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1. UVOD

Procene podloznosti, hazarda i rizika od klizista i

REZIME

U radu su prikazani rezultati dve metode procene podloznosti terena na klizenje: visekri-
terijumske AHP (Analytical Hierarchy Process) metode i metode uslovne verovatnoce, odnosno
metode tezine dokaza WoE (Weight of Evidence) primenjene na podrucje opstine Krupanj u
zapadnoj Srbiji. Validacija dobijenih rezultata procene izvrsSena je za svaki dobijeni model pore-
denjem sa realnim podacima evidentiranih pojava nestabilnosti dobijenih terenskim kartiranjem
i analizom satelitskih snimaka visoke rezolucije. Nakon toga izvrsena je uporedna analiza do-
bijenih rezultata. Oba modela pokazuju zadovoljavajucu tacnost, gde je statisticka metoda dala
nesto preciznije rezultate. Rezultati procene podloznosti predstaviljaju dobru osnovu za procenu
relativnog rizika od procesa klizenja i podlogu za izradu planskih dokumenata opstine Krupanj.

Kljuéne reci: klizista, AHP metoda, WoE metoda, karta podloznosti na klizenje

SUMMARY

This paper is an example of landslide susceptibility assessment in Krupanj municipality in
western Serbia, using two different multicriteria methods: Analytical Hierarchy Process (AHP)
and Weight of Evidence (WoE). AHP is based on quantified expert judgement on the individual
importance of conditioning factors, as geological, morphological and environmental proxies for
landsliding. WoE is data-driven, i.e. it uses conditional probability of landslide occurrence to
grade conditioning factors by their importance. Validation was performed by cross-referencing
with an existing landslide inventory, which was made by field mapping and interpretation of
satellite images. Both models have relatively good performance, but WoE has slightly better va-
lidation parameters. These results are a solid background for general overview of the landslide
susceptibility distribution at municipality scale, and can be successfully used for further landsli-
de risk assessment or large scale planning.

Key words: landslides, AHP method, WoE method, landslide susceptibility map

i rizik od procesa klizenja i dugi niz godina predstavljali
su polaznu osnovu u mnogim studijama, stru¢nim i na-

drugih pojava nestabilnosti [5], [13] predstavljaju deo
procesa upravljanja rizikom, sa krajnjim ciljem da se
umanji verovatnoca potencijalnih ljudskih i materijalnih
gubitaka. U publikaciji [25] prvi put su definisani hazard
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ucénim radovima vezanim za pomenutu problematiku.
Savremeni pristup procene hazarda i rizika od klizenja
podrazumeva u terminoloskom, teorijskom i prakticnom
vidu niz jasno definisanih postupaka-metoda koje pre
svega zavise od namene, veli¢ine podrucja i zahtevane
tacnosti procene [12], [3], [4]. Kao rezultat procene na-
staju karte na kojima je prikazana prostorna distribucija
klasa hazarda, odnosno rizika od procesa klizenja. U ve-
likom broju primera u literaturi i praksi, za nivo srednje
razmere, proceduru procene hazarda nije moguce spro-
vesti u potpunosti, te zadovoljavajuée rezultate daje i
procena podloZnosti terena na klizenje (landslide suscep-
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tibility), koja za razliku od procene hazarda nema kom-
ponentu vremenske verovatnoée [1], [4], [9].

Teritorija opstine Krupanj je nakon obilnih padavi-
na u aprilu i maju mesecu 2014. godine pretrpela najvise
Steta od posledica izlivanja lokalnih vodotoka i klizista u
Srbiji [6]. U toku realizacije projekta BEWARE izvrSena
su terenska i kabinetska istrazivanja (http://geoliss.mre.
gov.rs/beware/). Terenskim kartiranjem registrovano je
160, dok je analizom satelitskih snimaka detektovano
507 razli¢itih pojava nestabilnosti [7].

U radu su prikazani rezultati primene dve metode
procene podloznosti terena na klizenje: viSekriterijumske
AHP (Analytical Hierarchy Process) metode i metode
uslovne verovatnoc¢e, odnosno metode tezine dokaza
WoE (Weight of Evidence). Na oba modela izvrSena je
provera tacnosti i uporedna analiza dobijenih rezultata.
Rezultati procene podloznosti predstavljaju dobru osno-
vu za procenu relativnog rizika od procesa klizenja i
podlogu za izradu planskih dokumenata opstine Krupan;.
Naime, izrada planskih dokumenta (Zakon o rudarstvu
i geoloskim istrazivanjima Sl.glasnik RS 101/2015) za
nivo prostornih planova opstina podrazumeva pored in-
zenjerskogeoloskih podloga i procenu ugrozenosti pod-
ru¢ja prirodnim hazardima. Dalje, za nivo urbanistickih
podloga, ova procesom klizenja potencijalno ugrozena
podrucja, predstavljaju zone na kojima je potrebno po-
sebno definisati uslove izgradnje objekata, Sto je u dome-
nu detaljnih geotehnickih istrazivanja terena.

2. METODE PROCENE
2.1. AHP - analiticki hijerarhijski postupak
Analiti¢ki hijerarhijski postupak (AHP) je metoda
koja omogucava kvantifikaciju ekspertske procene u
viSekriterijumskoj analizi. Prema AHP metodi definiSe
se znacaj skupa kriterijuma [24], Sto u primeni metode
za procenu podloznosti na klizenje znaci da treba da
se odredi odnos uticaja uzro¢nih parametara [14], [15],
[17], [26]. Cilj je da se definiSe prostorna raspodela usvo-
jenih tezinskih vrednosti (W,) pojedina¢nih parametara
(M,), gde svaka vrednost ukazuje na to koliki je uticaj
pojedina¢nog parametra. Suma tezinskih vrednosti svih
parametara jednaka je 1, odnosno 100% (jednacina 1).

n
S WM, = My &)
i=1

Dodeljivanje tezinskih vrednosti pojedinim parame-
trima je dvostepen postupak. Kao prvo, procedura zahte-
va ukupnu procenu relativnog znacaja svakog parametra
u odnosu na druge i definisana je ekspertskom procenom.
Ukoliko je n broj uzro¢nika procesa klizenja, ukupan broj
poredenja izmedu faktora je n-(n-1)/2, §to ¢ini ovu pro-
ceduru pogodnom kada je broj faktora do 10. Uporedna
skala ima vrednosti od 1 do 9, gde 1 oznacava jednak
uticaj, a 9 naglaSeno vedi uticaj pojedinog parametra.
Nakon toga, kreira se matrica procene u kojoj se odre-
duje medusobni odnos uticajnih parametara, pri cemu se
formira matrica koja je inverzno simetricna (aij-ajl:l) u
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odnosu na glavnu dijagonalu. Zatim se vr$i normaliza-
cija matrice, odnosno svaki ¢lan matrice se deli sumom
elemenata kolone kojoj pripada. U nastavku postupka
preostaje racunanje srednje vrednosti za redove matrice
kako bi se dobile krajnje tezinske vrednosti. Matrica tre-
ba da zadovolji kriterijum konzistentnosti, odnosno mora
imati logi¢nu hijerarhiju relativnih vrednosti uticajnih
parametara. Prema usvojenim kriterijumima [24], toleri-
Se se odstupanje do 10%, odnosno potrebno je izvrsiti
proveru konzistentnosti matrice, izracunavanjem indeksa
konzistentnosti (CR). Ukoliko je indeks konzistentnosti
CR>0.1, neophodno je korigovati model i ponoviti pro-
ceduru.

2.2. WoE — metoda uslovne verovatnoce

Metoda WoE (Weight of Evidence) je jedna od
metoda uslovne verovatnoce [2], koja koristi logaritam-
sko-linearnu formu Bajesovog modela verovatnoce da bi
se procenio uticaj uzro¢nih parametara u proceni podloz-
nosti na klizenje [19], [21], [22], [23].

U Bajesovom pristupu najvazniji koncept ¢ine “rani-
je“-bezuslovne verovatnoée (PriorP-prior probabilities)
i “kasnije“-uslovne verovatnoée (PostP-posterior proba-
bilities). PriorP je definisana kao postoje¢e empirijsko
znanje o uslovima pod kojima se desio neki dogadaj u
proslosti. Ova inicijalna verovatnoca se moze modifiko-
vati uvodenjem drugih “dokaza®, tj. uticajnih parametara
koji uslovljavaju verovatno¢u glavne promenljive (Pri-
orP). PostP se zatim odreduje na osnovu gustine glavne
promenljive (u ovom slucaju pojava klizista) u svakoj
klasi nekog uzro¢nog faktora, a predstavlja verovatnoéu
da ¢ée se neki dogadaj desiti usled prisustva tog parame-
tra. Kod primene ove metode, za procenu podloznosti na
klizenje, kona¢ni model se zasniva na racunanju pozi-
tivnih p, i negativnih q; “dokaza‘, a na osnovu njihovih
tezinskih faktora.

Tezina dokaza (Weight of Evidence) — W, se ratuna
na slede¢i nacin (jednacina 2):

Pij
Wy =In| —= 2
<[ 2] @

gde je:

P, broj pozitivnih “dokaza‘“za klasu j, i-tog parametra,
podeljen ukupnim brojem pozitivnih “dokaza“ za
parametar i

g, — broj negativnih “dokaza“ za klasu /, i-tog parametra,

- podeljen ukupnim brojem negativnih “dokaza“ za
parametar i

3. PRIMENA AHP I WoE METODA PROCENE
NA PODRUCJE OPSTINE KRUPANJ

3.1. Opsti podaci o istraZznom podrucju

Teritorija opstine Krupanj zauzima povrsinu od 342
km? i nalazi se u ma¢vanskom okrugu u zapadnoj Srbi-
ji. Krupanj ima ukupno 23 naselja i 17.295 stanovnika
i smesten je u dolinama reka Cadavice, Bogostice i Kr-
zave Cijim spajanjem nastaje reka Likodra [6]. U mor-
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foloskom pogledu, predstavlja brdsko-planinski teren sa
nadmorskim visinama od 230-973m. Podrucje opstine se
karakteriSe umereno kontinentalnom klimom sa elemen-
tima subplaninske klime u viSim predelima. Prosec¢na
godisnja koli¢ina padavina iznosi 770mm za referentni
period 1981-2010.

Istrazno podrucje se odlikuje slozenom geoloskom
gradom u kojoj preovladuju niskokristalasti skriljci pa-
leozojske starosti, jadarskog razvica [10], [16], [20].
Meta-pescari, Skriljci, podredeno argilosisti i filiti pripa-
daju neras¢lanjenom devonu i karbonu (D,C). Sedimenti
i metamorfiti karbonske starosti predstavljeni su sred-
njim karbonom (C,) u okviru kojih su izdvojeni krec¢nja-
ci 1 argilofoliti namirskog kata, kao i kre¢njaci, glineni
skriljci, rede kvarcni pescari baskirskog kata. Sedimenti
permske starosti imaju malo rasprostranjenje na istraz-
nom podru¢ju. Razlikuju se dva superpoziciona paketa:
srednji perm (P,) predstavljen terigenim sedimentima —
kvarcnim pesc¢arima i peskovito — glinovitim $kriljcima i
mladim (P,) predstavljenim slojevitim kre¢njacima, glin-
cima i peScarima. Sedimenti mezozoika su predstavljeni
donjotrijaskim slojevitim (T,) i bankovitim kre¢njacima,
pescarima i glinenim $kriljcima. Sedimenti kredne staro-
sti (K,) predstavljeni su masivnim kre¢njacima turona.
Sedimenti kvartarne starosti su zastupljeni u dolinama
Bogostice, Krzave, Cadavice i Likodre i predstavljeni su
aluvijalnim sedimentima (al), $ljunkovima i peskovima.

3.2. Ulazni podaci

U oba kori$éena postupka, kako AHP tako i WoE,
analizirani su i vrednovani takozvani stacionarni para-
metri, koji se sustinski bitno ne menjaju tokom vremena
i predstavljaju uzro¢nike procesa klizenja (conditioning
factors). U skladu sa tim, izdvojeno je osam uticajnih
parametara: litoloski sastav, nagib terena, visina reljefa,
orijentacija padina, udaljenost od granica promene hidro-
geoloske funkcije stenskih masa, udaljenost od lokalnih
vodotoka, namena i koriS¢enje zemljista i erodibilnost
tla. Izdvajanje klasa za svaki parametar je statisticki
odredeno na osnovu broja klizista unutar svake klase,
za svaki pojedinacni parametar [26]. Time se klase koje
imaju najveci broj kliziSta smatraju najnepovoljnijim i
obratno. Prilikom analize i procene, odnos uticajnih pa-
rametara nije posebno izdvajan prema odredenom meha-
nizmu kretanja (teenje, klizenje).

Sve oleate prostorne distribucije uticajnih parameta-
ra/klasa su pripremljene u raster formatu u GIS okruzenju
u istoj 30x30m rezoluciji i1 koriS¢ene su za obe metode
procene. Postupak vrednovanja pojedinac¢nih parameta-
ra 1 izrada oleata koje su kasnije koris¢ene za procenu
podloznosti na kliZzenje dat je ukratko u narednom tekstu,
dok suu Tabeli 1 sumarno prikazani ulazni podaci i vred-
nosti parametara unutar pojedinih klasa.

Oleata litoloSkog sastava (parametar M,) je uradena
na osnovu osnovne geoloSke karte i na osnovu analize
sveukupnih karakteristika izdvojenih jedinica (litoloskih
kompleksa) u pogledu podloznosti na klizenje [10], [16],
[20]. Na istraznom podrucju preovladuju niskokristalasti
Skriljci sa debelom zonom povrsinskog raspadanja u ko-
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jima je i aktiviran najveéi broj klizista [6], (te su time do-
bili najve¢i tezinski faktor), zatim su zastupljeni fliSoliki
sedimenti, graniti i granodioriti (kojima je pridodat manji
tezinski faktor), dok su aluvijalne naslage bez uticaja.

Oleata nagiba terena (parametar M,) izvedena je
iz digitalnog elevacionog modela terena (DTM) gde je
usvojeno da su podrucja terena koja imaju nagib 10-20°
ocenjena kao najnepovoljnija, s obzirom da je statisticki
najveci broj pojava nestabilnosti registrovan u tom ras-
ponu prirodnog nagiba padina. Izdvojeno je Sest klasa
nagiba terena (Tabela 1).

Oleata udaljenosti od lokalnih vodotoka (parame-
tar M,) je uradena uzimajuci u obzir da je uz lokalne
vodotoke registrovan najveci broj pojava nestabilnosti.
Usvojeno je da se vrednost tezinskog faktora smanjuje
sa udaljenos¢u od lokalnih vodotoka, te je izdojeno pet
razlicitih klasa.

Oleata nadmorskih visina (parametar M,) pred-
stavljena je klasama nadmorske visine reljefa gde je na
osnovu prostorne distribucije pojava klizista izdvojeno
pet klasa zavisno od zastupljenosti pojava u odredenim
klasama visine reljefa i izvedena je iz DEM terena.

Udaljenost od granica promene hidrogeoloske funk-
cije stenskih masa (parametar M) je parametar koji je
uveden da bi se potencirao odnos promene hidrogeolos-
kih funkcija stenskih masa i njihovog uticaja na proces
klizenja. Usvojeno je da su zone u blizini granica prome-
ne hidrogeoloskih funkcija stenskih masa, vise podlozne
na klizenje, §to je tokom terenskih istrazivanja potvrde-
no. Na taj nacin je na oleati izdvojeno pet klasa.

Oleata koriS¢enja zemljista (parametar M,) je for-
mirana obradom podataka Corine Land Cover 2012, gde
je na osnovu rasporeda gustine vegetacionog pokrivaca,
odnosno sveukupne namene zemljiSta izvrSena procena
podloznosti terena u odnosu na ovaj parametar. Medu-
tim, na podrucju Krupnja ovom parametru nije dat veci
znacaj, jer se na terenu pokazalo da je veliki broj klizista
aktiviran u podrucjima sa bogatim Sumskim pokrivacem.
Za ovaj parametar izdvojene su cetiri klase.

Oleata erodibilnosti tla (parametar M.) je uradena
na osnovu metode Gavrilovic¢a [11] kao i na osnovu te-
renskih observacija. Izdvojeno je pet klasa erodibilnosti
shodno metodologiji [11].

Oleata orijentacije padina (parametar M,) je urade-
na uz pretpostavku da se padine orijentisane od severo-
zapada ka jugoistoku tezinski vrednuju kao najnepovolj-
nije, dok se juzne, jugozapadne i zapadne vrednuju kao
najpovoljnije [26], zbog razlifitog stepena osuncanosti, a
time i razlicitih podloznosti ka fizicko-mehanickom ras-
padanju, odnosno zadrzavanju vode u tlu. Izdvojeno je
takode pet klasa.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu usvojene metodologije, primenjena su
AHP i WoE metode procene podloznosti na klizenje za
podrucje opstine Krupanj.

U AHP modelu procene podloznosti terena na kli-
zenje formirana je AHP matrica vrednosti pojedinacnih
parametara (Tabela 2). Odnos znacaja izmedu pojedinih
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Tabela 1. Prikaz vrednovanja pojedinacnih parametara i njihovih klasa

Ulazni parametri Klase/opis
1 2 3 4 5
ilezer.svkl. Segl.meml.’ Kreénjaci, I;{hs ! fll 'im Niskokristalaste
Litoloski sastav (M1) aiﬂcm Sfi( ngntl’ dolomiti, Graniti i | omp el.s . metamorfne stene
peskovito-karbona- |y o o | granodioriti | (18POrl hinc, | o st sericitski
tne stene, pirokla- L0 pescari, alevro- | 3 . = Sy
B roznacima 2 Skriljci, metape$cari)
stiti liti)
. 1 2 3 4 5 6
Nagib terena (M2)
0-5° 5-10° 10-15° 15-20° 20 —-30° >30°
Udaljenost od lokal- 1 2 3 4 5
nih vodotoka (m
(M3) (m) 1-140 140 - 310 310 -500 500 - 740 > 740
Visina reljefa (m.n.v) 1 2 3 4 5
(M4) 145 - 275 275-370 370 - 450 450 - 600 > 600
Udaljenost od granica 1 2 3 4 5
promene hidrogeoloske
funkcije stenskih masa 0-150 150 - 370 370-730 730 - 1300 > 1300
(m) (M5)
1 2 3 4
Koriséenie zemliista Livade, mesSovite . . cey v .. _
M6 e e Sume, prelaz izmedu Urbana pod- Listopadne PO.IJ op rlyredna Zemlj.lsm’. pastjact, ora
(M6) iy . .. . nice koje se navodnjavaju, kompleksi
Sumovitog i Zouna- ruqa sume razli¢itih biljnih kultura
stog rastinja J
Erodibilnost tla (M7) L 2 & : >
rodibilnost tla - - - :
Veoma niska Niska Srednja Visoka Veoma visoka
Orijentacija padina 1 2 3 4 5
(M8) 1-60° 60— 125° 125 -200° 200 —285° 285 -360°
Tabela 2. AHP matrica tezinskih vrednosti pojedinacnih parametara parametara (Tabela 3) vrednovan je
AHP | M, | M, [ M, | M, [ M, | M, [ M, | M, po jednacini (3):
M, 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 6,00 8,00 9,00 M=0.26*M, + 0.21*M,, +
* k *
M, | 100 | 100 | 1,00 | 200 | 3,00 | 400 | 7,00 | 800 2'20 002{3]‘; (ilo 40%\; 208 M,
M, 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 5,00 6,00 7,00 : 6 ' 7
M 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 4,00 5,00 7,00 0.02 *MS ©)
M, 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 2,00 4,00 6,00 gde su: M- litoloski sastav; M,-
M, 0,17 0,25 0,20 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00 nagib terena; M,~ udaljenost od lo-
M, 0,13 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 1,00 3,00 kalnih vodotoka; M,— visina terena;
M, 0,11 0,13 0,14 0,14 0,17 0,20 0,33 1,00 M5— udaljenost od geoloskih granica
> 3,65 4,35 5,34 8,09 13,92 | 22,53 | 34,33 | 46,00 stena sa razli¢itom hidrogeoloskom

funkcijom; M~ koriS¢enje zemljista;

Tabela 3. AHP matrica teZinskih odnosa uticajnih parametara M.~ erodibilnost tla i M~ orijentaci-

ja padina.
AHP M, M, M, M, [M. M. M, M, [% L .
P ki i dobi-
M, 027 |023 |037 |025 |029 |027 |023 |0,20 |0,26 . rzgom q ‘i‘ms e‘:ic”e ~ dl
M, |027 |023 |019 |025 |022 |08 |020 |0.47 |0,21 Jenog modeta utvrdeno je da
2 ! ! d : : . . . : j del konzistentan jer je 4 =
M 0,14 0,23 0,19 0,25 0,22 0,22 0,17 0,15 0,20 Je mo . J- J max
2 ! ' ' ' ' : : : : 8,4455, odnosno n=8, tj. indeks kon-
M, 0,14 0,11 0,09 0,12 0,14 0,18 0,15 0,15 0,14 zistentnosti je CR=0.045
M. 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12 0,13 0,08 Postupak proce’ne WoE meto-
M, 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,09 0,11 0,06 dom je prikazan je u primeru (Tabela
M, [003 003 [003 [002 [002 [001 [003 [007 [003 4) za dva uticajna parametra (zbog
M, 003 10,03 ]003 002 001 |001 0,01 002 |002 veli¢ine tabele). Nakon Sto je svaki
2 100 [100 100 1,00 1,00 |1,00 |1,00 [1,00 [1,00 uticajni parametar ponaosob “preklo-
242 IZGRADNJA 71 (2017) 7-10, 239-246



Tabela 4. Rezultati procene dobijeni primenom WoE metode-primer klasifikacije za parametare: nagib terena i litoloski sastav

i In{CNEF, In{C N—F;

e Opis klasa = {:c ~F i W= {jc A i S, =W+ | hiose
Nagib 0-5° 0.00238 -0.00784 -0.00545 0
terena 5-10° 0.00452 -0.00806 -0.00354 20

10-15° 0.00733 -0.00728 0.00004 57

15-20° 0.01055 -0.00643 0.00413 100

20-30° 0.01004 -0.00672 0.00332 92

>30° 0.00488 -0.00737 -0.00249 31

Litoloski jezerski sedimenti, klasti¢ni sediment,

sastav piroklastiti, peskovito-karbonatne stene 0.00071 -0.00771 -0.00700
kre¢njaci, dolomiti, kre¢njaci s roznacima 0.00219 -0.00831 -0.00612

graniti i granodioriti 0.00662 -0.00735 -0.00074 45

fli§ i flisni kompleks 0.00415 -0.00781 -0.00366 24

nisko kristalaste metamorfne stene 0.01045 -0.00342 0.00703 100

pljen” sa registrovanim pojavama, dobijen je broj piksela
u kojima su prisutne pojave klizista, odnosno broj piksela
u kojima nema pojava klizista u okviru svake klase sva-
kog pojedinacnog parametra. Na osnovu toga za svaku
klasu svakog uticajnog parametra sraunati su pozitivni
W *, odnosno negativni tezinski faktor W~.Te dve vred-

nosti su sabrane, a normalizacijom ove sume, dobijene su
nove klase modela uticajnih parametara. Primenom ove
statisticke metode, novodobijene klase vece podloznosti
terena na klizenje terena odgovaraju podruc¢jima gde je

vecéa vrednost piksela i obrnuto.

Slika 1.Finalni modeli podloznosti na klizenje terena a) AHP metoda, b) WoE metoda
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Tabela 5. Rezultati validacije dobijenih modela podloznosti na klizenje

vrednosti parametra PovrSine Ispod

Krive AUC (d4rea Under Curve), ta-
ko i kvalitativno, na osnovu karaktera

i oblika krive [8]. AHP i WoE modeli

Parametar Formula AHP WoE
Osetljivost TPR=TP/P=TP/(TP + FN) | 0,718727 | 0,706291
Specifi¢nost SPC=TN/N=TN/(FP +TN) | 0,556080 | 0,606018

su probabilistickog tipa, ali su kasnije

Stopa lazno pozitivnih (FPR) | FPR=FP/N=FP/(FP + TN)

0,443919 | 0,393981

reklasifikovani (diskretizovani) na 5

Stopa lazno negativnih (FNR) | FNR=FN/P =FN(TP + FN)

0,281272 | 0,293708

intervala podloznosti na klizenje (od
vrlo niske do vrlo visoke), tako da je

Tacnost ACC=(TP + TN)/(P + N)

0,557258 | 0,606744

uporedivanje izvrSeno i za probabi-

Gde su: True Positives (TP) su slucajevi kada dobijeni model prikazuje pojave klizista tamo gde
su one registrovane; True Negatives (TN) predstavija broj piksela koji ni u modelu ni na terenu
nemaju registrovane pojave klizista; False Positives (FP) predstavljaju broj piksela sa visokom
podloznosti ka klizenju tamo gde na terenu nisu registrovana klizista; False Negatives (FN) su
slucajevi kada su klizista registrovana dok je u modelu klasa male podloznosti ka klizenju, P=TP

+ FN, N=FP + TN

Primena AHP i WoE metode u proceni podloznosti
na klizenje terena kao krajnji rezultat daje kartu prostor-
ne distribuciju podloznosti na klizenje u srednjoj razmeri
1:25 000, na kojoj su izdvojene klase razli¢itog stepena
podloznosti (slika 1). Obe metode se mogu primeniti i na
sitnijim i na krupnijim razmerama uz odgovarajuci nivo
detaljnosti ulaznih podataka.

Validacija rezultata je izvrSena tako Sto je vrSena
provera dobijenih modela podloznosti na klizenje sa re-
alnim podacima registrovanih pojava klizista prikuplje-
nih terenskim kartiranjem i analizom satelitskih snimaka
veoma visoke rezolucije (Pleiades) [18]. Pri validaciji je
primenjena matrica kontigencije (Confusion Matrix ili
Contingency Table), koja ukazuje na razliCite tipove gre-
Saka dobijenih modela u odnosu na realno stanje. Rezul-
tati validacije modela podloznosti na klizenje dobijenih
primenom AHP i WoE metoda dati su u Tabeli 5.

Model je ocenjen i na osnovu ROC krivih (Receiver
Operating Characteristic), koje spadaju u najobjektivni-
je vidove ocene modela, kako kvantitativno na osnovu

listicke i za diskretne verzije modela
(slika 2). Diskretni modeli su upore-
deni tako sto su im klase visoke i vrlo
visoke podloznosti na klizenje objedi-
njene u jednu Klasu, a sve ostale klase
pripadaju nultoj klasi (binarizacija mo-
dela). Generalno se moze videti, da oba
modela, u obe verzije, imaju velikih slicnosti u smislu
mogucénosti prognoze pojave kliziSta. Naime, vrednosti
AUC od oko 0,7 generalno svrstavaju ove modele u one
koji dobro predvidaju, a simetri¢an karakter njihovih kri-
vih sugeri$e da je odnos izmedu TP i1 FP izbalansiran,
tako da se ne radi niti o konzervativnim niti o suvise opti-
misti¢nim modelima. Medusobnim uporedivanjem se ne
moze dati prednost jednom od modela jer su vrlo sli¢ni,
a na osnovu vrednosti AUC se moze re¢i da je njihova
upotrebna vrednost ogranicena na generalnu primenu u
srednjoj razmeri (1:25000), jer se za manja podrucja i
krupniju razmeru oc¢ekuje da se proces klizenja progno-
zira sa ve¢om precizno$éu. Generalno, krupnija razmera
podrazumeva i detaljna geotehnicka istrazivanja pojedi-
nacnih pojava, te time i dobijanje relevantnih kvantitativ-
nih podataka za primenu drugih modela procene hazarda
od klizenja, tzv. deterministickih ili probabilistickih [3].

Slika 2. Uporedni grafici ROC-krivih za AHP i WoE modele: (a) probabilisticke verzije modela, (b) diskretne verzije modela. Puna linija
oznacava ROC krivu za AHP model, isprekidana linija ROC krivu za WoE model
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primena razli¢itih metoda pro-
cene podloznosti terena na klizenje terena na primeru
teritorije opstine Krupanj sa ciljem dobijanja Sto pre-
ciznijeg i realnijeg modela. Prva primenjena metoda je
ekspertska — AHP (Analytical Hierarchy Process), a
druga statisticka, tj.metoda tezine dokaza WoE (Weight
of Evidence). U oba postupka analizirano je osam uticaj-
nih-uzro¢nih parametara: litoloski sastav, nagib terena,
visina reljefa, orijentacija padina, udaljenost od granica
promene hidrogeoloske funkcije stenskih masa, udalje-
nost od lokalnih vodotoka, namena i koris¢enje zemljista
i erodibilnost tla.

Ocena dobijenih modela je izvrSena na osnovu ROC
krivih i pokazala je da oba modela imaju dobru moguc-
nost prognoziranja pojava klizista sa vrednos¢u AUC od
0,7. Uporednom analizom dobijenih modela zakljucuje
se da modeli pokazuju priblizne rezultate po pitanju tac-
nosti, sa neznatno boljim rezultatima koje je dala WoE
metoda. Samo poredenje metoda nije dalo prostora za uo-
cavanje sustinskih i znacajnih razlika, jer su obe metode
dale realne rezultate za nivo srednje razmere.

Rezultati procene su tek prvi korak u proceni hazar-
da od klizenja, a dalji doprinos bi trebalo da bude usme-
ren na prikupljanje i analizu vremenske verovatnoce, Sto
za krajnji cilj ima procenu kvantitativnu hazarda i rizika
od procesa klizenja.

Primenljivost ovakvih modela je najve¢a u oblasti
planiranja (prostornog i urbanistickog), kao i u ranim fa-
zama projektovanja pojedinih infrastrukturnih objekata
(putevi, pruge, cevovodi), kada su potrebne brze procene
ugrozenosti objekata na osnovu malog broja dostupnih
podataka. Za druge nivoe projektovanja preporucuju se
deterministicki modeli koji zahtevaju detaljna geotehnic-
ka istrazivanja terena.
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