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Povzetek 

Pojavljanje plazov je pogojeno s številnimi prostorskimi in časovnimi dejavniki, ki jih 
delimo na povzročitelje in sprožitelje. Človeško poseganje v prostor sodi predvsem med 
slednje, ki pa so lahko tudi drugi ekstremni naravnih dogodkov. Za lažje razumevanje 
povzročitvenih dejavnikov, ki bolj pogojujejo lokacijo nastanka, se uporabljajo različne 
metode, vse pa temeljijo na GIS tehnologiji. Rezultati določijo lokacije, ki so bolj izpo- 
stavljene sprožitvenim dejavnikom, torej tudi dejavnostim človeka. Na podlagi rezultatov 
univariatne analize so podane stabilnostne lastnosti posameznih razredov opazovanih 
dejavnikov. Medsebojni odnosi med dejavniki so bili analizirani z metodami multivariatne 
statistike, ki so bili osnova za določitev njihovih relativnih prispevkov k nastanku oz. 
pojavu posameznih tipov opazovanega pojava. Rezultati analiz so služili za izdelavo mo- 
dela napovedi tveganja pojavljanja plazov, na podlagi modela pa je bilo območje zaho- 
dnega dela osrednje Slovenije razdeljeno na stopnje ogroženosti zaradi plazov. 

Abstract 

Landslide occurrence is govemed by numerous spatial and temporal factors that can 
be divided into the causes and the triggers. Human interaction with the environment 
coincides mainly with the triggers, which are also of natural origin. For a better under- 
standing of the causing factors, which mainly influence the spatial distribution, several 
methods based on GIS technology are used. Results, derived from these methods, define 
areas that are more exposed to triggering factors, consequencially also to human activity. 
Based on the results of the univariate analysis the landslide occurrence specifics of the 
classes of factors under observation were defined. The interactions among spatial factors 
were analysed with multivariate statistics and their relative contribution to landslide 
occurrence were defined. Results were finally presented in the form of probability map 
(hazard map), and the area of the westem central part of Slovenia was divided into the 
danger zones using five degree scale. 

Uvod 

Nenehno širjenje človekovega življenjske- 
ga prostora in poseganje na manj primernej- 
ša območja za različne dejavnosti povečuje 
potrebo strokovnjakov po napovedovanju 

neprijetnih dogodkov, da bi s tem zmanjšali 
njihove neželene učinke ali se jim celo izo- 
gnili. Neželeni učinki so večinoma povezani 
s škodo, ki nastane na infrastrukturi in ob- 
jektih, na žalost pa so lahko povezani tudi s 
človeškimi žrtvami. Da bi se posledice takih 
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dogodkov zmanjšale na najmanjšo možno 
mero, se načrtovalci prostora poslužujejo 
kart tveganj pred opazovanimi naravnimi 
pojavi. Med povzročitelje škode sodijo tudi 
plazovi, ki jih je najprimerneje širši javnosti 
prikazati na kartah tveganj. 

Vsak prostorsko pogojen pojav, tudi plaz, je 
rezultat soodvisnih dejavnikov, med katerimi 
so tudi taki, ki so neznani ali jih ni možno 
meriti (Carrara, 1983), zato obstajajo po- 
leg, v tej metodologiji uporabljenih dejavni- 
kov tudi taki, ki jih v metodologijo ni bilo 
možno vključiti. Za vključene dejavnike so 
bili z metodami univariatne statistike pro- 
učeni vplivi posameznih dejavnikov na po- 
javljanje posameznih tipov plazov (fosilnih, 
plazenj s prekinitvami, počasnih plazenj in 
trenutnih zdrsov) in plazov kot celoto. Na 
podlagi rezultatov univariatne analize so po- 
dane stabilnostne lastnosti posameznih raz- 
redov opazovanih dejavnikov. Naslednji ko- 
rak je bila multivariatna analiza. Medsebojni 
odnosi med dejavniki so bili analizirani z 
metodami multivariatne statistike, ki so bili 
osnova za določitev njihovih relativnih pri- 
spevkov k nastanku oz. pojavu posameznih 
tipov opazovanega pojava. Rezultati analiz 
so služili za izdelavo modela napovedi tve- 
ganja pojavljanja plazov. Z vsakim korakom 
je bila izračunana napaka rezultatov in sta- 
tistično tveganje. 

Predstavljen model napovedi plazovitih 
območij upošteva medsebojne vplive prostor- 
skih dejavnikov na pojavljanje plazov, ki jih 
je mogoče določiti z metodami multivariat- 
ne statistike. Na podlagi statističnih analiz 
podatkov so k napovedovanju plazov pristo- 
pili že Neuland (1976), Carrara et al. 
(1977a, 1977b in 1991), Carrara (1983), 
DeGraff & Romesburg (1984), Pack 
(1982), Bernkopf (1988), Pike (1988), 
Corominas (1992), O t hm a n et al. (1992), 
Van Westen (1993), Atkinson & Mas- 
sari (1996), Chung & Fabbri (1999), 
Halounova (1999), Sinha et al. (1999), 
Syarief et al. (1999), Chung & Shaw 
(2000), Gorsevski et al. (2000a), G or se v- 
ski et al. (2000b), Dhakal et al. (2000) in 
Ves tal (2002). Uporabili so različne stati- 
stične metode, bivariatno statistiko in mul- 
tivariatno analizo. Omenjene metode in pri- 
stopi podrobneje opisujejo Van Westen 
(1993) in Resources Inventory Committee 
(1997). Na podlagi dosedanjih raziskav se 
trend napovedi plazovitih območij giblje k 

uporabi metod multivariatne statistike s so- 
časno uporabo natančnejših podatkov. 

Natančnejši pristop k določitvi pomemb- 
nosti dejavnikov vpliva na pojave plazenj na 
območju Slovenije je do sedaj temeljil na 
izkustvenem pristopu (Petkovšek et al., 
1993; Ribičič et al., 1995; Ribičič & Ši- 
ni go j, 1996; Janža &Ribičič,1998;Vu- 
kadin & Ribičič, 1998; Urbanc et al., 
2000) in na metodah umetne inteligence 
(Hafner, 1999), ki pa so močno prostorsko 
omejene - vezane na delovno območje in ča- 
sovno zamudne. 

Predstavljeno metodologijo je natančneje 
opisal Komac (2003b). 

Geografski opis 

Obravnavano območje leži v osrednjem de- 
lu Slovenije (Slika la). Približno 35 km x 35 
km veliko območje se razteza med geograf- 
skimi koordinatami (GauB-Krugerjev koor- 
dinatni sistem) 5130.000, 5420.000 na severo- 
zahodu (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 jugo- 
vzhodu (Log pri Brezovici). 1222 km2 veliko 
območje v celoti pokriva občine Dobrova - 
Horjul - Polhov Gradec, Gorenja vas - Polja- 
ne, Medvode, Železniki, Žiri, večino občine 
Kranj ter delno občine Bled, Bohinj, Brezovi- 
ca, Cerklje na Gorenjskem, Cerkno, Idrija, 
Logatec, Naklo, Radovljica, Šenčur, Tolmin 
in Vrhnika. Večji del ozemlja je hribovit. Na 
območju med obema Sorama je položnejše 
kot drugod, v idrijsko-žirovskem hribovju, 
Polhograjskih dolomitih ter na območju Je- 
lovice in Ratitovca pa strmejše. Severovzho- 
dni del, Sorško polje, in jugovzhodni del ob- 
močja, Ljubljansko barje, sestavlja večinoma 
ravninski svet s posameznimi vzpetinami. Vo- 
dno omrežje na omenjenem območju sestav- 
ljajo reke Sava, Selška in Poljanska Sora v 
osrednjem delu ter Ljubljanica in Idrijca v 
obrobnih delih. Na območju živi po podatkih 
iz leta 1996 (Urad RS za prostorsko planira- 
nje et al., 1997) okoli 1350001 prebivalcev. 

1 Ocena je groba, saj je bila izračunana na 
podlagi podatkov o gostoti prebivalstva na 0,01 
km2. Ker so ti podatki razdeljeni v razrede po 10 
prebivalcev, je bila privzeta srednja vrednost raz- 
reda. Največje možno odstopanje od podanega po- 
datka je 25 % (103000-176000). 
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Slika 1. Položaj (a) in digitalni model višin (b) obravnavanega območja. 

Večji mesti sta Kranj in Škofja Loka, večji 
kraji, ki ležijo na območju, pa so Idrija, Cer- 
kno, Železniki, Žiri, Poljane in Horjul. Med 
njimi je zaradi razpršenosti prebivalstva po 
višje ležečih predelih dobro razpredena in- 
frastrukturna mreža. Slika lb prikazuje digi- 
talni model višin obravnavanega območja. 

podajata deleže in frekvenco pojavljanja li- 
tostratigrafskih enot na obravnavanem ob- 
močju glede na njihovo geološko starost in 
glede na njihove inženirsko-geološke last- 
nosti. 

Uporabljeni podatki 

Geološki opis 

Večina obravnavanega ozemlja leži na li- 
stu Kranj Osnovne geološke karte SFRJ me- 
rila 1:100.000, manjši del pa še na listih Tol- 
min, Gorica in Postojna. Tako so bili podatki 
o geološki zgradbi dela območja, ležečega na 
listu Kranj, povzeti po Gradu in Ferjan- 
čiču (1974), na listu Tolmin po Buserju 
(1987), na listu Gorica po Buserju (1968) in 
na listu Postojna po Buserju in sod. (1967). 
Preglednici (Preglednica 1 in Preglednica 2) 

Preglednica 1. Pojavljanje litostratigrafskih 
enot na obravnavanem območju glede na 

geološko starost. 

Starost % Površina (km2) Št. poligonov 
Q 16,81% 205,562 87 
Pl 5,04% 61,632 23 
Ol 1,54% 18,832 44 
E 0,03% 0,367 3 
K 2,79% 34,118 20 
J,K 1,45% 17,731 20 
J 1,51% 18,465 39 
T 48,49% 592,964 377 
P 9,15% 111,891 161 
C,P 13,18% 161,173 36 
C 0,01% 0,122 3 
Skupaj 100% 1222,857 813 

V namen izdelave napovedi plazovitih 
predelov omenjenega območja je bilo upo- 
rabljenih osem osnovnih podatkovnih slojev 
oziroma njihovih izpeljank: baza obstoječih 
plazov, digitalni model višin z ločljivostjo 25 
metrov (Geodetska uprava Republike Slove- 
nije, 2000) in njegove izpeljanke, satelitski 
posnetki (Statistični urad Republike Slove- 
nije, 1993; Sovinformsputnik, 2001), geolo- 
ška zgradba (viri so našteti v prejšnjem po- 
glavju), količine padavin (HMZ R Slovenije, 
2001), mreža površinskih vodnih tokov (Geo- 
detska uprava Republike Slovenije, 1994) in 
raba tal po nomenklaturi CORINE (Hoče- 
var et al., 2001). 

Analiza podatkov 

Podatki so bili analizirani z metodami 
univariatne (hi kvadrat), Kolmogorov- 
Smirnov test ter Študentov test t) in multi- 
variatne statistike (faktorska analiza in več- 
kratna regresijska analiza). 

Rezultati metod univariatnih analiz so po- 
kazali, da uporabljene spremenljivke, razen 
spremenljivk “Usmerjenost” in “Odd_struk- 
tur_ln”, značilno vplivajo na prostorsko po- 
javljanje plazov. Pri metodah multuvariatne 
statistike so analize pokazale, da statistični 
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Preglednica 2. Pojavljanje litostratigrafskih enot na obravnayanem_območju glede na tip kamnine oz. 
zemljine, določene po inženirsko-geološki klasifikaciji (po Ribičič (2001) in Urbanc et al. (2000)). 

Tip kamnine po IG Opis IG % Površina (km2) Št. poligonov 
ZEM-P Pobočne zemljine 2,62% 32,039 39  
ZEM-R Ravninske zemljine 13,31% 162,762 35  
ZEM-K Kamenotvorne zemljine 1,88% 22,990 49  
POL Polhribine 5,58% 68,235 31  
KLA Klastične hribine 36,19% 442,552 258  
KAR Karbonatne hribine 37,76% 461,751 371  
MAG Magmatske hribine 2,66% 32,528 30  
Skupaj    100% 1222,857 813  

derivati spremenljivk oddaljenosti od linij- 
skih elementov, t.j. od geoloških mej, struk- 
tur in od površinskih vod, pri glavnih po- 
bočnih enotah nimajo večjega vpliva na 
pojavljanje plazov. Natančnejši rezultati 
analiz so podani v delih Komaca (2003a in 
2003b). 

Pred začetkom analize je bilo naključno 
izbranih 2/3 vzorca. Podatki so služili kot 
osnova za izdelavo matematičnega modela, 
ki je bil kasneje testiran za kakovost napo- 
vedi plazovitih območij. Skupaj je učni niz 
sestavljalo 394 primerkov oz. 64,2 % vseh 
plazov. 

Rezultati 

Metodi faktorske in večkratne regresij ske 
analize sta dali različne rezultate. Faktor- 
ska analiza je pokazala, da sta najpomemb- 
nejša dejavnika, ki vplivata na pojavljanje 
plazov, naklon in litologija, za nekoliko manj 
pomembne, pa so se izkazali površinski tipi, 
ukrivljenost pobočja in bližina površinskih 
vodnih tokov, bližina strukturnih elementov 
ter tip ukrivljenosti. Rezultati večkratne re- 
gresij ske analize so dali nekoliko drugačne 
rezultate. Kot najpomembnejši dejavnik so 
se pokazale lastnosti površinskih tipov, naj- 
večja ukrivljenost pobočja, njegova valovi- 
tost, največji naklon ter prevladujoča litolo- 
ška enota. Pri dobršnem delu regresijskih 
enačb so podatke o litologiji nadomestili 
drugi prostorski podatki, a na račun natanč- 
nosti napovedi. Rezultati oz. prispevki, dob- 
ljeni s faktorsko in regresijsko analizo, so 
bili uporabljeni kot uteži za dejavnike pri 
izdelavi napovedovalnih modelov. Zanimivo 
je dejstvo, da se pri dobršnem delu rezulta- 
tov večkratne regresijske analize, podatki o 
litologiji ne pojavljajo med vplivnimi. Na- 

domestijo jih drugi prostorski podatki, a je 
natančnosti napovedi plazovitih območij s 
tem seveda nekoliko slabša. 

Rezultati metod multivariatne statistike so 
služili kot vhodni podatki pri izdelavi linear- 
nih matematičnih napovedovalnih modelov 
in kot osnova za določitev uteži posameznih 
spremenljivk pri postopku analitične hierar- 
hije (AHP) (Saaty, 1977). Izdelanih je bilo 
28 modelov. Najosnovnejši pristop je vključe- 
val izdelavo desetih linearnih matematičnih 
napovedovalnih modelov tveganja pred pla- 
zovi na osnovi rezultatov analiz multivariat- 
ne statistike, npr. koeficientov faktorskih vre- 
dnosti pri faktorski analizi ali enačb 
regresijske analize. Obenem je bilo po po- 
stopku analitične hierarhije (ang. Analytičal 
Hierarchy Process - AHP), izdelano dodatnih 
osemnajst modelov tveganja pred plazovi. 
Med izdelanimi modeli se je za najprimernej- 
šega izkazal tisti, dobljen s faktorsko analizo. 
Vsi modeli so podani v spodnji preglednici 
(Preglednica 3), najprimernejši model pa je 
opisan v nadaljevanju. Napake modelov se 
gibljejo med 6,89 in 31,8 %. 

Za najboljša sta se izkazala modela 
Mu_vp_03 (št. modela 7) in njegova druga 
AHP različica, Mu_vp_03_2 (št. modela 9). 
Pri prvem so uteži določene s signifikativnim 
deležem variance spremenljivke, ki je pomno- 
žen z vrednostjo komunalnosti in vrednostjo 
večkratnega korelacij skega koeficienta spre- 
menljivke. V drugem so uteži iz prvega mode- 
la služile za izračun razmerij in bile na osno- 

2 Napaka modela je opredeljena kot delež pla- 
zov, ki se pojavljajo na pobočjih, pri katerih je 
verjetnost pojavljanja plazov manjša od srednje 
vrednosti verjetnosti za posamezni model. Sred- 
nja vrednosti predstavlja teoretično ločnico med 
pojavljanjem oz. nepojavljanjem plazov. Na po- 
bočjih, katerih vrednost verjetnosti pojavljanja je 
nižja od srednje vrednosti, je verjetnost nepojav- 
ljanja plazov večja od verjetnosti pojavljanja. 
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Preglednica 3. Opisi najboljših napovedovalnih modelov in rezultati testa njihove natančnosti. 

St. Oznaka 
modela 

Opis modela CR/R- Napaka 
modela 

Mu_vp_03 Mu_vp_02 x Rveč spremenljivk v glavnih osnovnih 
 komponentah  

6,89% 

Mu_vp_03_2 AHP Mu_vp_03 - druga različica CR = 0,06 6,89% 
Mu_vp_01 Uteži, določene z % variance spremenljivke, 
 pri signifikativnih faktorskih utežeh  

7,71% 

Mu_vp_02 Mu_vp_01 x Komunalnost spremenljivk v glavnih 
osnovnih komponentah 

8 Mu_vp_03_l AHP Mu_vp_03 - prva različica 

7,87% 

Mu_vp_01_l AHP Mu_vp_01 - prva različica 
CR = 0,02 8,03% 

2 
6 
5 
3 
12 
11 
28 

Mu_vp_02_2 AHP Mu_vp_02 - druga različica 
CR = 0,04 8,53% 

Mu_vp_02_l AHP Mu_vp_02 - prva različica 
CR = 0,14 8,53% 

Mu_vp_01_2 AHP Mu_vp_01 - druga različica 
CR = 0,05 9,34% 

 _-r—----    —- "B" 
Mu_vp_04_2 AHP Mu_vp_04 - druga različica 

CR = 0,24 11,64% 

Mu_vp_04„l 
Mu_vp_10 

CR = 0,14 12,30% 
AHP Mu_vp_04 - prva različica CR = 0,06 13,28% 
Vrednost faktorja (glavne komponente) x delež variance 
faktorja (glavne komponente) 

13,44% 

14 
15 
20 
21 
17 
18 
24 
23 
19 

Mu_vp_05_l AHP Mu_vp_05 - prva različica 
Mu_vp_05_2 AHP Mu_vp_05 - druga različica 

CR = 0,03 16,23% 
CR = 0,04 17,71% 

Mu_vp_07_l AHP Mu_vp_07 - prva različica 
Mu_vp_07_2 AHP Mu_vp_07 - druga različica 

CR = 0,03 17,87% 
CR = 0,09 18,69% 

Mu_vp_06_l AHP Mu_vp_06 - prva različica 
Mu_vp_06_2 AHP Mu_vp_06 - druga različica 

CR = 0,09 19,02% 

Mu_vp_08_2 AHP Mu_vp_08 - druga različica 
CR = 0,1 19,67% 

Mu_vp_08_l 
Mu_vp_07 

CR = 0,16 25,08% 
AHP Mu_vp_08 - prva različica CR = 0,1 25,57% 
Regresijski koeficienti (vključevanje značilnih 
regresorjev) - standardizirani koef. |3  

R2 = 0,7772 26,23% 

27 
13 

Mu_vp_09_2 AHP Mu_vp_09 - druga različica 
Mu_vp_05 

CR = 0,03 26,72% 
Regresijski koeficienti (standardna metoda) 
standardizirani koef. p  

R2 = 0,775 29,34% 

25 Mu_vp_09 Regresijski koeficienti (vključevanje značilnih 
 regresorjev) - standardizirani koef. p  
26  Mu_vp_09_l AHP Mu_vp_09 - prva različica 
22 Mu_vp_08 Regresijski koeficienti (izključevanje značilnih 

regresorjev) - nestandardizirani koef. B  

R2 = 0,767 30,00% 

CR = 0,02 30,49% 
R2 = 0,767 30,66% 

10 

16~ 

Mu_vp_04 Regresijski koeficienti (standardna metoda) - 
nestandardizirani koef. B 

R2 = 0,775 31,15% 

Mu_vp_06 Regresijski koeficienti (vključevanje značilnih 
 regresorjev) - nestandardizirani koef. B  

R2 = 0,777 31,80% 

vi ekspertne ocene prenesene v primerjalno 
matriko. Napaka2 obeh modelov znaša 6,89 
%. Pri nadaljnjem opisu vlog spremenljivk, 
se te vedno nanašajo na glavno pobočno eno- 
to. Najpomembnejšo vlogo pri modelu 
Mu_vp_03 igrata mediana vseh litoloških enot 
(15,6 %) in prevladujoča litološka enota (15,5 
%). Po pomembnosti sledijo največji (12,1 %) 
in povprečni naklon pobočja (9 %), mediana 
površinskih tipov (7,3 %), prevladujoči povr- 
šinski tip (6,3 %), standardni odklon ukriv- 
ljenosti (5,7 %) in litološka raznolikost (5,2 
%). Poleg omenjenih, igrajo v modelu manjšo 

vlogo (manj od 5 %) še ostale spremenljivke, 
razen usmerjenosti in povprečne ukrivljeno- 
sti pobočja. Preglednica 4 vsebuje uteži za 
posamezne spremenljivke, vključene v mode- 
le. Modeli so v preglednici predstavljeni z 
zaporedno številko, najboljši med njimi pa so 
označeni z osenčenimi polji. 

Ob upoštevanju vrednosti CR in ob izlo- 
čitvi subjektivnega dejavnika, ki je prisoten 
pri določanju uteži modelov, izdelanih z AHP, 
se je za najboljšega izkazal model Mu_vp_03 
(št. modela 7). V spodnji preglednici (Pregle- 
dnica 5) je podan pomen posameznih pro- 
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Preglednica 4. Vrednosti uteži spremenljivk pri najboljših dveh modelih, št. 7 in št. 9. 

Spremenljivka / Št modela 7 9 Spremenljivka / Št modela 7 9 
CR - 0,06 STR_MEAN 0,007 0,014 
Napaka modela (%) 6,89 6,89 VOD ME AN 0,011 0,022 
NAKL_MAX 0,037 0,186 LITO VAR 0,017 0,042~ 
NAKL_MEAN 0,028 0,128 LITO_MAJ 0,047 0,164 
NAKL^STD 0,014 0,043 LITO_MED 0,048 0,164 
UKRIV MAX_ABS 0,013 0,036 SAT_VAR 0,012 0,02¥ 
UKRIV^MEAN 0,008 0,019 SAT_MAJ 0,02 0,047 
UKRIV 0,0054 0,011 SAT_MED 0,022 0,052 
UKRIV_STD 0,017 0,05     

storskih dejavnikov pri pojavljanju plazov v 
primeru linearnega modela Mu_vp_03. Pri 
tem model igrajo litološke lastnosti glavnih 
pobočnih enot najpomembnejšo vlogo (31 
%). Pomembno vlogo pri pojavljanju plazov 
igra tudi naklon pobočja z 21,2 %. Lastnosti 
površinskih tipov pobočja predstavljajo 13,7 
% delež vpliva. Razgibanost oz. valovitost 
pobočja, ki se skriva v spremenljivkah stan- 
dardnih odklonov nagibov in ukrivljenosti, 
vpliva na pojavljanje plazov z deležem med 
10,1 %. Ukrivljenost glavne pobočne enote 
vpliva na pojavljanje plazov z nekoliko 
manjšim deležem kot dejavnik razgibanosti 
(8,6 %). Raznolikost litoloških enot na po- 
bočju ima še manjšo vlogo (5,5 %). Podobno 
lahko trdimo za raznolikost površinskih ti- 
pov (3,9 %). Vpliv oddaljenosti pobočja do 

Preglednica 5. Pomen prostorskih dejavnikov 
pri pojavljanju plazovih v primeru linearnih 

modelov. 

Prostorski dejavnik Vsi plazovi 
Litološke lastnosti 31,0% 
Naklon 21,2% 
Površinski tipi 13,7% 
Razgibanost pobočja 10,1% 
Ukrivljenost 8,6% 
Litološka raznolikost 5,5% 
Raznolikost površinskih tipov 3,9% 
Oddaljenost od vodnih tokov 3,6% 
Oddaljenost od strukturnih elementov 2,3% 

najbližjega površinskega vodnega toka ima 
vrednost 3,6 %, vloga oddaljenosti pobočja 
od najbližjega strukturnega elementa pa 2,3 
%. Vpliva oddaljenosti od najbližje geološke 
meje in usmerjenost sta zanemarljiva. 

Rezultati se nekoliko razlikujejo od ti- 
stih, ki so povezani z lokacijami plazov. To je 
seveda razumljivo, saj so tu predstavljeni 

rezultati vezani na podatke glavnih poboč- 
nih enot in ne izključno na lokacijo plazu. 

Na spodnji sliki (Slika 2) je prikazana 
slika pravkar opisanega modela. Vrednosti 
modela so razvrščene v razrede po 0,25 stan- 
dardnega odklona (Std. Dev.). Vrednosti, več- 
je od srednje vrednosti populacije (Sr. vre- 
dnost), predstavljajo območja z večjo 
verjetnostjo pojavljanja plazov Prikazane so 
v odtenkih rdeče in oranžne barve. Temnejši 
odtenki označujejo večjo verjetnost pojavov 
plazenj. Obratno velja za manjše vrednosti 
verjetnosti pojavljanja plazenj. Te so na sliki 
prikazane v odtenkih rumene in zelene bar- 
ve. Z modrimi točkami so označene lokacije 
kartiranih plazov. Za lažjo orientacijo so v 
slike vključeni površinski vodni tokovi. 

Iz grafičnega prikaza najprimernejšega 
napovedovalnega modela je razvidno, da se 
območja z večjo možnostjo pojavljanja pla- 
zenj in večjim tveganjem pojavljajo v hribo- 
vitih predelih obravnavanega območja. A tu- 
di območja, ki ležijo na položnejših predelih, 
niso povsem brez možnosti nastanka plazov. 

Model je bil razdeljen na 27 razredov po 
0,25 standardnega odklona, kjer razredi do 
vključno 13. predstavljajo območja z zelo 
majhnim tveganjem nastanka plazov, 14. raz- 
red predstavlja srednjo vrednost (Sr. vre- 
dnost), in razredi od vključno 15. dalje pred- 
stavljajo območja, kjer je verjetnost nastanka 
plazov večja. Za namen določitve ogroženosti 
zaradi plazov je bilo 27 razredov tveganja 
nadalje združeno v pet stopenj ogroženosti, 
prikazanih na naslednji sliki (Slika 3) in v 
spodnji preglednici (Preglednica 6). Stolpec 
“Statistični opis” podaja statistični razpon 
posameznih stopenj ogroženosti, kjer “SD” 
pomeni standardni odklon in “Sr. vrednost” 
predstavlja srednjo vrednost populacije. Dru- 
gi stolpec, “Stopnja ogroženosti”, podaja opis 
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Slika 2. Grafični prikaz napovedovalnega modela Mu_vp_03, ki predstavlja verjetnost pojavljanja plazov. 
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Slika 3. Grafični prikaz napovedovalnega modela Mu_vp_03, razdeljenega na stopnje ogroženosti. 
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Preglednica 6. Razvrstitev rezultatov modelov po razredih tveganja in stopnjah ogroženosti. 

Statistični St. Stopnja Razredi Površina Delež Št. Delež 
opis ogrož, ogroženosti tveganja (km2) površja plazov plazov 
< - 1,75 SD 1 Ni ogroženosti 1-6 58,52 4,79% 1 0,16% 
- 1,75 SD — 1 SD 2 Preostala ogroženost 7-9 114,71 9,39% 5 0,81% 
- 1 SD - Sr. vrednost 3 Majhna ogroženost 10 - 13 305,93 25,04% 23 3,75% 
Sr. vrednost - 1,5 SD 4 Srednja ogroženost 15 - 20 660,96 54,10% 442 71,99% 
> 1,5 SD 5 Velika ogroženost 21-27 81,53 6,67% 143 23,29% 

6,67% 4,79% 
^ 9,39% 

m 

Stopnja ogroženosti 

25,04% 

□ 1 
□ 2 

Slika 4. Porazdelitev površja obravnavanega 
območja glede na stopnje ogroženosti. 

ogroženosti, zadnji stolpec pa podaja razrede 
tveganja, ki so bili preklasificirani v pripada- 
joče stopnje ogroženosti. Statistični opis mo- 
dela je podan v nadaljevanju. 

Ogroženost območja je razdeljena na pet 
stopenj. Najvišja stopnja ogroženosti (5) ob- 
sega območja, kjer je ogroženost velika, če- 
trta stopnja (4) ogroženosti obsega območja 
s srednjo ogroženostjo, tretja stopnja (3) ob- 
močja z majhno ogroženostjo, druga stopnja 
(2) obsega območja s preostalo ogroženostjo, 
prva stopnja (1) pa obsega območja, kjer z 
današnjim stanjem poznavanja ni ogroženo- 

Stopnje ogroženosti 
1 Plazovi —♦— Plazovi kumulativno 

Slika 5. Pojavljanje 
plazov po razredih 
stopnje ogroženosti 
obravnavanega območja 
(model Mu_vp_03). 
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(model Mu_vp_03). 
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Preglednica 7. z2 test napovedi pojavljanja plazov z modelom Mu_vp_03. 

Plazovi - model Mu_vp_03 
r'= 447,04 df = 4 p < 0,0000000 
Razred Dejan, plazov Prič, plazov D - P / = (D-P)7P 

1 29,4141 -28 27,4481 
57,65224 -53 48,08588 

23 153,7617 -131 111,2021 
442 332,1947 110 36,29562 
143 40,97726 102 254,0102 
614 614 477,04 

sti ali obstaja zanemarljiva ogroženost (Mi- 
koš et al., 2004). 

Porazdelitev površja obravnavanega ob- 
močja glede na stopnje ogroženosti je poda- 
na na naslednji sliki (Slika 4). 

Za model je bila izvedena tudi analize ko- 
relacije pojavov plazov glede na razrede stop- 
nje ogroženosti obravnavanega območja (Sli- 
ka 5 in Slika 6). 29 plazov (4,72 %) se pojavlja 
na območjih, kjer je tveganje nastanka pla- 
zov majhno (1., 2. in 3. stopnja ogroženosti). 
Rezultati testa x2 (Preglednica 7) kažejo, da 
se značilno več plazov pojavlja na območjih, 
kjer je ogroženost zaradi plazov srednja do 
velika. Na območjih, kjer z današnjim sta- 
njem poznavanja ni ogroženosti ali pa je ta 
zanemarljiva, se pojavlja le 1 plaz (0,18 %). Iz 
rezultatov testa x2 je možno sklepati, da je 
izbrani model precej zanesljiv, saj je tveganje 
minimalno (p < 0,000000). 

Zaključki 

Iz rezultatov primernosti modelov lahko 
povzamemo pomembnost posameznih pro- 
storskih dejavnikov. Najpomembnejša dejav- 
nika sta litološke lastnosti in naklon poboč- 
ja, sledijo površinski tipi (vegetacija, 
poraščenost itd.), valovitost terena ter bliži- 
na površinskih vodnih tokov in strukturnih 
elementov. Boljši rezultati modelov, doblje- 
nih s faktorsko analizo so najverjetneje po- 
sledica podvrženosti metode regresij ske ana- 
lize ekstremom in majhnega števila vzorcev 
v učnem nizu nekaterih tipov plazov. 

Statistični pristop nedvomno predstavlja 
raziskovalcem cenejši in hitrejši vpogled v 
opazovane procese. Z modeliranjem vplete- 
nih dejavnikov je mogoče v primeru plazov 
uspešno napovedati stopnjo ogroženosti za- 
radi pojavljanja plazov. Metodologija izdela- 

ve kart ogroženosti zaradi plazov s pomočjo 
statističnih metod je relativno enostavna in 
ekonomsko opravičljiva, v kombinaciji s 
praktičnim strokovnim znanjem inženirske- 
ga geologa pa predstavlja močno orodje pri 
obvladovanju nestabilnega prostora. 

Predstavljena metoda izdelave kart tve- 
ganja pred plazovi je uporabna pri izdelavi 
prostorskih planov, pri načrtovanju vzdrže- 
valnih del cestišč in celo pri določitvi osnove 
za zavarovalne premije na nepremičninah. 
Uporaba kart tveganja je široka zaradi eno- 
stavnosti prikaza in razlage oznak. Ne upo- 
rablja fizikalnih temveč opisne vrednosti, s 
čimer je razumljivejša širši javnosti, ki je 
tudi potencialno njen glavni uporabnik. Za- 
vedati se je treba dejstva, da bo človek s 
svojimi dejanji vedno posegal v naravo in, 
da se bo ta vedno “upirala po svojih najbolj- 
ših močeh”. Z razumevanjem naravnih po- 
gojev in danosti se je mogoče v večji meri 
izogniti neprijetnim posledicam nepremiš- 
ljenih posegov v prostor. 
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