoved verjetnosti plazov z analizo satelitskih in drugih
prostorskih podatkov«, lahko uvrstimo v tisti del obrambe pred zemeljskimi plazovi, ki sodi
Ze v drugi korak. Ce je prvi korak evidentiranje prostorskega $irjenja pojava, znagilnosti
vsakega zemeljskega plazu posebej, je drugi korak Ze usmerjen v proucevanje in napoved
posledic tega pojava na okolje in za ¢loveka.

Preden globlje posezemo v tematiko napovedi, je treba opredeliti, kaj sploh je zemeljski plaz.
iz viSje lege v niZjo lego in zajema zelo razli¢cne pojave porusenja naravnega ravnotezja na
terenu. Druga poboc¢na premikanja zajemajo poleg zemeljskih plazov tudi vse druge pojave
transporta zemeljskih mas po pobocju oziroma strugah vodotokov. Razli¢ne vrste pobocnih
premikanj in njihovo imenovanje, vklju¢no s plazovi, je terminolosko obdelal Skaberne
(Ujma, in Geologija 2001, 89-100).

Ce zelimo napovedati tveganje pred plazovi, kar je tudi glavna tema monografije, je treba za
razlicne vrste plazov opredeliti stopnjo ogroZanja narave in ¢loveka v odvisnosti od
prostorskih dejavnikov, ki plaz povzrocajo in kako ravnati, da odpravimo njegovo nevarnost
za okolje ali da se jim izognemo. Klasi¢ne delitve plazov so podane v drugem poglavju
monografije.

Kaksna bo stopnja ogrozanja plazu je odvisna od naslednjih znacilnosti pojava:

o velikost pojava: ¢im vecje mase so vkljucene v premikanje, bolj je pojav ogrozajo¢ in
teZje ga je preprecevati,

e pogostost dogajanja: vecja pogostost dogajanja na istem obmocju nas naredi za pojav
obcutljive, pojav spremljamo, ga proucujemo, se mu lahko izognemo ali ga saniramo.
Nasprotno pa, ¢e se pojav na dolo¢enem obmocju zgodi redko, npr. na vsakih sto let
ali redkeje, spomin na dogodek zbledi in s tem tudi nasa pozornost.

e hitrost gibanja plazu: ¢im vecja je hitrost gibanja pojava, tem tezje se mu je izogniti,
hujSe so posledice in ¢as za ustrezno reakcijo za izogibanje ali preprecevanje je krajsi,

e oddaljenost mesta delovanja od mesta sprozenja: kadar se pojav sprozi na oddaljeni,
pogosto tezko pristopni lokaciji, stran od o¢i moznih opazovalcev, kar je lahko vec
kilometrov stran od mesta konénega delovanja, pojav ponavadi pomeni popolno
presenecenje na katerega nismo pripravljeni in zaradi tega so lahko posledice zelo
hude,

e lokacija pojava, glede na naseljenost: kadar se pojav dogaja na naseljenem obmocgju je
¢lovekova ogrozenost direktna, v primerjavi s pojavi, ki se zgode v odroc¢nih krajih in
pogosto niso niti registrirani,
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e napovedljivost pojava: ¢e je pojav mozno predvideti, tako ¢asovno kot v prostoru, se
mu lahko izognemo, oziroma pravocasno reagiramo (nizka stopnja ogroZanja) in
obratno, ¢e ga ne moremo, potem je stopnja ogrozanja visoka,

e stopnja poznavanja terena in moznih nastanka ogrozajocih pojavov: kadar je teren
dobro raziskan in so obstojeci pojavi registrirani in prouceni, je napoved ogrozenosti
na obmogjih, kjer Se ni pojava, bolj zanesljiva.

Dr. Marko Komac zeli v monografiji z uporabo modernih statisti¢nih orodij, uporabljenih na
prostorskih podatkih iz razli¢nih virov za obmoc¢je zahodno od Ljubljane s prostorsko
napovedjo tveganja zmanjsati stopnjo ogrozenosti pred plazovi. Tipi plazov, ki nastopajo na
tem obmocju terena spadajo predvsem v zemljinske in preperinske plazove ter usade.

V raznoliki Sloveniji, na drugih obmogjih nastopajo tudi drugi tipi plazenja. Tudi za njih bo
treba, s podobnimi orodji kot jih je uporabil avtor, izdelati napovedi tveganja in na tej osnovi
predvideti ukrepe zascite pred njimi. Glavne vrste plazenja po stopnji ogrozanja delimo na:

Porusitve v hribinah so znacilne za nas$ alpski svet, Karavanke, za soteske vzdolz najvecjih
rek kot je soteska Save med Litijo in Hrastnikom, za obmog¢ja skalnih narivov, kot je Trnovski
gozd. Pogoj za njihov nastanek je zelo strmo ali vertikalno skalno pobocje, ki ga gradi
razpokana kompaktna hribina. Porusitve v hribinah delimo na:

Hribinski zdrsi po Sibki ploskvi diskontinuitete v hribini (ravninski in klinasti):
So tezko napovedljivi; od majhnih do velikih dimenzij; najpogosteje nastane nenaden
hiter zdrs pri cemer celotna masa naenkrat zdrsne; redkeje nastopajo zdrsi po valoviti
ploskvi v ve¢ zaporednih ¢asovnih intervalih z vmesnimi premori; pogostost nastanka
hribinskih zdrsov pada z velikostjo pojava; sproZitelj pojava je pogosto potres, ob
katerem lahko nastanejo ogromni katastrofalni pojavi,

Hribinski (kamninski) podori ob subvertikalnih stenah iz trdne kamnine:
So tezko napovedljivi, posebno ¢as, ko bo podor nastal; od ogromnih do majhnih
pojavov; hitrost gibanja je zaradi navpi¢nega padanja blokov, skal in kamnov blizu
prostemu padu; zgodijo se lahko visoko v alpskih stenah nad dolino; ponavadi so v
manj naseljenem hribovitem svetu; pojav je teZzko napovedljiv, ¢eprav se ogroZena
obmocja lahko definira. V' Sloveniji nastopajo predvsem v alpskem svetu.

Drsenje, prevracanje, kotaljenje in padanje posameznih blokov in kamnov ter zdrsi grusca
preko strmih hribinskih brezin:
Pogost pojav pod strmimi skalnimi pobogji, ki najve¢ ogroZza ceste, ki tecejo pod
njimi. Glede na velikost padajocih skalnih kosov log¢imo padanje kamnov (do 1dm®),
skal (do 1 m®) in blokov (nad 1 m®). Padanje kamnov, skal in blokov se v Sloveniji
dogaja povsod tam, Kjer nastopajo zelo strma pobocja v hribovitem in alpskem svetu
in so na pobocjih kamnine odkrite, tako da fizikalno preperevajo.

Porusitve v zemljinah delimo na:

Plazenje po pogojenih conah (ali ploskvah) v zemljini ali na kontaktu zemljine s podloZno
hribino:
Najbolj pogosta plazenja v Sloveniji, ki nastanejo z gibanjem poboc¢nega
preperinskega materiala po maticni podlagi, ki je iz kamnine, ki je podvrzena
intenzivnemu preperevanju.
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Polzenje zemljinskih mas, ki iz izvora plazenja polzijo po pobodju gravitacijsko navzdol

(soliflucija):

Nastanejo pod vplivom ekstremnih padavin, ki namocijo glinasto zemljino in jo
spremenijo v blatni viskozni tok.

Tokovi iz hribinskega ali zemljinskega materiala, ki se obnasajo kot tekocine:
Tudi ti nastanejo ob dolgotrajnih ekstremnih padavinah. Ponavadi nastanejo iz
klasi¢nih plazov, kjer se premikajoc¢i material toliko prepoji z vodo, da zgubi notranjo
strizno trdnost. Pri tem se spremenijo v bolj ali manj hiter tok, ki ste¢e po strugi
vodotoka proti dolini. V' Sloveniji drobirski tokovi lahko nastanejo predvsem v Alpah
in Karavankah. Katastrofalne posledice so posledica izredno hitrega premikanja tokov,
glede na klasi¢ne plazove in zaradi delovanja dale¢ od mesta sprozenja.

Kadar na te mnogotere razli¢ne pojave gledamo iz vidika ogrozanja okolja in ¢loveka jih
ponavadi kategoriziramo po velikosti stopnje ogroZanja. Najbolj enostavna kategorizacija je
po razredih ogrozanja, npr.:
1. izjemno ogroZajo¢
precej ogrozajoc
zZmerno 0grozajo¢
komaj ogrozZajoc
neogrozajo¢

o s

Pojav je, glede na posamezen faktor, lahko zelo ogrozZajo¢, toda za ¢loveka je tveganje lahko
majhno. Zato je smiselno, kadar izdelujemo napovedi tveganja, uporabiti tudi lestvico stopnje
tveganja:
1. izjemno tveganje
precejsne tveganje
zmerno tveganje
nizko tveganje
ni tveganja

o s~ WD

Tudi v monografiji so uporabljeni razredi, ki pa so statisticno opredeljeni.

Ko poznamo vse raznolike pojave plazenja, se vprasamo, kako pristopiti k zasciti pred
plazovi? V Sloveniji je po oceni 6.000 do 10.000 aktivnih plazov (l. posvetovanje o
zemeljskih plazovih, Idrija 1997). Registracija in proucevanje tako velikega Stevila plazov je
zaradi omejenosti Stevila strokovnjakov in finan¢nih sredstev moc¢no oteZena. Zato se
vec¢inoma proucujejo le tisti redki plazovi, ki neposredno ogrozajo pomembnejSe objekte.
Toda za poznavanje vseh razseznosti pojavljanja plazenja in njegovega vplivanja na okolico
je treba v ¢im vecjem Stevilu zajeti vso raznolikost pojavljanja naravnih (ali antropogeno)
sprozenih pojavov poruSitev naravnega ravnoteZja. Takrat bomo Sele lahko kvalitetno
odgovorili na vprasanja, kako je plazenje povezano z geolosko zgradbo ali morfologijo terena.
Takrat bomo tudi Sele lahko argumentirano zakljucevali o zaS¢iti pred plazenjem in tudi
predlagali dolocene ukrepe.

Iz teksta prvega odstavka je jasno razvidno, da bi hoja po terenu in registracija vseh
obstojecih plazenj zahtevala ve¢ desetletno delo vecjega Stevila strokovnjakov. Pri danasnji
informacijski tehnologiji pa obstajajo tudi druge hitrejSe, ceprav manj natan¢ne, vendar za
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pridobitev mnogih koristnih odgovorov zadovoljive metode. Temeljijo na pridobivanju
podatkov z daljinskim zaznavanjem (ang. remote sensing) in na statisti¢nih analizah razli¢nih
razpolozljivih prostorskih podatkov, ki so bili terensko ali daljinsko pridobljeni od razli¢nih
strok, ki se ukvarjajo s prostorskimi podatki. Kot primer lahko vzamemo digitalni model
terena, ki je pridobljen s pomocjo letalskega radarskega snemanja povrSine in geodetske
mreze. S statisticno analizo zelimo ugotoviti, povezavo dolo¢enega prostorskega podatka, v
naSem primeru razli¢ne izvedenke iz digitalnega modela terena (nagib terena, nadmorsko
viSino, usmerjenost pobocij, ukrivljenost povrSine, in druge), s plazenjem. Zato ne
potrebujemo registracije vseh obstojecih plazov, temve¢ manjSega statisti¢no Se zadovoljivega
Stevila, na osnovi katerega s statistichnimi metodami (lahko tudi z drugimi orodji, kot je
umetna inteligenca) ugotavljamo povezanost med plazenjem in dolocenim prostorsko
razporejenim podatkom. Tako lahko na osnovi digitalnega modela terena ugotavljamo vpliv
nagiba terena s pojavljanjem plazenja. Ce analizo tako analizo naredimo z zadostnim Stevilom
izbranih prostorsko razporejenih podatkov (informacijskih slojev), ki so povezani z pojavom
plazenja. Tako pot je izbral tudi avtor, ki nam v tej monografiji v celoti pokaze, kako med
seboj statisticno povezati razli¢ne vire prostorskih podatkov in kako na tej osnovi podati
napoved tveganja pred plazovi. S tem je pridobljena nova uporabna metodologija analize
plazovitih obmogij, ki je zelo pomembna za preventivo pred plazovi. Dobljena karta tveganja
za veliko obmocje velikosti 35 x 35 km osrednjega dela Slovenije je prakticen rezultat
monografije.

V monografiji dr. Marko Komac napoved tveganja logi¢no izpelje. Najprej opiSe splosne
osnove o zemeljskih plazenjih. Sledi opis prostorskih podatkov, ki so bili uporabljeni v nalogi
in sicer geografski opis obravnavanega obmoc¢ja z uporabljenimi vhodnimi podatkovnimi
sloji, opis uporabljenih satelitskih posnetkov, geoloske znacilnosti terena z delitvijo na
uporabljene poligonske enote, karte padavin, CORINE povrsinske tipe, gostota prebivalstva
in cestno omrezje.

Naslednji postopni koraki h kon¢nemu cilju so opisani na kratko po tockah. Za vsak korak
tudi navajamo kaksne nove rezultate je prinesel k teoriji prou¢evanja plazenja in v sistematiki
obdelave prostorskih podatkov plazenja:

1. Najprej za vkljucene dejavnike — povzrocitelje plazenja (kot so tip geoloSke podlage,
geomorfoloske lastnosti terena, hidroloske razmere na terenu in tip vegetacije oz. tip
rabe tal) z metodami univariatne statistike doloc¢i vplive posameznih dejavnikov na
pojavljanje posameznih tipov plazov (fosilnih, plazenj s prekinitvami, pocasnih
plazenj in trenutnih zdrsov) in plazov kot celoto.

Rezultati univariatne statistike v monografiji so pokazali, da so za pojavljanje
plazov znacilno pomembni prostorski podatki o naklonu in ukrivljenosti poboé¢ij,
oddaljenost od geoloskih mej in oddaljenost od povrsinskih tokov. Litologija
kompleksno vpliva na pojavljanje plazov ker vpliva na oblikovanost terena in
geomehanske lastnosti kamnin. Povrsinski tipi (tip vegetacije), ki so posledica
izkoriS¢anja krajine, pogojujejo pojavljanje plazov v povezavi s ¢loveSkim
delovanjem. Za ostale testirane spremenljivke ni ugotovljen pomemben vpliv.

2. Sledi ugotavljanje moznosti napovedovanja plazov s pomo¢jo podatkov daljinskega
zaznavanja z visokospektralnimi satelitskimi podobami Landsat-5 TM in visoko-
locljivimi (8 metrov) podobami Resurs-F2 MK-4.
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3. V naslednjem poglavju za izbiro najustreznejSe kombinacije kanalov za klasifikacijo
satelitskih podob in napovedi plazovitih obmog¢ij ugotavlja uporabnost faktorja
najvecjega vpliva (OIF).

Pri tem je avtor ugotovil, da je analiza satelitskih podob z metodo OIF
neuporabna pri napovedovanju plazovitih obmodij.

4. Nato preuci primernost predanaliticne obdelave satelitskih podob z barvnim modelom
CIE L*a*b* in rezultate klasifikacij z metodo obdelanih podob primerja z rezultati
klasifikacije neobdelanih (surovih) podob.

5. Na podlagi rezultatov uspeSnosti Kklasifikacij poda najprimernejSo kombinacijo
kanalov satelitskin podob in najprimernejS5o metodo Kklasifikacije za napoved
plazovitih obmocij na delovnem obmocgju.

Avtor pokaze, da je na obravnavanem ozemlju za napoved plazovitih obmoéij z
izbranimi satelitskimi podobami najustreznejsi postopek tisti, kjer so podobe TM
pretvorjene z modelom CIE L*a*b* in nato po metodi glavnih komponent
zdruzene s prvo glavno komponento visokolo¢ljivin podob KM-4. Uspesnost
klasifikacije plazovitih in neplazovitih obmoc¢ij, doloéena na tak nacin je bila kar
79,2 %. Razredi so bili zdruZeni in ordinalno razvrséeni na osnovi verjetnosti
pojavljanja plazov, ki jo je za vsak razred dolo¢il s y* testom. Pokazal je tudi, da
je locéevanje med posameznimi tipi plazov s pomo¢jo satelitskih podatkov skoraj
nemogoce 0z. zelo tezavno.

6. Kaksni so medsebojni odnosi med vplivnimi dejavniki razis¢e z metodami
multivariatne statistike in poda njihov relativni prispevek k nastanku oz. pojavu
posameznih tipov opazovanega pojava.

Najprej opazovano ozemlje razdeli na glavne pobo¢ne enote in uvede iz
obstojecih Se 24 izpeljank osnovnih spremenljivk. Na uénem delu vzorca nato
dolo¢i prispevke spremenljivk, kar je osnova za doloditev uteZzi v procesu
izgradnje napovedovalnih modelov.

Faktorska analiza je kot najpomembnejSa dejavnika, ki vplivata na pojavljanje
plazov, pokazala naklon in litologijo, za nekoliko manj pomembne, pa so se
izkazali povrsinski tipi, ukrivljenost poboéja in bliZzina povrsinskih vodnih tokov,
blizina strukturnih elementov ter tip ukrivljenosti. Regresijska analiza kot
najpomembnejSi  dejavnik pokaZe lastnosti povrSinskih tipov, najve¢jo
ukrivljenost poboéja, njegovo valovitost, najve¢ji naklon ter prevladujoc¢o
litoloSka enoto.

7. In konéno preuci vecje Stevilo modelov za napoved potencialnih plazovitih obmogij na
obravnavanem terenu in na osnovi najprimernejSega izbranega napovedovalnega
modela izdela karto tveganj pred plazovi na obravnavanem obmo¢ju ter oceni
ogrozenost zaradi njihovega pojavljanja.

Skupaj je izdelal 124 modelov, med katerimi so se kot najprimernejsi izkazali
modeli, dobljeni s faktorsko analizo. Modeliranje pokaze, da sta najpo-
membnej$a vplivha dejavnika litoloSke lastnosti kamnin in naklon pobogja,
sledijo povrsinski tipi (vegetacija, poras¢enost itd.), valovitost terena ter blizina
povrsinskih vodnih tokov in strukturnih elementov. Prakti¢ni rezultat
modeliranja je napoved, da na zelo ogrozenih obmodéjih Zivi majhen delez
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prebivalstva (< 3 %), na ogrozenih obmodjih pa med 20 in 25 % prebivalcev
obravnavanega ozemlja. Prebivalstvo najbolj ogrozajo pocasna plazenja,
najmanj pa trenutni zdrsi. Za ceste velja, da jih je na zelo ogrozenih obmo¢jih do
3,5%, na ogrozenih pa kar okoli 50 %.

Skozi celotno delo je avtor razvil uporabno metodologijo za izdelavo kart tveganja pred
plazovi. Dobljena metodologija ima lahko Siroko uporabo pri izdelavi razli¢nih prostorskih
aktov, pri nacrtovanju vzdrzevalnih del za ceste, Zeleznice, plinovode in drugo infrastrukturo,
pri dolo¢evanju zavarovalniskih premij za nepremicnine, itd. Metodologijo obdelave se lahko
uporabi tudi v druge namene, ne samo za dolocitev tveganja pred zemeljskimi plazovi, kar
daje monografiji dolo¢eno univerzalnost uporabe.

Druga posebna kvaliteta monografije je kompleksen pristop k problematiki in upoStevanje
vseh moznih podatkov in tehnologij obdelav, ki bi lahko izboljsali rezultate dela. Avtor je
pokazal, da je statistika zelo mo¢no orodje in daje zanesljivejSe rezultate kot izkustveni
pristopi in je vsaj enakovredna uporabi umetne inteligence (strojno ucenje).

V bodocnosti bo tehnologija pridobivanja podatkov z daljinskim zaznavanjem v marsi¢em
izboljSana. Naj naStejemo nekaj naprednih tehnologij, ki se danes Ze uporabljajo:

e komercialni satelitski posnetki resolucije 1 m x 1m,

e radarski posnetki ali pa lasersko skeniranje povrsSine, ki bodo omogocili izdelavo
digitalnin modelov povrSine s podobno resolucijo, kot jo bodo imeli satelitski
posnetki,

e analitika, ki bo omogocila na osnovi znane podobe obstojecih plazov poiskati na
terenu neregistrirane plazove,

e novi in natan¢nejSi vhodni informacijski sloji razli¢nih strok.

NaStete in Se mnoge druge izboljSave tehnologije pridobivanja prostorskih podatkov
zemeljskega povrsja bodo napovedi naredile Se mnogo zanesljivejSe. Metodologija napovedi
tveganja pred plazovi, ki jo je postavil avtor bo s tem omogocila bistveno boljSo izdelavo
napovedi, podatki bodo bistveno manj obremenjeni z napakami, ¢etudi je ze sedanja napoved
za ozemlje osrednje Slovenije, severozahodno od Ljubljane dala zelo dobre rezultate.

Na koncu se moramo vpraSati, kako je mogoce napoved tveganja pred plazovi prakticno
uporabiti? Ce rezultati napovedi tveganja niso uporabljeni v praksi potem je bilo vse obsezno
delo zaman. Napoved tveganja pred plazovi je osnova za preventivo pred zemeljskimi
plazovi. Sloni lahko le na strategiji varstva pred plazovi, ki mora biti postavljena za slovensko
ozemlje in za naSe zmoZnosti ukrepanja. Zahteva veliko Stevilo aktivnosti, ki jih izvajajo
razlicne sluzbe in strokovnjaki.

Osnova za uspesSno preventivo pred zemeljskimi plazovi sloni na dveh enakovredno
pomembnih sestavinah:

e na zajemanju in shranjevanju raznih podatkov o novih zemeljskih plazovih v posebej
pripravljene baze podatkov in na spremljanju sprememb na obstojecih (aktivnih)
plazovih. Za doloceno obmogje je treba registrirati obstojec¢e pojave plazenja tal, jih
spremljati in jih shranjevati v omenjene baze podatkov. Pomemben element teh
podatkovnih baz je javnost dostopa, tako, da jih je smiselno objaviti na npr. spletnih
straneh Ministrstva za okolje in prostor.
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e na izdelanih ocenah tveganja (pisni del in kartografski del), ki podajajo ogrozenost
dolocenega obmocja pred moznimi plazovi v prihodnosti. Gre za nadgradnjo sistema
podatkovnih baz zemeljskih plazov z upostevanjem dejavnikov, ki prozijo zemeljske
plazove, kot je prikazan v monografiji. Planiranje posegov v prostor in s tem rabe tal
se nato obvezno izvaja z upoStevanjem tako dolocene ogrozenosti terena pred
plazenjem tal, tako, da se bodisi najbolj ogroZzenim obmoc¢jem izognemo (prepoved
gradnje), oziroma na manj ogrozenih obmocjih posege izvajamo tako, da so objekti
zmozni prenesti projektirane obremenitve ob tem, da tudi lahko pove¢amo stabilnost
terena.

Osnovo za preventivo pred zemeljskimi plazovi, ¢e gledamo iz vidika celotne Slovenije in
organiziranosti, predstavlja Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrecami (U.L. RS,
St. 64/94 in 87/2001) ter NACIONALNI PROGRAM varstva pred naravnimi in drugimi
nesrecami (NPVNDN, U.L. RS &t. 44/2002). Nacionalni program varstva pred nesrecami,
“poleg nacionalnega interesa upoSteva tudi obveznosti Slovenije, ki izhajajo iz sprejetih
mednarodnih konvencij in sporazumov, nacela in usmeritve Agende 21 s srec¢anja na vrhu v
Riu ter temeljne cilje in usmeritve iz strategije Zdruzenih narodov za varnejsi svet v 21.
stoletju” (citirano iz uvoda NPVNDN). Osnovni cilj nacionalnega programa v smislu
preventive sledi sploSnemu cilju varstva pred naravnimi nesrecami, ki ogrozajo ljudi, zivali,
premozenje, kulturno dedis¢ino in okolje, kar v popolnosti pokriva osnovni cilj preventive
pred plazovi. Namen je, kako prepreciti plazove Se preden nastanejo, ¢e pa se ze Sprozijo,
kako ublaziti njihove posledice.

Prvi pogoj za uspeSno preventivo je dobro poznavanje pojavov plazenja in kateri so tisti
lokalni dejavniki, ki ga povzroc¢ajo. Samo s sistemati¢nim zbiranjem podatkov o nastanku,
poteku in tudi sanaciji zemeljskih plazov, stasoma nastane osnova, na kateri lahko uspesno
gradimo preventivo pred plazovi. V Sloveniji, kot majhni dezeli, je najbolj smiselno voditi
NACIONALNO BAZO ZEMELJSKIH PLAZOV. Bazo bi morala vzdrzevati ustanova, ki bi
bila financirana s strani drzave in ne bi imela lastnih interesov prodajati zbrane podatke.
Nacionalna baza plazov bi morala biti javna v vecjem delu. Do sedaj je bilo v preteklih
desetletjih v Sloveniji izvedeno Ze ve¢ poskusov zajemanja in shranjevanja podatkov o
plazovih, ki pa so vsi propadli, ve¢inoma zato, ker ni bilo ustreznih predpisov, ki bi zahtevali
obvezno zbiranje podatkov in ker ni bilo dolgoro¢nega financiranja. V zadnjem desetletju je
bilo na treh slovenskih posvetovanjih o zemeljskih plazovih (Idrija 1994, Smarje pri Jel3ah
1997, Rogla 1999) podano ve¢ predlogov za izdelavo podatkovne baze o zemeljskih plazovih,
kar je bilo vedno na zakljuckih posvetovanj sprejeto kot eden glavnih sklepov.

Drugi pogoj za uspesno preventivo pa predstavlja napoved tveganja pred plazovi, kot je
prikazana v naslednjih poglavjih. Ce je napoved nato upostevana v prostorskih aktih in rabi

prostora je preventiva uspesna, kar se odrazi v bolj premisljeni rabi prostora in tako v kon¢ni
fazi na novo sprozeni plazovi le redko ogrozijo ¢loveske objekte.

Ljubljana, december 2004

doc.dr. Mihael Ribici¢
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1. Uvod

1.1. Problematika

Prostorske analize so z razvojem geografskih informacijskih sistemov (GIS) v zadnjih
dveh desetletjin dozivele svoj razmah na vseh podrocjih, ki se ukvarjajo s prostorsko
povezanimi podatki. Danes si zaradi zahtev uporabnikov po StevilénejSih in natan¢nejsSih
podatkih brez racunalniske podpore ne moremo vec predstavljati prostorskega modeliranja
in napovedovanja raznih dogodkov, med katere sodijo tudi neprijetni. Nenehno Sirjenje
¢lovekovega Zivljenjskega prostora in poseganje na manj primernejSa obmocja za razli¢ne
dejavnosti povecuje potrebo strokovnjakov po napovedovanju takih dogodkov, da bi s tem
zmanjsali njihove nezelene ucinke ali se jim celo izognili. Nezeleni ucinki so ve¢inoma
povezani s Skodo, ki nastane na infrastrukturi in objektih, na Zalost pa so lahko povezani
tudi s ¢loveskimi zrtvami. Da bi bile posledice takih dogodkov zmanjSane na najmanjso
mozno mero, se nacrtovalci prostora posluzujejo kart nevarnosti/verjetnosti pojavov
neljubih naravnih dogodkov. Med povzrocitelje Skode sodijo tudi plazovi, ki jih je
najprimerneje SirSi javnosti prikazati na kartah nevarnosti oz. verjetnosti pojavov.

Karte plazov lahko delimo na dve skupini, na karte pojavov plazenj in karte tveganj pred
plazovi. Prva skupina predstavlja karte, ki prikazujejo le obstojece pojave plazenj, druga
predstavlja karte, ki z dolo¢eno stopnjo verjetnosti napovedujejo pojavljanje plazenj.
Slednje torej prikazujejo obmocja moznih pojavov plazenj v prihodnosti (Hansen, 1984).
Dolocitev verjetnosti pojavljanja plazenj v prostoru in ¢asu omogoci strokovnjaku oceno
ogrozenosti in stopnje potencialne Skode, nastale na objektih ter infrastrukturi ali na
ostalih ogrozZenih objektih.

Slika 1.1 prikazuje potek izdelave modela napovedi plazovitih obmogij, izdelavo karte
nevarnosti zaradi plazov in oceno ogrozenosti, kot posledico pojavljanja plazov. Spodaj
predstavljena struktura raziskave je v skladu s prikazano strukturo na sliki. Uvodnim
poglavjem, kjer je podana teoreti¢na osnova napovedovanja plazovitih obmocij, sledi
poglavije, Ki razlaga izbiro vplivnih dejavnikov in opisuje izbrane prostorske podatke. V
primeru, da podatki niso dovolj kvalitetni, je izdelava modela nesmiselna, saj so neto¢ni
tudi rezultati. Analiza posamic¢nih podatkovnih slojev (spremenljivk) omogoca
raziskovalcu dolocitev povezanosti dejavnikov z opazovanimi pojavi, plazovi, 0oz. mu
pomaga dologiti vpliv dejavnikov na pojavljanje plazov. Na podlagi jakosti vpliva, ki jo
dolocajo statisticni parametri, so bile pri izdelavi modela napovedi plazovitih obmocij
uposStevane pomembne in izlo¢ene nepomembne spremenljivke. Pred izdelavo modela so
bile najprej ugotovljene soodvisnosti spremenljivk, nato pa so bili z metodami
multivariatne statistike doloceni odnosi med spremenljivkami in pojavi plazenj. Na osnovi
dobljenih rezultatov so bili izdelani modeli napovedi plazovitih obmocij. Za oceno
ogrozenosti zaradi plazov so bili v analizo vkljuceni podatki o naseljenosti in
infrastrukturni mrezi.
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Slika 1.1 — Shema poteka izdelave modela napovedi plazovitih obmogij, karte nevarnosti
in ocene ogrozenosti.

1.2.  Postavitev hipoteze raziskave

V sklopu raziskave je bilo prouc¢eno ve¢ tematik, ki zadevajo napoved pojavljanja plazenj
na obmocju osrednjega dela Slovenije, zahodno do Ljubljane. Eden od dveh glavnih ciljev
raziskave je bil prouciti posamic¢ne in skupne vplive prostorskih dejavnikov na pojavljanje
plazov ter ugotoviti zvezo med njimi na osnovi statisticnih metod. V Sloveniji tak pristop
Se ni bil uporabljen. Razumevanje odvisnosti plazov od upoStevanih dejavnikov bi
omogocilo natan¢nejSe in bolj ekonomiéno dolo¢anje obmocij, kjer je moznost nastanka
plazov vec¢ja. Raziskava je poskuSala dolociti zmozZnost ustrezne prostorske napovedi
posameznih tipov plazov na podlagi obstojec¢ih podatkov o vplivnih prostorskih
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dejavnikih in prednosti, ki jih taka napoved prinasa. V ta namen je bilo izdelal ve¢
napovedovalnih linearnih matemati¢nih modelov, temeljec¢ih na razliénih metodologijah.
Drug cilj raziskave je bil prouciti uporabnost visokolocljivih vec¢spektralnih satelitskih
podob, pridobljenih v vidnem in bliznjem IR delu EM spektra (Resurs-F2 MK-4 in
Landsat-5 TM), pri napovedovanju lokacij plazov. Namen raziskave je bil tudi dologiti
uporabnost predanaliticne obdelave visokoloc¢ljivin vecspektralnih satelitskih posnetkov
(podob) z barvnim modelom CIE L*a*b* v primerjavi s standardnim barvnim modelom
RGB pri napovedovanju plazov. Pri postopku analize podatkov je bila sproti, z vsakim
korakom v procesu, ocenjena zanesljivost rezultatov s standardnimi statisticnimi
metodami.

Tematike v knjigi si sledijo tako, kot so naStete v nadaljnjem besedilu. Raziskava je bila
razdeljena na vec sklopov:

m Prostorsko pojavljanje plazov je v veliki meri odvisno od vpliva posameznih
prostorskih dejavnikov — povzrogiteljev, ki skozi daljSe ¢asovno obdobje vplivajo
na stabilnostne razmere nekega obmocja. Mednje med ostalimi spadajo tip
geoloSke podlage, geomorfoloSke lastnosti terena, hidroloSke razmere na terenu in
tip vegetacije oz. tip rabe tal. Ker je vsak prostorsko pogojen pojav rezultat
soodvisnih dejavnikov, med katerimi so tudi taki, ki so neznani ali jih ni mozno
meriti (Carrara, 1983), obstajajo poleg nastetih dejavnikov tudi taki, ki v analize
niso bili vkljucéeni. Za vkljucene dejavnike bodo z metodami univariatne statistike
prouceni vplivi posameznih dejavnikov na pojavljanje posameznih tipov plazov
(fosilnih, plazenj s prekinitvami, pocasnih plazenj in trenutnih zdrsov) in plazov
kot celoto. Na podlagi rezultatov univariatne analize bodo podane stabilnostne
lastnosti posameznih razredov opazovanih dejavnikov.

m Vplivni dejavniki se odrazajo tudi na satelitskin podobah, zato bodo nadalje
prou¢ene moznosti napovedovanja plazov s pomoc¢jo podatkov daljinskega
zaznavanja iz razli¢nih virov. Visokospektralne satelitske podobe Landsat-5 TM,
ameriSke izdelave bodo zdruZenel z visokoloc¢ljivimi (8 metrov) podobami Resurs-
F2 MK-4, ruske izdelave. Ugotovljena bo njihova uporabnost v dani problematiki.
Dolocena bo stopnja izboljSanja klasifikacije satelitskih podob in napovedi
plazovitih obmocij po odstranitvi Sumov na podobi Resurs-F2 za obravnavano
obmogje.

m Sledilo bo ugotavljanje uporabnosti faktorja najvecjega vpliva (OIF) (Chavez et
al., 1982) pri izbiri najustreznejSe kombinacije kanalov za klasifikacijo satelitskih
podob in napovedi plazovitih obmocij.

m Barvni model CIE L*a*b* (CIE, 1986) se od modelov v splosni uporabi (RGB,
IHS) razlikuje po nac¢inu merjenja barv, ki je bolj podoben ¢loveSkemu zaznavanju
in deluje na osnovi cistosti in osvetljenosti, medtem ko modela RGB in IHS
delujeta na osnovi seStevanja osnovnih treh barv. Model CIE L*a*b* ima lastnosti
enakomernega barvnega prostora in se v grobem izogne neenakostim barvnih
razlik ostalih dveh barvnih modelov (Guo et al., 2001). Prou¢ena bo primernost
predanaliticne obdelave satelitskin podob z barvnim modelom CIE L*a*b*.
Rezultate klasifikacij z metodo obdelanih podob bodo primerjani z rezultati
klasifikacije neobdelanih (surovih) podob.
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Glavni

1.3.

Na podlagi rezultatov uspesnosti klasifikacij bo podana najprimernejsa
kombinacija kanalov satelitskih podob in najprimernejSa metoda klasifikacije za
napoved plazovitih obmocij na delovnem obmocju ter ovrednotena zanesljivost
napovedi pojavov plazen;.

Model napovedi plazovitih obmocij upoSteva medsebojne vplive prostorskih
dejavnikov na pojavljanje plazov, ki jih je mogoce dolociti z metodami
multivariatne statistike (Carrara et al., 1978 in 1991; Carrara, 1983; DeGraff &
Romesburg, 1984; Pack, 1985; Bernkopf, 1988; Corominas, 1992; Othman et al.,
1992; Van Westen, 1993; Atkinson & Massari, 1996; Chung & Fabbri, 1999;
Gorsevski et al., 2000a in 2000b; Vestal, 2002). Natan¢nejSi pristop k dolocitvi
pomembnosti dejavnikov vpliva na pojave plazenj na obmocju Slovenije je do
sedaj temeljil na izkustvenem pristopu (Petkovsek et al., 1993; Ribici¢ et al., 1995;
Ribi¢i¢ & Sinigoj, 1996; Vukadin & Ribic¢i¢, 1998; Urbanc et al., 2000) in na
metodah umetne inteligence (Hafner, 2000), ki pa so mo¢no prostorsko omejene —
vezane na delovno obmocje in c¢asovno zamudne. Medsebojni odnosi med
dejavniki bodo raziskani z metodami multivariatne statistike in podan bo njihov
relativni prispevek k nastanku oz. pojavu posameznih tipov opazovanega pojava.

Prou¢eno bo ve¢ vrst modelov za napoved potencialnih plazovitih obmogij,
doloc¢ena bodo obmogja, ki so nagnjena k plazenju in na osnovi najprimernejSega
napovedovalnega modela izdelana karto nevarnosti zaradi plazovi na
obravnavanem obmocju ter ocenjena stopnja ogrozenosti zaradi njihovega
pojavljanja.

cilji raziskave so torej odgovoriti na naslednja vprasanja:

Kaksna je zveza med posameznimi prostorskimi dejavniki in pojavi plazenj?
Kaksna je zveza med vec sodelujo¢imi prostorskimi dejavniki in pojavi plazenj?
Ali je mozno zadovoljivo uporabiti podatke satelitskih podob za napoved pojavov
plazenj, kljub vegetacijskemu pokrovu in ¢e je mozno, katere podobe in katere
metode klasifikacij so najprimernejse?

Ali je metoda predanaliticne obdelave visokoloc¢ljivih vecspektralnih satelitskih
posnetkov (podob) z barvnim modelom CIE L*a*b* uporabna pri napovedovanju
plazov?

S kaksno zanesljivostjo je mozno napovedati pojave plazenj?

Kaksna je stopnja ogroZenosti prebivalstva in infrastrukture na obravnavanem
obmocju?

Struktura raziskave in njena obrazlozitev

Knjiga je razdeljena na sledece vsebinske sklope:

1. Uvod - zajema kratek opis in kratko vsebino raziskave.

2. Zemeljski plazovi — podaja teoreticne osnove pojavljanja plazenj ter dosedanje
raziskave na podrocju napovedovanja plazov s podatki daljinskega zaznavanja.

3. Geografski opis obravnavanega obmocja in uporabljeni prostorski podatki — vsebuje
opis delovnega obmocgja in uporabljenih prostorskih podatkov (dejavnikov).
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8.
9.

Statisticne lastnosti prostorskih podatkov in njihova univariatna analiza— zajema
statisticne analize posamicnih prostorskih dejavnikov in njihov vpliv na pojavljanje
plazov.

Satelitske podobe (posnetki) — podaja teoreticne osnove modela CIE L*a*b*, analizo
in klasifikacijo satelitskih podob ter njihovo uporabo pri napovedi plazovitih obmocij.

Model napovedi plazovitih obmocij — obsega analizo soodvisnosti spremenljivk in
dolocitev njihovega skupnega vpliva na pojav plazov ter izdelavo modela napovedi
plazovitih obmocij.

Zakljucek — povzema rezultate in sklepe posameznih poglavij in podaja priporocila za
nadaljnje delo.

Slovarcek — razlaga manj znane izraze.
Literatura — obsega spisek pregledane in citirane literature.

10. Priloge — obsegajo podrobnejSe opise postopkov in rezultate analiz.

V raziskavi so poleg besedila rezultati raziskav predstavljeni tudi graficno, s 165-imi
preglednicami in s 183-imi slikami, raéunski problemi pa so razlozZeni s 23-imi ena¢bami.
V prilogah so podani natanc¢nejSi opisi podatkovnih slojev, opis in lastnosti satelitskih
podob, opis obdelav podob in uspednost klasifikacij podob (zloZzenk). Manj znani ali
dvoumni izrazi so sproti pojasnjeni na dnu strani, njihovo razlago pa lahko bralec najde
tudi v Slovarc¢ku na koncu dela (poglavje 8.). Vse merske enote so podane v desetiSkem
sistemu.
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2. Zemeljski plazovi
2.1.  Uvod

V tem poglavju so predstavljeni osnovni tipi plazenj zemeljskih gmot in z njimi povezanih
tveganj. Sledi podrobnejsi opis dosedanjih raziskav napovedovanja plazovitih obmocij s
prostorskimi podatki in s podatki daljinskega zaznavanja.

2.2.  Splosno o zemeljskih plazovih

Plazovi so naravni pojav gibanja zemljin ali kamnin v glavnem kot posledica gravitacije
(Park, 1997). Povzrocitelji zemeljskih plazov so naravni dejavniki, redkeje tudi ¢lovek, ki
skozi daljSe ¢asovno obdobje vplivajo na stabilnostne razmere nekega obmocja. Sprozilci
plazov so trenutni dogodki, ki tako intenzivno vplivajo na razmere nekega obmogja, da za
stalno spremenijo njegovo stanje in s tem povzroc¢ijo splazitev mase. Plazove lahko
sprozijo naravni pojavi, kot so potresi, neurja, vulkanski izbruhi itd., ali ¢lovek npr. s
porusitvijo stabilnosti v hribinah zaradi nepravilnih posegov, nepravilne se¢nje gozda itd.
(Dyrness, 1967, Chung et al., 1995; Halounova, 1999; Van Westen, 2000). Kljub temu so
plazovi naravni pojav in so kot taki del eksogene dinamike, zaradi cesar je dejansko
nemogoce govoriti, da plazovi degradirajo okolje. Slika 2.1 predstavlja shematski prikaz
prostorskih in casovnih dejavnikov (povzrociteljev in sprozilcev), ki vplivajo na
pojavljanje plazenj. Vplivi so lahko naravni ali ¢loveSko pogojeni. Prvi se s staliS¢a
prostora in casa delijo na regionalne oz. sploSne in na lokalne oz. specificne ter na
povzrocitelje in sproZilce. Na pojav plazenja dejansko vplivajo le specifi¢ni dejavniki, a je
merjenje ali ocenjevanje nekaterih med njimi v primeru opazovanj ve¢jih obmocij mogoce
tudi na osnovi manj natanénih podatkov. Clovesko pogojeni vplivi so lanko neposredni —
sprozilci (npr. izkopi, obremenitve brezin, zajezitve, ki sprozijo dvig podtalnice itd.), ali
pa posredni — pogojni povzrogitelji' (npr. se¢nja gozda itd.).

Prostorska in ¢asovna razseznost plazenja dolocata njegov obseg in vpliv na okolico.
Posledice zdrsa posameznega plazu so razlicne in so odvisne od dimenzij plazu, njegove
lokacije ter od Skode, Ki jo ta povzroci. S socialno-ekonomskega stalis¢a so pomembni le
plazovi, ki povzrocijo veéjo materialno Skodo, véasih pa na zalost terjajo tudi ¢loveska
Zivljenja. Take pojave uvrs¢camo med geoloSke katastrofe (Van Westen, 1993b). Z
znanstvenoraziskovalnega stalisS¢a so pomembni prav vsi plazovi, tudi man;jsi, saj sluzijo
kot u¢ni poligon za razumevanje teh pojavov. Razumevanje pojavov zdrsov zemljin in
plazenja na splosno pripomore k ucinkovitejsi preventivi, napovedovanju in preprecevanju
neljubih dogodkov.

Ceprav ni trdnih dokazov, ki bi podprli to domnevo, nekateri strokovnjaki (Alexander,
1993, Van Westen, 1993b) domnevajo, da se nastale Skode in izgube ¢loveskih zivljenj, ki

! Trajanje ¢lovesko pogojenih povzrogiteljev je s &loveske ¢asovne perspektive precej dalj$e od trajanja
sprozilcev, izrazeno v geoloSkem ¢asu, pa je njihovo trajanje Se vedno kratko.
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so posledice naravnih katastrof, iz leta v leto povecujejo. Stopnja materialne Skode in
Stevilo c¢loveskih Zrtev sta obratno sorazmerna z razvitostjo deZele, ki jo je doletela
katastrofa. Kar 95 % Zrtev se zgodi v dezZelah tretjega sveta, materialna Skoda pa lahko
tam doseze tudi 10 % BDP (Van Westen, 1993b). Stopnja ekonomske Skode je za razliko
od materialne viSja v razvitejSih dezelah zaradi omejenih ekonomskih virov manj razvitih
deZel (Alexander, 1993). Letno povzrocijo plazovi po vsem svetu okoli 1000 smrtnih
zrtev in okoli 4 milijarde ameriSkih dolarjev Skode (Singhroy et al., 2000). Po drugih
podatkih (Galloway, 2001) naj bi petindvajset najvecjih plazov v dvajsetem stoletju terjalo
okoli sto osemdeset tiso¢ zivljenj in ogromno materialno Skodo. V Sloveniji naj bi bilo v
sredini devetdesetih let, po oceni Ribicic¢ et al. (1994), med 7000 in 10000 ve¢jih pojavov
plazov. Skoda zaradi plazov naj bi v Sloveniji v letu 1993 dosegla 12 % skupne $kode
zaradi naravnih nesre¢, ki je bila ocenjena na slabe 4 % BDP za isto leto (Petkoviek &
Marolt, 1994). Skupaj so torej plazovi povzrocili Skode za 4,8 %0 DBP. V letu 2001 je
deleZz Skode plazov znaSal 21 % skupne Skode naravnih nesre¢, kar je zneslo 378
milijonov SIT (SURS, 2003).

Tako kot po svetu, se tudi v Sloveniji soo¢amo s problematiko nezelenih naravnih
pojavov, npr. plazov, poplav in potresov. Naj so ti procesi posledica ¢lovekovega ravnanja
z okoljem ali pa zgolj obicajni naravni pojavi, je njihovo preprecevanje ter izogibanje ali
vsaj omejevanje pomembno pri ohranjanju kvalitete Zivljenjskega okolja sodobnega
¢loveka.

REGIONALNI
(SPLOSNI) POGOJI

* n.m. viSina

* naklon pobodja - 1'-'9*?'“-‘-\1 .

T (SPECIFICNI) POGOJI

* geologija * lok. geolo3ki pogoji

* tektonika * mikrotektonika, lok. porusenost

* zaraS$éenost * lok. morfolo$ki pogoji

* ukrivljenost poboéja * tip vegetacije

* usmerjenost poboéja * lok. hidrogeoloski pogoji

* dolgoletno povpr. padavin |

‘e
NARAVNI CLOVESKI
POVZROCITELJI J7 POVZROCITELJI
STANJE
POBOCJA
.

i s SPROZILCI
* dvig podtalnice - g
* intenzivne padavine > * izkopi )
* potresi * Elbremcmtve
* jzbruhi vulkanov v * jtd.
* jtd.

POJAVI
PLAZENJ

Slika 2.1 — Prostorski in ¢asovni dejavniki, ki pogojujejo pojavljanje plazov.

8 Geoloski zavod Slovenije



Marko Komac Napoved verjetnosti pojavljanja plazov z analizo satelitskih in drugih prostorskih podatkov

Prav zaradi omenjenega se v svetu veca potreba po poznavanju, napovedovanju ali
preprec¢evanju naravnih nesre¢, katerih posledice so obvladljive. Primer do dolocene mere
“obvladljivih” naravnih nesre¢ so plazovi. Pri napovedovanju pojavov plazenja in zdrsov
se kot pomoc¢ Klasicnemu terenskemu Kkartiranju uporabljajo podatki daljinskega
zaznavanja, prostorske analize pa se opravljajo z geografskimi informacijskimi sistemi
(GIS). Vec o raziskavah na tem podro¢ju je opisano v poglavju 2.4.

2.3. Tipi plazenja

Splosni pojem plazenja opredeljuje gibanje zemeljskih gmot ali kamnin, v glavnem pod
vplivom gravitacije, zaradi poruSitve notranje trdnosti materiala (Park, 1997), med
plazenja pa se uvrs¢ajo tako pojavi padanja kamnov kot tudi pojavi blatnih tokov (Ribicic,
2002). Do zdrsa pride, ko teza dela kamnine (zemljine ali hribine) prekoraci strizno
trdnost na kriti¢ni ploskvi. Za pojav plazenja sta pomembna dva dejavnika, ki delujeta eden
proti drugemu. Prvi je gravitacija (zunanje sile), ki teZi k premiku visje leZe¢e mase (v danem
primeru kamnin) navzdol po pobocju. Drugi je notranja trdnost kamnine, ki preprecuje
premik. Ta se proti striznemu prestrigu po ploskvi izraZza s silo notranjega trenja in
kohezijo tega materiala. Razmerje med njima je prikazano z enacbo 2.3. Zaradi
dolgotrajnega delovanja eksogenih sil se spreminjata oblika terena in stanje kamnine.
Trdnost kamnine se scasoma zmanjSuje, dokler gravitacijske sile ne presezejo strizne trdnosti
na najbolj Sibki ploskvi v kamnini. K splazitvi pogosto pripomore tudi ¢lovek s svojimi
posegi v okolje (Ribi¢ic¢, 2002).

Sila teze celotnega materiala nad drsno ploskvijo (W) je vsota normalne (N) in vzporedne
komponente (T) vzdolz drsne ploskve (Slika 2.2). Sili T se upre strizni odpor T/ ki se
mobilizira na izbrani ploskvi (A).

T

T

Slika 2.2 — Analiza sil vzdolz drsne ploskve (Ribi¢i¢, 2002).

Mobilizirani strizni odpor T’ je omejen z maksimalnim striznim odporom T fax, Ki je po
Coulombovem zakonu porusitve enak:

T . =CcxA+Nxtge, Enacba 2.1

kjer ¢ predstavlja kohezivno trdnost in ¢ kot notranjega trenja. Enacbo se 2.1 lahko, ob
predpostavitvi sil v elementu zemeljske gmote ali kamnine na izbrano ploskev A, izrazi z
napetostmi:
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. =C+o, xtgy, Enacba 2.2

kjer je Tmax Najvecja strizna trdnost vzdolz ploskve in oy normalna napetost pravokotno na
ploskev (Nonveiller, 1979). Strizna trdnost vzdolZ ploskve je tako nadomestila notranjo
trdnost materiala, kar velja ob predpostavki homogenosti materiala. V nasprotnem
primeru se lahko zgodi, da je strizna trdnost vzdolZz doloc¢ene ploskve ob¢utno nizja od
povprecne notranje trdnosti celotnega materiala. Do porusitve v kamnini in do zdrsa pride,
ko je strizna napetost 7 zaradi teZze materiala vec¢ja od maksimalne strizne trdnosti vzdolz
ploskve max (Ribicic, 2002):

7. <7 oziroma F, = Toex <1, Enacba 2.3
T

kjer Fs predstavlja varnostni koli¢nik, uporaben predvsem v stabilitetnih analizah. Ob vsej

predstavljeni teoriji je treba poudariti, da veljajo zgornje enac¢be pri idealnih pogojih, ki pa

so v naravi redkost.

Pri predpostavki, da je material neporusen, vplivajo na vrednosti kota notranjega trenja in
kohezije geomehanske lastnosti kamnine oziroma litoloSka sestava obravnavanega
materiala.

Poleg zemljinskih in hribinskih plazov, ki predstavljajo najosnovnejso delitev vrst plazenj,
se pojavljajo tudi plazovi z vmesnimi lastnostmi. Zdrs v zemljinah se pojavi v masi
zemljine ali na kontaktu med zemljino in hribino, plazenje v hribinah pa se pojavi vzdolz
diskontinuitete v hribini (Ribici¢, 2002). Slika 2.3 prikazuje osnovno razdelitev vrst
plazenja in nekatere vzroke zdrsov.

Podori zaradi

razpokanosti
Zdrs v hribini /
zaradi
Zdrs v neugodne f

plastovitosti

zemljini

Spodrezano pobocje

Slika 2.3 — Osnovna delitev tipov plazenja in nekaj njihovih vzrokov (Geological Survey
Branch B.C., 1999).

Anglesko izrazoslovje pozna vrsto izrazov, ki opisujejo razlicne tipe plazenja (Resources
Inventory Committee, 1997; Park 1997), slovensko izrazoslovje na tem podrocju pa je
predlagal Skaberne (2001). Ribic¢i¢ (2002) deli plazove na osnovi sledecih lastnosti:

10
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= stanje, = vrsto materiala,

= razSirjanje splazele gmote, = vrsto premikanja,

= obliko, = globino drsne ploskve,
= hitrost premikanja, = obliko drsne ploskve in
= vsebnost vode, = oddaljenost od izvora.

Omenjene klasifikacije plazov so osnovne in vsaka od navedenih lastnosti se nadalje deli
na razrede.

Glede na vrsto drsenja se plazovi locijo na naslednje tipe (po Skaberne, 2001; Ribicic,
2001a in 2002; Park, 1997):

m lezenje je zelo pocasno premikanje neutekocinjenega toka zemljine, vzporedno s
vpadnico pobocja in je najveckrat povezano s cikli zmrzali ali padavinami (Slika
2.4). Povezano je lahko z neugodno usmerjeno plastovitostjo,

Slika 2.4 — Lezenje kot posledica neugodno usmerjene plastovitosti (Geological Survey
Branch B.C., 1999).

m plazenje je premikanje plazine v homogenih glinastih, meljastih ali peS¢enih
pobogcjih, pri katerem se pojavlja gnetenje materiala in s tem njegova vecja
notranja porusitev (Slika 2.5),

Zacetna
~ lega
o~ x/ Zdrsela
-~

Slika 2.5 — Plazenje materiala na pobocju iz izotropnega materiala, vkljucuje tudi
rotacijsko plazenje (Geological Survey Branch B.C., 1999).
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m kombinirano plazenje se pojavi v nehomogenem, plastovitem materialu. Drsna
ploskev je vegasta. Na prehodih iz rotacijske v translacijsko cono prihaja do
velikih deformacij,

m plazenje (translacijsko) se pojavi, ko je v pobocju prisotna nezveznost z znizano
strizno trdnostjo vzdolZ pobogcja. Tak tip plazenja je znacilen za okolis¢ine, ko sloj
razpokane kamnine lezi na sloju z manjso strizno trdnostjo (npr. apnenci na flisu).
Prikazan je na spodniji sliki (Slika 2.6).

Zacetna

lega
fﬂ

b

Zdrseli
blok

Slika 2.6 — Translacijsko plazenje (Geological Survey Branch B.C., 1999).

m zemeljski tok, tudi drobirski tok (Skaberne, 2001), je tecenje finozrnatih delcev in
kamnin, pomeSanih z vodo. Nastane zaradi sprememb v konsistenci materiala
zaradi povecane kolicine vode ali prevelike obteZitve. V to skupino sodijo
gravitacijski tokovi, ki so meSanice zemljin, hribin, vode in/ali zraka. Ta tip
plazenja je tako nevaren zaradi svoje velike sposobnosti te¢enja, kar mu omogoca
velike hitrosti in veliko vzdolZzno razsirjanje. Ker se ne obnasa kot togo telo, ga je
izredno teZzko ustaviti (Ribici¢, 2001a). Slika 2.7 kaze shemati¢ni prikaz
zemeljskega toka.

Zacetna
lega

Zdrsela
masa

Slika 2.7 — Zemeljski tokovi nastanejo zaradi spremembe konsistence materiala zaradi
povecane koli¢ine vode v materialu (Geological Survey Branch B.C., 1999 in Ribicic,
2002).
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Poleg omenjenih sodijo k premikom zemeljske mase pod vplivom gravitacije Se skalni
podori, kotaljenje in prevracanje materiala po poboc¢ju (Skaberne, 2001; Ribic¢i¢, 2001a).
Te procese prikazujeta naslednji sliki (Slika 2.8).

Zacetna
lega

Odlom
bloka

Slika 2.8 — Skalni podori in prevracanje materiala po pobocju (Geological Survey Branch
B.C., 1999).

Splosno se plaz deli na tri glavne dele, glavo, vrhnji del plazu, ki ga navzgor omejuje
zgornji odlomni rob, telo, ki predstavlja osrednji del plazu, in nogo plazu, kjer se je
splazeli material odloZil. Slika 2.9 prikazuje splosno strukturo plazu.

zgomiji odlomni
(glavni) rob

_ zgomja
y drsna ploskev

prec¢ne
razpoke
o sekundarni
L odlomni rob
—\—drsna ploskev (drsina
peta vzdoline = [ )

tok plazine plazine razpoke e

Slika 2.9 — Splosni opis plazu (Ribi¢i¢, 2001a).

Popolnejsi opis plazu je seveda kompleksnejsi. Ve¢ o sestavi plazov je opisano v Varnes
(1984), Van Westen (1993a) in Ribi¢i¢ (2002).
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2.4.  Tveganja, nevarnosti in posledice plazenj

Nevarnosti, ki so posledica plazov, se ve¢inoma ne zavedamo; najveckrat je ne opazijo
niti prebivalci, ki Zivijo na potencialno nevarnem obmogju. Sele tragedije, kot je bil
mangartski plaz novembra 2000, ki je terjal ¢loveska zivljenja, nas opozorijo na posledice
nepravilnih posegov v prostor, pa ¢eprav omenjeni plaz ni bil posledica ¢loveSkega
dejanja.

Da bi zmanjSali negativne posledice plazenja, so strokovnjaki zaceli izdelovati karte
nevarnosti in napovedovati verjetnost pojavljanja plazov. Najveckrat se prave posledice
plazov pojavijo Sele s ¢asovnim zamikom nekaj mesecev ali let po dogodku, saj se
ogrozeni soocajo z ekonomsko-eksistencialnimi problemi. V analize so vkljucili tudi
socioloski vidik in nastale so karte ogrozenosti, ranljivosti in tveganja. Te prikazujejo
izpostavljenost prebivalstva in imetja plazovom. Spodnje slike prikazujejo pogostejSe
posledice plazenj — poSkodbe na stanovanjskih objektih (Slika 2.10) in poSkodbe na
infrastrukturi (Slika 2.11 in Slika 2.12).

Slika 2.10 — Poskodbe na poslopju, ki stoji na plazu. Objekt se nahaja pri vasi Gorje nad
Cerknim.

Slika 2.11 — Poskodbe na cestisc¢u. Na sliki je opazen zgornji odlomni rob plazu. Plaz se
nahaja na cesti Gorje — Grahovo.

14
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Leva drsna razpoka

~ Desna drsna razpoka =
Slika 2.12 — Poskodbe na cestiscu. Na sliki sta vidni obe stranski drsni razpoki plazu. Plaz
se nahaja na cesti Gorje — Grahovo.

Ugotavljanje nevarnosti in z njimi povezane ogroZenosti obsega uporabo podatkov,
predpostavk in modelov, na podlagi katerih strokovnjak predvidi verjetnost negativnih
posledic na ljudi, lastnino in/ali okolje, ki so bili izpostavljeni doloceni nevarnosti (Miller,
1992). Plazovi se uvri¢ajo med naravne nevarnosti in so lahko posledica ¢lovekove
dejavnosti ali pa naravnih sproZiteljev. Naravna nevarnost (ang. natural hazard) je
verjetnost pojava potencialno nevarnega naravnega dogodka (Varnes, 1984). V primeru
plazov je nevarnost izrazena kot zmnoZek jakosti dogodka in verjetnosti njegovega
pojavljanja (Fell, 1994). Zemeljski plazovi so neredni naravni pojavi, zato je za dolocitev
verjetnosti letnega pojavljanja in verjetnosti pojavljanja skozi daljSe obdobje potrebna
strokovna ocena na podlagi Stevilnih podatkov. Ta ocena je mozna na podlagi dogovora
med vec strokovnjaki in se imenuje tudi “predhodna psevdobayesova verjetnostna ocena”
(Resources Inventory Committee, 1997). Ocene, dobljene na osnovi Bayesovega teorema,
je mozno zanesljivo preverjati le v primeru relativno visoke frekvence pojavljanja
dogodka. Ker se plazovi redko, ali vsaj neredno pojavljajo na istem mestu, uporaba
klasi¢nih statisticnih metod za kvantitativno oceno napovedi ni mozna. Ker so predhodne
psevdoverjetnostne ocene rezultat subjektivne presoje, lahko rezultate kriticno ocenjeni le
strokovnjak (Resources Inventory Committee, 1997). Tu se seveda postavi vpraSanje
zanesljivosti ocenjevalca in njegove strokovne usposobljenosti. Preglednica 2.1 prikazuje
relativno lestvico verjetnosti letnega pojavljanja dogodka.

Preglednica 2.1 — Relativna lestvica verjetnosti letnega pojavljanja dogodka (po Resources
Inventory Committee, 1997).

Opisna ocena Stopnja verjetnosti letnega Obis

verjetnosti pojavljanja dogodka (Py) P

Zelo velika >1/20 Nevarnost je neizbezna in se bo zagotovo pojavila v
¢asu Zivljenjskega cikla ene ¢loveSke generacije ali
objekta. Pojavi plazov kaZejo sveZe znake delovanja.

Velika 1/100 - 1/20 Nevarnost se po vsej verjetnosti lahko pojavi v ¢asu
Zivljenjskega cikla ene ¢loveSke generacije ali objekta.
Lokacije predhodnih plazov je moZno dologiti na
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Opisna ocena Stopnja verjetnosti letnega Obis

verjetnosti pojavljanja dogodka (P) P
podlagi naneslega materiala in vegetacije. Ti plazovi
so lahko Ze nekaj ¢asa neaktivni.

Srednja 1/500 - 1/100 Nevarnost se po vsej verjetnosti v ¢asu Zivljenjskega
cikla ene c¢loveSke generacije ali objekta ne bo
pojavila. ManjSa verjetnost za njen pojav pa vedno
obstaja. Znakov predhodnih plazov ni mozno opaziti.

Nizka 1/2500 - 1/100 Nevarnost je skoraj zanemarljiva.

Zelo nizka <1/2500 -

Verjetnost letnega dogodka (P,) v odnosu z verjetnostjo v nekem daljSem obdobju (Px )
podaja enacba 2.4 (Resources Inventory Committee, 1997):

(P)=1-1-(P))", Enacba 2.4

kjer x predstavlja Stevilo let daljSega ¢asovnega obdobja. To enacbo je mozno izraziti tudi
obratno, s stopnjo verjetnosti letnega pojavljanja dogodka glede na verjetnost v nekem
daljSem ¢asovnem obdobju (Enacha 2.5):

(R,)=1-y1-(P). Enacha 2.5

V tem primeru je mozno oceniti verjetnost pojavljanja dogodka v nekem daljSem
¢asovnem obdobju (Px) z analizo vpliva podatkovnih slojev s pomoc¢jo razli¢nih
statisticnih metod (Chung & Fabbri, 1999). Na osnovi te ocene se da, ob predpostavki, da
je povratno Stevilo let pojava plazenja (vrednost x) neka znana konstanta, nato izrac¢unati
verjetnost letnega pojavljanja dogodka (P,). Nekateri avtorji so privzeli za obmocja z
mediteranskim podnebjem vrednost 25-ih let kot povratno Stevilo let pojavljanja plazenja
(Carrara et al. 1991). Privzeta vrednost se nanasa na povratno dobo mocnejSih 24-urnih
padavin/nalivov oz. izrednih klimatskih razmer, ki so v tem primeru glavni sproZilni
dejavnik plazov. Vendar pa je povratna doba moc¢nejSih nalivov kot sprozilni dejavnik
plazov v moc¢ni povezavi s celoletnimi koli¢inami padavin. Pri tem igra namre¢ veliko
vlogo tudi vlaznost oz. zasicenost tal, ki je posledica koli¢ine padavin skozi daljSe
¢asovno obdobje. V Sloveniji se eno od obmocij z mo¢nimi 24-urnimi padavinami razteza
od obmoc¢ja Kanina proti Bohinjski Bistrici in se giblje med 350 in 500 mm padavin na
dan. Drugo tako obmocgje se razteza od Jezerskega proti Podvolovljeku, koli¢ina padavin
pa se giblje med 300 in 400 mm v 24-ih urah. Nad 300 mm padavin se lahko pojavi Se na
obmog¢ju Sneznika, Tolmina, BanjSic in Trnovskega gozda. Vse vrednosti so podane za
povratno dobo 100-tih let (HMZ R Slovenije, 2001b), kar pa ne daje jasnega vpogleda v
povratno dobo padavin, ki povzro¢ajo plazove. Primerjava kart 24-urnih padavin in 30-
letnega povprecja za obmocje Slovenije (HMZ R Slovenije, 2001a) razkriva njuno
soodvisnost. Nalivi torej le Se potencirajo nevarnost sproZanja plazov na Ze tako
izpostavljenih obmogjih.

16
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Tveganje (R), ki jo povzroca neko plazovito obmocje, je mozno izraziti s produktom
verjetnosti letnega dogodka (P,) in verjetnosti posledic (C):

R =(P,) % C. Enacba 2.6

Verjetnost posledic (C) doloc¢a verjetni vpliv dogodka na prebivalstvo, objekte in
infrastrukturo ter je lahko izrazen tudi kvalitativno, z oceno (Resources Inventory
Committee, 1997). Dejavnik bo imel v gosteje naseljenih obmog¢jih in v blizZini
infrastrukture visjo vrednost, saj je vec¢ja verjetnost, da bo tam povzrocena hujsa Skoda kot
drugje.

2.5. Dosedanje raziskave

Dosedanje raziskave so se usmerile v ugotavljanje najprimernejSih metod za analizo in
napovedovanje potencialnih plazovitih obmogij, njihovih tveganj, nevarnosti in posledic,
v ugotavljanje dejavnikov, ki najpogosteje vplivajo na plazenje, in v uporabo satelitskih
podob pri odkrivanju in napovedovanju plazov.

2.5.1. Napovedovanje pojavov plazov in plazovitih obmo¢ij, ugotavljanje dejavnikov
vpliva na plazenje

Plazovi so nadloga, ki se pojavlja Sirom po svetu. Prav zato je Stevilo raziskav in
publikacij na tem podro¢ju zelo veliko. Skupna izhodis¢a vseh raziskav so tri
predpostavke:

m pojavi v preteklosti in sedanjosti so klju¢ za napovedovanje pojavov v prihodnosti,

m vzroke plazenja je mozZno opisati s kombinacijo posameznih dejavnikov, npr. z
geolosko zgradbo terena, naklonom terena, jakostjo padavin itd. in

m klimatske spremembe, razen obcasnih izrednih klimatskih dogodkov, na
raziskovanem obmocju ne bodo bistveno vplivale na pomen posameznih vplivnih
dejavnikov.

Zaradi slabega poznavanja vzrokov in procesov, povezanih s klimatskimi
spremembami, je upoStevanje tretje predpostavke edino logi¢no. Razen Griffithsa in
sodelavcev (1999) v pregledani literaturi potencialnih Kklimatskih sprememb v
prihodnosti niso upostevali.

Metode napovedovanja nestabilnih obmocij se delijo v dve skupini, neposredne ali
izkustvene (kvalitativne) in posredne. Slednje se delijo na statisticne (verjetnostne) in
deterministicne (izkustveno® pogojene) metode.

2 Pri deterministi¢nih metodah raziskovalec dologi pomembnost posameznega parametra v enacbi problema, ki
ga reSuje. Pomembnost parametra (njegova ute?) izhaja iz izkustvenih dognanj raziskovalca.
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Griffiths in sodelavci (1999) so v svojem hidroloSkem modelu pobog¢ja s pomocjo GIS
tehnologije ocenili pojavljanje plazov v odvisnosti od klimatskih sprememb. V modelu
so uporabili podatke o tipu tal, reliefu, padavinah, temperaturnih razlikah, vegetaciji in
evapotranspiraciji. Velik pomen so padavinam pripisali tudi Montgomery et al. (1994,
1998 in 2000). Padavinam, nagibu® terena in prisotnosti/odsotnosti koreninskih
sistemov (in posredno tudi tipu vegetacije) kot vzroku plitvega plazenja pripisuje velik
vpliv. Podoben model napovedi plazovitih obmocij sta uporabili tudi Vaugeois &
Shaw (2001), ki sta upostevali tudi geomehanske lastnosti zemljin in hribin.

Jibson s sodelavci (1998) in Khazai & Sitar (2001) so za napoved nestabilnih,
plazovitih obmocij v primeru potresa uporabili Newmarkovo metodo, ki uposteva
geomehanske lastnosti kamnin. Podobno metodo so uporabili Terlien et al. (1995),
Van Westen et al. (1996) in Zinck (1999). Metoda je uporabna le pri napovedih za
manjSa obmocja, saj se geomehanske lastnosti kamnin s prostorom moc¢no
spreminjajo. Natan¢ne geomehanske lastnosti hribin so sluzile tudi Petkovsku et al.
(1997), Fifer-Bizjakovi (1999) in Hafnerju (1999) za napovedovanje stabilnosti hribin
z metodami umetne inteligence — nevronskimi mrezami. Te metode bi najlazje opisali
kot umetne (simulirane) izkustvene metode, saj temeljijo na nacelu ucenja iz napak Ze
opravljenih “korakov” ali ponovitev.

Na podlagi statisticnih analiz podatkov so k napovedovanju plazov pristopili Neuland
(1976), Carrara et al. (1977a, 1977b, 1991 in 1998), Carrara (1983), Pike (1988),
Chung & Fabbri (1999), Halounova (1999), Sinha et al. (1999), Syarief et al. (1999),
Chung & Shaw (2000), Gorsevski et al. (2000a), Gorsevski et al. (2000b) in Dhakal et
al. (2000). Uporabili so razlicne statisticne metode, bivariatno statistiko in
multivariatno analizo. Omenjene metode in pristopi podrobneje opisujejo Van Westen
(1993a) in Resources Inventory Committee (1997).

Barredo et al. (2000) so zaradi pomanjkanja geotehnicnih in hidrogeolodkih podatkov
za uporabo deterministi¢nih metod ter zaradi odsotnosti novih plazov za uporabo
statisticnih metod uporabili metodo posrednega kartiranja, ki temelji na strokovnih
ocenah ranljivosti. Take metode se imenujejo hevristicne metode. Martinez-Alegria et
al. (1998) so uporabili podobno metodo pri napovedi plazov na obmocju porecij
Pisuerga in Duero, Weerasinghe (1999) na obmogju Sri Lanke, Rautela et al. (1999) pa
v Himalaji. V Sloveniji so izkustveni pristop napovedovanja plazov uporabili
Petkovsek in sodelavci (1993), ki so ozemlje Slovenije natan¢neje razdelili na
obmocja ranljivosti na podlagi podatkov o do takrat opisanih plazovih. Za osnovo
napovedi rizi¢nih obmocij zaradi plazov so uporabili podatke o litoloSki sestavi
ozemlja Slovenije, njegovi tektoniki, potresni aktivnosti in hidrogeologiji. Vidrih &
Ribic¢i¢ (1994 in 1998) sta proucevala povezanost potresne dejavnosti na obmocju
Poso¢ja in pojavljanjem plazenj/podorov. Sinigoj & Ribi¢i¢ (1994) sta uporabila
izkustveno metodo za dologitev stabilitetnih Kriterijev pri izgradnji avtocest. JanZa in

% SSKJ (Ahlin et al., 2000) razlaga nagib kot ve¢pomenski izraz. V celitnem delu pomeni nagib nagnjenost dane
ravnine glede na osnovno ravnino: izmeriti, izracunati nagib; nagib ceste, strmine; streha z velikim nagibom /
boc¢ni nagib / redko spudcati se po nagibu po strmini. V nadaljnem besedilu bom uporabljal obe sopomenki,
naklon in nagib.
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Ribici¢ (1998) sta izdelala ekspertni sistem za napovedovanje plazov na podlagi
podatkov iz okolice BreZic.

2.5.2. Napovedovanje nevarnosti, ogrozenosti in posledic plazenja

Nadgradnja napovedi pojavov plazov in plazovitih obmocij je napovedovanje
nevarnosti pojava (ang. hazard), ocena ogrozenosti, povezane s temi pojavi in
ugotavljanje njihovih potencialnih posledic za ljudi in imetje. Teoreti¢ne osnove so
predstavljene v Resources Inventory Committee (1997). Prenekatere raziskave v smeri
napovedovanja tveganj, nevarnosti in posledic plazenja je za obdobje pred letom 1984
zbral Varnes (1984). Tudi kasneje so se Stevilni strokovnjaki ukvarjali s to
problematiko, vendar se vecina raziskav posveca ekvatorialnim obmoc¢jem (Okunishi,
2000; Jibson & Baum, 1999). Obsiren arhiv o tematiki lahko bralec najde na spletni
strani ameriSkega geoloSkega zavoda (USGS, 2000). Vpliv plazov na kulturno
dediscino Se proucujejo v okviru UNESCO projekta s skupno 24-imi podprojekti
(UNESCO - IGCP No. 425, 2001).

Za obmocje Slovenije 0z. manjSa obmocja so karte napovedi ogroZenosti zaradi
pojavov plazenja v razlicnih merilih izdelali Petkovsek in sodelavci (1993), Ribici¢ et
al. (1995), Ribi¢i¢ & Sinigoj (1996) ter Vukadin & Ribici¢ (1998).

Petkovsek & Marolt (1994) sta na kratko predstavila metodologijo za izdelavo karte
ogrozenosti in podala tudi oceno materialne Skode kot posledice vseh oblik naravnih
nesre¢, tudi plazov za leto 1993 v Sloveniji.

2.5.3. Uporaba satelitskih podob LANDSAT-5 TM za odkrivanje in napovedovanje
plazenj

Z uporabo satelitskih podob Landsat TM pri ugotavljanju razli¢nih povrsinskih tipov,
litologije in tudi plazovitih obmocij so se v preteklosti ukvarjali nekateri ugledni
strokovnjaki s podrocja daljinskega zaznavanja. Gupta (1991) je podrobneje proucil
uporabo satelitskih podob, tudi podob s satelita Landsat, v geologiji in njej sorodnih
vedah. Uporabnost satelitskih podob Landsat-5 TM sta opisala tudi Lillesand & Kiefer
(1999).

Skidmore et al. (1997) so v svojem c¢lanku zbrali ugotovitve pomembnejsSih raziskav v
smeri povezav podatkov daljinskega zaznavanja in vegetacije. Ze prej pa so McKean
et al. (1991) ugotovili mo¢no povezavo med podatki s posnetkov TM o0z. vegetacijo,
ki je iz njih razvidna, in ugotavljanjem plazovitih obmocij. Kljub dejstvu, da imajo
podatki, uporabljeni v prispevku McKean et al. (1991), ve¢jo locljivost od podatkov
Landsat TM, so razponi posameznih kanalov skoraj identi¢ni.
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V svojem porocilu je Organization of American States (OAS, 1991) podala zgornjo
mejo locljivosti, pri kateri so satelitske podobe Se uporabne za detekcijo plazov. Ta
meja je 30 metrov, priporocljiva loc¢ljivost pa je 10 metrov (Richards, 1982).
Slednjemu priporocilu ustrezajo podobe ruskega satelita Resurs-F2, katerih lo¢ljivost
je med 6 in 8 metrov in ki so bile uporabljene pri tej raziskavi.

Carlson & Taylor (1995) sta prikazala uporabnost podob satelita Landsat-5 pri
ugotavljanju plazovitih obmogij na primeru juznega Ekvadorja. Med vsemi moznimi
kombinacijami barvnih zlozenk sedmih kanalov Landsat-5 TM sta ugotovila, da je za
geomehanske potrebe raziskave najugodnejSa kombinacija kanalov 5, 4 in 3. Poleg
omenjene sta uporabila tudi druge kombinacije, ki so sluzile za dolo¢anje ostalih
lastnosti povrsja (tip in kvaliteta vegetacije, vodna telesa, vlaZznost vegetacije itd.).
Martinez-Alegria et al. (1998) so uporabili metodo integracije digitalnega modela
visin in satelitskih podob Landsat-5 TM pri lo¢evanju litoloskih enot z namenom
izdelave geoloSko-geotehnicne karte obravnavanega obmocja. Za najbolj uporabno so
dologili barvno zloZzenko kanalov 5, 4 in 1 iz Landsat-5 TM. Do podobnih ugotovitev
je prisel Woldai (1995). Ugotovil je, da so litoloske lastnosti raziskanega obmocja
najbolje predstavljene s podobami kanalov 4, 5 in 1. Razlaga kanalov satelita Landsat-
5 TM je podana v poglavju 3.3.3.1. (Preglednica 3.3).

Clovek s svojimi posegi v okolje (gradnjo, seénjo, melioracijami itd.) pogojuje tip in
rabo tal in s tem v doloc¢eni meri tudi pojavljanje plazov. Barredo et al. (2000) so
uporabili satelitske podobe kot podlago za dologitev povrsinskih tipov*, ki naj bi imeli
posredno vlogo pri pojavu plazenj. Posredno povezujeta podobe satelita Landsat-5 s
pojavi plazenj tudi Chung & Shaw (2000).

Ricchetti (2000) je satelitske podobe, na podlagi katerih je dolocal litologijo
obravnavanega obmocja, podkrepil s topografskimi podatki (DMR, naklon pobocij).
Te je med klasifikacijo zdruZzil s satelitskimi podobami kot dodatni, logi¢ni podatkovni
sloj. Uporaba dodatnih podatkov mu je sluzila kot pomo¢ pri povecanju natan¢nosti
klasifikacije litologije za skoraj 100 %. Topografsko popravljene satelitske podobe
niso bistveno pripomogle k izboljSanju kakovosti originalnih posnetkov in s tem tudi
ne h kakovosti klasifikacije. Tudi predklasifikacijsko dodajanje topografskih podatkov
ni pripomoglo k boljsim rezultatom klasifikacije. Ricchetti (2000) Se priporoca, da se
ob uporabi podatkov naklonov, ki ponavadi niso normalno porazdeljeni, uporabi
neparametricna metoda klasifikacije. Pomanjkljivost ¢lanka je, da za dani primer ne
podaja najuporabnejSih kanalov satelitskih podob Landsat-5 TM.

Uporabo satelitskih podob Landsat-5 v geologiji in inZenirski geologiji na slovenskem
prostoru so proucevali Komac (1997), Hafner & Komac (1998), Komac & Ribici¢
(1998) ter Hafner (1999). Vse raziskave so bile usmerjene v ugotavljanje uporabe
satelitskih podob za dolocanje prisotne litologije, ki ima velik vpliv na
inZenirskogeoloske lastnosti ozemlja, ugotavljanje plazov pa neposredno nikoli ni bilo
proucevano. Hafner (1999) je ugotovil, da nosita prisotnost vegetacije in njen tip
veliko teZo pri inZenirskogeoloski Klasifikaciji obravnavanega obmocja. Ta ugotovitev

* Tudi tipov rabe tal.
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sovpada z ugotovitvami drugih strokovnjakov (Montgomery et al., 1994, 1998 in
2000) o vplivu koreninskih sistemov na pojavljanje plitvega plazenja.

Omenjene raziskave so postavile trdno osnovo za nadaljnje raziskave, ki bodo
temeljile na uporabi satelitskih podob vecjih locljivosti in podrobnejSih prostorskih
podatkov.

2.6.  Zakljucki

Plazovi kot naravna nevarnost vse bolj ogrozajo ¢loveka, ki zaradi svoje potrebe po vedno
vec¢jih uporabnih povrSinah vidneje posega v prostor. Posledica takih posegov so
zmanjSanje stabilnosti brezin in ob porusSitvi notranje trdnosti materiala tudi plazovi. Med
naravne povzrocitelje plazov sodijo potresi, poplave in gozdni poZari. Po trditvah
nekaterih strokovnjakov se Skoda, povezana s plazovi in njihovimi posledicami, povecuje
iz leta v leto.

Najveckrat se prave posledice plazov pojavijo po dogodku Sele s ¢asovnim zamikom
nekaj mesecev ali let, saj se ogroZeni sooc¢ajo z ekonomsko-eksistencialnimi problemi,
obcinski in drzavni proracuni pa so ob ve¢jih katastrofah trajno obremenjeni. Prostorski
plani uposStevajo primernost posameznih obmocij za razvoj Zelenih panog in posegov v
prostor. Vendar pa se gradnji dolocenih, predvsem linijskih infrastrukturnih objektov ni
mogoce izogniti in ti lahko potekajo preko nestabilnih obmogij. Problemi se pojavijo tudi
pri nedovoljenih posegih v prostor, kot so ¢rne gradnje, nedovoljeni izkopi materiala ali
nedovoljena sec¢nja, oz. pri dovoljenih, a nepravilnih posegih, kot je golosek ipd. Vse
omenjene okolis¢ine lahko pripeljejo do pojava plazenja.

Da bi se tem pojavom izognili ali pa vsaj zmanjSali njihove negativne posledice, so
strokovnjaki zaceli izdelovati karte nevarnosti in napovedovati verjetnost pojavljanja
plazov. V analize so vkljucili tudi socioloski vidik in nastale so karte ogroZenosti. Te
prikazujejo izpostavljenost prebivalstva in lastnine plazovom.

Sele razmah GIS orodij in osebnih ragunalnikov je omogogil analizo vegjega Stevila
prostorskih podatkov. Natan¢nost in zanesljivost analiz sta Se vedno odvisni od osnovnih
podatkov. Njihova kvaliteta, Stevilo in dostopnost so se v zadnjih letih mo¢no povecali,
kar ima za posledico reSevanje podrobnejSih in zapletenejSih matemati¢cnih modelov
realnega sveta. V svetu in tudi na naSem prostoru so bile Ze opravljene posamezne
raziskave uporabnosti razlicnih prostorskih podatkov, kot so geoloska podlaga, digitalni
model reliefa, satelitske podobe idr. za napovedovanje nestabilnih obmocij. Pokazale so,
da je mozno ob ustrezni izbiri kvalitetnih podatkov relativno dobro napovedati pojave
nestabilnosti oziroma plazenj pobogcij. Glede na Stevilne dosedanje raziskave na obmogju
Slovenije je ocitno, da se drZava in stroka zavedata problematike naravnih nesre¢ v obliki
plazov in njim podobnih pojavov. Med uporabljenimi metodami napovedi plazenj
prevladuje izkustveni pristop, katerega teZe ne gre zanemariti, vendar so rezultati takega
pristopa mo¢no subjektivno obarvani in se lahko med posameznimi strokovnjaki mo¢no
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razlikujejo. Novejsi pristopi dajejo prednost statisti¢ni signifikativnosti osnovnih podatkov
in s tem do dolocene mere izlogijo subjektivni vpliv.

V tem poglavju so bile predstavljene osnovne znacilnosti plazov, vzroki njihovega
pojavljanja in dosedanje raziskave s podrocja napovedovanja plazov ter z njimi povezanih
tveganj. Za dolocitev obmocgij, ogrozZenih zaradi pojavov plazenj, je treba seveda prouciti
prostorske dejavnike, ki so *“glavni krivci” za pojavljanje obravnavane geoloSke
nevarnosti. V naslednjem poglavju so predstavljeni prostorski podatki, uporabljeni v
pricujoci raziskavi.
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3. Geografski opis obravnavanega obmodja in uporabljeni prostorski
podatki

3.1. Uvod

Pri izdelavi modela pojavljanja plazov na obravnavanem obmocju so bili uporabljeni v
nadaljevanju opisani podatki — podatkovni sloji v GIS okolju. Spekter uporabljenih
prostorskih podatkov je Sirok in obsega geoloSke, inZenirskogeoloske, topografske,
satelitske, hidrometeoroloSke in hidroloSke podatke. Podatki so bili zbrani iz razli¢nih
virov in v razli¢nih merilih. S slednjim se pogosto sooc¢a vecina uporabnikov prostorskih
podatkov. Posledica razlicnin meril so odstopanja v podatkih, kar zahteva dolo¢eno
stopnjo tolerance.

V tem poglavju je najprej podan kratek geografski opis obmocja raziskave. Sledi
podrobnejsi opis uporabljenih prostorskih podatkov, ki so sluzili kot osnova za analize in
dolocitev njihove uporabnosti pri napovedovanju plazov.

3.2.  Geografski opis obravnavanega obmogdja

Obravnavano obmocje lezi v osrednjem delu Slovenije (Slika 3.1). Priblizno 35 km x 35
km veliko obmogje se razteza med geografskimi koordinatami® 5130.000, 5420.000 na
severozahodu (okolica Bohinjske Bistrice), 5095.000, 5420.000 na jugozahodu (okolica
Idrije), 5130.000, 5458.000 na severovzhodu (okolica Preddvora) in 5095.000, 5452.000
na jugovzhodu (Log pri Brezovici) 33-e UTM cone®. 1222 km? veliko obmogje v celoti
pokriva ob¢ine Dobrova — Horjul — Polhov Gradec, Gorenja vas — Poljane, Medvode,
Zelezniki, Ziri, vegino ob¢ine Kranj ter delno ob¢ine Bled, Bohinj, Brezovica, Cerklje na
Gorenjskem, Cerkno, Idrija, Logatec, Naklo, Radovljica, Sencur, Tolmin in Vrhnika.
Vecji del ozemlja je hribovit. Na obmo¢ju med obema Sorama je poloznejSe kot drugod, v
idrijsko-zirovskem hribovju, Polhograjskih dolomitih ter na obmocju Jelovice in Ratitovca
pa strmejSe. Severovzhodni del, SorSko polje, in jugovzhodni del obmocja, Ljubljansko
barje, sestavlja vecinoma ravninski svet s posameznimi vzpetinami. Vodno omreZje na
omenjenem obmocju sestavljajo reke Sava, Selska in Poljanska Sora v osrednjem delu ter
Ljubljanica in Idrijca v obrobnih delih. Na obmog¢ju Zivi po podatkih iz leta 1996 (Urad
RS za prostorsko planiranje et al., 1997) okoli 135000’ prebivalcev. Vegji mesti sta Kranj
in Skofja Loka, vegji kraji, ki leZijo na obmogju, pa so ldrija, Cerkno, Zelezniki, Ziri,
Poljane in Horjul. Med njimi je zaradi razprsenosti prebivalstva po visje lezec¢ih predelih

® Podatek je predstavitev dejstev, zamisli in navodil na formaliziran nagin, primeren za komuniciranje,
interpretacijo ali obdelavo, informacija pa je miselni pomen, pripisan podatkom z znanimi uporabljenimi nacini
njihove interpretacije in predstavitve (Kvamme et al., 1997).

® Vrednosti koordinat so podane v GauB-Kriigerjevem koordinatnem sistemu. Merjeno v stopinjskem sistemu, se
obmodje razteza med N 46°, E 14°na JZ in N 46°19', E 14°27' na SV.

" Ocena je groba, saj je bila izracunana na podlagi podatkov o gostoti prebivalstva na 0,01 km?. Ker so ti podatki
razdeljeni v razrede po 10 prebivalcev, je bila privzeta srednja vrednost razreda. Najvecje mozno odstopanje od
podanega podatka je 25 % (103000-176000).
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dobro razpredena infrastrukturna mreza. Slika 3.2 prikazuje digitalni model viSin
obravnavanega obmocja.

Obmogje v prikazani obliki je bilo izbrano zaradi omejitve dostopa do satelitskih
podatkov na vzhodnem delu. Nahaja se prav na robu posnetka zahodnega dela Slovenije.
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Slika 3.2 — Digitalni model visin obravnavanega obmogja (cca. 35x35 km?).
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3.3.  Uporabljeni podatkovni sloji (prostorski podatki)

Izraz podatkovni sloj je definiran kot najosnovnejSa uporabna razdelitev podatkov, Ki
obic¢ajno zajema objekte doloc¢enega razreda (tipa) podatkov, npr. geoloSke enote, reke,
naklon pobocij, plazove ipd. V namen izdelave napovedi plazovitih predelov omenjenega
obmocja je bilo uporabljenih osem osnovnih podatkovnih slojev oziroma njihovih
izpeljank: baza obstog'eéih plazov, digitalni model viSin in njegove izpeljanke, satelitski
posnetki 0z. podobe®, geoloSka zgradba, kolicine padavin, mreza povrsinskih vodnih
tokov, raba tal po nomenklaturi CORINE in gostota prebivalstva. Vsi so opisani v
sledecem besedilu.

3.3.1. Baza popisanih plazov

Najosnovnejsi in najpomembnejSi podatki pri prostorski analizi tveganja pred plazovi so
podatki o obstojecih ali bolje o znanih plazovih. Podatkovno bazo plazov na
obravnavanem ozemlju sestavlja kataster plazov, ki je bil izdelan na Institutu za geologijo,
geotehniko in geofiziko (danasnji Geoloski zavod Slovenije) in dopolnjen z nekaterimi
podatki iz arhiva podjetja GeoinZeniring, d.0.0. Baza zajema 614 tockovno lociranih
pojavov plazenja na obravnavanem obmocju (Slika 3.3). Poleg lokacije je v podatkovni
bazi zabeleZenih Se 24 ostalih parametrov, ki opisujejo lastnost posameznega popisanega
plazu. Ti parametri so nasteti v spodnji preglednici (Preglednica 3.1). Vecina plazov (505)
je bila kartirana in popisana na topografsko osnovo merila 1:5.000, 89 jih je bilo
kartiranih na topografsko osnovo merila 1:50.000, drugi pa na topografsko osnovo
neznanega merila.

Slika 3.3 — Prikaz lokacij 614-ih plazov na obravnavanem obmocju. Slika predstavlja
enostavno karto pojavov plazenj za obravnavano obmogje.

8 \/ besedilu se pojavlja izraz satelitski posnetek, v uporabi pa je $e drug izraz, satelitska podoba. Podoba in
posnetek sta sopomenki ter predstavljata analogno fotografijo ali digitalni zapis nekega opazovanega predmeta, v
danem primeru zemeljskega povrsja obravnavanega obmogja. V nadaljnjem besedilu bo v rabi tako prvi kot tudi
drugi izraz.
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Preglednica 3.1 — Opisni parametri posameznega plazu.

Oznaka parametra Opis parametra
ST_PLAZU Stevil¢na oznaka plazu
X_COORD koordinata Y v GauR-Krigerjevem k.s.
Y _COORD koordinata X v GauB-Kriligerjevem k.s.
VISINA koordinata Z

KRAJ kraj lokacije
FIRMA_PORO Izvajalec ogleda, popisa
DATUM_OGL datum ogleda, popisa
DIREKTNA S direktna Skoda
DIR_SKOD_O ocena direktne Skode
INDIREKTNA indirektna Skoda

IND SKO O ocena indirektne Skode
NADALJNJA S nadaljnja Skoda

NAD SKO O ocena nadaljnje Skode
SANACIJA tip sanacije

STANJE PL stanje plazine
HITR_DRS hitrost zdrsa

PADNICA vpadnica

LITOL OP litologija

SLOJEVIT slojevitost

HIDROGEO hidrogeologija

SEST PLZ sestava plazu
VZROKI_PLA vzroki plazenja
RAZISKAVE dodatne raziskave
OPOMBE opombe

MERILO merilo Kartiranja
DIM_PLAZU dimenzije plazu

3.3.2. Digitalni model visin — INSAR DMV 25 in njegove izpeljanke

Digitalni model visin (ang. digital elevation model) predstavlja del digitalnega modela
reliefa, v katerem so zapisani podatki o visini tock v prostoru (Kvamme et al. 1997).
Vrednosti viSin so lahko zapisane v obliki plastnic, mreze pravilnih tock ali mreze
nepravilnih tock (TIN). Digitalni model visin, kot podatkovni sloj, in njegove
izpeljanke, predstavljene v nadaljnjem besedilu, igrajo pri GIS modeliranju
pomembnejSo viogo. Kot pomemben vir podatkov se je izkazal tudi pri
napovedovanju plazovitih obmocij (poglavje 2.5. Dosedanje raziskave).

Lastnika podatkov digitalnega modela visin sta ZRC SAZU in Mobitel, d.d. (2000).
Podatki so bili pridobljeni z radarskim snemanjem povrSja. Model visin je bil izdelan
iz Sestindvajsetih posnetkov ERS 1 in 2. Za izdelavo priblizno Stiridesetih delnih
modelov visSin je bila uporabljena metoda interferometrije. Delni modeli so bili
zdruzeni s koherenéno obtezenim zdruzevanjem ob isto¢asnem prilagajanju grobemu
zunanjemu modelu (100-metrskemu digitalnemu modelu visin, DMV 100). Boljse
pokrivanje so dosegli z uporabo podatkov iz dvigajoce in padajoce orbite oziroma
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podatkov snemanja vzhodnega in zahodnega pobocja posamezne vzpetine ter
podatkov iz DMV 100 z majhno obteZitvijo®. Povpre¢na visinska natanénost modela je
za ravninska obmocja okoli 2 m, za zmerno razgiban relief okoli 5 m in za hribovit
relief okoli 10 m. Za celotno Slovenijo znaSa povpre¢na visinska natanénost okoli 5 m.
V goratih obmocjih se lahko pojavijo grobe napake, ki presegajo 50 m (Ostir, 2001).
Velikost celic podatkovnega sloja digitalnega modela visin je 25 metrov, kar pogojuje
natanénost samega DMV-ja in njegovih izpeljank. Se posebej pridejo do izraza
napake, nastale pri izdelavi izpeljank, saj so te Ze druga stopnja generalizacije
podatkov. Najbolj je to ocitno pri podatkih o naklonu, kjer se osem plazov pojavi na
skoraj ravnem terenu. Napake so posledica povpreéenja obmocij z re¢nimi terasami
0z. obrezij, ki so dejansko strmejSa kot to prikazujejo podatki. Z zavestnim pristopom
se lahko takim napakam izognemo.

V spodnji preglednici (Preglednica 3.2) so naStete osnovne izpeljanke iz digitalnega
modela visin, njihov opis in uporabnost.

Preglednica 3.2 — Lastnosti, opis in uporabnost izpeljank iz digitalnega modela viSin
(prirejeno po Gorsevski 2000b/a).

LASTNOST OPIS POMEMBNOST

Jakost povrsinskega in podzemnega toka in erozije™,

Gradient T . ol .

Naklon o precipitacija, vegetacija, geomorfologija, zasi¢enost tal z
pobogja .

vodo, primernost tal za uporabo
Nadmorska viSina Visina Klima, vegetacija, potencialna energija.
. .. . Osongenost, evapotranspiracija, gostota flore in favne,

Orientacija/usmerjen . ) .

Azimut uporabnost zemljis¢ za kmetijske namene, smer stekanja

ost povrsinskih vod.

Ukrivljenost Konveksnost | Pospesevanje toka, stopnja erozije/odlaganja, geofiziografija

/konkavnost
. . Povrsinske Oddaljenost od povrsinskih vod, transportna pot mase,
Hidrografska mreza " ¥
vode erozijska moc.
. Slemenitev Oddaljenost od grebenov, hitrost odtekanja vod, potencialna
Grebeni o . .
pobodij energija, pripadnost porecju.

Izpeljanke, ki so bile uporabljene za prostorsko analizo pojavljanja plazov, so naklon
pobocij, njihova usmerjenost, ukrivljenost (konveksnost/konkavnost) in viSinska lega
pojavljanja plazov.

3.3.3. Satelitski posnetki

Satelitski posnetki in podatki, dobljeni z njihovo analizo, dobivajo vse pomembnejso
vlogo pri prostorskih analizah ter pri raziskavah interakcije med ¢lovekom in naravo.
Nenehne izboljSave v kakovosti/locljivosti in Sirjenje spektralnega razpona zaznavanja
so omogocili uporabo satelitskih podatkov na Stevilnih podro¢jih, od biologije,

° Digitalni model visin je bil izdelan z uteZenim povprecenjem interferogramov. Zaradi uporabe tudi manj
natanénega modela DMV 100 pri uteZenju so slednjemu pripisali manj3o tezo (Ostir, 2000).
10 Na kragkih obmogjih ni korelacije med naklonom ter jakostjo povrsinskega in podzemnega toka in erozije.
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hidrologije, meteorologije do geologije in arheologije (Swain & Davis, 1978; Sabins,
1986; Gupta, 1991; Lillesand & Kiefer, 1999).

V pri¢ujocem delu so bili uporabljeni podatki dveh satelitskih sistemov, Landsat-5
TM, ameriske izdelave, in Resurs-F2 MK-4, ruske izdelave. Prvi so bili uporabljeni
vsled njihove dokazane uporabnosti pri ugotavljanju plazovitih obmogij, drugi pa
zaradi njihove visoke loc¢ljivosti, ki znaSa od 6 do 8 o0z. od 8 do 12 metrov. Dologitev
uporabnosti slednjih je tudi eden izmed ciljev te raziskave.

3.3.3.1. Posnetki LANDSAT-5TM

Uporabnost satelitskih posnetkov Landsat-5 TM na podroc¢ju geologije ali napovedi
plazenj so natan¢neje opisali Gupta (1991), McKean et al. (1991), Carlson & Taylor
(1995), Woldai (1995), Martinez-Alegria et al. (1998), Lillesand & Kiefer (1999),
Chung & Shaw (2000), Ricchetti (2000), njihovo uporabnost na slovenskih tleh pa
Komac (1997), Hafner & Komac (1998), Komac & Ribici¢ (1998) ter Hafner (1999).

Satelitski posnetek, obdelan v pricujoci raziskavi, je last Statisticnega urada Republike
Slovenije. Predstavlja del Georeferenciranega mozaika Slovenije iz vseh 7 kanalov
Landsat-5 TM scen iz leta 1993. Zahodni del Slovenije je bil skeniran 4. julija,
osrednji 26. maja in vzhodni 20. junija. Velikost slikovnega elementa oziroma
osnovne celice je 30 x 30 m. Lastnik surovih podatkov (podob) je Joint Research
Centre, Ispra, lItalija, vir podatkov pa je EURIMAGE, Frascati v Italiji. Za
georeferenciranje posnetkov je bilo uporabljenih 418 oslonilnih tock, katerih
koordinate so bile odcitane s kart v merilu 1 : 25000. Povprecni odklon georeferencnih
tock (napaka) od realnih koordinat na kartah je bil manjSi od 30 m (Statisti¢ni urad
Republike Slovenije, 1993).

Satelitski posnetek s satelita Landsat-5 TM sestavlja sedem spektralnih kanalov, v
razponu od 450-2350 nm v vidnem in bliznjem infrardecem spektru in 10400-12500
nm v termalnem infrarde¢em spektru. Spektralne kanale TM 5 sta podrobneje opisala
Lillesand & Kiefer (1999) (Preglednica 3.3), njihovo uporabnost pa Gupta (1991)
(Preglednica 3.4).

Preglednica 3.3 — Obmocja delovanja TM senzorjev misij Landsat -4 in -5 (Lillesand &
Kiefer, 1999).

Kanal A (nm) Spekter Uporabnost kanalov
Dobra penetracija vodnih teles; uporaben za obalno
1 450-520 moder kartiranje, lo¢evanje poraséenih delov od golih, kartiranje

tipov gozdov, opazovanje urbanih podrogij.

Uporaben za merjenje vrhov zelene odbojnosti vegetacije za
2 520-600 zelen njeno locevanje in ocenjevanje modi rasti, opazovanje
urbanih obmogij.

Uporaben v obmogju zaznavanja absorpcije klorofila za

3 630-690 rded lo¢evanje rastlinskih vrst, opazovanje urbanih obmocij.

Uporaben za ugotavljanje tipov vegetacije, koli¢ine
4 760-900 bliznji - IR biomase, razmejevanje vodnih teles in za lo¢evanje zemljin
glede na vsebnost vlage.
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Kanal A (nm) Spekter Uporabnost kanalov
5 1550-1750 srednji - IR Upor_a_lben za Ejoloqmje vsebnosti vlage v rastlinah in
zemljinah, locevanje oblakov od snega.
termalni - Uporaben pri analiziranju koli¢ine vegetacije, za lo¢evanje
6 10400-12500 IR zemljin glede na vsebnost vlage in za aplikacije termalnega
kartiranja.
7 2080-2350 srednji- IR Uporaben za lo¢evanje mineralov in kamnin in za dolocanje

rastlinske vlage.

Preglednica 3.4 — Pojavnost povrSinskih tipov v odvisnosti od posnetkov Landsat TM
(Gupta, 1991).

MODRI ZELENI BL-IR SR-IR 1 SR-IR 2

OBJEKT PAS PAS RDECI PAS PAS PAS PAS OPOMBE
listnat gozd temen zelo temen svetel svetel temnejsi
iglast gozd temen zelo temen srednjido  svetel temnejsi lisast
temen
goli gozd svetlo siv srednje siv temni toni
do svetel
njive, polja siva sr. siva svetla svetlo siva  svetlosiva  oglata polja,
vzorci
voda:
Cista, globoka temna temna érna érna érna érna
plitva, motna svetla svetla siva érna érna érna
zemljina:
neobdelana svetla svetlo siva svetlo siva temnejsa siva temnejsa vzorci
mocvirnata svetlo siva svetlo siva temno nepravil. zaplate,
siva do mejijo na vodo
&rna
sheg:
svez bel bel bel bel zelo zelo
temen temen
umazan, bel bel bel zelo zelo zelo
stopljen temen temen temen
urbana obmoc¢ja  svetla svetlo siva siva temnejsa znagdilni vzorci
infrastruktura svetlejsa svetlejSa svetlejSa temnejsa linearni vzorci
gole kamnine svetlejSe svetlejse sive sive
limonit zelo temen zelo temen svetel svetel
gline (kaolinit) svetle svetle svetle svetle svetle zelo
temne

Spodnja slika (Slika 3.4) kaze barvno zloZenko spektralnih kanalov TM 4, 3 in 2 za
obravnavano obmocje po nacelu RGB. Prikazana je s sivimi odtenki.

Zaradi slabe prostorske locljivosti, ki znaSa 120 metrov, je bil iz nadaljnjih analiz
izloceni Sesti, termalni IR kanal. Prostorska loc¢ljivost ostalih Sestih kanalov je bila
izboljSana po postopku zdruzevanja posnetkov razli¢nih locljivosti (Welch & Ehlers,
1987; Chavez et al., 1991; IAEA, 1994; Woldai, 1995; ERDAS, 1999; Lillesand &
Kiefer, 1999). S tem postopkom oz. pripadajo¢imi metodami je mozno vecspektralne
posnetke slabSe locljivosti izboljSati s pankromatskim posnetkom boljSe prostorske
lo¢ljivosti. Lastnosti slednjega so podrobneje opisane v 5. poglavju. Pri metodi
zdruzZevanja posnetkov razli¢nih loc¢ljivosti je bila zaradi najboljSih rezultatov med
klasi¢nimi metodami (Sanjeevi et al., 2001) in zaradi najboljSega ohranjanja izvirne
radiometricne vrednosti posnetka (ERDAS, 1999) uporabljena metodo glavnih
komponent (ang. PCA).
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Slika 3.4 — Barvna zlozenka TM 5 spektralnih kanalov 4, 3 in 2 (ang. false color
composition) prikazana s sivimi odtenki.

3.3.3.2. Posnetki MK-4

MK-4 je sistem kamere na ruskem satelitu Resurs-F2, ki je bil oblikovan posebej za
pridobivanje satelitskih podatkov za analize naravnih virov in ekolo3kih ocen. Kamera
ima zmoZnost zaznavanja v EM spektru od 515-900 nm. Podatki so uporabni tudi za

izdelavo modelov povr§ja,

saj Jje pokrivanje sosednjih posnetkov 60 %

(Sovinformsputnik, 2001a). Preglednica 3.5 prikazuje lastnosti opazovalnega sistema

MK-4.

Preglednica 3.5 — Lastnosti opazovalnega sistema MK-4 (prirejeno po Sovinformsputnik,

2001a in Telsat, 2001).

Lastnost Opis

Vesoljsko plovilo RESURS F2

Povpreéna visina snemanja 240 km

Inklinacija orbite 82,3°, 72,9°

Velikost posnetka 180 x 180 km (162 x 162 km na povrSini)
Tip senzorja pasiven

Pokritost globalna

Stevilo spektralnih kanalov

4-3 pankromatski in 1 kanal SirSega barvnega spekta

Kanal, spektralni razpon (hm),
lo¢ljivost na povrsini (m)

¢b, 515-565 nm, 8-12 m

¢b, 635-690 nm, 6-8 m

¢b, 810-900 nm, 6-8 m

barven, 580-800 nm, 12-15 m
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V spodnji preglednici (Preglednica 3.6) so prikazani podatki uporabljenih posnetkov
MK-4, ki jih je posredovala ruska agencija Sovinfosputnik. Podatki so podani za
surove posnetke, katerih le del je bil uporabljen za namen raziskave.

Preglednica 3.6 — Podrobnejsi podatki uporabljenih posnetkov opazovalnega sistema MK-
4 (Sovinformsputnik, 2001b).

Lastnost Opis

Kamera MK-4

Stopnja obdelave surov posnetek

Regija Slovenija

Posnetek 1853

Visina snemanja 236.5 km

Datum snemanja 10. september, 1991

Cas snemanja 10: 20 GMT

Visina Sonca 43,2°

Geografske koordinate 46°29' N, 13°34' E; 46°19' N, 14°28' E; 45°42' N, 14°19' E; 45°50'
oglis¢ posnetka N, 13°25'E

Tip posnetka 8-bitni (256 sivih odtenkov)

Format posnetka TIFF (Tag Image File Format)

Film 158 (635-690 nm) 159 (810-900 nm) 160 (515-565 nm)
Ime datoteke 158 _1853.tif 159 1853.tif 160_1853.tif
St. stolpcev 11264 11264 11264

St. vrstic 11776 11776 12032
Velikost celice pred georefe- priblizno 6,5 priblizno 6,3 priblizno 6,3
renciranjem (m)

Velikost celice po georefe- 6 6 6

renciranju (m);

8t. stolpcevi/vrstic 6596/5937 6596/5937 6596/5937
RMS™ napaka v smeri X (m) (3,363) (2,681) (3,247)
RMS11 napaka v smeri Y (m) (21,164) (16,273) (20,439)

Eno najvecjih teZav pri obdelavi satelitskih posnetkov MK-4 je predstavljal postopek
njihovega vpenjanja v koordinatni sistem. Poleg vpenjanja posameznih posnetkov je
bilo treba tudi njihovo usklajevanje z obstojec¢imi podatki. Kot najprimernejSa osnova
za vpenjanje MK-4 posnetkov na obstojece podatke se je izkazalo vodno omrezje,
opisano v poglavju 3.3.6. Zaradi ohranitve izvirnih vrednosti celic na posnetkih,
kolikor je to le mogoce, je bilo izbrano vpenjanje po metodi najblizje sosednje celice.

Spodnja slika (Slika 3.5) prikazuje barvno zlozenko spektralnih kanalov MK-4 158,
159 in 160 za obravnavano obmocje po metodi RGB. Prikazana je s sivimi odtenki.

1 RMS — ang. root mean square — vsota najmanjsih kvadratov.
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10 km

Slika 3.5 — Barvna zloZenka spektralnih kanalov MK-4 158, 159 in 160 prikazana s sivimi
odtenki.

3.3.3.3. Vedja natanénosti posnetka in njene prednosti/pomanjkljivosti

Z uporabo posnetkov vecje prostorske (in spektralne) locljivosti pridejo na dan
prednosti in tudi slabosti njihove obdelave. Najbolj oc¢itna prednost je dostop do vec¢
podrobnosti, kar pomeni vecjo lo¢ljivost manjSih objektov na posnetku. Poveca se
objektna locljivost’>. Druga prednost je vedja homogenost posamezne celice na
posnetku. To pomeni, da ena celica predstavlja enega ali nekaj razli¢nih tipov povrsja,
vsekakor pa manj kot celica pri slabsi prostorski lo¢ljivosti. V tem primeru lahko
govorimo o vegji konsistencni locljivosti'® ali “vsebinski enotnosti” celice. Smith et al.
(2002) navajajo, da na natanc¢nost klasifikacije bolj vpliva velikost obmocja
povrSinskega tipa kot njegova heterogenost 0z. homogenost. Tu se pojavlja vprasanje,
ali ni heterogenost nekega opazovanega povrsinskega tipa odvisna ravno od velikosti
homogenih povrsinskih tipov, ki ga sestavljajo. Pravilnejsa trditev bi zato bila, da na
natan¢nost klasifikacije bolj vpliva velikost obmog¢ja povrsinskega tipa v razmerju do
velikosti celice kot njegova heterogenost 0z. homogenost.

Ovira, ki se pojavi ob vecanju prostorske loc¢ljivosti, je posledi¢no povecanje Stevila
tipov povrsja in s tem razredov, ki jih opisujejo pri Klasifikaciji posnetka. Zaradi vecje
konsisten¢ne locljivosti se prej generalizirani tipi povrsja naenkrat razdelijo na vecje
Stevilo novih podtipov, za katere pa ni nujno, da jih poznamo ali da znamo dolog¢iti

12 Omenjena izraza sem poimenoval na osnovi njunih znacilnosti. V pregledani literaturi nisem zasledil podobnih
izrazov, po vsej verjetnosti pa Ze obstajata, zato ju tu uvajam kot pogojno nova izraza.
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njihove lastnosti in vsebino. Vsled temu je treba razdelitev tipov povr$ja obravnavati
na nizjem nivoju, kar povzro¢i potrebo po ve¢jem poznavanju opazovanega obmocja
ter daljSem casu obdelave in interpretacije podatkov.

Problem pojava novih povrsSinskih tipov je Se posebej opazen v mejnih obmogjih
(Burrough, 1996).

3.3.4. Geoloske znacilnosti