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Naravne nesrece 2 — Neodgovorna odgovornost, 9-10, Ljubljana 2011

UVODNIK: NEODGOVORNA ODGOVORNOST

Kljub visoki tehnoloski razvitosti se mora sodobna druzba pogosto prilagajati naravnim procesom,
ki povzrodijo skodo in jih zato razume kot naravne nesrece. V zadnjih desetletjih smo v Sloveniji vedno
pogosteje posegali na nevarna obmocja, zaradi Cesar se je vedno znova postavljalo vprasanje odgovor-
nosti za morebitno $kodo ob naravnih nesrec¢ah. Ni nakljucje, da je $koda tudi najpogosteje uporabljen
izraz v zvezi z naravnimi nesrecami, kot dokazuje besedna analiza v enem od prispevkov.

Druzbe razvitih drzav, med katere spada tudi Slovenija, se morajo stalno prilagajati naravnim pro-
cesom, kar je potrebno navkljub visoki tehnoloski razvitosti, v¢asih pa nasprotno — prav zaradi nje. Kulturo
»gasenja pozarov, ki je znacilna za tranzicijsko razvojno obdobje, mora s¢asoma zamenjati »kultura
preventive«. Pri tem so pomembni tako zgodovinski spomin kot tudi so¢asno spremljanje tovrstnih
dogodkov ter analiza vzrokov in posledic — ne samo v primeru ujm, ko imamo opravka s skodo ali zrtva-
mi — temve¢ prav za vsak tovrstni dogodek. Dosedanja intervencijska, povracilna in solidarnostna sredstva
bi morali v prihodnje v ¢im vedji meri vgraditi v preventivo.

Dokler imamo opravka s podeZeljem oziroma krajevno ravnijo in je prizadetih malo ter $koda majh-
na, smo $e kos vsem nevse¢nostim, ki spremljajo resevanje, pomoc in sanacijo. Ko pa se zgodi nekaj
podobnega v urbanem prostoru, pa se ob iskanju »krivca« razpoci velik balon z ni¢ kaj prijetno vsebino
oziroma vprasanji. Po naravnih nesrecah prizadeti ljudje hocejo za vsako ceno najti krivca za nastalo
$kodo oziroma izvornega »gresnega kozla, pri ¢emer pa radi zelo hitro pozabijo na lastno neodgovor-
nost.

Druzba oziroma $ir$a skupnost je $e v nedavni preteklosti prevzemala ve¢ino odgovornosti za pre-
ventivo in $kodo ob naravnih nesrecah, vendar se v zadnjih letih teZi§¢e odgovornosti vedno bolj premika
k posamezniku. K temu ga na eni strani spodbujajo nedoslednosti in nedorecenosti v zakonodaji, pa
tudi inerten zavarovalniski sistem, na drugi strani pa po Walkerju in ostalih (2010) med ljudmi naras-
¢a (lepo bi bilo, ko bi bilo res tudi pri nas; op. a.) zavest o odgovornem drzavljanu. Znadilno za naravne
nesrece pred domacim pragom je, da prebivalci prizadetih obmocij po nesreci intenzivno izkoris¢ajo
svoje drzavljanske pravice, medtem, ko pred tem deloma ali v celoti ignorirajo istovrstne dolznosti. Pri
celovitem reSevanju problematike naravnih nesre¢ v Sloveniji imamo opravka z enakim sindromom
(NIMBY - not in my backyard/ne na mojem dvorisc¢u) kot pri iskanju primerne lokacije za jedrske odpad-
ke. Vse je v redu, lepo in prav in vsi smo za, dokler se ne dogaja pred nasim pragom. In prav tu morata
poseci drzava in stroka, prva z ustreznim prostorskim nacrtovanjem ter njegovo normativno podpo-
ro — za naravne nesrece je izjemnega pomena pokrajinski nivo — in druga z neodvisnim ter strokovnim
pristopom, ki mora zagotavlja trajnosten in uravnoteZen razvoj slovenskih pokrajin.

Opazamo tudi nekatere znake, ki kazejo na premik v strategijah upravljanja z naravnimi nesreca-
mi. Doslej je bilo upravljanje z naravnimi nesrec¢ami skoraj povsem v rokah drzave, $lo pa je predvsem
za strukturne, gradbene ukrepe, in povecini za ukvarjanje s posledicami naravnih nesre¢, t. i. kurativo.

Vedno vedja pa je nujnost po povrsinsko in tematsko $ir§e zasnovanih preventivnih in prilagodi-
tvenih ukrepih, ki bi poleg naravnih znacilnosti upostevali tudi znacilnosti druzbe. Sodobno druzbo
zaznamuje velika mobilnost prebivalstva, zaradi ¢esar je nedvomno tudi bolj prilagodljiva in do neke
mere bolj odporna na naravne nesrece. Ker pa se vedenje prebivalcev v odnosu do okolja spreminja le
pocasi ter je povezanost med znanjem in vedénjem majhna, je mo¢ premike na tej ravni doseci le z do-
bro nacrtovanim in dolgoro¢nim usmerjanjem in ozave$¢anjem. Izpostavljamo na primer britansko
vladno strategijo ‘Naredimo prostor vodi’ (Making Space for Water), s katero so na nek nacin obdrzali
vodilno vlogo drzavnih ustanov glede poplavne varnosti, hkrati pa na posameznika in druge segmen-
te druzbe prenesli ve¢ odgovornosti za ukrepanje ob poplavah (Watson in ostali 2009).

Sodobni pristopi pri upravljanju z naravnimi nesrecami torej ne prelagajo preprosto odgovorno-
sti, sredstev in moc¢i odloc¢anja z drzave na druge druzbene deleznike, temvec gre za celosten, dolgorocen
pristop, ki temelji na izobrazevanju vseh ravni prebivalstva in posredovanju znanja z razli¢nimi meto-
dami vsem, ki jih ogrozajo naravne nesrece (Komac in ostali 2010). Sele z vkljucitvijo vseh subjektov
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v mreZo upravljanja z naravnimi nesre¢ami lahko pri¢akujemo pozitivne spremembe. Zelena vzposta-
vitev slovenske platforme za naravne nesrece, po vzoru nekaterih drugih alpskih drzav (npr. platforme
PLANAT v Svici; http:/www.planat.ch/), je morda prvi korak k temu.

Znano je, da se nam vsaka investicija v preventivo veckratno povrne, zZal pa tega — razen v izjem-
nih primerih — ni mo¢ izra¢unati. Cas je Ze, da vse to spoznamo in delamo v smeri za naravne nesrece
bolj odporne druzbe oziroma da neodgovorno odgovornost zamenja odgovorna preudarnost.
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IZVLECEK

Raziskave vpliva sedimentov na potresno nihanje tal na obmocju Ljubljane z metodo mikrotremorjev
Obstojece potresne mikrorajonizacije Ljubljane so dokaj nezanesljive, kar je posledica pomanjkanja vrtin,
geofizikalnih in seizmoloskih podatkov na tem obmocju. Za oceno lastne frekvence sedimentov smo zato
izvedli studijo z metodo spektralnega razmerja med vodoravnima in navpicno komponento (HVSR) zapi-
sa mikrotremorjev. Meritve smo izvedli v 200 metrov gosti mrezi tock (1.223 meritev) na 45 km? velikem
obmocju. Na celotnem juznem delu mesta smo dobili zelo jasne vrhove v spektralnem razmerju, medtem
ko je odziv v severnem delu mesta v splosnem manjsi zaradi manjsega impedancnega kontrasta med pro-
dom in skalno podlago ter le¢ konglomerata znotraj proda. Karta lastnih frekvenc je pokazala njihovo
porazdelitev v razponu 0,9-10 Hz. V juznem delu mesta je korelacija med frekvenco sedimentov in njiho-
vo debelino dobra. Povprecna amplituda HVSR vrhov je znatno visja v juznem (6,7 = 2,4) kot v severnem
delu (4,0£2,0) mesta, kar kaZe na visok impedancni kontrast med jezerskimi sedimenti in skalno pod-
lago. Glavna uporabnost karte lastne frekvence sedimentov je analiza nevarnosti resonance med tlemi in
stavbami.

KLJUCNE BESEDE
mikrotremorji, potresno nihanje tal, mikrorajonizacija, resonanca, potresna nevarnost, Ljubljana

ABSTRACT

Study of the effects of sediments on seismic ground motion in the Ljubljana area using microtremor
method

Existing microzonation studies of Ljubljana are inadequate, since there is a lack of borehole, geophysical
and earthquake data. The microtremor horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) method was therefo-
re applied to a 200 m dense grid of measurements over an area of 45 km? (1,223 measured points) in order
to assess the fundamental frequency of the sediments. Very clear HVSR peaks were obtained in the entire
southern part of the city, whereas in the northern part the site response is in general lower, due to lower
impedance contrast of gravel with the bedrock and lenses of conglomerate inside gravel. The iso-frequency
map of sediments shows a distribution in the range of 0.9—10 Hz. In the southern part of Ljubljana, sedi-
ment frequency correlates well with the thickness of soft sediments. Average amplitude of the HVSR peaks
is considerably higher in the southern part (6.7 + 2.4) than in the northern part (4.0 £ 2.0) of the city, indi-
cating a high impedance contrast of lacustrine sediments with the bedrock. Main application of soil fundamental
frequency data is analysis of the danger of soil-structure resonance.

KEY WORDS
microtremors, seismic ground motion, microzonation, resonance, earthquake hazard, Ljubljana
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1 Uvod

Ljubljana lezi v plitvem sedimentnem bazenu, zapolnjenem s kvartarnimi sedimenti. Vplive kvar-
tarnih sedimentov na potresno nihanje tal lahko pricakujemo na obmocju celotnega mesta, $e posebej
velike pa v juznem delu Ljubljane, ki je zgrajen na zelo mehkih jezerskih sedimentih Ljubljanskega barja.
Severni del mesta je zgrajen na ledenisko-re¢nih nanosih reke Save, ki imajo precej boljse seizmogeo-
logke znacilnosti.

Sirse obmodje Ljubljane je med potresno najbolj dejavnimi v Sloveniji, éeprav v zadnjih 45 letih tu
ni bilo potresov, ki bi povzrodili poskodbe stavb. Zadnji tak potres se je zgodil leta 1963 na obmocju
Litije (M =4,9) in je v Ljubljani dosegel intenziteto VI-VII stopnje po MSK lestvici. Najve¢ poskodb
je povzrodil veliki ljubljanski potres leta 1895 (M =6,1), ki je imel najvecjo intenziteto VIII-IX po MSK
lestvici (Ribari¢ 1982). Najmoc¢nejsi zgodovinski potres v Sloveniji (Idrijski potres, M = 6,8) je imel nadza-
ri§¢e priblizno 30km zahodno od Ljubljane, njegovi ucinki na obmod¢ju Ljubljane pa niso znani. Na
karti potresne nevarnosti Slovenije za povratno dobo 475 let (Lapajne s sodelavci 2001) se Ljubljana
nahaja v obmodju s projektnim pospeskom 0,25 g. To je tudi najgosteje poseljeno obmocje v Sloveniji
z ve¢ kot 300.000 prebivalci in $tevilnimi pomembnimi industrijskimi in transportnimi objekti, kar je
potrebno upostevati v vsaki studiji za oceno potresne ogroZenosti.

LKos26
L]

Slika 1: Potresna mikrorajonizacija Liubljane z vrstami tal po Evrokod 8 (po Zupancic's sodelavci, 2004)
z naslednjimi faktorji tal: A — 1,0, C— 1,15, D — 1,35, E — 1,40, S1 — 2,55. Tocke oznacujejo meritve
mikrotremorjev, tocke z imenom pa primere meritev, ki so prikazani na slikah 2 in 3.
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Raziskave vpliva sedimentov na potresno nihanje tal na obmocju Ljubljane z metodo mikrotremorjev

Prvo potresno mikrorajonizacijo Ljubljane so izdelali na podlagi osnovne geoloske karte, podat-
kov iz geotehni¢nih vrtin in seizmi¢nih refrakcijskih meritev (AGO s sodelavci 1971), pri ¢emer so prirastke
tal po MSK lestvici izra¢unali po metodi Medvedeva. Skoraj povsem enako karto potresne mikrorajo-
nizacije so predstavili tudi v $tudiji potresne ogrozenosti Ljubljanskih ob¢in (Vidrih s sodelavci 1991).
Po pripravi nove karte potresne nevarnosti Slovenije (Lapajne s sodelavci 2001), ki podaja projektni
pospesek tal, je nastala potreba po novi mikrorajonizaciji, ki bi temeljila na standardu Evrokod in bi
podajala faktorje tal. Prvo tako karto, ki pa je temeljila le na obstojecih podatkih, so pripravili Zupancic
s sodelavci (2004). Na tej karti (slika 1) je vec¢ina severnega dela Ljubljane uvr§¢ena v vrsto tal C (faktor
tal 1,15), manjsi del pa v vrsto tal D (faktor tal 1,35). V juznem delu mesta je bila ve¢ina Ljubljanske-
ga barja uvrs$¢ena v vrsto S1, za katero je bil na podlagi nekaterih meritev hitrosti S-valovanja dolocen
faktor tal 2,55. Kjer je debelina sedimentov manjsa, so tla vrste E (faktor tal 1,40), tla vrste A pa ustre-
zajo skali.

Zaradi pomanjkanja vrtin, geofizikalnih in seizmolosgkih podatkov, so obstojece potresne mikrora-
jonizacije Ljubljane dokaj nezanesljive. Zato smo se odlo¢ili za izvedbo nove $tudije, ki je temeljila na
metodi spektralnih razmerij med vodoravnima in navpi¢no komponento (HVSR) mikrotremorjev
(Bard 1999; Gosar 2007). Izdelali smo karto lastne frekvence sedimentov, ki je podlaga za oceno nevar-
nosti resonance med tlemi in stavbami v primeru potresa (Gosar s sodelavci 2010).

2 Meritve mikrotremorjev in njihova analiza

Pri meritvah smo uporabljali $est prenosnih seizmografov Tromino (Micromed 2005), ki jih sestav-
ljajo trije med seboj pravokotni elektrodinamic¢ni hitrostni senzorji, GPS sprejemnik, digitalizator in
zajemalna enota s spominsko kartico. Vsi deli so integrirani v skupnem ohisju, kar zmanjsuje elektron-
ski in mehanski Sum, ki je sicer pogost zaradi kablov, ki povezujejo posamezne komponente.

Znotraj avtocestnega obroca ljubljanske obvoznice smo raziskali 45,5km? veliko obmogje
v mrezi tock gostote priblizno 200 X 200 m (slika 1). Skupno smo opravili 1.223 meritev, kar pome-
ni v povpredju 26,9 merskih tock na km? Za nacrtovanje mreZe tock in kasnejsi izris kart smo uporabili
programsko orodje GIS. Lokacije meritev smo pazljivo izbrali, da smo se kolikor je bilo le mogoce
izognili drevesom, zgradbam, podzemnim objektom in komunikacijam ter vplivu prometa. V go-
sto naseljenem obmocju to seveda ni bilo povsod mogoce. V nekaterih industrijskih conah pa meritve
sploh niso bile mogoce. Da smo dosegli dober stik seizmografa s tlemi, smo uporabili dolge konice,
privite v njegovo dno. Na vsaki tocki smo s frekvenco vzorcevanja 128 Hz merili potresni nemir
20 minut, kar omogoca zanesljivo spektralno analizo do vsaj 0,5 Hz na spodnjem robu frekvencnega
obmogja.

Glavne tezave pri meritvah je povzrocal visok nivo §uma zaradi prometa in industrije ter podzem-
ni objekti in komunikacije. V splosnem so bili pogoji slabsi v severnem delu mesta, kjer so vecja industrijska
obmodja in Stevilnej$e podzemne komunikacije. Za to obmocje je znacilno tudi, da ponekod ni bilo
zaznati jasne lastne frekvence. Domnevamo, da bi bil lahko razlog v prisotnosti plasti ali le¢ konglo-
merata znotraj proda, ki zakrije glavni impedanéni kontrast s skalno podlago.

Analizo spektralnih razmerij smo izvedli po naslednjem postopku. Posnete seizmograme smo pre-
gledali, da bi ugotovili morebitne napake v meritvah in mo¢nejse prehodne motnje. Vsak seizmogram
smo nato razdelili v 30-sekundna okna, za katera smo izracunali amplitudne spektre v frekvencnem
obmodju 0,5-64 Hz z uporabo trikotnega okna in 5 % glajenja. Podatke smo popravili tudi za preno-
sno funkcijo senzorja. Sledil je izracun spektralnega razmerja kot povprecja amplitudnega spektra obeh
vodoravnih komponent deljenih z navpi¢no komponento (HVSR) za vsako okno posebej. Na barvnem
prikazu HVSR funkcij vseh 40-ih oken smo identificirali okna z moc¢nej$imi prehodnimi motnjami in
jih izlo¢ili iz nadaljnega izra¢una. Na koncu smo izracunali povpre¢no HVSR funkcijo za vsa okna s pri-
padajocim 95 % intervalom zaupanja.

13



Andrej Gosar, Janez Roser

3 Rezultati in interpretacija

Analize spektralnih razmerij (HVSR) so pokazale, da ve¢ina meritev izpolnjuje kriterije, ki so jih
opredelili v okviru evropskega projekta SESAME. Trije od teh kriterijev o zanesljivosti HVSR krivulje
temeljijo na razmerju med frekvenco vrha in dolZino okna, $tevilu znadilnih ciklov in standardnem odklo-
nu amplitude vrha. Naslednjih $est kriterijev za jasen vrh temelji na razmerju med amplitudo vrha in
nivojem HVSR krivulje drugod in na strandardnem odklonu frekvence vrha in njene amplitude (am-
plituda se mora na obeh straneh hitro zmanjsevati). Pri meritvah na obmocju Ljubljane so bili glavni
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Slika 2: Izbrane meritve mikrotremorjev (HVSR analiza) iz juznega dela Ljiubljane. Tanke crte predstavljajo
95 % interval zaupanja.
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razlogi za neizpolnjevanje teh kriterijev: a) visok nivo motenj, b) dva ali ve¢ vrhov v spektru ali ¢) pre-
nizka amplituda vrha.

Zelo jasne vrhove v spektralnem razmerju smo dobili v celotnem juznem delu mesta (slika 2). Viso-
ke amplitude HVSR vrhov kazZejo na mocan impedanc¢ni kontrast med sedimenti in skalno podlago.
Casovna stabilnost signala je bila v splosnem dobra, kar se odraza v ozkem obmodcju 95 % intervala
zaupanja povprecne krivulje. V severnem delu mesta je bila ve¢ina meritev prav tako dobra (slika 3),
¢eprav je odziv v splosnem manjsi zaradi manjsega impedanénega kontrasta proda s skalno podlago.
V tem delu pa so bila tudi nekatera obmocja, za katere so bile znacilne zelo nizke amplitude HVSR kri-
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Slika 3: Izbrane meritve mikrotremorjev (HVSR analiza) iz severnega dela Ljubljane. Tanke crte pred-
stavljajo 95 % interval zaupanja.
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Slika 4: Diagram odvisnosti amplitude od frekvence vrhov HVSR krivulj za vse meritve mikrotremorjev
v juznem (a) in severnem (b) delu Ljubljane. Povprecne vrednosti so prikazane crtkano.
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Slika 6: Karta amplitud vrhov HVSR krivulj.

vulje ali celo njena ploskost. Spri¢o navedenega je bila povpre¢na amplituda HVSR vrha znatno vecja
v juznem delu (6,7 = 2,4) kot v severnem delu (4,0 = 2,0) mesta (slika 4).

V juznem delu mesta (slika 2) je v spektralnem razmerju ve¢inoma viden oster vrh, ki je dokaj sime-
tricen (LRD25, LTr21, LG50, Lvi36 in L]24). Pogosto se pojavlja tudi asimetri¢en vrh s sekundarnim
vrhom pri visji frekvenci, kot je frekvenca glavnega vrha (LG3 in LR7). V severnem delu mesta (sli-
ka 3) so ostri enojni vrhovi manj pogosti (LH11). Bolj pogosta so spektralna razmerja z dodatnimi vrhovi
vrhovi kaZejo na bolj zapleteno strukturo, ki ne obsega le glavnega impedancnega kontrasta s podla-
go, ampak tudi druge impedan¢ne meje znotraj heterogenih sedimentov. Vrednosti HVSR manjse od
1 v sirokem frekven¢nem obmodju, ki so vidne v nekaterih meritvah (LTr21 in LG50 na sliki 2 ter LMo64
na sliki 3), lahko kaZejo na hitrostno inverzijo znotraj sedimentov. Ce je HVSR manijsi od 1 samo v oz-
kem frekven¢nem obmodju pri priblizno dvojni glavni resonacni frekvenci (LRD25 na sliki 2 in LH11
na sliki 3), pa je to posledica ucinka elipti¢nosti Rayleighjevega valovanja. Le v redkih primerih se stran-
ski vrh pojavi pri frekvenci, niZji od frekvence glavnega vrha. Zato je dokaj zanesljivo, da pri ve¢ini meritev
glavni vrh v HVSR krivulji ustreza najmoc¢nej$emu impedan¢nemu kontrastu med sedimenti in pod-
lago.

Razlogi za majhno amplitudo vrha ali celo popolnoma plosko spektralno razmerje (npr. LPo44 in
LF54 na sliki 3) v nekaterih predelih na severu in severovzhodu raziskanega obmodja niso povsem jasni.
Mozen razlog je lahko prisotnost konglomerata znotraj pes¢eno-prodnega zasipa, ki je znacilen za to
obmodje, vendar njegovega obsega zaradi preredkih vrtin ne poznamo. Slabo sprijet konglomerat dom-
nevno zmanj$uje ali zakrije glavni impedan¢ni kontrast na meji med nevezanimi sedimenti in skalno
podlago. Po drugi strani je na tem obmod¢ju nekaj ve¢jih industrijskih con, kjer niso izklju¢ene obsez-
nej$e podzemne komunikacije, ki lahko vplivajo na meritve.
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Na podlagi meritev na 999 tockah, ki so dale dovolj jasne vrhove v spektralnem razmerju, da smo
lahko opredelili resonan¢no frekvenco sedimentov, smo izrisali dve karti: karto lastnih frekvenc sedi-
mentov in karto amplitud vrhov HVSR krivulj.

Karta lastnih frekvenc (slika 5) kaze njihov razpon v obmo¢ju 0,9-10 Hz. V juznem delu Ljubljane
se lastna frekvenca dobro ujema s spremembami v debelini sedimentov, ki jo poznamo iz geofizikal-
nih raziskav in nekaterih vrtin. Debelina sedimentov v splo$nem narasca proti jugu, lastna frekvenca
pa upada v isti smeri. Povprecna lastna frekvenca v juznem delu Ljubljane je 2,9 + 1,5 Hz (slika 4a). V se-
vernem delu Ljubljane, ki je zapolnjen predvsem s prodom, v katerem so plasti in lece konglomerata,
je korelacija med debelino sedimentov in lastno frekvenco manj znacilna, ¢eprav je njihova debelina
v splo$nem manj spremeljiva kot v juznem delu. Vendar za to obmocje ni na voljo skoraj ni¢ geofizi-
kalnih podatkov, vrtine pa so zelo neenakomerno razporejene. Povprecna lastna frekvenca v severnem
delu Ljubljane je 3,5+ 1,4 Hz (slika 4b).

Karta amplitud vrhov HVSR krivulj (slika 6) kaze njihov razpon v obmoc¢ju 2-15, le na posamez-
nih toc¢kah so vrednosti visje. V severnem delu mesta je nekaj ve¢jih obmocij, kjer so amplitude vrhov
nizke (pod 3), predvsem v osrednjem delu. Mozni razlogi za $ibek odziv so opisani zgoraj. Povpre¢na
amplituda HVSR vrhov v severnem delu Ljubljane je 4,0 £2,0 (slika 4b). V juznem delu je povprecna
amplituda vseh vrhov (6,7 £ 2,4) mnogo visja (slika 4a). Obmodje z visokimi amplitudami (nad 5), ki
kaZejo na velik impedan¢ni kontrast med jezerskimi sedimenti in skalno podlago, se dobro ujema z ob-
mocjem, Klasificiranim kot vrsta tal S, (slika 1) po Evrokod 8 v predhodni potresni mikrorajonizaciji
(Zupandi¢ s sodelavci, 2004). Vidi se tudi vec izoliranih obmocdij z zelo visokimi amplitudami (nad 10),
vendar zanje nismo nasli korelacije s povrsinsko geolosko zgradbo ali debelino sedimentov.

4 Sklep

Raziskave z metodo mikrotremorjev na prostem povrsju na obmoc¢ju Ljubljane so podale dobre
podatke o lastni frekvenci nevezanih sedimentov, odloZenih na skalni podlagi. Pri tem se je potrdila
prednost uporabljene metode, ki za oceno lastne frekvence ne zahteva poznavanja debeline sedimen-
tov in hitrosti striznega valovanja v njih. Ce bi Zeleli v podobno gosti mrezi tock (vec kot tiso¢ meritev)
uporabiti za oceno lastne frekvence numeri¢no modeliranje, bi to zahtevalo zelo obsezne, dolgotraj-
ne in drage geofizikalne raziskave ter raziskovalno vrtanje. Metoda mikrotremorjev omogoca tudi
ucinkovito dolocitev vzdolzne in prec¢ne lastne frekvence nihanja stavb. Na obmod¢ju Ljubljane so bile
tovrstne meritve opravljene v ve¢ kot 200 stavbah (Sket Motnikar s sodelavci 2010; Lutman s sodelav-
¢i2010). Ti rezultati so bili skupaj s podatki o lastni frekvenci sedimentov uporabljeni za ugotavljanje
nevarnosti resonance med tlemi in stavbami, kar lahko pomembno prispeva k povecanju poskodb stavb
v primeru potresa. Na podlagi meritev v §tevilnih stavbah pa smo lahko opredelili tudi odnos med nji-
hovo visino in lastno frekvenco. To pa omogoca oceno nevarnosti resonance za ve¢ino stavb na raziskanem
obmod¢ju Ljubljane, za katere poznamo visino in vrsto gradnje.

Na obmodju Ljubljane so bile izvedene tudi ploskovne meritve mikrotremorjev na podlagi kate-
rih je bila dolocena povprecna hitrost striznega valovanja v vrhnjih 30 metrih (Roser in Gosar, 2010).
Skupaj s predhodnimi raziskavami (Zupanci¢ in sodelavci 2004) in tu predstavljeno $tudijo so oprav-
ljene raziskave omogo¢ile kvantitativno potresno mikrorajonizacijo Ljubljane. Najboljsi seizmogeoloski
pogoji so na severnem in severovzhodnem delu mesta, ki sta zgrajena na pes¢eno-prodnih sedimen-
tih. Z vidika potresne nevarnosti so pogoji srednji na zahodu med Kosezami in Brdom. Najslabsi pa
s0 pogoji v celotnem juznem delu mesta, ki lezi na jezerskih in barjanskih sedimentih spremenljive debe-
line. To ne pomeni, da objekti tam ne morejo biti potresno varni, le pri na¢rtovanju potresno odporne
gradnje je potrebno upostevati vecjo potresno obtezbo zaradi vpliva lokalnih tal.
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IZVLECEK

Sodelovanje javnosti v obnovi po naravnih nesrecah na primeru potresov v Furlaniji in Zgornjem
Posocju v letih 1976, 1998 in 2004

Prispevek se ukvarja s sodelovanjem javnosti v obnovi po naravnih nesrecah na primeru potresov v Fur-
laniji (Italija) in Zgornjem Posocju v letih 1976, 1998 in 2004. V uvodu so na kratko predstavijeni obravnavani
potresi, ki jim sledi predstavitev konceptov obnove po njih. Podrobneje je obravnavanih Sest primerov: Pus-
ja vas, Portis in Rezija v Italiji ter Breginj, Drezniske Ravne in Cezsoca v Sloveniji.

KLJUCNE BESEDE
geografija naravne nesrece, potresi, popotresna obnova, sodelovanje javnosti, Furlanija, Posocje

ABSTRACT

Public participation at the recovery after natural disasters on the example of earthquakes in Friuli
and Upper Soca Valley in the years 1976, 1998 and 2004

The article deals with public participation at recovery after natural disasters on the example of the earth-

quakes in Friuli and Upper Soca Valley in the years 1976, 1998 and 2004. In the introduction the debating
earthquakes are shortly presented together with the concepts of their post-earthquake recovery. Six case stu-

dies are presented in greater detail; Venzone, Portis and Resia in Italy, and Breginj, Drezniske Ravne and

Cezsoca in Slovenia.

KEY WORDS
geography natural hazards, earthquakes, post-earthquake recovery, participatory process, Friuli, Soca Valley
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1 Uvod

Potresa 6.5.1976 z magnitudo 6,4 in 15.9. 1976 z magnitudo 6,1 z epicentrom na obmocju Pusje
vasi sta v Italiji zahtevala 939 Zrtev, 157.000 ljudi pa je ostalo brez strehe nad glavo (Geipel 1982). Ista
potresa sta v Sloveniji prizadela bistveno manjse obmocje kot v sosednji Furlaniji. Pri nas 7rtev ni bilo,
zato pa je bilo poskodovanih 12.000 stavb, brez strehe nad glavo pa je ostalo 13.000 ljudi (Orozen Ada-
mic 1980).

»Velikono¢ni potres«, 12.4. 1998, z epicentrom v Krnskem pogorju, je imel magnitudo 6 in je dosegel
intenziteto VII. do VIIL stopnje po evropski potresni lestvici EMS-98 (Gosar in ostali 1999; Usenic-
nik 1999). V Sloveniji je poskodoval priblizno 4000 objektov, med katerimi jih je skoraj 1500 potrebovalo
temeljito obnovo (Vidrih 2008). Kljub temu, da je bila skoda ob¢utno manjsa kot ob potresih leta 1976,
je bilo v naseljih Drezniske Ravne, Jezerca, Magozd, Krn, Kose¢, Lepena in Bovec poskodovanih vec¢ kot
80 % hi$ (Orozen Adamic in Hrvatin 2000; Hrvatin in OroZen Adamic 2001).

Zgornje Posocje je 12.7.2004 prizadel potres z magnitudo 4,9 in intenziteto med VI. in VII. stop-
njo po EMS-98 lestvici. Njegovo Zari$ce je bilo na globini 8 km in je bilo kot prejsnjem potresu ob
Ravenskem prelomu. Zadnji potres je poskodoval skoraj 2000 objektov, izmed katerih je bilo nekate-
re treba tudi porusiti (Vidrih 2008). Potres je znova prizadel triko jedro Bovca ter vasi Soca in Cezsoca.
Ponovno je poskodoval tudi nekatere do takrat Ze obnovljene objekte po potresu leta 1998. Tovrstnim
oskodovancem je objekte na svoje stroske obnovila drzava.

2 Metodologija

Prispevek je del obseZnejse raziskave za doktorsko disertacijo (Pipan 2010). Za raziskavo obmoc-
ja, ki so ga prizadeli potresi, je bila analizirana obsezna literatura in gradivo na temo obnove. Na
posameznih obmodjih v Italiji in Sloveniji, ki so jih potresi najbolj prizadeli, so bile izvedene studije
posameznih vzorénih primerov obnove po potresih. Studije primerov so bile obravnavane z ve¢ meto-
dami, kot so intervju, opazovanje in primerjalna analiza gradiva. Zaradi raznolikosti opazovanih primerov
smo si predvsem pomagali z intervjuji s pomodjo katerih smo od relevantnih sogovornikov dobili infor-
macije »iz prve roke, saj smo sprasevali o¢ividce in udelezence, ki so bili z obnovo po potresih neposredno
ali posredno povezani. Prispevek izpostavlja $est preucevanih primerov, ki jih razvr§¢a v Arnsteinino
lestvico (Arnstein 1969) sodelovanja drzavljanov v procesu odlo¢anja. Na italijanski strani se primeri
Pusja vas/Venzone, Portis in Rezija/Resia nanasajo na potrese leta 1976, na slovenski strani pa se Breginj
nanasa na potrese leta 1976, Drezniske Ravne na potres leta 1998, Cezso¢a pa na potresa v letih 1998
in 2004.

3 Sodelovanje javnosti

Sodelovanje javnosti oz. drzavljanov v procesih odlo¢anja napram oblastnim organom je zadela preu-
Cevati Sherry R. Arnstein, ki je leta 1969 v ¢lanku »A ladder of citizen participation« v reviji Journal of
the American Institute of Planners, objavila temeljna nacela participativnega pristopa drzavljanov. Arn-
steinova pojmuje sodelovanje drZavljanov v procesu odlocanja kot kategoricen dejavnik za moc
drzavljanov v smislu, da so v procesu odlo¢anja udelezeni vsi t. 1. delezniki oz. vse zainteresirane stra-
ni. Sodelovanje drzavljanov naj bi vkljucevalo tudi delitev oblasti s tradicionalnimi nosilci oblasti. Za
jasnej$o ponazoritev je sodelovanje drzavljanov prikazala na osem stopenjski lestvici (slika 1), kjer od
nesodelovanja (manipuliranje in terapija), ki je povsem na dnu lestvice, prek stopenj navideznega sode-
lovanja (obves$canje, posvetovanje, pomirjanje), pri ¢emer drzavljani lahko poslusajo in so lahko hkrati
tudi uslisani, preide do razli¢nih stopenj politi¢ne moci drzavljanov (partnerstvo, delegirana mo¢, drza-
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Slika 1: Arnsteinina lestvica sodelovanja drZavljanov v procesu odlocanja (Arnstein 1969; MedmreZje 1).

vljanski nadzor). Tu se drzavljani lahko pogajajo in sodelujejo s tradicionalnimi nosilci oblasti, prido-
bijo pa lahko tudi celotno upravljavsko oblast (Arnstein 1969; Musi¢ 1999).

4 Koncepti obnove po potresih 1976, 1998 in 2004

Z zakonodajo, ki je bila sprejeta za namen obnove po potresih leta 1976, je deZela Furlanija-Julijska
krajina odgovornost za obnovo po potresu prenesla na ob¢ine kot najmanjse enote lokalne samoupra-
ve. Potresna pisarna je ob¢inam pri obnovi nudila strokovno podporo, odgovorna zanjo pa je bila vsaka
posamezna ob¢ina oz. njihovi Zupani. Ti so pri obnovi po potresu predstavljali dezelo in centralno oblast
iz Rima. Slednja je namrec¢ finan¢na sredstva za obnovo namenila dezZeli, ta pa posameznim ob¢inam
0z. zupanom, saj so imeli ti najboljsi pregled nad dogajanjem na terenu. Pri obnovi sta bila v celotni
dezeli odkrita le dva primera nepravilnosti oz. zlorabe sredstev, pa $e to je v enem (v ob¢ini Rezija) do
nepravilnosti prislo zaradi neznanja (Barazzutti 2008; Picco 2008).

V primeru obnove po potresih leta 1976 v Sloveniji so skrb in odgovornost zanjo nosile ob¢ine, te
pa so se opirale na krajevne skupnosti. Za koordiniran pristop pri odpravi posledic potresa v celotnem
Posoc¢ju so obcinske skupscine Tolmin, Nova Gorica in Idrija ustanovile medob¢inski odbor (Lada-
va 1980). Ob¢ina Tolmin je kot najhuje prizadeta obcina zagotovo prejela precejsnjo pomoc¢. Kljub temu
je bila lahko v medob¢inskem odboru preglasovana, s strani tedanjih ob¢in Idrija in Nova Gorica, ki
ju je potres manj prizadel, hkrati pa sta bili gospodarsko neprimerno bolj razviti kot ob¢ina Tolmin.
Obc¢ina Tolmin glede na odgovornost, ki jo je imela, ni imela na voljo zadostnih finan¢nih sredstev za
investicije v vso potrebno javno infrastrukturo, Se zlasti pa ne za obnovo kulturne dedis¢ine, kar se je
pokazalo na primeru spominskega »ograda« v Breginju (Ladava 2008).

Preglasovanje oz. usmerjanje finan¢nih sredstev za obnovo je bilo znacilno tudi za ob¢insko raven
upravljanja. Tedanja ob¢ina Tolmin je bila z 939 km? najvecja ob¢ina v Sloveniji. Umescena je bila na
slovensko obrobje, ob tem pa je bil opazen tudi znaten razkorak v gospodarski razvitosti med ob¢in-
skim sredi§¢em in obrobnimi deli ob¢ine. Investicije v okviru popotresne obnove so bile usmerjene na
obmo¢je Tolmina, sledilo mu je obmo¢je Bovca in $ele nato obmocje Kobarida (Gregor¢ic¢ 2008). Raz-
merja med obrobjem in sredi§¢em so se odrazila tudi na kobariskem obmocju, saj sta bili najbolj prizadeti
krajevni skupnosti Breginj in Borjana, torej izrazito obrobje glede na sredis¢ni Kobarid. Govorimo lah-
ko torej o obrobju na treh ravneh: ob¢ine Tolmin z vidika Slovenije, obmoc¢ja Kobarida z vidika ob¢ine
Tolmin in krajevnih skupnosti Breginj in Borjana kot obrobja kobariskega obmo¢ja. Tako na primer
v krajevni skupnosti Breginj zaradi preglasovanja in usmerjanja sredstev na ravni velike ob¢ine vsa nacr-
tovana popotresna obnova ni bila realizirana.
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Po potresu leta 1998 je nad popotresno obnovo bdela drzava. V ta namen je Vlada Republike Sloveni-
je kot zacasno sluzbo na prizadetem obmocju ustanovila Drzavno tehni¢no pisarno (DTP) z izpostavami
v Tolminu, Kobaridu in Bovcu (JaneZi¢, Dolinsek in Kos 2003). Da se ne bi ponovila praksa iz Breginjske-
ga kota leta 1976, ko so se spremenile lokacije celotnih naselij, je zakon kot prednostno predvidel obnovo
na isti lokaciji. Z namenom varovanja kulturne dedis¢ine je imela obnova poskodovanih objektov pred-
nost pred nadomestnimi gradnjami. Zakon je poenostavil upravne postopke v zvezi z gradnjo objektov
v okviru popotresne obnove in jih zdruzil v DTP, ki je oSkodovancem nudila pomoc¢ pri urejanju potreb-
ne dokumentacije. Pred zacetkom izvedbe posameznih projektov so morali biti izpeljani vsi upravni
postopki, saj ni bilo zaZeleno, da bi se ponovila zgodba iz leta 1976, ko so bile stavbe obnovljene ali zgra-
jene novogradnje, vpisi v zemljisko knjigo pa $e tri desetletja po koncu obnove niso bili urejeni.

5 Studije primerov
5.1 Pusja vas/Venzone

Na italijanski strani kot vzor¢ni primer obnove po potresu izstopa Pusja vas. Zaradi za$cite propa-
dajoce stavbne dedis¢ine je bilo leta 1965 celotno zgodovinsko mestno jedro Pusje vasi znotraj mestnega
obzidja razglaseno za kulturni spomenik drzavnega pomena (Bellina in ostali 2006). V Pusji vasi je popo-
tresna obnova potekala v dveh razli¢nih rezimih. Postopki, predvideni v popotresnih zakonih, so veljali
za celotno obmodje v Furlaniji-Julijski krajini, ki ga je prizadel potres, v Pusji vasi pa so veljali le za obmoc-
je izven mestnega obzidja. Obnova spomenisko zascitenega zgodovinskega jedra znotraj mestnega obzidja
je potekala s poudarkom na ohranitvi kulturne dedis¢ine. Pusja vas se glede na Arnsteinino lestvico
uvrsca v stopnjo drzavljanskega nadzora, tako za obmodje znotraj spomenisko zascitenega mestnega

Slika 2: Stara mestna hisa v Pusji vasi je bila
leta 1984 prva zgradba, ki je bila po potresu
obnovljena znotraj zascitenega zgodovinskega
jedra.
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sredi$ca, kot tudi za obmocje izven njega. Prebivalci so se uspesno uprli poskusom manipulacije ob¢in-
ske oblasti, ki je predvidevala rusenje njihovih v potresih neposkodovanih zgradb, da bi v popotresni
obnovi pridobila prostor za gradnjo novega §portnega centra. Znotraj mestnega obzidja so prebival-
ci preprecili ad hoc rusenje nekaterih poskodovanih stavb po prvem potresu, ki so ga Zeleli izvesti
posamezni sokrajani. Enako so nastopili po 28.2. 1977, ko je bil po nalogu ob¢inske uprave z name-
nom spodbuditve popotresne obnove porusen niz starih poskodovanih hi§ v ulici Mattiassi. Obcani
so ustanovili Odbor 13. marec, ki je na ciklostilu izdajal tedensko publikacijo Cjase Nestre (Nasa hisa).
V brezpla¢ni publikaciji, ki so jo dobivali vsi prebivalci obcine Pusja vas, so kriti¢no ovrednotili vsako,
tudi najmanj$o potezo tako ob¢inske kot deZelne oblasti (Bellina in ostali 2006). Z izredno angazira-
nim in uc¢inkovitim organiziranjem od spodaj navzgor so prebivalci Pusje vasi DeZelnemu nadzorni$tvu
za kulturno dedis¢ino v kriti¢nih trenutkih popotresne obnove nudili podporo, da je lahko opravilo
delo, za katero je bilo odgovorno. Vzorno obnovljeno Pusjo vas danes letno obisc¢e kar 130.000 turistov.

5.2 Portis

Naselje Portis lezi v ob¢ini Pusja vas/Venzone na ravnici na levem bregu reke Tilment/Tagliamen-
to tri kilometre severno od ob¢inskega sredis¢a. Uradno ime naselja je Portis, lokalni prebivalci pa glede
na potresne dogodke v letu 1976 razlikujejo med starim Portisom (Portis vecchio) in novim Portisom
(Nuova Portis). Stari Portis lezi tik ob Tilmentu, od katerega ga na njegovem zahodnem robu od reke
lo¢i nasip z Zeleznico, na vzhodu pa je omejen z drzavno cesto 13, imenovano Pontebbana. Po potre-
sih 1976 zgrajeni Novi Portis lezi 1,5 kilometra severneje, med Pontebbano na zahodu in pogorjem 1958
metrov visoke gore Plauris na vzhodu. Zaradi nevarnosti skalnega podora, kot posledice potresov leta 1976,
se je oblast kljub nasprotovanju precej$njega dela prebivalcev Portisa odlodila za preselitev naselja na
drugo lokacijo. Za gradnjo naselja na novi lokaciji so vascani skladno z zakonom o popotresni obno-

Slika 3: Ulica Stringari v novem Portisu, ki je nastala v okviru zadruge Novi Portis. Ustanovili so jo pre-
bivalci Portisa, ki so od obcine Pusja vas sami prevzeli odgovornost za popotresno obnovo svojega kraja.
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vivzeli iniciativo v svoje roke in ustanovili zadrugo Novi Portis. Z njo so na krajevni; najnizji ravni odlo-
¢anja, uspe$no udejanjili popotresno obnovo domacega kraja in kot prvi v celotni Furlaniji-Julijski krajini,
leta 1981 zakljucili z ve¢ino obnovitvenih del. Portis je primer, kako so potem, ko je njegovim kraja-
nom oblast zapovedala preselitev na novo lokacijo, le-ti odgovornost za popotresno obnovo prevzeli
v svoje roke in jo tudi v polni meri upravicili (Gollino 2008; Storia ... 1992). Ce se zaradi preselitve na
novo lokacijo Portis na Arnsteinini lestvici uvrsca v stopnjo obvesc¢anja, njegovo poznejso obnovo lah-
ko uvrstimo v najvisjo stopnjo drzavljanskega nadzora.

5.3 Rezija/Resia

Obcina Rezija se glede na Arnsteinino lestvico v negativnem smislu uvr$c¢a v stopnjo drzavljanske-
ga nadzora. Ceprav je bil nov zaselek Lario s trajnimi montaznimi bivalis¢i kot del najhuje poskodovanega
rezijanskega naselja Osojane/Oseacco kondan Ze jeseni 1976, se je obnova v Reziji mocno zavlekla. Zakon
je odgovornost za obnovo prepustil ob¢ini, vendar je bila obnova za sibko lokalno skupnost prevelik
zalogaj. Razlog za to je bil splet neugodnih okolis¢in, kot so velik obseg $kode, obrobna in hribovska
lega obcine ter neucinkovito vodenje obnove, ki je bilo posledica (pre)pogostega menjavanja nekom-
petentnih Zupanov. Zaradi tega so pri obnovi izgubili kar 13 let. Obnovitvena dela so stekla Sele leta 1990,
zakljucena pa so bila leta 1996, kar 20 let po potresu (Madotto 1998; Paletti 2008). Ob tezavah z izvolitvijo
sposobnega zupana se je pojavljalo Se izredno tezavno dogovarjanje na ravni naselij. Manj poskodo-
vana naselja so ustrezno obnovili, v najhuje poskodovanih Osojanah, ki so bile pred potresom z vidika
stavbne dedi$¢ine najbolj slikovito naselje v dolini, pa je vsak obnavljal po svojih Zeljah in lastnem okusu.
Od nekdanjih »Malih Benetk« je zato ostalo le arhitekturno »skrpucalo« brez slehernega posluha za
celostni videz.

z
a
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Slika 4: Pogled na danasnji Breginj. Na levi za cerkvijo je obmocje starega Breginja s S¢irnovim spomin-
skim ogradom, okoli katerega se razprostirajo individualne popotresne novogradnje. Na desni je obmocje
novega Breginja, za katerega je znacilna tipska montazna gradnja.
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5.4 Breginj

Polozaj v starem Breginju je bil zapleten Ze pred potresom. Ob prizadevanjih takratne velike ob¢i-
ne Tolmin in Zavoda za spomenisko varstvo za ohranitev kulturne dedis¢ine je bila vaska skupnost globoko
razcepljena. V sr¢iko prizadevanj je udaril majski potres, septembrski potresni sunek pa je usodo Bre-
ginja dokon¢no zapecatil, saj je oblast sprejela odlocitev, da morajo biti prebivalci Ze do zime nastanjeni
v novih trajnih objektih. Iz te po Arnsteinini lestvici stopnji obves$c¢anja je prek stopnje posvetovanja
prislo do dogovora o ohranitvi in obnovi S¢irnovega ograda, ki pa zaradi pomanjkanja finan¢nih sred-
stev ni bila uresnicena vse do leta 2004. Glede na javno razpravo o obnovi Breginja na Televiziji Ljubljana
leta 1983 se ta primer popotresne obnove lahko uvrsti v stopnjo manipuliranja, saj je prislo do cenzure
in ukinitve oddaje Kulturne diagonale, ki jo je takrat vodil Janez Lombergar (Ladava 2008; Lomber-
gar 2008; Sim¢i¢ 2008). Drzava po potresih leta 1976 v primeru kulturne dedis¢ine ni delovala tako,
kot bi bilo v urejenem sistemu od nje pricakovati, saj za zavarovanje in obnovo kulturne dedis¢ine drzav-
nega pomena ni imela na razpolago ne ustreznih mehanizmov, ne zadostnih finan¢nih sredstev. Lokalna
oblast je bila samoupravna zgolj na papirju in je imela glede na razpolozljiva financna sredstva preve-
liko odgovornost.

5.5 Drezniske Ravne

Za Drezniske Ravne, ki jih je mo¢no poskodoval potres leta 1998, je zupan uvidel priloznost za celo-
vito obnovo v okviru celostnega ureditvenega nacrta naselja. Faza priprave nacrta je zgleden primer
sodelovanja prizadetih prebivalcev, ob¢ine in drzave (Gregorcic 2008). Glede na Arnsteinino lestvico
jih lahko uvrstimo v stopnjo partnerstva. V primeru Drezniskih Raven se je zalomilo pri izvedbi ure-
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Slika 5: Pogled na Spodnje in Zgornje Drezniske Ravne.
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ditvenega nacrta, saj za njegovo uresnicitev ni bilo na razpolago dovolj finan¢nih sredstev. Poleg tega
je prislo tudi do razli¢énega razumevanja ureditvenega nacrta s strani prebivalcev in oblasti. Kljub temu,
da je bila obnova uspesno zakljucena, bi bila glede na prvotni nacrt lahko $e boljsa.

5.6 Cezsoca

Cezsoca, kjer je potres leta 2004 poskodoval tudi zgradbe, ki so bile po potresu leta 1998 Ze obnov-
ljene, je primer, ko se je kljub nerazumevanju pojma potresno varne gradnje s strani lai¢ne javnosti
pojavil dvom o pravilnem delovanju strokovnih ustanov. Obnova po potresu leta 1998 je bila zasno-
vana na predpostavki, da oskodovancem ne gre zaupati in da mora obnovo usmerjati in nadzorovati
drzava v obliki Drzavne tehnicne pisarne. Potres leta 2004 je razkril, da $tevilna plac¢ana gradbena dela,
ki so bila dokumentirana kot opravljena, sploh niso bila izvedena (Ul¢ar Cvelbar 2004; Germovsek 2008).
To je zamajalo zaupanje v delovanje sistema obnove. Cezsoco glede na Arnsteinino lestvico lahko uvr-
stimo v stopnjo obve$canja, deloma pa tudi v stopnjo terapije.

6 Sklep

Ne glede na to, da je vsak primer zgodba zase, obravnavane $tudije primerov kazejo, da na uspe$nost
obnove po potresih vpliva mnogo razli¢nih faktorjev. Ob razli¢nih politi¢nih in zakonodajno-uprav-
nih okvirih so pomemben del tudi odgovorni drzavljani. V primeru Pusje vasi je vecina prebivalcev
in zainteresirane javnosti pozitivno vplivala na ohranjanje kulturne dedi$¢ine, saj je omejila negativ-
ne vplive posameznikov in se uspesno zoperstavila apetitom predstavnikov obcinske oblasti po hitri
potresni obnovi v breginjskem slogu. Portis je lep primer, ko se krajevna skupnost zelo uspesno dogo-
vori o nac¢inu obnove svojega naselja in jo tudi popolnoma samoupravno izpelje. Ob¢ini Rezija, kot
$ibki lokalni skupnosti, je odgovornost za potresno obnovo predstavljala prevelik zalogaj. Zaradi veli-
kega obsega $kode in neucinkovitega vodenja obnove, se je obnova zakljudila ele po dveh desetletjih.
V primeru ohranitve kulturne dedi$¢ine Breginja je $lo za razcepljeno krajevno skupnost, odgovor-
nost ob¢ine za obnovo pa ni bila podprta z zadostnimi finan¢nimi sredstvi s strani drzave. V tem primeru
izstopa $e nepripravljenost oblasti do kritiénega vrednotenja obnove, saj je bila na televizijskem medi-
ju uvedena celo cenzura. Drezniske Ravne so vzor¢ni primer uspesnega dogovarjanja s prebivalci
pri pripravi ureditvenega nadrta obnove v potresu prizadetega naselja. Zaradi pomanjkanja financ¢-
nih sredstev s strani drzave al dober ureditveni na¢rt ni bil v celoti uresnicen. Cezsoca je primer, kjer
je opozorila in negodovanja prebivalcev glede nepravilnosti pri obnovi po potresu leta 1998 potrdil
$ele potres leta 2004.

7 Viri in literatura

Arnstein, S.R. 1969: A ladder of citizen participation. Journal of the American Institute of Planners 35-4.
Washington.

Barazzutti, F. 2008: Franceschino Barazzutti, Zupan obcine Cavazzo Carnico (1977-1995), dezelni svet-
nik Furlanije-Julijske Krajine (1978-1993), predsednik ZdruZenja v potresu prizadetih ob¢in in
Zupanov popotresne obnove Furlanije (Associazione dei comuni terremotati e dei sindaci della rico-
struzione del Friuli). Tolmezzo. Osebni vir, 26. 10. 2008. Zvo¢ni zapis pri avtorju prispevka.

Bellina, A., De Colle, A., Moretti, A., Quendolo, A. 2006: Venzone — La ricostruzione di un centro storico.
Bollettino dell'associazione » Amici di Venzone« 35. Venzone.

Janezi¢, L., Dolinsek, B., Kos, J. 2003: Popotresna obnova Posod¢ja: tehni¢ni postopek in ekonomski vidik
prenove stanovanjskih objektov. Gradbeni vestnik 52. Ljubljana.

28



Sodelovanje javnosti v obnovi po naravnih nesre¢ah na primeru potresov v Furlaniji in Zgornjem ...

Geipel, R. 1982: Disaster and Reconstruction. London.

Germovsek, S. 2008: Sinisa Germovsek, zupan ob¢ine Bovec v letih 1998-2002. Bovec. Osebni vir, 7. 11.2008.
Zvoc¢ni zapis pri avtorju prispevka.

Gollino, E. 2008: Ezio Gollino. Portis. Osebni vir, 15. 10.2008. Zvo¢ni zapis pri avtorju prispevka.

Gosar, A., Zivéié, M., Cecié, L., Zupandié, P. 1999: Seizmoloske znacilnosti potresa. Ujma 13. Ljubljana.

Gregorcic, P. 2008: Pavel Gregor¢i¢, predsednik izvr$nega sveta ob¢ine Tolmin v letih 1989-1994, Zupan
obc¢ine Kobarid v letih 1995-2006. Vrsno. Osebni vir, 3. 10. 2008. Zvo¢ni zapis pri avtorju prispevka.

Hrvatin, M., Orozen Adami¢, M. 2001: Geografske znacilnosti potresov v Poso¢ju. Geografski zbor-
nik 41. Ljubljana.

Ladava, A. 1980: Izhodis¢a za odpravo posledic potresa 1976 na Tolminskem. Potresni zbornik. Tolmin.

Ladava, A. 2008: Anton Ladava, predsednik skups¢ine ob¢ine Tolmin leta v letih 1975-1976. Tolmin.
Osebni vir, 22. 10.2008. Zvoc¢ni zapis pri avtorju prispevka.

Lombergar, J. 2009: Janez Lombergar, odgovorni urednik in vodja televizijske oddaje Kulturne diago-
nale na Televiziji Ljubljana v letih 1980—83. Ljubljana. Osebni vir, 3. 6. 2009. Zvo¢ni zapis pri avtorju
prispevka.

Medmrezje 1: http:/lithgow-schmidt.dk/sherry-arnstein/ladder-of-citizen-participation.html (12.2.2009).

Madotto, A. 1998: Resia: Paesi e localita. Prato di Resia.

Musi¢, V.B. 1999: Civilna druzba v urbanizmu med drZavo in krajevno samoupravo. Civilna druzba
v Sloveniji in Evropi. Zbornik razprav SAZU 23. Ljubljana

Orozen Adami¢, M. 1980: Neposredni ucinki potresa v pokrajini. Potresni zbornik. Tolmin.

Orozen Adami¢, M., Hrvatin, M. 2000: Vpliv potresa 12. 4. 1998 na Bovskem na stavbe, ljudi in okolje.
Ljubljana.

Paletti, L. 2008: Luigi Paletti, Zupan ob¢ine Rezija (1990-1999). Ravanca. Osebni vir, 11.11.2008. Zvo¢ni
zapis pri avtorju prispevka.

Picco, E. 2008: Enore Picco, Zupan ob¢ine Bordano v letih 1985-2006. Osebni vir, 26. 10. 2008. Zvo¢ni
zapis pri avtorju prispevka.

Pipan, P. 2010: Primerjava popotresne obnove v Italiji in Sloveniji po potresih v Zgornjem Poso¢ju in
Furlaniji. Doktorsko delo. Oddelek za geografijo Fakultete za humanisti¢ne $tudije. Koper.

Sim¢i¢, 1. 2008: Izidor Simdic, arhitekt na Zavodu za spomenisko varstvo Gorica v letih 1975-1982. Dolnje
Cerovo. Osebni vir, 2. 11.2008. Zvocni zapis pri avtorju prispevka.

Storia di un paese ricostruito. Cooperativa edilizia Nuova Portis 19781991 (1992): Societa Cooperativa
a responsabilita limitata »Cooperativa Edilizia Nuova Portis« con sede in Venzone — Frazione Portis.
Venzone.

Ulcar Cvelbar, 1. 2004: Irena Ulcéar Cvelbar. Oddaja Utrip. Avtor: Irena Ulcar Cvelbar. VKA 3446 2,
24.7.2004. Televizija Slovenija, Oddelek za arhiviranje in dokumentacijo. Ljubljana.

Useni¢nik, B. 1999: Ukrepanje ob potresu. Ujma 13. Ljubljana.

Vidrih, R. 2008: Potresna dejavnost zgornjega Poso¢ja. Urad za seizmologijo in geologijo Agencije Republike
Slovenije za okolje. Ljubljana.

29



30



Naravne nesrece 2 — Neodgovorna odgovornost, 31-38, Ljubljana 2011

VPLIV GEOLOSKE SESTAVE NA PLAZENJE IN PREVENTIVNI
UKREPI

dr. Magda Carman, dr. Marko Komac, Mateja Jemec, mag. Tomaz Budkovic¢
Geoloski zavod Slovenije, Dimiceva ulica 14, SI— 1001 Ljubljana, Slovenija
magda.carman@geo-zs.si, marko.komac@geo-zs.si, mateja.jemec@geo-zs.si, tomaz.budkovic@geo-zs.si

IZVLECEK

Vpliv geoloske sestave na plazenje in preventivni ukrepi

Vsako leto je na obmocju Slovenije registriranih od nekaj deset do nekaj sto pojavov pobocnih nestabilno-
sti. Zemeljski plazovi povzrocajo veliko skodo na objektih in infrastrukturi. Z upostevanjem geoloske zgradbe
ozemlja pri prostorskem umescanju objektov in infrastrukture se tej skodi lahko v precejsnji meri izognemo.
V veliko pomoc nam je lahko karta verjetnosti pojavijanja plazov v Sloveniji in posvetovanje z ustreznimi
strokovnjaki Ze pred zacetkom gradnje. Obenem pa je tudi treba poznavati dinamiko plazenja, ki omogo-
ca nacrtovanje primernih preventivnih ukrepov.

KLJUCNE BESEDE
pobocna masna gibanja, zemeljski plazovi, geoloska zgradba, tektonika, preventiva, Slovenija

ABSTRACT

Influence of geology on landsliding and preventive measures

Each year, several dozen to several hundred events of slope mass movements are registered in Slovenia. Land-
slides often cause significant damage to buildings and infrastructure. This damage can be largely avoided
by taking geological structure of the territory into account in spatial planning of buildings and infrastruc-
tures. We can avoid unpleasant consequences by using landslide susceptibility map of Slovenia that has been
developed to protect ourselves from mass movements and by consulting experts before starting construc-
tion. But it is also necessary to know the dynamics of the landslide, which enables the planning of appropriate
preventive measures.

KEY WORDS
slope mass movements, landslides, geological structure, tectonics, prevention, Slovenia
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1 Uvod

Slovenija lezi na stiku tektonskih plos¢, zato je njena geoloska zgradba zapletena. Pri trku so se dvignila
gorovja — Julijske in Kamniske Alpe ter Karavanke. Zaradi pestre kamninske sestave, tektonske poru-
$enosti kamnin in velike morfoloske razgibanosti na mnogih obmoc¢jih (priblizno na ertini drzavnega
ozemlja) nastajajo pobo¢ni masni premiki, kamor uvr$¢amo zemeljske plazove, usade in drobirske tokove.
Kar Cetrtina slovenskega ozemlja je zelo izpostavljena pobo¢nim masnim procesom in po grobih ocenah
7ivi na ogrozenih obmodjih okoli 18 % prebivalstva (Komac in Jemec 2007). Skoda zaradi zemeljskih
plazov je velika, saj je po podatkih Statisticnega urada RS znasala v zadnjih letih prek 2 milijona evrov
letno (medmrezje 1). Plazov ne moremo prepreciti, lahko pa njihovo pojavljanje s premisljenim ravna-
njem zmanj$amo ali se jim deloma celo izognemo.

Pojav plazenja zahteva premisljeno gospodarjenje s prostorom. Pomanjkljivo izvajanje preventiv-
nih ukrepov, med katere $tejemo izdelavo ocen ogroZenosti in tveganja za razli¢na obmodja, izogibanje
novogradenj na kriticnih obmo¢jih ter preventivna sanacijska dela (kot so preprecevanje sirjenja plaz-
ljivih in erozijskih obmocij, urejanje labilnih povrsin in hudournikov) se odrazijo v ¢asu izjemno moc¢nih
padavin v skodi, ki je za vec¢ velikostnih redov ve¢ja od vloZenih sredstev v preventivo.

Na Geoloskem zavodu Slovenije smo izdelali Karto verjetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji v me-
rilu 1:250000 (Komac in Ribi¢i¢ 2008), ki je prikazana na sliki 1. Sluzi tako na pregledni, kot v manjsi
meri tudi uporabniski ravni. Iz karte razberemo, da je verjetnost pojavljanja plazov v Sloveniji soraz-
merno visoka. Izjema so ravninski predeli ter obmo¢ja, zgrajena iz karbonatnih kamnin. Slednja so
v visokogorskem podro¢ju ogrozena zlasti s podori.

2 Kamnine in njihov vpliv na pojavljanje masnih premikov

Dolocene vrste masnih premikov nastajajo na doloc¢enih vrstah kamnin ali na njihovi preperini.
Skalni podori so vezani na karbonatne ali debelozrnate klastiéne kamnine, medtem ko do udorov pri-
haja ve¢inoma na apnencih. Zemeljski plazovi in drobirski tokovi nastanejo na drobnozrnatih skrilavih,
lapornih in glinastih neprepustnih kamninah, ki preperevajo v zaglinjeno nestabilno preperino.

Na obmocju Republike Slovenije imamo naslednje plasti, podvrzene masnim premikom:

+ Metamorfne kamnine (gnajsi, blestniki, amfiboliti, eklogiti, marmor in skrilavci z diabazom) na Pohorju,

Kozjaku, Strojni ter ozkem pasu juzno od Crne na Koroskem. Z izjemo marmorja preperevajo v za-

glinjeno, plazljivo preperino.

Karbonske plasti, ki so skoraj v celoti obarvane ¢rno in temno sivo, sestavljajo glinasti skrilavec, pes-

¢enjak, konglomerat in apnenec. Gradijo obsezne povrsine vzhodno in zahodno od Ljubljane, v Zasavju

ter ozke in dolge pasove na obmoc¢ju Karavank. Podvrzene so plazovom in drobirskim tokovom.

+ Srednjepermske grodenske plasti so znacilne rdecevijoli¢ne barve (skrilavi glinavec, meljevec, pes-
¢enjak in konglomerat). Najve¢ jih je v Poljanski dolini, nekaj pa tudi v Zasavju in Karavankah. Podvrzene
so plazovom in drobirskim tokovom.

+ Spodnjetriasne werfenske plasti (tanke plasti apnenca, dolomita, laporovca, glinavca in ob¢asno sadre).
Pojavljajo se med Idrijo in Ljubljano, v Zasavju, na Kocevskem, v Julijskih Alpah, Karavankah ter Kamnis-
kih in Savinjskih Alpah. Podvrzene so plazovom in drobirskim tokovom.

+ Srednjetriasni glinavec, pe$c¢enjak, konglomerat, tuf in predornine, laporovec in ploscasti apnenec.

$ih povrsinah. Podvrzene so plazovom in drobirskim tokovom.
+ Zgornjetriasni karnijski glinavec, pes¢enjak, breca, apnenec in dolomit so na manjsih povrsinah v Ju-
lijskih Alpah, Karavankah, v Cerkljanskem hribovju, Posavju, ponekod na Dolenjskem in v Beli krajini.

Slika 1: Zemljevid verjetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji (Komac in Ribicic 2008). »
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Po plasteh glinavca lahko pride do medplastovnih zdrsov vecjih gmot, ki se pri velikih visinskih razlikah

razvijejo v skalne podore in drobirske tokove. V tak$nih primerih so zelo nevarne kamnine 7e kot majhne

krpe med karbonati (Ciprnik, Log pod Mangartom). Podvrzene so plazovom in drobirskim tokovom.

+ Spodnjejurski glinavec in apnenec z roZzencem se pojavljata na juznem obrobju Celjske kotline. Po

plasteh glinavca lahko pride do medplastnih zdrsov ve¢jih mas. Podvrzene so plazovom in drobir-

skim tokovom.

Spodnjekredni, paleocenski in eocenski fli$, sestavljajo menjajoce se plasti glinavca, laporovca in pes-

¢enjaka, ponekod tudi apnenceva breca. Pokrivajo ve¢je povrsine v severozahodni in jugovzhodni

Sloveniji. Podvrzene so plazovom in drobirskim tokovom.

+ Vol¢anski apnenec, plos¢ast apnenec z roZzencem in rde¢im laporovcem kredne starosti najdemo na
manj$ih povrsinah v jugovzhodni in severozahodni Sloveniji. Vzdolz plasti rdecega laporovca lahko
pride do medplastovnih zdrsov, ki se razvijejo v drobirske tokove. Podvrzene so plazovom in drobir-
skim tokovom.

*+ Magmatske kamnine oligocenske starosti so tonalit, andezit in dacit. Granit in granodiorit permske

starosti sta precej starejsa. Pojavljajo se na precejsnjih povrsinah na Pohorju in pasu juzno od Crne.

Preperevajo v zaglinjeno preperino, ki plazi.

Oligocenski andezitni tuf pokriva precej$nje povrsine severno in vzhodno od Celjske kotline. Pre-

pereva v zaglinjeno preperino, ki rada plazi. Oligocenski laporovec, glina, pes¢enjak, konglomerat in

apnenec pokrivajo precej$nje dele severozahodno od Celjske kotline ter severozahodni del Ljubljan-
ske kotline. Glina je nabrekljiva in plazljiva.

+ Z miocenskim peskom, pes¢enjakom, konglomeratom, laporovcem, glino in apnencem je pokrit velik

del jugovzhodne Slovenije. Na laporovcu in glini se iz teh plasti lahko razvijejo zemeljski plazovi.

Pliocensko-pleistocenski prod, pesek in glina so nastali pred milijonom let ter pokrivajo obi¢ajno vec-

je povrsine jugovzhodne in vzhodne Slovenije. Glina je plazljiva.

+ Aluvijalni nanosi kvartarne starosti so sestavljeni iz proda, peska, gline, grusca in konglomerata. Obi-
¢ajno pokrivajo dna dolin in niZin Slovenije, ki tvorijo znaten del drzavnega ozemlja. Gline so plazljive
(povzeto po Buser 1990 in Budkovic¢ 2002).

3 Vpliv tektonske zgradbe na stabilnost pobocij in pojavljanje zemeljskih plazov

Tektonska zgradba zemeljske skorje je posledica tektonskih premikan;j. Pri premikanju litosferskih
plos¢ se skorja guba, prelamlja, nariva, podriva, dviga in ugreza. Slovenija leZi na sti¢i$¢u geotektonskih
enot Vzhodnih Alp, Dinaridov, jadranskega predgorja in Panonskega bazena, zato je njena tektonska
zgradba zelo raznolika (Placer 1999).

Tektonska zgradba ima velik vpliv na stabilnost pobocdij in na erozijo. Tektonizirana obmocja so
bolj ogrozena, saj so kamnine ob prelomih, v prelomnih conah in narivnih robovih mo¢no prepoka-
ne, pretrte in pregnetene. Tak$ne kamnine so bolj podvrzene mehanskemu in kemi¢nemu preperevanju,
zato pogosteje plazijo, se lomijo in se lazje izpirajo.

Narivi in prelomne cone vkljucujejo lece razli¢nih prepustnih in neprepustnih kamnin z razli¢nim
hidrogeoloskim rezimom. Zamakanje tektonsko poskodovanih glinastih kamnin veckrat sprozi zemelj-
ske plazove in drobirske tokove. Tak$ne nevarne pojave poznamo s Karavank iz obmo¢ja Periadriatske
prelomne cone. Drobirski tok iz tektoniziranega karbonskega skrilavca je leta 1789 zasul 40 hi$ v vasi
Koroska Bela (Zupan 1937). Novejsi primer je drobirski tok tektoniziranega glinastega skrilavca na Mace-
snikovem plazu nad Sol¢avo.

Posebno nevarna so obmodja, kjer so trdi karbonati narinjeni na mehke glinaste kamnine. Kadar
trde kamnine ob narivnih robovih izgubijo oporo, lahko pride do skalnih podorov velikih razsezno-
sti. Podorni tokovi potujejo izredno hitro in dale¢. Z narivnega roba Trnovskega gozda nad Vipavsko
dolino se je pred ve¢ deset tisoc leti sprozil skalni podor, ki je potoval prek celotne Vipavske doline.
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Ostanke gozda, ki ga je zasul podorni tok, so nasli ob gradnji hitre ceste Vipava—Nova Gorica pri Selu
(Popit in Kosir, 2003). Sledove podobnega skalnega podora vidimo tudi nad vasjo Kose¢ pod Krnom.

Mnogo podorov sre¢amo tudi v visokogorju, kjer so se z razpokanih skalnih sten podrle ve¢je kam-
nite gmote ter v nekaterih primerih nadaljevale pot v dolino kot zrnski oziroma podorni tok.

4 Zakonodaja na podrocju pobocnih nestabilnosti

Stanje pri zakonodaji, planiranju in izvajanju preventive za plazove na obmocju Slovenije ni zado-
voljivo (Ribici¢ 2007). Tako je sicer obsezno prenovljena zakonodaja po letu 2000 ostala na presplo$ni
ravni in ne predpisuje obvezne izdelave kart tveganja za plazove in erozijo za razli¢ne prostorske nacr-
te. Tudi finan¢na sredstva, ki se vlagajo v preventivne ukrepe, so bistveno premajhna.

Pri analizi danasnjega stanja na podrocju varstva pred zemeljskimi plazovi lo¢imo stanje na podro¢-
ju preventive in monitoringa ter stanje na podrocju sanacije ze sproZenih pojavov. Kaksne so dejanske
razmere na obeh podro¢jih, je odvisno od zakonodajnih podlag, finan¢nih vlaganj in dejanskih rav-
nanj v praksi.

Drzavni zbor je vletih 1991-2005 sprejel vrsto interventnih zakonov, ki so zagotavljali vire za sanaci-
jo velikih zemeljskih plazov oziroma sproZenja vecjega Stevila plazov ob ekstremnih dezevnih razmerah.
K temu lahko pristejemo $e Resolucijo o nacionalnem programu sanacije pojavov nestabilnosti tal izde-
lano v letu 2005 (kopija pri avtorju), ki najbolj kompleksno obravnava problematiko sanacije plazov,
ki pa ni bila obravnavana v Drzavnem zboru Republike Slovenije. Izdelana je bila tudi Metodologija
za dolocanje ogrozenih obmocij in nacin razvrs¢anja zemljis¢ v razrede ogrozenosti zaradi zemeljskih
plazov (medmreZje 2; medmreZje 3), ki daje osnovo za izdelavo kart napovedi ogrozenosti, to je za pre-
ventivo, ki pa ni ustrezno pokrita z zakonskimi akti.

Za preventivo pred zemeljskimi plazovi je najbolj uporaben Zakon o vodah (ZV-12002), ki v ¢le-
nih 82., 83., 85. in 88. opredeljuje, kaj so plazovi in kateri so pogoji za posege na ogroZzenem obmocdju.
V 55.1in 61. ¢lenu doloca, kako se prikaze varstvena in ogroZena obmocja v prostorskih aktih in sek-
torskih nacrtih.

83. ¢len Zakona o vodah predstavlja podlago za Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogro-
Zenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o na¢inu razvrs¢anja zemljis¢
v razrede ogrozenosti (Ur.1. RS, §t. 60/2007), ta pa predstavlja podlago za pripravo kart in dodatne ana-
lize nevarnosti in ogrozZenosti.

Pobo¢ni masni premiki kot naravni procesi, v katerih ¢lovek vidi njemu nevarne dogodke, vse bolj
ogrozajo njegov Zivljenjski prostor (Komac in Jemec 2007). V Sloveniji smo se v zadnjih letih sooc¢ili
z nepojmljivo mocjo omenjenih procesov, ki so za seboj pustili razdejanje v obliki ¢loveskih zrtev in
ogromne gospodarske $kode. Namesto, da bi pristopili k preventivi in poskusali prepreciti ali zmanjsati
posledice ob prihodnjih dogodkih, se v Sloveniji ve¢inoma $e vedno posvecamo zgolj odpravljanju posledic.

V Sloveniji $e vedno nimamo ustrezne geoloske karte, ki bi prostorske na¢rtovalce opozarjala na
obmodja z vecjo stopnjo geolosko pogojene ogrozenosti, saj je karta OGK (Osnovna geoloska karta)
SFR]J za tak$en namen pregroba (Budkovic¢ 2002). Za celotno drzavno ozemlje obstajajo rokopisne geo-
loske karte v merilu 1:25.000, izdelane po standardu za karto v merilu 1: 100.000, ki bi jih bilo mogoce
nadgraditi v karto geolosko pogojene ogrozenosti. Taksne karte bi bilo smiselno pripraviti za vsako ob¢i-
1o, saj so obc¢ine osnovne enote prostorskega naértovanja.

5 Kaj lahko storimo sami

Za splosno osves¢anje ljudi o nevarnosti zemeljskih plazov smo na Geoloskem zavodu pripravili
kratka navodila lastnikom objektov na nestabilnih tleh, ki so dostopna na spletnih straneh Geoloske-
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Slika 2: Priporocila lastnikom objektov na nestabilnih tleh (medmreZje 5).

POVZETO IN PRIREJENO PO: WWW.COASTALWIGHT.UK

»PREPOVEDI« 7. Redno pregledujte in cistite odtocne jarke.
1 Ne zasujte ali spreminjajte smeri jarkov in odtocnih poti. 8. V casu obilnih ali dolgotrajnih padavin bodite pozorni
2 Preprecite zbiranje in zastajanje vecjih kolicin vode na na kazalce nastanka zdrsov zemljske mase.

enem mestu. 9. Bodite pozorni na vlazne madeZze, prepustnost cevi
3 Ne dovolite, da bi moral vase tezave z vodo ali tlemi in stranisc v hisi.

resevati sosed. 10. Bodite pozorni na obmocja povecane viaznosti
4 Ne preoblikujte pobocij brez obvestila oz. dovoljenja in zastajanja vode na zemljiscu.

pristojnih lokalnih oblasti (obcine). 11. Ce se pojavijo razpoke, posedanje ali zdrsi zemljine,
5 Ne odstranjujte vegetacije s pobocij, ne da bi jo se posvetujte s strokovnjakom in obvestite pristojne

nadomestili s ponovno zasaditvijo. lokalne oblasti (obcino).

12. Redno pregledujte strma pobocja in bodite pozorni

»ZAPOVEDI« na pojave odlomov kamninskih blokov.
6. Redno pregledujte stresne odtoke in Zlebove ter skrbite, 13. Redno pregledujte bazene in ribnike in jih takoj

da so ocisceni in pretocni. popravite, ce puscajo.

ga zavoda (medmreZje 4). V navodilih opozarjamo na prepoznavanje nestabilnega terena Ze pred nakupom
parcele ali pred pricetkom gradnje (strma pobocja, sumljive povrsinske oblike, prisotnost vode, itd).
Po 7e koncani gradnji naj bodo ljudje pozorni na pojave novih razpok v okolici, na objektih, zidovih,
slika 2).

Za informiranje glede pojavov pobo¢nih nestabilnosti v okolju, kjer namerava lastnik graditi, naj
se obrne na pristojne lokalne oblasti (ob¢ina) in Geoloski zavod Slovenije, pred pricetkom gradnje pa
naj se posvetujte z ustrezno usposobljenim strokovnjakom — inZenirskim geologom, geotehnikom ali
geomehanikom. Na spletnih straneh Geoloskega zavoda Slovenije podajamo tudi primere ustrezne grad-
nje na sliki 3 in neustrezne gradnje na nestabilnih pobodjih (slika 4).
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Slika 3: Primeri ustreznega ravhanja pri posegih v pobocje (medmreZje 6).
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Slika 4: Primeri neustreznega ravnanja pri posegih v pobocje (medmreZje 7).
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6 Sklep

V prispevku je opisana osnovna kamninska in tektonska zgradba ozemlja Slovenije. Obravnavan
je vpliv geoloskih danosti na nastanek zemeljskih plazov, skalnih podorov in udorov ter masnih tokov.
Vse te naravne nesrece so povezane z doloc¢eno vrsto kamnine in/ali s tektonsko porusenostjo ozem-
lja. Poznavanje in upostevanje kamninske sestave ozemlja in tektonskih zakonitosti bi moralo biti osnova
vsakega posega v okolje. Navedene naravne pojave je povecini mozno strokovno predvideti in se jim
izogniti, s tem pa prepreciti velike materialne izgube in ¢loveske stiske. Za osvesc¢anje ljudi v zvezi s prob-
lematiko gradnje na plazovitih obmogjih, smo na Geoloskem zavodu Slovenije pripravili navodila
lastnikom objektov na taksnih tleh. Navodila so objavljena na spletnih straneh Geoloskega zavoda Slove-
nije, poleg pa je dodano tudi slikovno gradivo za primere ustrezne in neustrezne gradnje na nestabilnih
pobodjih.

7 Viri in literatura

Budkovic, T. 2002: Geoloska zgradba. Nesrece in varstvo pred njimi. Ljubljana.

Buser, S. 1990: Slovenija, geoloska karta 1:500.000. Ljubljana.

Komac, M., Jemec, M. 2007: Zemeljski plazovi kot oblika pobo¢nih masnih premikov in preventivno
varstvo pred njimi v Sloveniji. Strategija varovanja tal v Sloveniji. Ljubljana.

Komac, M., Ribi¢i¢, M. 2008: Zemljevid verjetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji 1: 250.000. Geoloski
zavod Slovenije. Ljubljana.

Medmrezje 1: http://www.stat.si/pxweb/Dialog/Saveshow.asp

Medmrezje 2: http://www.sos112.si/slo/tdocs/met_zemeljski_1.pdf (27.12.2010)

MedmrezZje 3: http:/www.sos112.si/slo/tdocs/met_zemeljski_2.pdf (27.10.2010)

Medmrezje 4: http://www.geo-zs.si/UserFiles/1/File/Nasveti_lastnikom_objektov_na_nestabilnih_tleh.pdf
(27.12.2010)

Medmrezje 5: http://www.geo-zs.si/UserFiles/1/File/prepovedi-zapovedi.pdf (27.12.2010)

Medmrezje 6: http://www.geo-zs.si/UserFiles/1/File/Ustrezno_ravnanje.pdf (27.12.2010)

MedmrezZje 7: http://www.geo-zs.si/UserFiles/1/File/Neustrezno_ravnanje.pdf (27.12.2010)

Placer, L. 1999: Tektonska zgradba. Enciklopedija Slovenije 13. Ljubljana.

Popit, T., Kosir, A. 2003: Pleistocenski plaz pri Selu v Vipavski dolini. Geoloski zbornik 17. Ljubljana.

Ribici¢, M. 2007: Stanje in zakonodaja na podrodju plazenja in erozije tal v Sloveniji. Strategija varovanja
tal v Sloveniji. Ljubljana.

Zakon o vodah, ZV-1 (Ur.1.RS 67/2002)

Zupan, G. 1937: Koroska Bela. Krajevni leksikon Dravske banovine. Ljubljana.

38



Naravne nesrece 2 — Neodgovorna odgovornost, 39-50, Ljubljana 2011

PRIMERJAVA RAZLICNIH NACINOV MODELIRANJA
PLAZOVITOSTI

Rok Cigli¢, dr. Matija Zorn, dr. Blaz Komac

Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Geografski institut Antona Melika,
Novi trg 2, SI — 1000 Ljubljana, Slovenija

rok.ciglic@zrc-sazu.si, matija.zorn@zrc-sazu.si, blaz.komac@zrc-sazu.si

IZVLECEK

Primerjava razlicnih nacinov modeliranja plazovitosti

Razlicni nacini modeliranja dolocenega pojava sprozajo vprasanje o zanesljivosti modelov in njihovi podob-
nosti resnicnim naravnim razmeram. V prispevku smo primerjali rezultate petih nacinov modeliranja
plazovitosti za obmocje Katastrske obcine Medana v Goriskih brdih. Analiza je bila izvedena s pomocjo opi-
sne statistike, natancnosti klasifikacije ucnega vzorca ter primerjave z neodvisnim vzorcem. Rezultati razlicnih
modeliranj se med seboj razlikujejo.

KLJUCNE BESEDE
geografija, geomorfologija, zemeljski plazovi, zemljevidi plazovitosti, modeliranje, primerjava metod, Goris-
ka brda, Slovenija

ABSTRACT

Comparison of different methods for modelling of landslide hazard assessment

Different methods for modelling of specific phenomena raise a question of reliability of models and their
similarity to the reality. In the paper we compare the results of five different modelling methods for land-
slide hazard assessment. The study area was the Medana Cadastral municipality area in the Goriska brda
hills, W Slovenia. The analysis was carried out using descriptive statistics, by a classification accuracy of
a training data set and a comparison with an independent data set. We found out that the results of dif-
ferent modelling methods differ.

KEY WORDS
geography, geomorphology, landslides, landslide hazard maps, modelling, comparison of methods, Goriska
brda hills, Slovenia
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1 Uvod

Modeli so najpreprosteje definirani kot poenostavljen prikaz ali abstrakcija resni¢nosti (Demeritt
in Wainwright 2005). Pri preucevanju naravnih pojavov in procesov je velikokrat rezultat analize model,
ki pojasnjuje obstojece pojave in se lahko uporabi tudi za napovedovanje prihodnjih dogodkov ozi-
roma napovedovanje verjetnostni dolocenega pojava. Velikokrat je model vklju¢en v postopek
upravljanja ali podpore odlocanja, ko je treba analizirati veliko koli¢ino podatkov ter podati najbolj-
$o resitev (na primer Lisec, Drobne in Kovaci¢ 2010). Tudi na podro¢ju naravnih nesre¢ se modeliranje
uporablja za razlago in napovedovanje raznih pojavov, kot so na primer zemeljski (Zorn in Komac 2008)
in snezni plazovi (Petrovi¢ 2010; Pavsek, Komac in Zorn 2010) ter poplave (Robi¢, Frantar in Polaj-
nar 2010).

Razli¢ni nacini modeliranja istega pojava na istem obmocju sprozajo vprasanje, kateri najboljse odra-
7a naravne razmere. Kar nekaj primerov tovrstnih analiz je mogoce najti v literaturi (na primer Armitage
in Ober 2010; Belbin in McDonald 1993; Kampichler in drugi 2010), poleg tega pa je mo¢ najti tudi
primerjave na¢inov ocenjevanja uspesnosti modelov (Huang in Kao 2006). Taksne razprave najdemo
tudi na podro¢ju zemeljskih plazov (na primer van Westen in ostali 1999; Ardizzone in ostali 2002)

2 Primerjava razli¢nih nac¢inov modeliranja

Na podro¢ju modeliranja plazov je poznanih ve¢ nacinov izdelave zemljevidov plazovitosti (na pri-
mer Komac in Zorn 2007b; Nefeslioglu s sodelavci 2010). V prispevku smo ovrednotili pet modelov:
+ metoda ponderiranja (Zorn in Komac 2004),

+ logaritemska metoda indeksiranja (Ruff in Czurda 2008),

+ Dempster-Shaferjevim algoritem (Dempster 1968; Shafer 1990),

+ niz odlo¢itvenih dreves z algoritmom J48 (Witten in Frank 2005) in
+ niz odloditvenih dreves z algoritmom CART (glej poglavje 2.1).

Vse modele smo uporabili za ugotavljanje plazovitosti v Goriskih brdih. Po prvih treh metodah so
bili zemljevidi plazovitosti izdelani za juzna Goriska brda, pri odlo¢itvenih drevesih pa smo izdelali zem-
ljevide le za obmocje katastrske obéine Medana. Zaradi tega smo primerjavo zemljevidov naredili le za
to obmogje. Pri zemljevidih smo uporabili podatkovne sloje z locljivostjo 12,5x 12,5m

Uporaba posameznih metod je podrobneje predstavljena v naslednjih virih: za metodo ponderi-
ranja v Komac in Zorn (2007a), za logaritemsko metodo indeksiranja v Zorn in Komac (2009), za
Dempster-Shaferjev algoritem v Zorn in Komac (2007), za algoritem J48 v Cigli¢, Zorn in Komac (2010).

Velik del primerjav je bil narejen na podlagi razlik med plazovitimi in neplazovitimi celicami. Ta
delitev pomeni, da smo celice zdruzili na podlagi podatkovnega sloja pojava plazu, kjer je vsaka celica
uvr$éena kot plazovita, Ce se je tam plaz Ze pojavil oziroma neplazovita, e se plaz tam ni pojavil. Pla-
zovite celice so pri vseh metodah (z izjemo metode ponderiranja) sluzile tudi kot u¢ni vzorec.

2.1 Metoda CART

V okviru pri¢ujoce analize smo prvic preizkusili metodo odlocitvenih dreves z algoritmom CART
(Classification and Regression Trees; Lin, Now in He 2006; SPSS ... 2010). Po tej metodi smo vse neplazo-
vite celice razdelili v deset skupin in vsaki dodali plazovite celice ter izdelali deset odlo¢itvenih dreves,
katerih pravila smo uporabili za izdelavo desetih delnih zemljevidov z vsemi celicami na obmodju k. o.
Medana. Vsak zemljevid je prikazal, ali se posamezna celica uvrs¢a med plazovite, ali ne; sestevek vseh
delnih zemljevidov je dal kon¢ni zemljevid plazovitosti s kategorijami od 0 do 10. Za izdelavo smo uporabili
program SPSS 17.0, pri izdelavi pa smo dolo¢ili, da mora biti minimalno $tevilo enot v posameznem listu 30.
Uporabili smo $e obrezovanje drevesa (angl. pruning), ki je pripomoglo k bolj posplosenemu modelu.

40



Primerjava razli¢nih na¢inov modeliranja plazovitosti

i

M neplazovito i
B plazovito i
i

Vozlis¢e 0
% n

M neplazovito
B plazovito

50,0 520
50,0 520

Skupaj

100,01040

raba tal

|

sadovnjak, vinograd, gozd

1
ostalo, voda, njive in vrtovi, travnik,
zemlji$¢a v zaras¢anju, pozidano

Vorzlisce 1 Vozlisce 2
% n % n
W neplazovito 46,2 432 ¥ neplazovito 83,8 88
B plazovito 53,8 503 B plazovito 162 17
Skupaj 89,9 935 Skupaj 10,1 105
naklon
<=8,65° > 8,65°
Vozlisce 3 Vozlisce 4
% n % n
M neplazovito 62,9 129 B neplazovito 41,5 303
B plazovito 37,1 76 B plazovito 58,5 427
Skupaj 19,7 205 Skupaj 70,2 730

oddaljenost od vodotokov

[

\

<=129,0 m >129,0 m
Vozlisée 5 Vorzlis¢e 6
% n % n
M neplazovito 54,7 87 M neplazovito 91,3 42
B plazovito 453 72 B plazovito 87 4
Skupaj 15,3 159 Skupaj 44 46

oddaljenost od vodotokov

[

\

<=52,5m >52,5m
Vozlisce 7 Vozlisce 8
% n % n
M neplazovito 67,4 60 M neplazovito 38,6 27
B plazovito 32,6 29 B plazovito 61,4 43
Skupaj 8,6 89 Skupaj 6,7 70

Slika 1: Sestavljanje drevesa po metodi CART (primer vzorca stevilka 1).
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3 Primerjava metod in njihovih rezultatov

Vecina metod je omejenih na dolocen tip podatkov, pogosto pa zahtevajo tudi dolodeno zgradbo podatkov
(na primer normalna porazdelitev enot). Izbor metode je poleg tega odvisen $e od dostopnosti podatkov.
Nekaj osnovnih znacilnosti uporabljenih metod je navedenih v preglednici 1. Razli¢ne moznosti nastavitev
v okviru posameznih metod omogocajo, da lahko na razliéne na¢ine modeliramo Ze znotraj posamezne metode.

Preglednica 1: Primerjava lastnosti posameznih metod.

metoda metoda logaritemska Dempster- niz odlo¢itvenih  niz odlocitvenih
ponderiranja metoda Shaferjev dreves dreves (algoritem
indeksiranja algoritem (algoritem J48) CART)
tip podatkov Stevilski Stevilski Stevilski nominalni, nominalni,
ordinalni ordinalni
in tevilski in tevilski
tip izdelave ekspertna izdelava izdelava izdelava izdelava
ocena na podlagi na podlagi na podlagi na podlagi
vzor¢nih celic  vzor¢nih celic  vzorcnih celic vzor¢nih celic
nekateri vplivi  izbor dejavnikov, izbor izbor izbor dejavnikov,  izbor dejavnikov,
uporabnika dolocanje utezi dejavnikov, dejavnikov $tevilo enot izbira mere
(ponderjev) razvrstitev vvozlis¢ih, nadin ~ nedistoce, Stevilo
v razrede obrezovanja enot v vozliscih,
drevesa, moznost $tevilo ravni,
binarne delitve toleranca pri
obrezovanju

3.1 Statisti¢na primerjava rezultatov razli¢nih metod

Zemljevide smo primerjali na podlagi opisnih statistik in sicer loceno za celice, ki so plazovite, in
celice, ki niso plazovite (preglednici 3 in 4). Pri tem je treba opozoriti, da so bili zemljevidi plazovito-
sti narejeni z razli¢nim razponom vrednosti (preglednica 2). Stevilo plazovitih celic pri vseh zemljevidih
plazovitosti znasa 520, stevilo neplazovitih pa 20.578.

Preglednica 2: Stevilo razredov pri posameznih zemljevidih.

metoda logaritemska Dempster- niz odlocitvenih  niz odlo¢itvenih
ponderiranja metoda Shaferjev dreves dreves (algoritem
indeksiranja algoritem (algoritem J48) CART)
Stevilo kategorij 7 14 15 1 1

plazovitosti

Opazili smo, da imajo vsi zemljevidi pri neplazovitih celicah niZje povpredje, a ne vedno nizje mediane
in modusa (preglednici 3 in 4). Razpon vrednosti je v obeh preglednicah (z izjemo zemljevida po Demp-
ster-Shaferjevem algoritmu) za posamezno metodo enak. Neplazovite celice imajo veliko ve¢ji koeficient
variacije, kar pomeni, da se celice nahajajo pri zelo razli¢nih vrednostih verjetnosti pojava plazu.
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Preglednica 3: Osnovni statisticni podatki za plazovitost po posameznih zemljevidih (plazovite celice).

metoda logaritemska Dempster- algoritem J48 algoritem
ponderiranja metoda Shaferjev CART
indeksiranja algoritem
povprecje 6,5 4,5 12,7 6,6 7,5
mediana 7 5 14 8 8
modus 7 5 14 9 10
standardni odklon 3,3 1,6 4,1 3,4 2,6
varianca 10,9 2,6 16,4 11,4 6,6
koeficient variacije 50,5 35,9 31,9 51,0 34,5
najnizja vrednost 0 0 0 0 0
najvisja vrednost 13 6 14 10 10

Preglednica 4: Osnovni statisticni podatki za plazovitost po posameznih zemljevidih (neplazovite celice).

metoda logaritemska Dempster- algoritem J48 algoritem
ponderiranja metoda Shaferjev CART
indeksiranja algoritem
povprecje 53 4,1 6,7 3,8 52
mediana 7 5 7 3 5
modus 7 5 0 0 0
standardni odklon 3,5 2,0 45 34 3,3
varianca 12,1 3,8 19,9 11,7 10,7
koeficient variacije 65,6 47,6 66,7 90,2 63,4
najnizja vrednost 0 0 0 0 0
najvisja vrednost 13 6 13 10 10

Metode se med seboj razlikujejo z ve¢ vidikov, zato tudi rezultati ne morejo biti povsem enotni.
Da so rezultati modeliranja plazovitosti z razli¢nimi metodami razliécno mo¢no povezani med seboj,
so ugotavljali Ze Cigli¢, Zorn in Komac (2010). Njihove rezultate deloma povzema preglednica 5.

Preglednica 5: Spearmanov koeficient povezanosti za izbrane nacine moreliranja plazovitosti (vrednosti

oznacene z * so statisticno znacilne pri p=0,01).

metoda logaritemska Dempster- algoritem J48 algoritem
ponderiranja metoda Shaferjev CART
indeksiranja algoritem
metoda ponderiranja 1,00 0,67 0,32" 0,41" 0,53"
logaritemska metoda 0,67 1,00 0,41" 0,50" 0,48
indeksiranja
Dempster-Shaferjev 0,32’ 0,41" 1,00 0,13’ 0,14'
algoritem
algoritem J48 0,417 0,50 0,13 1,00 0,78
algoritem CART 0,53 0,48’ 0,14 0,78’ 1,00
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3.2 Ocena rezultatov na podlagi u¢nega vzorca enot

Razli¢ne metode so dale razli¢ne rezultate, zato se pojavi vprasanje, katera je (naj)primernejsa. Pri-
mernost modelov lahko ocenimo na podlagi obstojecih lokacij plazov. V nasem primeru smo s temi
obstoje¢imi lokacijami dolocali plazovitost pri $tirth modelih, le model z deterministi¢no metodo pon-
deriranja je bil izdelan na podlagi ekspertnega znanja in ne na podlagi u¢nih enot. Zaradi tega so ostali
modeli v (veliki) prednosti, saj se prilagajo u¢ni mnozici. S prekomerno prilagoditvijo modela u¢nim
enotam se namre¢ posplosenost modela ponavadi zmanj$a (Witten in Frank 2005).

Pri frekvenéni porazdelitvi celic pri razli¢nih zemljevidih plazovitosti se pojavljajo razlike, na katere
kaze Ze izra¢un povezanosti med njimi (preglednica 5). Pri vecini opazimo, da se delez plazovitih celic (to-
rej tistih, kjer je bil plaz Ze zabeleZen) z visanjem kategorije plazovitosti veca. Opazne so precej$nje razlike
med posameznimi zemljevidi (preglednica 6). Pri zemljevidu z Dempster-Shaferjevim algoritmom vecina
plazovitih celic ustreza najvi§jemu razredu, preostanek (dobra desetina vseh plazovitih) pa je v razredu 0.

Glede na frekvencno porazdelitev je tezko reci, kateri izmed zemljevidov se najbolj prilega uéni mnozi-
ci. Zato smo zdruzili vi$jo polovico in niZjo polovico kategorij v le dve skupini (preglednica 7). Pri neparnih
lestvicah smo sredinsko kategorijo razdelili in pristeli po eno polovico obema skupinama kategorij. Kot
najmanj primerna se je zaradi nepovezanosti z dejanskimi plazovi izkazala metoda ponderiranja. Kot
najuspesnejsa se je pokazala metoda z Dempster-Shaferjevim algoritmom. Precej uspesni pa sta tudi
metoda CART in logaritemska metoda indeksiranja.

Preglednica 7: Primerjava metod glede na plazovite celice.

delez plazovitih celic v skupini delez plazovitih celic v skupini
nizjih kategorij vigjih kategorij
metoda ponderiranja 34,8 65,2
logaritemska metoda indeksiranja* 12,1 87,9
Dempster-Shaferjev algoritem* 9,2 90,8
algoritem J48* 32,8 67,2
algoritem CART* 19,4 80,6

* srednji razred je bil razdeljen na pol

3.3 Ocena rezultatov z neodvisnim vzorcem

Modele najbolje preverjamo oziroma validiramo z uporabo neodvisnega vzorca (Irigaray in ostali 2007).
To pomeni, da model izdelamo na podlagi izbranih enot, njegovo natancnost pa nato preizkusimo s po-
datki, ki niso bili vkljuceni v izdelavo modela.

V strojnem ucenju je pogosto v uporabi pre¢no preverjanje (cross validation), kar pomeni, da iz celotne
populacije enot vzamemo dolocen (na primer 10 %) delez vseh enot (de Sd 2007, 257). Glavnino (90 %)
uporabimo za izdelavo modela, preostanek pa za preverbo — torej za ugotavljanje natan¢nosti modela.
Navadno moramo pri taki razdelitvi izdelavo modela desetkrat ponoviti zato, da so vse enote devetkrat
vkljucene v izdelavo modela, enkrat pa v validacijo.

Ker je niz zemeljskih plazov, uporabljen v modelih, nastal ob enkratnem padavinskem dogodku, Zeli-
mo z neodvisnim nizom podatkov o zemeljskih plazovih preveriti, kako so modeli uspe$ni ob preverbi
s plazovi, ki so nastali ob druga¢nih pogojih. Kot neodvisni niz smo uporabili dva vira o zemeljskih pla-
zovih: zemeljske plazove po Grimsic¢arju (1962) in Nacionalno podatkovno bazo zemeljskih plazov (2006).

Za ¢im boljso preverbo je sicer treba uporabiti ¢im ve¢jo podatkovno bazo, a je bilo na Zalost za
obmogje k. 0. Medana v neodvisnem nizu na voljo le malo podatkov — skupaj je bilo zabeleZenih le sedem
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Legenda: 0 125 250 500 750 1000 m
povp re¢na vrednost Avtor zemljevida: Rok Cigli¢
Avtorji vsebine: Rok Cigli¢, Blaz Komac, Matija Zorn
. © Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
100 . pozidano
—— vodotok

—— meja katastrske ob¢ine

0 <\ obmodje plazenja leta 1998

Slika 2: Povprecna umerjena kategorija plazovitosti za posamezno celico.

lokacij plazov. Zaradi tako majhnega numerusa se zavedamo, da tej preverbi ni povsem za zaupati. Smo
pa za dva modela naredili validacijo tudi za $irSe obmo¢je juznih Goriskih brd z ve¢jim numerusom
neodvisnih plazov (uporabili smo ista neodvisna vira kot tokrat), ki je za metodi (logaritemska meto-
da indeksiranja in Dempster-Shaferjev algoritem), ki smo ju validirali, postregla s podobnimi rezultati
(Zorn in Komac 2009, 67).

Pri validiranju smo na podlagi neodvisnega vzorca pregledali, katere vrednosti na posameznem zemlje-
vidu sovpadajo s pojavom posameznega plazu. Za ustrezno primerjavo smo merske lestvice posameznih
zemljevidov plazovitosti umerili tako, da smo jih standardizirali na enotno mersko lestvico od 0 do 100.
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Legenda; 0 125 250 500 750 1000 m
razpon vrednosti Avtor zemljevida: Rok Cigli¢
Avtorji vsebine: Rok Cigli¢, Blaz Komac, Matija Zorn
100 . © Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
. pozidano
—— vodotok

—— meja katastrske ob¢ine
0 <\ obmodje plazenja leta 1998

Slika 3: Razpon vrednosti umerjenih kategorij plazovitosti za posamezno celico.

Lokacijam plazov smo nato pripisali vrednosti sovpadajocih celic posameznih zemljevidov plazovito-
sti ter izrac¢unali povpredje.

Pri primerjavi povpre¢nih vrednosti testnih lokacij plazov s posameznimi zemljevidi plazovitosti
sta se kot najboljsa izkazala zemljevida, ki sta bila izdelana z ekspertno metodo ponderiranja ter loga-
ritemsko metodo indeksiranja. Za nekoliko slabsa sta se izkazala Dempster-Shaferjev algoritem ter metoda
J48, kot najslabsa pa se je izkazala metoda CART (preglednica 8).

Iz tako majhnega testnega vzorca je tezko povzeti trdne sklepe, a vendar primerjava podaja dolo¢en
dvom nad rezultati validacije v poglavju 3. Po rezultatih poglavja 3. 3 je ekspertna metoda veliko pri-
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mernejsa kot po preverbi na podlagi u¢nega vzorca. To je lahko pomembno; zavedati se namre¢ mora-
mo, da imajo lahko ekspertne ocene veliko tezo, saj so mnogokrat po nekem dogodku klju¢ne, ko so
potrebne hitre ocene ogrozenosti.

Pri nadaljnji analizi smo primerjali posamezne (umerjene) zemljevide ter izracunali razpon in pov-
pre¢je. Torej, za vsako celico smo preverili, kak$ne umerjene vrednosti ima na vsakem izmed vseh petih
zemljevidov plazovitosti. Ob pregledu zemljevidov povprecja (slika 2) in razpona (slika 3) kategorij
zemljevidov za posamezno celico je vidno, da so osrednji deli dolin uvrsceni v enake kategorije, ostala
obmodja pa so zelo raznolika.

4 Sklep

Zaradi razli¢nih nac¢inov modeliranja je nujno njihovo preverjanje modelov. Obstaja mnogo naci-
nov za modeliranje naravnih procesov, a za njihovo uporabo je nujno vedeti, kateri so najprimernejsi.
Zal o naravnih procesih vemo premalo, da bi lahko izdelali ‘univerzalne’ modele, lahko pa s preverja-
njem obstojecih, kljub temu ugotovimo, kateri je/so v doloceni situaciji, na dolo¢enem obmodju
najprimernejsi. Pri modeliranju plazovitosti to najlazje ugotavljamo s pomoc¢jo neodvisnih podatkov
o obstojecih zemeljskih plazovih, zato ob koncu poudarjamo nujnost po dostopnosti in izmenjavi podat-
kov med raznimi ustanovami ter na stalen monitoring naravnih pojavov, ki lahko omogoci bolj kriti¢no
preverjanje izdelanih modelov.
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IZVLECEK

Varstvo pred poplavami v Sloveniji

V prispevku je najprej obravnavano mnenje Racunskega sodisca Republike Slovenije iz leta 2010 o ucin-
kovitosti zagotavljanja pomoci Republike Slovenije ob naravnih nesrecah. Porocilo obravnava pomoc ob
6 neurjih v letih 2007-2008, ko so bila za nudeno pomoc zagotovljena sredstva iz drZzavnega proracuna.
Porocilo je relativno kriticno in »klice« po izboljsavah sistema drZavne pomoci. Sledi kriticna razprava, ali
je sistem sanacije po poplavah in vzdrzevanja vodotokov v Sloveniji kaj bolj ucinkovit kot delovanje siste-
ma zasCite in resevanja neposredno ob in po poplavah. Poseben poudarek je dan izkusnjam pri pripravi in
izvedbi sanacijskih programov na obmocju zgornje Save, ki so bili sprejeti po zadnjih vecjih poplavah v Slo-
veniji v letih od 2007 do 2010.

KLJUCNE BESEDE
naravne nesrece, poplave, upravljanje z nesrecami, gospodarska javna sluzba, preventiva, sanacija, Slovenija

ABSTRACT

Flood protection in Slovenia

In paper, firstly an Audit Report of the Court of Audit of the Republic of Slovenia from 2010 on the help
of the Republic of Slovenia at natural disasters is discussed. The report looks at 6 storms in years 2007 and 2008,
when state finances were secured for given help from the state budget. The report is relatively critical and
calls for improvements of the system of state help. A critical discussion follows, whether or not the system
of mitigation after floods and maintenance of watercourses in Slovenia is more effective than functioning
of the system of civil protection and disaster relief during and immediately after a flood. A special empha-
sis is given to experiences gained when preparing and executing mitigation programs in the Upper Sava
River basin that were adopted after the last large floods in Slovenia in the years 2007 to 2010.
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natural disasters, flood, risk management, economic public services, prevention, mitigation, Slovenia
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1 Uvod

Poplave so v Sloveniji v zadnjih letih vse pogostejse; od leta 2007 smo imeli ve¢ obseznih katastrofal-
nih poplav. 18. septembra 2007 so mo¢no prizadele obmodje Zeleznikov, Krope, Bohinja ter obmodje
ob¢in Cerkno in Idrija (Sodnik 2007; Miko§ 2007a; Rusjan s sodelavci 2009), v letu 2009 so poplave
20. junija prizadele §irse celjsko obmodje in obmocje Zgornje Save, kjer je bilo najhuje na obmocju Javor-
niskega Rovta, decembra pa so t. 1. boZi¢ne poplave najbolj prizadele obmo¢je Bohinja in $e 11 drugih
gorenjskih ob¢in. Zadnje poplave septembra 2010 so prizadele tretjino Slovenije. Najhuje je bilo v osred-
nji Sloveniji oziroma na obmo¢ju Ljubljane, Celja z Laskim in v Zasavju. Posledice poplav so bile tudi
na obmo¢ju Vipavske doline, v dolini spodnje Krke in na kragkih poljih Dolenjskega krasa. Ob takih
dogodkih se vedno znova pojavlja vprasanje ali je pomembneje krepiti sistem zascite in re§evanja ali
vlagati v preventivo, kakovostno po-poplavno sanacijo in vzdrzevanje vodotokov (Mikos 2009).

2 U¢inkovitost drzavne pomoci ob naravnih nesrec¢ah

Osnovni cilj racunskega sodisca je bil odgovoriti na vprasanje: »Ali je pomoc¢ Republike Slovenije
ob naravnih nesrecah ucinkovita?« (RSRS 2010). Revidirana je bila sistemska ureditev in ukrepi vlade
Republike Slovenije, posebej Ministrstva za okolje in prostor (MOP), Uprave Republike Slovenije za
zadcito in re$evanje (URSZR), med revidiranci pa so bili tudi Rdeci kriz Slovenije, Slovenska Karitas
in ob¢ine, ki so utrpele $kodo v obravnavanih naravnih nesrecah (ob¢ine Ptuj, Bistrica ob Sotli, Bre-
zovica, Destrnik in Sempeter-Vrtojba).

V 6 mo¢nih neurjih v letih 2007 in 2008 je bila ocenjena $koda prek 275 milijonov evrov, Ze dode-
ljena in nadrtovana sredstva iz drzavnega proracuna pa znasajo 167 milijonov evrov. Prag, pri katerem
se zagotavlja sredstva za sanacijo iz proracuna, je 0,3 %o nacrtovanih prihodkov proracuna v letu, v ka-
terem se zgodi naravna nesreca.

Deli mnenja rac¢unskega sodis¢a so naslednji:

Pomo¢ do zagotovitve osnovnih pogojev za Zivljenje: ta del ukrepov je bil ocenjen kot zelo ucin-
kovit. Sile za zascito, resevanje in pomoc ucinkovito zagotovijo ustrezne storitve in material. Sistem
dejansko temelji na prostovoljstvu, zato ni zagotovila, da bo sistem prostovoljstva u¢inkovit tudi v pri-
hodnje (problem spodbud delodajalcem). Zazeleno ob tem bi bilo, da se interventni ukrepi izvajajo
ucinkovito in hitro ter da se ¢im hitreje zaéne s fazo trajne sanacije.

Izvedba interventnih ukrepov: Sistem je bil ocenjen kot ne dovolj uc¢inkovit. Drzava v obdobju obde-
lave nima jasno predpisanih vzvodov, saj na podlagi razli¢nih pravnih podlag vlada ravna neenotno,
kar posledi¢no pomeni neenako obravnavanje oskodovancev. Ukrepi so namre¢ bolj ali manj posle-
dica trenutne presoje in razpoloZljivosti sredstev v razlicnih resorjih. Med ob¢inami so pristopi
k dodelitvi sredstev povsem neprimerljivi.

Programi odprave posledic naravnih nesre¢: s temi programi naj bi se zagotovilo ponovno izva-
janje dejavnosti in uporaba stvari. Ta vrsta pomoci bi morala biti po oceni rac¢unskega sodisc¢a bolj
ucinkovita, saj ocene $kode pogosto ne odrazajo dejanske $kode. Veckrat se ocene tudi ne preverjajo.
V treh primerih je MOP pripravil programe odprave $kode in sicer v povpredju 256 dni po naravni nesreci.
Vendar je za prorac¢unsko nacrtovanje pomembno, da se razpolaga tudi z letnimi programi, ki jih naj-
pogosteje ni.

Pomoc¢ v obliki drugih ukrepov: Drzava lahko oskodovancem v naravnih nesre¢ah nudi pomoc tudi
z drugimi ukrepi, povezanimi z odpravo skode zaradi posledic naravnih nesre¢ (stanovanjska posoji-
la, hipotekarna sredstva, odpis, delni odpis, odlog in obro¢no placevanje dajatev, kreditiranje okoljskih
nalozb, izredna socialna pomoc ter nepovratna sredstva za posodabljanje kmetijskih gospodarstev).

Zaklju¢no mnenje ra¢unskega sodisca je, da so pristojni organi pogosto reSevali problematiko narav-
nih nesrec s posameznimi dejanji in zato ne dovolj u¢inkovito. Pri tem vseh oskodovancev niso obravnavali
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enakovredno. Podana so tudi priporocila vladi, MOP-u in URSZR, kako u¢inkoviteje zagotavljati sana-
cijske ukrepe. Predvsem pa je treba preuciti obstojedi sistem, ¢e je smiseln in vzdrzen glede na to, da
se izvajanje programov odprave $kode pogosto zavlece in ne realizira v predvidenem obsegu zaradi financ-
nih omejenosti prora¢una. Mnenje je dokaj kriti¢no, tudi pri delovanju sil zas¢ite in re$evanja, ki je bil
do sedaj vedno »idealiziran« kot boljsi del odgovora druzbe na naravne nesrece. Vidimo, da je tudi ta
del upravljanja z naravnimi nesre¢ami nujno izboljsati. Predvsem gre za nujnost, da kakovostni sistem
za$cite in re$evanja ne razvijamo na racun zapostavljanja preventivnih ukrepov ter da v druzbi razvi-
jamo kulturo sobivanja z naravnimi nesre¢ami (Miko$ 2007b; 2008).

V nadaljevanju predstavljamo sistem saniranja posledic poplav in vzdrZevanja vodotokov kot
pomembnega elementa preventivnih aktivnosti v ¢asu pred nastopom poplav.

3 Sanacijska dela na podroc¢ju urejanja voda

Zakon o vodah (Zakon 2002a) v 93. ¢lenu za obratovanje, vzdrzevanje in spremljanje stanja vod-
ne infrastrukture namenjene varstvu pred $kodljivim delovanjem voda predvideva obvezno drzavno
ali gospodarsko javno sluzbo. Na podlagi tega je MOP z biv$imi javnimi podjetji (podjetja so danes
v vecinski zasebni lasti) podpisal koncesijske pogodbe za izvajanje nekaterih nalog obveznih drzavnih
gospodarskih javnih sluzb na podroéju urejanja voda (v nadaljevanju koncesija). Izvajanje koncesije
spremlja in nadzira Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), ki je tudi upravljalec vodotokov.
Slovenija je sicer razdeljena na 8 obmocdij (porecij), na katerih so podeljene koncesije za izvajanje jav-
ne sluzbe za vzdrzevanje vodotokov. Celoten obseg nalog izvajanja javne sluzbe na podrodju urejanja
voda sicer zajema sledece naloge (Pravilnik 2006):
obratovanje in vzdrZevanje vodne infrastrukture, namenjene ohranjanju in uravnavanju vodnih koli-
¢in ter varstvu pred skodljivim delovanjem voda;
spremljanje stanja vodne infrastrukture, namenjene ohranjanju in uravnavanju vodnih koli¢in ter
varstvu pred skodljivim delovanjem voda;
izvajanje izrednih ukrepov v ¢asu povecane stopnje ogrozenosti zaradi skodljivega delovanja voda in
vzdrzevanje vodnih in priobalnih zemlji$¢ celinskih voda in morja.

Primer naravne nesrece obravnava 97. ¢len Zakona o vodah (Zakon 2002a). V njem je doloceno,
da je drzava dolZna zagotoviti sredstva za odpravo skode samo v primeru, ko je poskodovan objekt v la-
sti drZave. Sicer je za sanacijo odgovoren lastnik objekta. Drzava zagotavlja sredstva za sanacijo tudi,
¢e $koda nastane na vodnem, priobalnem ali drugem zemlji$¢u, na vodni infrastrukturi oz. objektu v la-
sti drzave.

Zadnji odstavek 97. ¢lena doloca, da pristojno ministrstvo pripravi program sanacije, ki pa ga potr-
di vlada v roku 6 mesecev po pripravi ocene $kode in predloga odprave posledic skodljivega delovanja
voda, kar pa pripravi komisija.

V primeru poplav koncesionar najprej izvaja interventna dela, pri ¢emer se izvaja najnujnejse ukrepe,
kot so zagotavljanje preto¢nosti strug vodotokov in prva interventna dela na poskodovanih odsekih
oz objektih vodne infrastrukture. Medtem koncesionar pripravi tudi popise skode na vodni infrastruk-
turi in vodnih ter priobalnih zemljis¢ih. Ti popisi $kode se predajo na MOP-ARSO, kjer se na podlagi
popisov poskodbe in oceni $kode pripravi sanacijski program. Pred sprejemom sanacijskega progra-
ma se mora vlada najprej seznaniti s $kodo, nato pa lahko sprejme sklep, s katerim definira tako terminsko
kot financ¢no izvajanje sanacijskega programa.

Na podlagi sprejetega sanacijskega programa MOP s koncesionarji podpise letni dodatek (podob-
no kot za letni dodatek za redna vzdrzevalna dela) za izvajanje sanacijskih del. Sanacijska dela so
opredeljena kot vzdrzevalna dela v javno korist. Pri sanacijskih delih definicija vzdrZevalnih del posta-
ne e vecji problem kot pri rednih vzdrzevalnih delih, saj je treba sanirati poskodovane odseke in obmocja,
pri ¢emer pa je gradnja novih objektov (obrezna zavarovanja, pragovi) prakti¢no neizogibna.
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Slika 1: Sammn povirni odsek Dasnﬂce v Podlonku (vir: arhiv VGP d. d., Kmn])

Sanacijski program se financira iz drzavnega proracuna. V kolikor je treba sredstva zagotoviti prej,
kot je mogoce prerazporediti tekoca prorac¢unska sredstva, se lahko sanacija financira tudi iz prora-
¢unskih rezerv. Leta 2008 (po poplavah septembra 2007) je bil pred sanacijskim programom (sklep vlade
Republike Slovenije maja 2008) izveden predhodni delni sanacijski program (izvajanje v obdobju
januar—julij 2008), ki je bil financiran iz proracunskih rezerv. Iz proracunskih rezerv je bil financiran
tudi sanacijski program v letu 2010 (sanacija po »bozi¢nih« poplavah 2009). Ta sanacijski program je
bil dolocen z dodatkom h koncesijski pogodbi.

Financiranje sanacije iz proracuna je lahko problemati¢no (predvsem v danasnjem finan¢no-gos-
podarskem stanju drzave), saj se med letom (tekom izvajanja del) sprejemajo rebalansi proracuna. Tako
se je zgodilo leta 2010, ko je bil v zaklju¢ku maja 2010 sprejet rebalans prorac¢una. Prora¢unsko postav-
ko je bilo treba »oklestiti« za 5 milijonov evrov, kar je tudi bila vrednost sanacijskega progama po poplavah
septembra 2007 za celotno Slovenijo. Ker je bil rebalans sprejet med izvajanjem del (dolocen delez sana-
cijskega programa je bil Ze izveden) je to pomenilo, da bi bilo treba izvedena sanacijska dela pokriti
s sredstvi za redno vzdrZevanje. Na obmocju zgornje Save bi to pomenilo prakti¢no zakljucek vseh del
na vodah (tako sanacijskih kot vzdrzevalnih) Ze v zac¢etku meseca junija 2010.

Dela v okviru sanacijskega programa se izvajajo po podobnem protokolu kot redna vzdrzevalna
dela. Za vsako lokacijo je treba pripraviti programe vzdrzevalnih del, kar je v bistvu projekt za izvedbo
(PZI), katere se potrdi na interni reviziji ARSO. Projektno dokumentacijo v celoti pripravi koncesio-
nar. Nato se na podlagi izdanih delovnih nalogov, v katerih je doloc¢en stroskovni obseg del, rok za
dokoncanje del in odgovorne osebe za izvedbo naloge (odgovorni vodja del in odgovorni nadzornik
po Zakonu o graditvi objektov (Zakon 2002b)), za¢nejo izvajati dela. V nasprotju od rednih vzdrze-
valnih del se po zakljucku izvajanja del pripravi projektna dokumentacija oz. projekti izvedenih del
(PID) in opravi interni terenski tehni¢ni koli¢inski in kakovostni prevzem izvedenih del.
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4 Vzdrzevanje na podrocju urejanja voda

Na podlagi veljavne koncesijske pogodbe, ARSO in koncesionar letno podpiseta letni dodatek k po-
godbi, v katerem so dolocene naloge ter sredstva namenjena vzdrzevanju vodne infrastrukture in vodnih
in priobalnih zemljis¢ v tekoc¢em letu. Plan vzdrzevanja pripravi koncesionar preko letnega spremlja-
nja stanja vodne infrastrukture in na podlagi prijav poskodb na vodotokih (ob¢ani, ob¢ine....). Plan
je oblikovan na podlagi prioritet posameznih lokacij (nujnost posega), ter ga pregleda in potrdi ARSO.
Ko je sprejet, je treba za posamezno lokacijo, kjer so predvidena dela, pripraviti program vzdrzevalnih
del. Vsiizdelani programi so nato predmet interne revizije na obmocni pisarni ARSO. Na podlagi potr-
jenega programa nato ARSO izda delovni nalog za posamezno lokacijo. V okviru vzdrzevanja se izvajajo
vzdrzevalna dela na poskodovanih oz. dotrajanih objektih vodne infrastrukture, ¢i$¢enje obrezne zarasti,
vzpostavljanje preto¢nega profila oz. ¢is¢enje naplavin v re¢nih strugah in v zaplavnih pregradah. Pri
izvajanju vzdrzevalnih kot tudi sanacijskih del je treba poudariti, da gradnja novih objektov po defi-
niciji ni del vzdrzevanja. Ob tem se mnogokrat pojavi dilema, kako zagotoviti ustrezno stanje na
poskodovanih odsekih brez gradnje novih hidrotehni¢nih objektov oz. ve¢jih gradbenih posegov (pra-
gov, obreznih zavarovanj). Zakon o graditvi objektov (Zakon 2002b) jasno definira vzdrzevalna dela.
Omenjene definicije pa je teZko enostavno uporabiti v primeru vzdrzevalnih del na vodotokih. 2. ¢len
Zakona o gra