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PRIRUCNIK O METODOLOGHI | NACINU PRORACUNA RIZIKA OD KLIZISTA
uvoD

Klizenje je savremeni geoloski proces otkidanja i pomijeranja stijenskih masa u
padinama i kosinama, preko stabilne podloge, a po jasno ispoljenoj povrsi ili zoni klizenja.

Termin Landslides — KliziSta obuhvata veliku grupu savremenih geodinamickih procesa
¢ija aktivnost izaziva promjenu stabilnosti terena, tj. nestabilnost padina i kosina.

U savremenoj svjetskoj litaraturi pod pojmom kliziSta podrazumijevaju se svi procesi
nestabilnosti prikazani na slici 1, podijeljeni prema tipu pokrenutog materijala (stijena, drobina,
tlo) i prema tipu kretanja (padanje — odronjavanje, prevrtanje, klizenje, Sirenje, tecenje).
Takode, veoma Cesta pojava jesu tzv. kompleksna kliziSta, odnosno kombinacija dva ili viSe gore
navedenih procesa.
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Slika 1: Klasifikcija padinskih procesa (Varnes, 1978, Cruden&Varnes, 1996)

Geoloske hazarde predstavljaju svi procesi Cije je porijeklo vezano za dinamiku Zemlje,
a koji u prirodnom i/ili drustvnom okruzenju prouzrokuju Stetne posljedice na prirodu,
materijalna dobra i ljude.
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OPSTI PRISTUP UPRAVLJANJU RIZICIMA

Konceptualni pristup upravljanja rizikom od kliziSta (Risk Managment) predstavlja
nekoliko postupaka (Abolmasov, 2012).

Osnova za bilo kakav pocetak procedure podrazumijeva prije svega prikupljanje
dokumentacije i formiranje baze podataka, katastra kliziSta za zadato podrucdje.

Nakon kvalitetno prikupljenih podataka potrebno je izraditi kartu podloZnosti terena na
klizanje, zatim kartu hazarda od klizista i na kraju kartu rizika od klizista.

Karta podloZnosti, tj.sklonosti terena ka klizanju treba da sadrZi podatke zastupljenosti
pojedinih tipova klizista na povrsini terena, njihovoj magnitudi (zapremini ili povrsini), po
mogucstvu aktivnosti, brzini kretanja i daljini do koje pokrenuti materijal moze da dospije. To se
odnosi i na prisutna klizista, ali i na potencijalna (tj.uslovno stabilne padine). Za razliku od karte
hazarda nema komponentu vremenske vjerovatnoce i smatra se preduslovnim nivoom za
procjenu tj.izradu karte hazarda.

Karta hazarda od klizista pored informacija koje sadrzi karta podloznosti sadrzi i podatak
o vremenskoj vjerovatnodi, tj. podatak o ucestalosti aktiviranja/reaktiviranja klizista na nekom
podruéju na godiSnjem nivou. Procjena vremenske i prostorne komponente verovatnoce
dogadanja procesa je terminoloski definisana, za Sta je neophodna dugogodisnja analiza dobro
dokumentovanih podataka o procesu klizenja i pojavama kliziSta, sa izvedenim relacijama
mehanizma i dinamike kretanja. U najveéem broju sluajeva podaci su veoma oskudni, te je
karta hazarda u sustini svedena na kartu podloznosti.

Karta rizika od kliziSta pored sadrZaja karte hazarda ima unijete sve elemente rizika koji
su potencijalno ugrozeni.

Procjena rizika od kliziSta predstavlja proces analize raspolozivih informacija u cilju
sraCunavanja stepena rizika na ljude, materijalna dobra ili Zivotnu sredinu. Generalno
posmatrajuci, analiza rizika obuhvata sljedece korake: definisanje okvira procjene, definisanje
hazarda, procjenu ugroZenosti i procjenu rizika. Procjena rizika integriSe analizu hazarda i
ugrozenosti elemenata rizika (analiza posljedica) s ciljem utvrdivanja stepena rizika, kroz formu
opste hazard-rizik jednacine:

R=HxVXxE
[rizik = hazard x ugroZenost x elementi pod rizikom]

Ova jednostavna, a s druge strane veoma mocna jednacina, prikazuje glavne faktore rizika. Ona
ukljuéuje vjerovatnocu pojave potencijalno Stetnog kliziSta odredene magnitude (hazard), zatim
elemente pod rizikom i njihovu ugroZenost od pojave kliziSta date magnitude, izrazenu kao
odnos potencijale Stete prema ukupnoj vrijednosti elementa pod rizikom.

OSNOVNA TERMINOLOGUA

* Hazard od kliziSta (Landslide Hazard) - pokazatelj vjerovatnode aktiviranja kliziSta
odredene magnitude na odredenom podrucju u odredenom vremenskom intervalu

* Magnituda kliziSta - predstavlja mjeru intenziteta procesa i uzeta je kao potencijalna
masa ili zapremina, brzina kretanja i daljina do koje bi pokrenuti materijal mogao da
dospije
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» UgroZenost/ranjivost (Vulnerability) - Karakteristike i okolnosti izloZzenih elemenata koje
ih ¢ine podloznim Stetnim uticajima opasnosti. UgroZzenost se izrazava i kao stepen
mogucih gubitaka u podrucju koje je pogodeno dejstvom hazarda - izrazava se skalom
vrijednosti od 0 do 1, ili procentualno

* Rizik od kliziSta (Landslide Risk) - pokazatelj oCekivanih negativnih posljedica na prirodu,
materijalna dobra i ljude

* Podloznost (Susceptibility) — Prostorna vjerovatnocéa deSavanja neke pojave (npr. klizista)
na nekom podrudju izrazena kvalitativho (skalom od niske do visoke podloZnosti) ili
kvantitativno.

* Elementi u riziku (Elements at risk) — Ljudi, imovina, sistemi ili drugi elementi prisutni u
zonama hazarda koji time bivaju pogodeni ili podlijezu potencijalnim gubicima.

KARTA PODLOZNOSTI/SKLONOSTI/OSJETLJIIVOSTI — KARTA HAZARDA

Karta podloZnosti/sklonosti terena na klizanje nastaje kao produkt multikriterijumske
analize razli¢itih podataka (layer-a) bitnih za nastanak kliziSta, a kao najvazniji sloj (layer) u
izradi ove karte jeste prostorni raspored klizista koji nastaje kao produkt koriS¢enja digitalne
baze katastra kliziSta. Izrada ovakve karte pomocu savremenih GIS alata jeste veoma koristan
nacin preventivnog djelovanja i preduslov za racionalnu i smislenu borbu protiv pojave klizista i
njihovog negativnog djelovanja.

Predstavlja prvi i najvazniji korak u analizi rizika od klizista. U sustini karta podloZnosti
terena ka klizanju daje prijedlog rangiranja terena u smislu prostorne vjerovatnoce od pojave
kliziSta na nekom prostoru.

Postoji mnogo metoda za izradu ovakvih karata, ali kao napogodniji metod korsiti se
takozvana AHP metoda, koja je zasnovana na tzv.heuristickog pristupu, odnosno ekspertskom
rasudivanju.

AHP metoda (Analytic Hierarchy Process) je matematicka, viSekriterijumska metoda
(Saaty, 2003) koja se dosta koristi za modeliranje prostornih podataka, a u danasnje vrijeme ima
veliku primjenu i u oblasti inZenjerske geologije, odnosno problematike nastabilnosti terena.

Prvi korak u primjeni jedne ovakve metode jeste formiranje AHP matrice sa
kriterijumima pomocu koje se oni medusobno porede i na taj nacin se vrsi viSekriterujumska
analiza. Metoda se zasniva na razlaganju sloZzenog problema u hijerarhiji, gdje se cilj nalazi na
vrhu hijerarhije dok su kriterijumi na niZim nivoima (tabela 1).

Konacna jednacina modela nakon analize treba da ima sljedeci oblik:

Marp = Z w.F
i=1

gde je:
wi - tezinski faktor,
Fi - odgovarajuci kriterijum (layer)

Tabela 1: Primjer AHP matrice za poredenje

Fi F1 F2 . Fn
F1 all al? . aln
F2 a2l a22 . azn
Fn anl an2 . ann
2 2aln 2azn . ann
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AHP je pogodan postupak za visekriterijumsko modeliranje sa rasterima, te je itekako
pogodan za anlizu prostornih podataka o kliziStima i drugim uticajnim faktorima (Marjanovic,
2013).

Koji ¢e kriterijumi biti ukljuceni u analizu prije svega zavisi od detaljnosti karte, odnosno
razmjere karte.

Najcesce koriséeni kriterijumi za pregledne karte sitnije razmjere jesu:

- geoloska - inZenjerskogeoloska grada terena;

- nagib terena;

- padavine;

- koris$éenje i namjena zemljista;

- udaljenost od vodotokova;

- zakrivljenosti reljefa;

- orjentacija padine itd.

Takode, u analizu se mogu ukljuciti i dodatni parametri kao Sto su: seizmicnost,
tektonika i drugi faktori koji na analizirnom podrucju prouzrokuju procese nestabilnosi.

Postupak modeliranja se generalno radi tako Sto se gore navedeni parametri porede u
smislu znacaja za razvoj procesa klizanja prema iskustvenom rasudivanju.

Za svaki parametar koji je usao u analizu uradene su analiticke karte na kojima su prema
usvojenim kriterijumima izdvajane odgovarajuce klase sa pripadajuc¢im vrijednostima tezinskih
faktora. Neophodno je da prethodno svi uticajni faktori budu klasifikovani na razumljivo mali
broj klasa (do 10) i da svakoj klasi bude zadata odgovarajucéa tezina u opsegu 0-1 ili 0-10 ili O-
100. Pri dodjeljivanju vrijednosti teZinskih faktora za svaki od analiziranih parametara, vrsi se
njihova validacija sa podacima iz katastra kliziSta, odnosno vrsi se preklapanje-provjera sa veé
registrovanim klizistima.

Bitno je napomenuti da matrica treba da zadovolji kriterijum konzistentnosti, odnosno
mora imati logi¢nu hijerarhiju relativnih vrijednosti uticajnih faktora. TeZinske vrijednosti
dobijene prema AHP mogu biti lako primjenjene za rad u GIS okruZenju. Jednostavnim
mnozZenjem normalizovanih vrednosti prikazanih na odgovaraju¢im rasterskim podlogama
pojedinacnih parametara dobija se kona¢ni AHP model, u ovom sluéaju model podloZnosti
terena na pojavu klizista.

Treba istadi da svaka karta, odnosno svaki model za razli¢ito podrucje moze ima drugaciji
pristup, prije svega u rangiranju dominantnih faktora za razvoj procesa nestabilnosti. Razlog
tome leZi npr. u razli¢itosti geoloSke grade terena, nagibima terena pa samim tim i razli¢itom
dodjeljivanju teZinskih faktora.

Da bi imali hazard, u analizi moramo imati ukljuéenu vremensku komponentu. Jedini
nacin uvodenja vremena jeste projekcija sa istorijskim padavinama i njihovo preklapanje sa
kartom podloZnosti.

Uvodenjem padavina u model dobija se tzv. kvazi-hazard, jer se donekle uvodi
vremenska dimenzija izrazena kroz povratni period ekstremnih padavina ili njihovu ucestalost
kroz srednje padavine za dug period vremena.

Za punu procjenu hazarda neophodno imati jasne korelacione veze izmedu datuma
aktiviranja procesa (kliziSta) i aktivatora, tj. padavina, $to u nasim uslovima nije slucaj.
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KARTA RIZIKA

IzloZzenost je sljedede svojstvo koje predodreduje rizik u odnosu na hazard od klizista.
Naime, izloZzenost se naj¢es$ée izrazava preko blizine posmatranog elementa u riziku odredenoj
klasi hazarda, naravno, u fokusu su klase vrlo visokog i visokog hazarda.

Nakon dobijanja prostorne distribucije klasa podloinosti moguée je dalje sracunati
stepen izlozenosti elemenata pod rizikom, u smislu udaljenosti elemenata pod rizikom od
veoma visoke i visoke klase podloZnosti/hazarda na klizenje.

Rezultujuéa karta izlozenosti dalje je preklopljena sa katastrom elemenata pod rizikom
(npr. sektor stanovanja) u cilju dobijanja ugrozenosti elemenata pod rizikom, tj. konacnog
relativnog rizika.

Rizik se dalje mozZe jednostavno dobiti superponiranjem hazarda, izloZzenosti i elemenata
u riziku. Cijeli proces modeliranja i dobijanja karte rizika kao krajnjeg proizvoda prikazan je na
slici 2.

podloZznost + padavine + izloZenost
- _

+ elementirizika = rizik

Kvazi-hazard
Slika 2: Proces dobijanja karte rizika

Sve gore navedene operacije rade se u okviru alata Map Algebra, odnosno Raster
Calculator, u GIS okruZenju.

ZAKLJUCAK

Metodologija procjene rizika od kliziSta sastoji od sljede¢ih koraka: izrade karte
podloznosti/kvazi - hazarda, izrade karte elemenata pod rizikom, sraCunavanja ugrozenosti na
osnovu njihove izloZenosti potencijalnom procesu klizenja i procjeni rizika od klizista.



