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Sazetak: Odroni stijenske mase, po definiciji tip kliziSta koji ukljuCuje odvajanje pojedinacnog ili nekoliko blokova
stijene s uglavnom vertikalnih stijenskih kosina nakon ¢ega slijedi brzi pokret niz kosinu u fazama slobodnog pada,
odskakanja, kotrljanja i klizanja [1], predstavljaju najznacajniji hazard u podrudjima koje karakteriziraju strme kosine
izgradene u stijenskoj masi. Vise od 40% povrSine Hrvatske predstavija krsko podrucje izlozeno odronima koji su u
proslosti izazvali znaCajne Stete na infrastrukturnim gradevinama i naseljima, kao i ozliede i smrtne slucajeve. Tijekom
posliednjih dekada u svijetu su razvijene brojne metodologije za identifikaciju podrucja podloznih odronima i utvrdi-
vanja hazarda i rizika od odrona. Unatoc¢ izloZzenosti hazardu i riziku od odrona stijenske mase, ne postoji razvijena
metodologija procjene hazarda i rizika u Hrvatskoj. Cilj ovog rada je prezentacija pregleda recentnih iskustava i me-
todologija u procjeni hazarda i rizika od odrona stijenske mase koje bi se mogle koristiti za primjenu u podrucjima
Hrvatske ugrozenim odronima.

Kljuéne rijeci: odron, stijenska masa, hazard, metodologija, procjena rizika, umanjenje rizika

Abstract: Rockfall, by definition a type of landslides that include detachment of the rock or several rock blocks,
from mostly sub-vertical rock slope followed by rapid down-slope motion as free-falling, bouncing, rolling and sliding
phases [1], represent a major hazard in areas characterized by steep slopes built in different rock masses. More
than 40% of territory of Croatia is represented by karst area exposed to the rockfall phenomena that caused severe
damages to the infrastructure facilities and settlements as well as serious injuries and fatalities in the past. Over last
decades several methodologies have been developed over the world to identify landslide prone areas and assess roc-
kfall hazard and risk. Despite of rockfall hazard and risk exposure, there are no developed methodologies for rockfall
hazard and risk assessment in Croatia. The aim of this manuscript is to present an overview of recent experiences
and methodologies for rockfall hazard and risk assessment that would be appropriate for application areas prone to
rockfalls in Croatia.
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1 Uvod

Odron u stijenskoj masi je tip kliziSta &iji se mehanizam sastoji od odvajanja pojedinog bloka (ili viSe blokova) od
vertikalne ili subvertikalne litice koje slijedi brzo gibanje niz padinu kroz faze slobodnog pada, odskakivanja, kotrljanja i
klizanja [1]. Pri tome su odroni ekstremno brze pojave s velikim dosegom pokrenute mase, a zbog velike brzine, osobe
se uglavnom ne stignu evakuirati [2]. Zbog toga su odroni tip KliziSta koji uzrokuju najvedi broj zrtava, ¢ak i pri niskim
stupnjevima izlozenosti elemenata pod rizikom, kao sto su prometnice [3]. Osim toga, odroni mogu izazvati i znaCajna
oStecenja na gradevnima i infrastrukturi te poremecaje u zivotnim procesima.

Jednostavan i u¢inkovit nacin za smanjenje potencijalnih Steta od prirodnih nepogoda ukljucujuci odrone je pobolj-
Sanje gospodarenja zemljistem kroz planiranje koriStenja zemljiSta na osnovi zoniranja vjerojatnosti njihova nastanka,
podloznosti ili hazarda [4]. U vec izgradenim podrucjima karte hazarda vazne su zbog odredivanja prioriteta i odabira
odgovarajuc¢ih mjera ublazavanja posljedica [5,6]. Ovisno o veliCini podrucja istrazivanja, zoniranje hazarda od klizista
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provodi se u razli€itim mjerilima koja uklju€uju nacionalna (<1:250 000), regionalna (1:25 000-1:250 000), lokalna (1:5
000-1:25 000) i mjerila primjerena podrucju istrazivanja (eng. site-specific). Svako od mijerila zahtijeva razliCit stupanj
detaljnosti i to¢nosti ulaznih podataka, a dobivene karte zoniranja imaju razliite namjene. Lokalne karte i karte ogra-
nicenih podrucdja izraduju se za manja podrucja, i ukazuju na detalje kao Sto su tipovi klizista (npr. odroni), a ¢esto
ukljuéuju procjenu stabilnosti i analize dosega pokrenutog materijala [7]. Mjerilo zoniranja i oblik raspolozivih podataka
utjeCu na odabir odgovarajuc¢e metode zoniranja hazarda, pri ¢emu je metode zoniranja hazarda moguce svrstati u tri
glavne kategorije zoniranja hazarda: osnovne, srednje sloZene i sofisticirane metode. Ove metode koriste heuristiCke
ili empirijske procedure, odnosno statistiCke i deterministiCcke metode analiza, a mogu se provoditi na preliminarnoj,
srednje slozenoj i naprednoj razini [8].

Za raspodjelu hazarda u razliCite klase koriste se kvalitativne ili kvantitativne procedure. Kvalitativne procedure
zahtijevaju manje podataka, a procjene su subjektivne i koriste deskriptivhe opise ili broj¢anu procjenu unutar su-
bjektivno odredene ljestvice vrijednosti. Kvantitativhe procedure se zasnivaju na brojéanim vrijednostima vjerojatnosti
pojave kliziSta u promatranoj zoni [9]. Odabir jedne od procedura ovisan je o prirodi problema i zahtijevanoj toénosti u
odnosu na kvalitetu i kvantitetu raspolozivih podataka [10]. Kvantitativha procedura je svakako pozeljnija za zoniranje
podloznosti i hazarda [8], ukoliko postoje uvjeti za njezino provodenije. To je posebno izrazeno kod procjene hazarda,
ali i analize rizika od odrona u stijenskoj masi gdje se posljednjih godina opcenito vise primjenjuju kvantitativhe od
kvalitativnih procedura [5,11].

Tijekom posljednjih 40 godina razvijen je cijeli niz metoda za kvalitativhu procjenu hazarda od odrona u stijenskoj
masi [12], pri Cemu je vecina razvijena za primjenu na ograniCenim zonama uz prometnice ili naselja ugrozena odro-
nima. Prvu procjenu podloznosti odronima u stijenskoj masi razvio je Romana [13] pod nazivom Slope Mass Rating
(SMR) koja je predstavljala daljnji razvoj geomehanicke klasifikacije Rock Mass Rating (RMR) [14], a koja nije bila
primjenjiva na kosine. lako je ovo bila kvantitativha procjena [15], imala je presudan utjecaj na razvoj i kvalitativnih i
kvantitativnih metoda procjene podloznosti i hazarda, kao i analiza rizika od odrona u stijenskoj masi.

U Republici Hrvatskoj ne postoji ustaljena praksa procjene podloznosti i hazarda, kao ni analize rizika od odrona u
stijenskoj masi, iako su pojave odrona Ceste, te izazivaju znacajne Stete na prometnicama i drugoj infrastrukturi [16],
stambenim i drugim gradevinama, a ljudskih Zrtava bilo je i u nedavnoj povijesti. Takoder, do sada nije usvojena ili ra-
zvijena neka od metoda procjene podloznosti, hazarda ili rizika od odrona primjenjiva u Republici Hrvatskoj. Prakti¢ni
problemi koji nastaju uslijed ugrozenosti infrastrukture ili naselja odronima, rieSavaju se deterministicki, pri cemu se
analize podloznosti i rizika od odrona provode samo djelomi¢no [17], kao sastavni dio inzenjerskih rieSenja i mjera za
smanijenje rizika od odrona. S obzirom na potrebu da se i u Republici Hrvatskoj, u dijelovima u kojima postoje brojne
registrirane pojave odrona, provede procjena podloznosti i hazarda od odrona te provedu analize rizika, nuzno je razviti
i usvojiti odgovaraju¢u metodu. Ta metoda mora biti primjenjiva za uvjete koji utjieCu na nastanak odrona u Republici
Hrvatskoj. Ovim radom daje se pregled najznacajnijih metoda u procjeni hazarda od odrona u stijenskoj masi kao os-
nova za razvoj metode procjene hazarda i rizika od stijenskih odrona u Republici Hrvatsko.

2 Terminologija

Terminologija koja se koristi u smislu definicija kod procjene podloznosti i hazard te analizu rizika od klizita predlo-
zena je od strane Zajednickog tehni¢kog komiteta za kliziSta i inzenjerske kosine (JTC-1, Joint Technical Committee on
Landslides and Engineering Slopes, osnovanog u svibnju 2002. godine kao zajedniCkog komiteta International Society
for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), International Association of Engineering Geology (IAEG) i
International Society of Rock Mechanics (ISRM)) [8]. Navedena terminologija nije opce prihvacena u znanstvenoj litera-
turi i Cesto se koristi neprikladno i zamjenjujuci druge termine. U nastavku teksta daje se opca terminologija i primjena
iste u okviru procjene hazarda i analize rizika od odrona u stijenskoj masi.

Vjerojatnost je mjera stupnja pouzdanosti i moze poprimiti vrijednosti od 0 (za nemoguc¢ dogadaj) do 1 (za potpuno
izviestan dogadaj).

Frekvencija je srednja vrijednost broja dogadaja (klizista) koji se pojave u odredenom vremenskom periodu.

Podloznost (osjetljivost) je kvantitativna ili kvalitativna procjena klasifikacije, magnitude i prostorne raspodijele po-
tencijalnih ili uoCenih klizisSta na zadanom prostoru ili povrsini.

Hazard je vjerojatnost pojave kliziSta zadane magnitude koje ima potencijal za izazivanje nepozeljnih posljedica. Pri
tome hazard kliziSta mora ukljuciti lokaciju klizista i njegov tip (klizanje, prevrtanje, odron, tok ili razmicanje), procjenu
volumena Klizista, brzinu i doseg Klizista, i vjerojatnost pojave za odredeni vremenski period.

Elementi pod rizikom su objekti koji mogu biti zahvaceni ili oSteceni pojavom odredenog hazardnog dogadaja (kliz-
iSta), kao, na primjer, populacija, gradevine, radovi, ekonomija, javni servisi, infrastruktura i okoli§ koji su smjesteni u
podrucju zahvac¢enom hazardnim dogadajem (kliziStem).
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Ranjivost je mjera gubitka (Stete) elemenata pod rizikom u podrucju zahvacenom KliziStem i moze poprimiti vrijed-
nosti od 0 (nema Stete) do 1 (totalna Steta).

Rizik je mjera vjerojatnosti i jacine Stethog dogadaja na zdravlje, imovinu ili okoli§, definiran je kao posljedica (poten-
cijalne) pojave Klizista i izrazen je kvalitativno ili kvantitativno u obliku gubitka, nedostatka ili dobitka, oStecenja, ozljeda
ili gubitaka zivota.

3 Hazard i rizik od odrona u stijenskoj masi

Generalna terminologija koja se koristi u smislu definicija kod procjene podloznosti, hazarda i rizika od klizista pri-
mijenjuje se na odrone u stijenskoj masi uz odredene specificnosti vezane na prirodu pojava odrona u stijenskoj masi,
mehanizma gibanja niz kosinu i propagaciju odronjene mase niz kosinu.

3.1 Hazard od odrona u stijenskoj masi

Hazard od odrona odreduje vjerojatnost pojave odrona odredene magnitude (volumena) ili intenziteta (definira-
nog energijom odrona) u odredenom vremenskom periodu i na odredenom podrucju (povrsini) [9,18]. Brojni autori
[19,20,21] ukazali su da hazard od odrona ovisi o tri faktora:

» Vjerojatnost odvajanja bloka odredene magnitude (definirane preko veli€¢ine bloka) od stijenske litice na
odredenoj lokaciji u odredenom periodu vremena, Sto ukljucuje prostornu (spacijalnu) komponentu
vjerojatnosti pojave odrona (podloznost) i vremensku (temporalnu) komponentu vjerojatnosti pojave
odrona (frekvenciju),

» Propagacija gibanja bloka niz kosinu Sto ukljuCuje trajektoriju gibanja i maksimalni doseg pokrenutog bloka, i
» Intenzitet odrona izrazen kinetiCkom energijom pokrenutog bloka duz trajektorije gibanja.

Prostorna (spacijalna) komponenta vjerojatnosti pojave odrona ili podloznost predstavlja najvazniju komponentu u
odredivanju hazarda od odrona i ukazuje na predispoziciju odredenog podrucja da bude zahvaceno odronima i ukazu-
je na pozicije na kojima bi se odroni mogli dogoditi [21,22]. Podloznost od odrona moze se odrediti [12]: geomorfolos-
kim kartiranjem [23]; empirijskim ili poluempirijskim sustavima bodovanja [24,25,26,27]; deterministiCkim metodama
[28,29]; i statistickim metodama [30]. Rezultat predstavlja karta podloznosti koja ukazuje na predispoziciju analiziranog
podrucjima pojavama odrona stijenske mase [18].

Frekvencija (uSestalost) predstavlja vremensku (temporalnu) komponentu vjerojatnosti pojave odrona i izrazava se
kao ucestalost pojave odrona odredenog volumena u odredenom vremenu ili preko povratnog perioda, te se odreduje
statistickom analizom povijesnih dogadaja na odredenom prostoru. Najcesdi pristup za odredivanje frekvencije je ana-
lizom inventara odrona za odredena podrucja koji treba sadrzavati podatke o magnitudi i vremenu pojave povijesnih
dogadanja odrona. Ukoliko ne postoje podaci o povijesnim dogadajima, frekvencija se ne moze dovoljno to¢no odre-
diti i u tom slu¢aju nece biti moguce odrediti hazard, ve¢ jedino podloznost odronima stijenske mase.

Propagacija gibanja bloka ukazuje na trajektoriju pokrenutog bloka niz kosinu, a ovisi 0 zna¢ajkama bloka i kosine
niz koju se blok giba: lokacija pokretanja i masa bloka koji ukazuju na potencijalnu energiju, oblik bloka, topografija i
hrapavost kosine, prisutnost izdanaka i vegetacija na kosini, te priguSenje energije bloka u kontaktu s kosinom [31,32].
Metode odredivanja propagacije pokrenutih blokova mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije [32]: empirijske meto-
de i fiziCki zasnovane metode (eng. physically—based). Dok su empirijske metode relativno jednostavne metode koje
omogucuiju preliminarnu i brzu procjenu propagaciju bloka na relativno jednostavnim odnosima topografskih faktora
kosine i duzine zone dosega bloka, fizicki zasnovane metode su slozene metode koje koriste numericke (kinematic-
ke) simulacije gibanja i propagacije bloka opisanog kao materijalna tocka, objekt odredenog oblika ili hibridni model
[19,33].

Intenzitet odrona odredene magnitude (volumena, mase bloka) predstavlja nuzan faktor u procjeni hazarda i izraza-
va se kinetiCkom energijom pokrenutog bloka tijekom gibanja niz kosinu. Predstavlja slozenu funkciju zavisnu o masi i
brzini, a odreduje se u ovisnosti o usvojenom fizickom modelu propagacije bloka [19].

3.2 Rizik od odrona u stijenskoj masi

Rizik je opisan s tri temeline komponente [7]: hazardom, izlozenosti elemenata pod rizikom i njihovom ranjivosti, a
mogu biti karakterizirani prostornim ili ne-prostornim atributima. IzloZzenost je odredena prostornom i vremenskom vje-
rojatnosti da je element pod rizikom prisutan u podrucju zahvacenom opasnosti od odrona u trenutku pojave odrona.
UobiCajeni redoslijed odredivanja u analizi rizika od stijenskog odrona je slijededi [11]:

» Analiza hazarda koja ukljuCuje analizu intenziteta, vjerojatnosti pojave odrona i doseg potencijalnog odrona,
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» Identifikacija elemenata pod rizikom koja uklju€uje njihov broj, vrijednost i stupan;j izlozenosti,
» Analiza ranjivosti, i
» Procjena rizika.

Rizik je moguce ublaziti tek nakon §to je odreden, a ublazavanje rizika podrazumijeva odgovarajuc¢e mijere i tehnike
upravljanja rizikom, kako bi se umanjio ili ograniCio Stetan utjecaj hazarda.

4 Metode procjene hazarda i rizika od odrona u stijenskoj masi

Metode procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase mogu biti kvalitativne i kvantitativne ovisno o ulaznim
podacima, usvojenim procedurama procjene i konacnim rezultatima [5].

Kvalitativhe metode koriste kvalitativne opise za hazard, elemente pod rizikom i njihovu ranjivost koristeci rangirane
atribute, tezinske indekse, sustave i matrice bodovanja, bodovne sheme i klasifikacije [34], a mogu biti zasnovane na
objektivnim procjenama (statisti¢ke), subjektivnim procjenama (iskustvena procjena) ili kombinacijama istih. Rezultati
kvalitativnih metoda uobiCajeno se izrazavaju u relativnim pojmovima: hazard ili rizik moze biti nizak, srednji ili visok [5].

Za razliku od kvalitativnih metoda, kvantitativhe metode koriste broj¢ane vrijednosti ili rangirane vrijednosti umjesto
kvalitativnih opisnih pojmova [9]. Kvantitativna analiza hazarda procjenjuje hazard u obliku brojcane vjerojatnosti koja
procjenjuje frekvenciju mogucih pojava odrona ukljucujuci njihovu propagaciju i intenzitet. Kvantitativna analiza rizika
(QRA) kvantificira vjerojatnost potencijalnih gubitaka koji slijede iz hazardnog dogadaja (odrona) razmatrajuci broj uni-
Stenih i ostecenih gradevine (u monetarnoj vrijednosti) i ozlijedenih i smrtno stradalih (u brojkama), a zahtijevaju brojne
geotehniCke i statistiCke podatke kako bi se mogle primjenjivati. Kvantitativne procjene ne moraju biti nuzno toc¢nije od
kvalitativnih; to€nost ne ovisi o koristenju brojaka ve¢ o ulaznim podacima (raspolozivosti i kvaliteti) na temelju kojih je
procjena provedena.

S obzirom na uobigajeno stanje nedostatka dokumentacije o aktivnosti odrona u proslosti, ne samo u Republici Hr-
vatskoj nego i u svijetu, potpuni inventari o odronima su u pravilu rijetki i vrlo Cesto se odnose samo na velike dogadaje
[35], kvalitativne metode su danas najceSce korisStene metode za analizu hazarda i rizika od odrona stijenske mase u
svijetu. U svijetu su razvijene brojne metode za analizu hazarda i rizika od odrona stijenske mase, od ¢ega je oko 20
metoda u intenzivnoj inZzenjerskoj praksi. Pri tome se vecina tih metoda moze podijeliti u dvije grupe: metode procjene
hazarda od odrona u stijenskoj masi proizasle iz izvornog Rockfall Hazard Rating System (RHRS) [24] namijenjene za
koristenje na prometnicama te metode proizalle iz Rock Engineering System (RES) [36,37], ali postoje i metode za-
snovane na drugim pristupima [12].

U Republici Hrvatskoj do danas nije usvojena ili razvijena neka od metoda procjene podloznosti, hazarda ili rizika
od odrona. S obzirom na potrebu da se i u Republici Hrvatskoj, u dijelovima kojima postoje brojne registrirane pojave
odrona, provede procjena podloznosti i hazarda od odrona te provedu analize rizika, nuzno je razviti i usvojiti metodu
primjenjivu za lokalne uvjete, pri ¢emu nije nuzno razvijati potpuno novu metodu. Vecina postojec¢ih metoda posjeduje
dovoljno iskustvo u primjeni koje ukazuje na prednosti i nedostatke metode, pa bi usvajanje jedne od metoda, koja
se zasniva na slicnim uvjetima koji uvjetuju pojavu odrona u stijenskoj masi u Republici Hrvatskoj, uz odgovarajucu
prilagodbu lokalnim uvjetima i uvodenjem novih metoda i tehnologija u istrazivanju odrona, omogucdila usvajanje zado-
voljavaju¢e metode za procjene podloznosti, hazarda ili rizika od odrona u stijenskoj masi.

4.1 Rockfall Hazard Rating System (RHRS) i modifikacije

Originalni Rockfall Hazard Rating System (RHRS) razvijen je kasnih 1980-tih za potrebe procjene hazarda od odro-
na uz prometnice u Oregonu (USA). To je kvalitativna metoda koja koristi preliminarnu procjenu za identifikaciju kosina
uz prometnicu koje zahtijevaju detaljnu analizu. Preliminarna procjena provodi se na dionicama prometnice jednolikih
znaCajki u pogledu moguceg odrona, a razmatraju se dva osnovna kriterija: procijenjeni potencijal odrona na promet-
nicu i povijesna aktivnost odrona [38]. Procijenjeni potencijal odrona na prometnicu razmatra koli¢inu odronjene sti-
jenske mase po pojedinom odronu, koli¢inu moguce stijenske mase po odronu i efikasnost jarka za prihvat odronjene
mase. Povijesna aktivnost ukljuCuje ucestalost odrona i volumen odronjenog materijala na prometnicu, veli¢inu odrona
i uCestalost CiS¢enja odronjenog materija iz jaraka uz prometnicu. Detaljna procjena dijeli kosine od najnize do navise
izloZenih hazardu koristeci devet parametara koji se eksponencijalno boduju od 3 do 81 bod, dok ukupna suma svih
bodova predstavlja sveukupnu vrijednost hazarda, pri ¢emu viSe vrijednosti predstavljaju visi hazard. Devet bodovanih
parametara ukljuCuju: i) visinu kosine s koje prijeti odron; ii) djelotvornost jarka za prikupljianje odronjenog materijala; iii)
prosjeCan rizik vozila (eng. average vehicle risk, AVR) koji predstavlja vjerojatnost da vozilo bude prisutno u zoni odrona
u trenutku odrona izrazeno u postotku vremena; iv) postotak duljine preglednosti za donoSenje odluke (eng. percent
of decision sight distance, PDSD) koji predstavlja postotak udaljenosti koja je vozaCu potrebna da reagira na pojavu
odrona; v) Sirina prometnice predstavlja ukupnu Sirinu prometnice ukljucujuci bankine, a koja predstavlja prostor ras-
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poloZiv za zaobilaZzenje prepreke; vi) geoloSke znacajke koje ukljuCuju dva medusobno iskljuciva slu¢aja: postojanje
viSestrukih setova diskontinuiteta u stijenskoj masi i stijenska masa je podlozna eroziji (troSenju); vii) veli¢ina bloka ili
volumen odrona po pojedinom dogadaju; viii) klimatski uvjeti i prisutnost vode na kosini izrazeni preko intenziteta kise,
ciklusi smrzavanja i otapanja te cirkulacija vode u kosini; i ix) povijest odrona predstavlja informaciju o prosloj aktivnosti
odrona na kosini iz postojece baze podataka ili od osoblja koje odrzava prometnicu. Ukupna vrijednost hazarda slijedi
iz sume svih bodova (izmedu 9 i 900), a koristi se za odredivanje prioriteta pri odabiru mjera ublaZzavanja hazarda od
odrona na prometnicu. RHRS je jedna od najstarijih metoda za procjenu hazarda od odrona, ali sadrzi gotovo sve
elemente (osim energije bloka koji se giba niz kosinu) koji se koriste u odredivanju hazarda od odrona.

U nastavku su opisane brojne modifikacije RHRS koje su prilagodavane lokalnim uvjetima za koje su namijenje-
ne, pri ¢emu neke uvazavaju veci dio RHRS, dok druge mijenjaju osnovni pristup, ali zadrzavaju vecinu parametra iz
RHRS. Metode su prikazane samo u osnovnim razlikama u odnosu na RHRS kronoloskim redom njihovog nastajanja.

Colorado Rockfall Hazard Rating System (CRHRS) je u odnosu na RHRS sofisticiraniji sustav koji odvaja kom-
ponente hazarda i rizika, i poboljSavan je tijekom vremena od 1992. godine [39] do njegove posliednje trece verzije
[40,41]. CRHRS uzima u obzir viSe geoloskih i klimatskih faktora koji utje€u na odrone i posjeduje objektivnije kriterije
od originalnog RHRS. Hazard i rizik su odijeljeni u dva odvojena bodovanja, koji se izraCunavaju kao sume od 18 i 3
parametra. Hazard se odreduje na osnovi sume 5 parametara koji se odnose na oblik kosine, 4 parametra povezana
s klimatskim uvjetima, 6 parametara povezanih sa stanjem diskontinuiteta i 3 parametra povezana s geoloskim zna-
Cajkama. Rizik se odreduje na osnovi 3 parametra: duljine preglednosti, rizika za vozila i broja nesrec¢a uzrokovanih
odronima u proteklom periodu. Rizik je izrazen u broju nesreca i broju ozlijedenih uslijed odrona.

Rock Slope Rating Procedure (RSRP) razvio je New York Department of Transportation s ciliem da poboljsa RHRS
razdvajanjem parametara hazarda i rizika [42]. Ukupni relativni rizik (eng. total relative risk, TRR) odreduje se mnoze-
njem tri glavna faktora: i) geoloSkog faktora koji uklju€uje vecinu faktora koji se odnose na odron i kosinu kao u RHRS);
i) faktora dionice prometnice koji ukljuCuje dimenzije jarka za prihvat odronjenog materijala; i iii) faktora izlozenosti
populacije koji predstavlja vijerojatnost da ¢e se dogoditi prometna nesreca uzrokovana odronom. lako to nije realan
rizik, jer ne usvaja sve elemente pod rizikom (samo vozila), a potencijalna Steta nije izrazena u ekonomskoj vrijednosti,
uvodenie rizika ipak predstavlja znacajan doprinos RSRP.

Rockfall Hazard Rating for Ontario (RHRON) je razvijen za procjenu hazarda uz prometnice u Ontariju, Canada, i
razvijen je kao poboljsanje RHRS uz prilagodbu lokalnim uvjetima u Ontariju [43,44]. Dodano je 5 novih parametara
uz parametre prema RHRS, dok neki od osnovnih parametra su predefinirani, tako da RHRON posjeduje ukupno
19 parametara na osnovi kojih se procjenjuje hazard od odrona. Ukupna vrijednost RHRON omogucuje cost-benefit
analizu mogucih mjera sanacije kosine s procjenom vrijednosti sanacijskih mjera, ali i identifikaciju lokacija koje imaju
prioritet u sanaciji. RHRON je puno rigoroznija metoda u odabiru parametara u odnosu na RHRS, a vecina parametara
je kvantitativno, a ne kvalitativno izrazena, pa je je metoda manje subjektivna, ali ne dijeli jasno faktore hazarda od
faktora posljedica (rizika).

Tennessee rockfall hazard rating system (TRHRS) je razviien 2003. godine kako bi se mogle usvoijiti geoloSka
raznolikost u Tennesseeju i umanijila subjektivnost RHRS [45,46]. Kao i vecina sustava proizasla iz RHRS, tako se
TRHRS sastoji od preliminarne i detaljne procjene hazarda, a u detaljnoj procjeni hazarda analizira se osam parametra
bodovanih od 3 do 81 boda(kao i RHRS): visina kosine; djelotvornost jarka za prikupljanje odronjenog materijala; pro-
sje¢an rizik vozila; postotak duljine preglednosti za donoSenje odluke; Sirina prometnice; geoloske znacajke (znacajno
izmijenjene u odnosu na RHRS ukljuCujudi i razliCite tipove nastanka odrona); prisutnost vode na kosini; i povijest
odrona, pri ¢emu je vecina parametara identic¢na ili vrlo slicna RHRS. TRHRS ukljucuje faktore hazarda (oblik kosine,
povijesni odroni i geoloSke znacajke) i faktore rizika (razina prometa, geometrija prometnice i djelotvornost jarka), ali se
isti pribrajaju u zavrSnom bodovanju pa hazard i rizik nisu iskazani odvojeno.

Vrlo jednostavnu modifikaciju RHRS izradio je Budetta [47], koja se Cesto naziva talijanskom modificiranom RHRS
(MRHRS), s ciliem smanijenja subjektivnosti u bodovanju. Osnovna struktura i bodovanje iz RHRS su u cijelosti preu-
zeti, a 7 parametara je modificirano na nacin da su isti bodovani kvantitativho: djelotvornost jarka za prikupljanje odro-
njenog materijala; postotak duljine preglednosti za donoSenje odluke; Sirina prometnice; geoloSke znacajke; volumen
bloka; i povijest odrona.

Missouri Rock Fall Hazard Rating System (MORFH RS) je razvijen kako bi se mogle usvojiti geoloske specifiCnosti
u Missouriju gdje prevladavaju meke stijene i stijene podlozne troSenju, a kosine su relativno niske. Novina modifikacije
je u prvoj primjeni daljinskih metoda (digitalni snimci), a detaljna procjena zasniva se na integraciji parametara iz video
snimki, mjerenja na fotografijama, in situ opservacijama i historijskim podacima [48]. Parametri su podijeljeni u dvije
kategorije [49]: parametri rizika od sloma (odrona) (9 parametara koji u stvari odreduju hazard) i parametri posljedica
sloma (odrona) (10 parametara koji u stvari odreduju rizik).
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Ohio Rockfall Hazard Rating Matrix (ORHRM) je razvijen na osnovi topografskih, geoloskih i hidrogeoloskih znacajki
koje prevliadavaju u Ohiju s velikim prisustvom heterogenih naslaga u kojima se izmjenjuju kompetentni i nekompeten-
tni slojevi stijena, a Sto nije razmatrano u ostalim modifikacijama RHRS [50]. ORHRM je zasnovan na 4 glavna faktora
i to: geoloski uvjeti (odreduju potencijal odrona i ocekivanu magnitudu); geometrijski uvjeti (odreduju mogucénost pada
bloka na prometnicu); uvjeti prometa (odreduju hazard po vozila) i povijest odrona (odreduje frekvenciju odrona). Ha-
zard se definira kao zbroj vrijednosti sva 4 faktora. ORHRM Kkoristi terenske opservacije, laboratorijske pokuse, povije-
sne zapise i analizu prometa, pa predstavlja zahtjevnu metodu procjene koja koristi kvantitativne procjene i objektivnija
je od izvorne RHRS.

Rockfall Risk Rating for Settlements (R3S2) metoda razvijena je za procjenu hazarda od odrona za naseljena
podrucja u Austriji [51]. Metoda je zasnovana na preliminarnoj fazi, tj. identifikacije lokacija na kojima odroni mogu
dosegnuti naseljena podrucja, i detaljnoj fazi u kojoj se provodi procjena hazarda bodovanjem 3 parametra kojom se
karakterizira izvoriSno podrucje odrona i 6 parametara kojima se ocjenjuje gibanje i doseg pokrenute stijenske mase: i)
razlabavljenost stijenske mase; ii) Svrstoca diskontinuiteta; iii) postojanost i orijentacija diskontinuiteta; iv) visina kosine;
v) klimatski uvjeti i utjecaj vode; vi) veliCina bloka; vii) neravnost i karakteristike prigusenja kosine; viii) tragovi povijesnih
odrona; i ix) kvaliteta koriStenja zemljiSta. Rezultat procjene je svrstavanje odredenog podrucja u jednu od zona rizika:
zone prihvatljivog rizika; zone s utvrdenim rizikom; i zone neprihvatljivog rizika. Metoda je korisna za odluke u prostor-
nom planiranju, zoniranju hazarda i planiranju mjera ublazavanja hazarda.

Falling Rock Hazard Index (FRHI) razvijen je za procjenu hazarda uz odrona uz umjetne kosine u stijenskoj masi
[562] i zasnovan na 10 parametara: i) visina zasjeka; i) nagib lica zasjeka; iii) nepravilnost lica zasjeka; iv) uvjeti stijenske
mase; v) razmak diskontinuiteta; vi) veli¢ina bloka; vii) volumen odrona; viii) metoda iskopa; ix) trajnost (stabilnost) bez
sanacije; i x) uCestalost odrona (frekvencija). Ukupni zbroj bodova svih 10 parametra predstavija ,rizik podijelien u 4
klase od minimalnog, preko niskog i srednjeg do visokog, ali kako u metodu nisu uvedeni elementi pod rizikom, me-
toda procjenjuje hazard, a ne rizik.

Rockfall Risk Rating System (RRRS) je metoda namijenjena procjeni rizika od odrona na prirodnim kosinama [53],
ali kao i prethodna FRHI metoda rezultira klasama hazarda, jer ne ukljuCuje elemente pod rizikom. Metoda ukljucuje
bodovanje 20 parametara podijelienih u 4 glavne kategorije, pri ¢emu 3 kategorije (A, B, C) analiziraju elemente ha-
zarda (znaCajke kosine, znacCajke stijenske mase, utjecaj dreniranja i seizmicnosti) a Cetvrta kategorija (D) potencijalne
posliedice (povijest odrona, utjecaj na gradevine, prisustvo ljudi i djelatnosti, utjecaj mjera ublazavanja). Klase dobive-
ne procjenom su kvalitativno opisane, a procjena je subjektivna.

4.2 Metode proizasle iz Rock Engineering System (RES)

Rock Engineering System (RES) predstavlja inZenjerski koncept u rieSavanju kompleksnih inzenjerskih problema u
stijenskoj masi velikih razmijera [37], da bi tek naknadno dobio i primjenu u procjeni hazarda i rizika od odrona u stijen-
skoj masi [25]. Za inzenjerski problem procjenjuju se glavni parametri utjecaja, a zatim se analizira njihova interakcija u
asimetri¢noj matrici bodovanjem od O (nema interakcije) do 4 (znaCajan utjecaj). Sume interakcija predstavljaju uzrok i
utjecaj za svaki pojedini parametar utjecaja.

Rockfall Intensity Indeks (RIl) [25] zasnovan je na RES i analizira medusobnu interakciju 15 parametara: i) veliCina
bloka; ii) geometrija i topografija kosine; iii) gibanje bloka; iv) trajektorija bloka; v) maksimalni doseg bloka; vi) brzina;
vii) udar pri srazu; viii) normalni i tangencijalni koeficijent restitucije; ix) materijal u kosini; x) Svrstoca stijenske mase; xi)
neravnost povrsine; xii) vegetacija; xiii) visina slobodnog pada; xiv) koeficijent otpora; i xv) simulacija odrona. Vrijednost
RIl predstavlja sumu umnozaka vrijednosti parametra i njegove tezinske vrijednosti, pri ¢emu RIl predstavlja vrijednost
intenziteta s maksimalnom vrijednosti 100 (najveci intenzitet). Metoda je subjektivna i ne daje vjerojatnost pojave odro-
na. Ne posjeduje vremensku komponentu te rezultat predstavlja podloznost pojavi odrona. Metoda je korisna samo u
prostornom planiranju.

Zhang i dr. [54] unaprijedili su RIl uvodenjem u proracun ucestalosti pojave odrona, te na taj nacin uveli vremensku
komponentu u procjenu. Rockfall Hazard Indeks (RHI) [54] analizira interakciju u dvije odvojene matrice za intenzitet
odrona (na osnovi interakcije 10 parametara preuzetih iz Rll) i za frekvenciju odrona (na osnovi interakcije 4 parametra).
Te dvije analize nazvane su modificirani RIl za matricu intenziteta (RIlm) i Rockfall Frequency Index (RFI). Ukupni RHI
predstavlja umnozak vrijednosti Rlim i RFl izrazen u postocima, a na temelju dobivenog rezultata dijeli kosine u 5 klasa
od klase bez hazarda od odrona do ekstremno hazardne kosine. Metoda je ispravno uvela hazard ukljucujudi intenzitet
i uCestalost pojave odrona, ali i dalje ostaje subjektivna, bez procjena rizika i korisna je samo u prostornom planiranju.
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5 Diskusija i zakljucak

U prethodnom tekstu opisane su metode procjene hazarda i rizika od odrona stijenske mase razvijane u proslih 40
godina za kvalitativhu procjenu hazarda, pri Cemu je vecina razvijena za primjenu na ograni¢enim zonama uz prometni-
ce [38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50] ili naselja ugrozena odronima [51], i uglavnom orijentirana na specificne
probleme (prometnice, infrastruktura) ili ograni¢ena podrucja.

Kako je ve¢ naznaceno, u Republici Hrvatskoj ne postoji ustaliena praksa procjene podloznosti i hazarda kao ni
analize rizika od odrona u stijenskoj masi, iako su pojave odrona Ceste te izazivaju znacajne Stete na prometnicama i
drugoj infrastrukturi [16], stambenim i drugim gradevinama, a ljudskih zrtava bilo je i u nedavnoj povijesti. Vise od 40%
povrsine Hrvatske predstavlja krSko podrucje izlozeno odronima. Takoder, do sada nije usvojena ili razvijena neka od
metoda procjene podloznosti, hazarda ili rizika od odrona primjenjiva u Republici Hrvatskoj, a uslijed posliedica klimat-
skih promjena mogu se ocekivati sve ucestalije pojave odrona u stijenskoj masi. Naime, dugotrajniji periodi oborina
i suSe, kao i duzi i uCestali periodi s negativnim vrijednostima temperature, znacajno negativno utjeCu na ponasanje
stijenske mase rezultirajuci pojavom sve veceg broja odrona u stijenskoj masi u Republici Hrvatskoj posliednjih godina.
Sve to navodi na potrebu izrade karte hazarda i rizika od pojava odrona u stijenskoj masi, a s tim i potrebe odabira
odgovaraju¢e metode za procjenu hazarda i rizika od odrona stijenske mase, ¢emu bi trebala pripomodi iskustva iz
svjetske literature. Pri tome svakako nece biti nuzno izraditi potpuno novu metodu procjene hazarda i rizika od odrona,
ali nece biti moguce prihvatiti neku od poznatih i provjerenih metoda bez odgovarajuce prilagodbe lokalnim topograf-
skim, geoloskim i klimatskim uvjetima u Republici Hrvatsko;.

Razmatrajuci metode procjene hazarda i rizika koje se koriste u svijetu, a koje bi bile prihvatljive za uvjete u Re-
publici Hrvatskoj, svakako treba uvaziti veli¢inu podrucja primjene, odnosno mijerilo. Treba napomenuti da je vecina
prethodno opisanih metoda namijenjena velikim mijerilima, odnosno ograni¢enim podrucjima istrazivanja. Zoniranje
hazarda odrona u stijenskoj masi u nacionalnim, regionalnim i lokalnim mijerilima provode se koriStenjem vrlo jedno-
stavnih, tj. osnovnih metoda koje koriste heuristiCke ili empirijske procedure [8] i usvajaju samo nekoliko parametara
za procjenu, dok je vremenska komponenta u pravilu zanemarena. S obzirom na veliCinu podrucja zoniranja hazarda
od odrona u Republici Hrvatskoj, i mogucénosti podijele terena u zone sa sli¢nim topografskim, geoloSkim i klimatskim
uvjetima, za procjenu hazarda u nacionalnim, regionalnim i lokalnim mijerilima bilo bi moguce i pozeljno provesti pro-
cjenu hazarda od odrona u stijenskoj masi usvajajuci modificirajuci jednu od sofisticiranijin metoda kao Sto su Rockfall
Intensity Indeks (RIl) [25] ili Rockfall Hazard Indeks (RHI) [54] smanjenjem broja parametara, $to bi omogudilo visoki
stupanj to¢nosti u procjeni hazarda.

Za procjene hazarda u velikom mijerilu (eng. site-specific), postoji na raspolaganju cijeli niz prethodno opisanih me-
toda i namece se modifikacija (prema lokalnim uvjetima) i usvajanje jedne od metoda preferirajuci kvantitativnu metodu
nad kvalitativnom i koja razdvaja procjenu hazarda i rizika. U tom smislu, razvoj metode za procjenu hazarda i rizika u
Republici Hrvatskoj trebao bi se zasnivati na slijede¢im metodama: Colorado Rockfall Hazard Rating System (CRHRS)
[41] koji razdvaja komponente hazarda i rizika, a koristi veliki broj parametara u procjeni; talijanskom modificiranom
RHRS (mMRHRS) [47] i Rockfall Risk Rating System (RRRS) [53] zasnovanom na sli¢nim geoloskim i klimatskim uvjetima
u ltaliji i Grékoj te Rockfall Risk Rating for Settlements (R3S2) za procjenu hazarda od odrona za naseljena podrucja
[51]. Pri tome je procjena rizika u navedenim metodama neodgovaraju¢a danasnjim uvjetima razvoja tehnologija.
Trodimenzionalne snimke terena visoke rezolucije, kao Sto su zraCne i terestricke snimke koriStenjem LIDAR (Light
Detection and Ranging) [55] tehnologije ili fotogrametrijske snimke koriStenjem StM (Structure from Motion) tehnologije
[56], omogucuju provodenije visoko sofisticiranih deterministickih prostornih simulacija pokretanja i propagacije odrona
kao podloga za utvrdivanje rizika. Stoga razvoj odgovarajuc¢e metode procjene hazarda i rizika od stijenskih odrona
svakako treba usvoijiti uvodenje modernih metoda procjene posliedica odrona na osnovi deterministiCkin metoda, dok
heuristiCke metode mogu predstavljati jedino pomocni alat u neizostavnim terenskim potvrdama rezultata.
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