Lavine, objektivhe opasnosti u planinama

Trupkovié, Lovro

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Kinesiology / SveuciliSte u Zagrebu, Kinezioloski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:117:925972

Rights / Prava: Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International/lImenovanje-Nekomercijalno-
Dijeli pod istim uvjetima 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-30

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Kinesiology, University of
Zagreb - KIFOREP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:117:925972
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://repozitorij.kif.unizg.hr
https://repozitorij.kif.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/kif:1906
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/kif:1906
https://dabar.srce.hr/islandora/object/kif:1906

SVEUCILISTE U ZAGREBU
KINEZIOLOSKI FAKULTET

Lovro Trupkovié¢

LAVINE — OBJEKTIVNE OPASNOSTI U
PLANINAMA

diplomski rad

Zagreb, rujan, 2024,



TEMELINA DOKUMENTACISKA KARTICA

DIPLOMSKI RAD
SveuciliSte u Zagrebu
Kinezioloski fakultet
Horvacanski zavoj 15, 10000 Zagreb, Hrvatska

Naziv studija: Kineziologija; smjer: Kineziologija u edukaciji i Jedrenje
Vrsta studija: sveucilisni
Razina kvalifikacije: integrirani prijediplomski i diplomski studij
Studij za stjecanje akademskog naziva: sveuciliSni magistar kineziologije u edukaciji i jedrenju (univ. mag. cin.)
Znanstveno podrucje: Drustvene znanosti
Znanstveno polje:  Kineziologija
Vrstarada: Znanstveno-istraZivacki/Struéni rad
Naziv diplomskog Lavine — objektivna opasnost u planinama je prihvacena od strane Povjerenstva za
rada: diplomske radove Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu u akademskoj godini
2023./2024. dana 18. travnja 2024.
Mentor: izv. prof. dr. sc. Vjekoslav Cigrovski
Pomo¢ pri izradi:

Lavine — objektivna opasnost u planinama
Lovro Trupkovié, 0034085409

Sastav Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada i diplomskog ispita:

1. izv. prof. dr. sc. Vjekoslav Cigrovski Predsjednik - mentor
2. izv. prof. dr. sc. Nikola Prlenda ¢lan

3. izv. prof. dr. sc. Tomislav Kristi¢evic¢ ¢lan

4. izv. prof. dr. sc. Jadranka Vlasi¢ zamjena ¢lana

Broj etickog odobrenja:

Rad je u tiskanom i elektronickom (pdf format) obliku pohranjen u Knjiznici Kinezioloskog fakulteta,
Horvacanski zavoj 15, Zagreb



BASIC DOCUMENTATION CARD

DIPLOMA THESIS
University of Zagreb
Faculty of Kinesiology
Horvacanski zavoj 15, 10000 Zagreb, Croatia

Title of study program: Kinesiology; course Kinesiology in Education and Sailing

Type of program: University

Level of qualification: Integrated undergraduate and graduate

Acquired title: University Master of Kinesiology in Education and Sailing

Scientific area: Social sciences

Scientific field: Kinesiology

Type of thesis: Professional work

Master thesis: Avalanche — objective danger in the mountains has been accepted by the
Committee for Graduation Theses of the Faculty of Kinesiology of the
University of Zagreb in the academic year 2023./2024. on April 18, 2024.

Mentor: Vjekoslav Cigrovski, associate prof.

Technical support:

Avalanche - objective danger in the mountains
Lovro Trupkovié, 0034085409

Thesis defence committee:

1. Vjekoslav Cigrovski, associate prof. chairperson-
supervisor

2. Nikola Prlenda, associate prof. member

3. Tomislav Kristicevié¢, associate prof. member

4. Jadranka Vlasic, associate prof. substitute member

Ethics approval number:

Printed and electronic (pdf format) version of thesis is deposited in Library of the Faculty of Kinesiology,
Horvacanski zavoj 15, Zagreb



Ovim potpisima se potvrduje da je ovo zavrSna verzija diplomskog rada koja je obranjena
pred Povjerenstvom, s unesenim korekcijama koje je Povjerenstvo zahtijevalo na obrani te

da je ova tiskana verzija istovjetna elektroni¢koj verziji predanoj u Knjiznici.

Mentor:

izv. prof. dr. sc. Vjekoslav Cigrovski

Student:

Lovro Trupkovi¢



LAVINE — OBJEKTIVNE OPASNOSTI U PLANINAMA

Sazetak

U danasnje vrijeme zbog globalnog zatopljenja u nizinama sve je manje snijega stoga ljudi koji
vole rekreativne aktivnosti na snijegu ¢esto odlaze u planinska podrucja u potrazi za snijegom.
U svakoj planini postoje subjektivne i objektivne opasnosti. Ovaj rad ¢e se baviti jednom od
objektivnih opasnosti, to¢nije lavinama. Opisat ¢e kako i zasto lavine nastaju te koji je ljudski
utjecaj na formiranje lavina. Navedene ¢e biti i vrste lavina te koji to uvjeti pogoduju stvaranju
lavina. Isto tako analizirati ¢e se povijesne lavine kako bi se bolje razumjelo kolika je stvarna
opasnost od lavina. Pregledom povijesnih lavina dobiva se uvid u u¢inke lavina na lokalne
zajednice i infrastrukturu te mjere koje su poduzete za smanjenje tih rizika. Lavine imaju utjecaj
na ljudske Zivote 1 samu zajednicu te uzrokuju velike ekonomske i1 ekoloSke posljedice.
Prouceni su i kljuéni ¢imbenici koji pridonose nastanku lavina, ukljucujué¢i meteoroloske,
topografske i ljudske cimbenike. S obzirom na ¢injenicu kako 90% svih lavina pokrene covjek,
uz Cinjenicu da je zimski turizam postao vrlo popularan, promatrat ¢e se utjecaj turizam i
rekreacijskih aktivnosti na povecanje rizika od lavina. Uz sve to najbitnije Sto ¢e se proucavati
su tehnike predvidanja i metode prevencija lavina kao §to su inzenjerske strukture 1 kontrolirane
eksplozije. Opisan je i nacin na koji spasilacki timovi traze osobe zatrpane lavinom. Detaljno
je opisan postupak od lociranja signala sve do iskopavanje Zrtve. Zaklju¢no, cilj ovog rada je
doprinijeti boljem razumijevanju lavina i unaprjedenju mjera zastite kako bi se smanjili gubici

zivota 1 imovine u planinskim podruc¢jima.

Kljucne rijeci

Vrste lavina, slojevi snijega, prevencija od lavina, alpinisti, daskasi, skijasi



Avalanches — Objective Dangers in the Mountains
Abstract

In modern times, due to global warming, there is less snow in lowland areas, prompting people
who enjoy snow-related recreational activities to seek snow in mountainous regions. Every
mountain has subjective and objective dangers. This research will focus on one of the objective
dangers, specifically avalanches. It will describe how and why avalanches occur and the human
impact on their formation. The types of avalanches and the conditions that favor their creation
will also be outlined. Historical avalanches will also be analyzed to better understand the actual
risk posed by avalanches. By reviewing historical avalanches, insights are gained into the
effects on local communities and infrastructure, and the measures taken to mitigate these risks.
Avalanches impact human lives and communities, causing significant economic and ecological
consequences. The key factors contributing to avalanches, including meteorological,
topographical, and human factors, are studied. Given that 90% of all avalanches are triggered
by humans, and considering that winter tourism has become very popular, the impact of tourism
and recreational activities on increasing avalanche risk will be examined.. Additionally, the
most important aspects to be studied are prediction techniques and avalanche prevention
methods, such as engineering structures and controlled explosions. The method by which rescue
teams search for people buried in avalanches is also described.. Ultimately, the goal of this
paper is to contribute to a better understanding of avalanches and to improve protective

measures to reduce the loss of life and property in mountainous areas.
Keywords

Types of avalanches, snow layers, avalanche prevention, mountaineers, snowboarders, skiers
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1. UvOD

Tijekom zimskih mjeseci dani su kraci i hladniji pa ljudi vise vremena provode u zatvorenom
prostoru te se kre¢u manje. Coon i suradnici (2011) u svom radu isti¢u kako vjezbanje tijekom
zimskih mjeseci u prirodnom okruzenju doprinosi poboljSanju raspolozenja i smanjenju stresa
viSe nego vjezbanje u zatvorenim prostorima. Uz to ljudi imaju vise energije za aktivnosti
tijekom dana te jacaju imunitet zbog toga $to se izlaZzu nizim temperaturama. Kao zadnja dva
¢imbenika navode da se kod ljudi koji se tijekom zimskih mjeseci bave tjelesnom aktivnoséu
poboljsala kvaliteta sna zbog svjezeg zraka i prirodnog svjetla te im se povecao osjecaj

povezanosti s prirodom koji utje¢e na ukupno mentalno zdravlje.

Sportovi na snijegu su zimske aktivnosti koje se odvijaju pretezno u planinama na snjeznim
terenima. ZajedniCka karakteristika mnogim od tih sportova je to Sto se odvijaju po strmim
padinama na uredenim ili izvan uredenih staza. Kako se svi ti sportovi odvijaju u hladnom
okruzenju na Cesto velikim nadmorskim visinama u tim aktivnostima postoje objektivne
opasnosti za svakog ¢ovjeka koji se njima bavi. Kao objektivne opasnosti navode se odroni
stijena, mrak, snijeg i kiSa te vlaznost stijena, munje, snjezne strehe, visinska bolest, hladnoca,

magla, lavine i sunce (O¢i¢, 2021).

Lavina je pojava gdje se velika koli¢ina snijega krece nizbrdo, a potaknuta je destabilizacijom
snjeznih slojeva. S obzirom na klimatske promjene i na nepredvidive vremenske uvjete danas
su sve ¢esca pojava u planinama i stvaraju sve vecu opasnost za skijase, daskase i alpiniste. Na
njih uvelike utjeCe sunce i1 temperature u planinskim podrucjima te kiSa 1 vlaga. Suncevo
zracenje tijekom dana mijenja strukturu snjezne povrsine dok se tijekom noc¢i ta podloga
smrzava. Upravo zbog toga iduéi slojevi snijega vezu se slabije za stari snijeg te stvaraju
pogodnu situaciju za stvaranje lavine (Mair, i Nairz, 2013). U lavinama se mogu naci i vece
koli¢ine leda, kamenja, drve¢a i drugih materijala koje lavina skupi putem niz padinu.
Nepredvidive su i u trenu spustanja niz padinu uzrokuju velike Stete. Krecu se izrazito velikim
lavine su penjaci, skijasi, daskasi na snijegu, vozac¢i motornih saonica. Ancey (2001) u svom
radu opisuje da su tijekom 20. stolje¢a planinska podrucja u Sjevernoj Americi i Europi
podvrgnuta izgradnji infrastrukture u svrhu turizma zbog porasta rekreacijskih aktivnosti.
Izgradeno je mnostvo prometnica, hotela, restorana i trgovina. Ta infrastruktura u planinskim
podru¢jima cCesto je u podrucju rizika od lavina, a kako je gradena u svrhu turizma u tim
naseljima tijekom zimskih mjeseci ¢esto se nalazi velika broj ljudi na malom podrucju. Poznati

primjer je katastrofa u Val d’Is’ereu 1970. godine gdje je u hostelu stradalo 39 osoba zbog
9



lavine. Takoder u veljaci 1999. godine dogodilo se nekoliko lavina u predjelu sjevernih Alpa
gdje su stradale 62 osobe. Da bi se sprijecile takve katastrofe tijekom godina osmisljene su
razne mjere sigurnosti kako bi skijaski centri ocuvali imovinu i ljude koji se nalaze u njihovom
podrucju. Skijaski centri nisu jedini koji se bore protiv lavina ve¢ su tu i naselja koja se nalaze
u podruc¢jima visokog rizika za lavinu. Unato¢ koriStenju suvremene tehnologije i raznih
metoda za suzbijanje lavina, u Sjevernoj Americi svake godine smrtno strada oko 40 osoba u

snjeznim lavinama (Howard, 2019).

Cilj ovog rada je opisati kako 1 zbog Cega nastaju lavine u planinskom podrucju. Takoder,
objasnit ¢e se vazni postupci kako ljudi mogu izbjeci lavine te jos bitnije, kako se mogu spasiti
ako se zateknu u lavini. Skijaskim centrima i naseljima je vrlo bitno da se lavine preveniraju

kako bi zastitili svoje posjetitelje 1 svu svoju imovinu.
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2. POVIJESNE LAVINE | NJIHOVI UCINCI

Tijekom povijesti lavine su imale zna¢ajan utjecaj na ljude, infrastrukturu i okolis. Nerijetko su
se dogadale i katastrofalne posljedice s velikim $tetama i velikim brojem zZrtava. Razumijevanje
povijesnih lavina kljucno je za razvoj uc¢inkovitih mjera za upravljanje rizicima i preventivnim

mjerama buducih nesreca.
2.1. Lavina u Galtiiru, Austrija, (1999.)

Lavina koja se dogodila u malom austrijskom selu bila je jedna od najdestruktivnijih lavina u
Europi u 20. stoljecu (Fuchs i sur., 2016). Katastrofa se dogodila 23. veljace 1999. godine zbog
velike koli¢ine snjeznih padalina i jakog vjetra koji je stvorio nestabilne snjezne nanose. Lavina
u kojoj je stradala 31 osoba, unistila je viSe zgrada do temelja 1 prisilila lokalne vlasti na
masovnu evakuaciju. Evakuirano je oko 2000 ljudi iz tog podrucja zbog straha od daljnjih
lavina. Snijeg je prekrio cijelo selo te je spasavanje ljudi koji su bili zatrpani bilo izuzetno tesko
zbog opasnih uvjeta. Nakon lavina u tom selu vlasti su ulozile znacajne napore za poboljSanje

sustava za obranu od lavina.
2.2. Lavina u Yungay-u, Peru (1970.)

Potres magnitude 7,9 po Richteru bio je uzro¢nik jedne od najvecih katastrofa koje su pogodile
Peru. Lavina se pokrenula nakon $to je potres pogodio regiju Ancash 31. svibnja 1970. godine
(Plafker i Ericksen,1978). Zbog potresa dogodio se kolaps velikog dijela ledenjaka na planini
Huascaran (Oliver-Smith, 1986). Kliziste i lavina unistili su gradove Yungay i Ranrahirca,
ubivsi preko 20 000 ljudi. Snjezna masa kretala se brzinama preko 300 km/h i prekrila je
podrucje od 15 kilometara (Plafker i Ericksen, 1978). Uz lavinu i potres javila su se i razna

klizista 1 poplave §to je dodatno otezalo spasavanje prezivjelih i oporavak gradova.
2.3. Lavina u Kitzbiihelu, Austrija (1954.)

U ovoj lavini stradao je poznati skijaski centar, a dogodila se 3. sijecnja 1954. godine u
Kitzbiihelu. Lavina je zatrpala 10 osoba i u¢inila znafajnu materijalnu Stetu (McClung i
Schaerer, 2006). Ostecene su brojne zgrade te je uniSteno nekoliko skijaskih staza. Uzrok lavine
je bilo intenzivno nakupljanje snjeznih padalina i naglih promjena temperature. Posljedi¢no
lavina je potaknula da se viSe ulaze u lavinske barijere i druge preventivne mjere kako bi se

zastitio skijaski centar i njegovi posjetitelji (Perl i Martinelli, 1978.).
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2.4. Lavina u Montroc-u, Francuska (1999.)

Lavinu u Montroc-u dogodila se 9. veljace 1999. godine u malom selu blizu poznatog skijalista
Chamonix u francuskim Alpama. Dugotrajno snjezno nevrijeme rezultiralo je lavinom u kojoj
je stradalo 12 osoba (Ancey, 2004). Unisteno je i nekoliko domova, a snjezni nanosi su bili
toliki da su prekrili ceste i onemogucili prolaz do sela. Ova lavina je potaknula promjenu
politike u Francuskoj. Vise pozornosti se pocelo obracati na politiku lavinskog upravljanja i

poboljsanje sigurnosnih mjera.
2.5. Lavine u Blonsu, Austrija (1954.)

U Blonsu u Vorarlbergu javile su se dvije velike lavine 12. 1 13. sije¢nja 1954. godine. Selo je
zbog lavina bilo uniSteno, a stradalo je 125 osoba. Te dvije lavine pokrenule su niz drugih
problema. Nakon njih javile su se sekundarne lavine i brojna kliziSta koja su dodatno unistila
selo. Ovaj incident je znacajan zbog toga $to je potaknuo razvoj novih metoda za procjenu rizika
od lavina 1 implementaciju sigurnosnih mjera u skijaske centre 1 naselja koja se nalaze u

rizitnom podrucju (Fuchs, 2009).
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3. TEORIJSKE OSNOVE LAVINA

Lavine su vrlo ozbiljne prirodne pojave koje unato¢ suvremenim tehnologijama svake godine
zatrpavaju brojne skijase, daskase i alpiniste. Zato je bitno poznavati $to su lavine, kako i zasSto

nastaju te kako ljudi utje¢u na njihovo nastajanje.
3.1. Definicija lavine

Lavine se mogu definirati kao kretanje snjezne mase pod djelovanjem sile gravitacijom niz
padine (International Snow Science Workshop, 2002). Snijeg se takoder moze kretati drugim
nacCinima. Primjerice, snjezni nanosi su takoder gibanje snijega kao 1 snjezne lavine. Razlika
izmedu snjeznih nanosa 1 snjeZnih lavina je ta Sto u snjeZnim nanosima se ¢estice snijega kre¢u
s pomocu vjetra, a ne S pomocu Sile gravitacije. Snjezni nanosi su manje opasni od snjeznih

lavina

Postoje dva glavna ¢imbenika koje su potrebna da bi nastala snjezna lavina. To su odredena
koli¢ina snijega i nagib padine. Snijeg je jedan od oblika voda koji nastaje sublimacijom vodene
pare prilikom Cega nastaju kristali u obliku Sesterokrakih zvjezdica koje su slijepljene u
pahuljice. VeliCina, tezina i oblik samih pahuljica ovisi o temperaturi zraka kroz koji te
pahuljice prolaze. Ako su uvjeti pogodni, padanjem snijega na tlo nastaje snjezni pokrivac.
Snjezni pokrivac je masa koje se nalazi na tlu, ali se ne sastoji samo od snijega ve¢ se moze
sastojati 1 od leda, kiSe 1 inja. Glavni razlog zasto nastaju lavine je upravo to Sto se snjezni

pokriva¢ moze sastojati od vise razli¢itih slojeva.

Nagib terena je takoder bitna stavka zbog toga Sto je nagib zasluzan za klizanje snjeznog
pokrivaca uz pomoc¢ gravitacije. Lavine mogu nastati ve¢ pri nagibu padine od 15°, no naj¢es¢i
nagibi gdje se dogadaju lavine su od 30° do 45° (Dobrini¢, 2017). Da bi se lavina razvila pri

nagibu od 15° snijeg mora sadrzavati veliku koli¢inu vode.
3.2. Vrste lavina

Kcriteriji za podjelu lavina su stanje snijega i vrsta snjeznih padalina. Prema stanju snijega lavine
mogu biti sadrzane od rastresitog snijega i od zbijenog snijega. Prema vrsti padalina lavine
mogu sadrzavati mokri ili suhi snijeg. Lavine od suhog snijega jo§ se nazivaju i praSinaste

lavine, a lavine od zbijenog shijega su uglavnom plocaste lavine.

Lavine se mogu podijeliti i prema vrsti uzroka zbog kojeg je lavina zapocela. Dijele se na lavine

objektivnog karaktera i lavine subjektivnog karaktera (Alikalfi¢, 2009). Lavine objektivnog
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karaktera su zapocete zbog zatopljenja, tezine snijega i slicno dok su lavine subjektivnog

karaktera zapocete zbog djelovanja ¢ovjeka na snjeznu plohu.
3.2.1. Prasinaste lavine

PraSinaste lavine nastaju kada se temperature spuste 10° ispod 0° i kada je snijeg svjez. One se
krec¢u u obliku prasine i zapravo lebde iznad terena pa zbog toga postizu brzine i do 300 km/h.
Upravo zbog toga $to lebde iznad tla, teren i podloga na nju nemaju nikakav utjecaj te ju ne
usporavaju. Nerijetko se kre¢u preko €ak dvije doline. Snijeg koji sacinjava takvu lavinu je
poznat kao prsi¢ (suhi snijeg). Vrlo tesko ih je izbjeci jer se javljaju na niskim temperaturama
pa su zbog niskih temperatura i suhog snijega gotovo beSumne. Puknuce se dogada u jednoj
tocki 1 8iri se prema dolje i prema van, stvarajuci oblik obrnutog slova V. PraSinaste lavine nisu

najsmrtonosniji oblik lavina, ali zbog velikih brzina se mogu prosiriti na Siroka podrucja.
3.2.2. Plocaste lavine

Plocaste lavine se krecu u obliku velikih plo¢a i nastale su od snijega koji je padao pod
utjecajem vjetra. Znatno su sporije od prasinastih, no nisu bezazlene. Krec¢u se brzinama do 150
km/h. Tesko ih je izbje¢i jer zapo€inju tako da se snjezna ploha odvoji u obliku velike plohe i
puknuce se najc¢e$¢e dogada tako da se snjezna ploha presijeca okomito na padinu. Presijecanje

se dogada nenadano pa ljudi najceS¢e nemaju vremena pobjeci na sigurno.
3.2.3. Lavine zbijenog snijega

Najsporije su od navedenih i kre¢u se brzinama do 70 km/h. lako im je brzina najmanja od
ostalih one rade najvise Stete. Pretezno su to mokre lavine koje sadrze velike koliCine snijega s
velikim postotnim udjelom vode. Obicno se javljaju tijekom prolje¢a u popodnevnim satima
kada je sunce najjace. Za njih je karakteristicno da su teske, glasne i prljave. Prljave su zbog
toga Sto zbog tezine snijega lome sve pred sobom i odvajaju od tla kamenje i zemlju. Mjesto
pucanja snjezne plohe je usko i tesko uocljivo. Prilikom pokretanja takve lavine su uske dok se

daljnjim spustanjem niz padinu Sire 1 postaju sve vece.
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4. FORMIRANJE LAVINE

Uzastopne snjezne padaline tijekom zime i proljeca formiraju snjezni pokriva¢. Lavine se
formiraju kada snjezni slojevi postanu nestabilni zbog razli¢itih ¢imbenika kao $to su nagib
terena, vremenski uvjeti, struktura snjeznog sloja i prisutnost dodatnih opterecenja poput
ljudskih aktivnosti ili novih snjeZznih padalina. Promjene snijega se odvijaju ovisno o
vremenskim prilikama, a nastaju kao posljedica raznih mehanickih (puzanje i slijeganje) i

termodinamickih procesa.
4.1. Mehanizam i uzrok nastanka

Postoji nekoliko kljuénih ¢imbenika koji su zasluzni za formiranje 1 pokretanje lavina. To su
nagomilavanje snijega, stabilnost snjeznog pokrivac¢a i okidaci lavina. Proces stvaranja lavina
zapocinje tako da se gomila snijeg na padinama planina. Snijeg koji je na planinama, taloZi se
mjesecima. Kroz tih nekoliko mjeseci snijeg pada u razli¢itim uvjetima pa tako i vrsta snijega
koja pada nije uvijek ista. Snijeg se talozi u slojevima, a svaki sloj moze imati razlicite fizicke
karakteristike s obzirom na uvjete u kojima je padao. Karakteristike ukljuc¢uju gustoéu, tvrdocu
1 strukturu kristala. Zbog razlicitih slojeva snijega postoji razli¢ita povezanost izmedu slojeva.
Stabilnost snijega ovisi o adheziji izmedu slojeva snijega. Sto je slabiji sloj u snjeznom
pokrivacu blize tlu to ¢e lavina biti veéa i opasnija. Snjezni pokrov moze biti stabilan dok se ne
formira slabi sloj po kojem ¢e ostali slojevi kliznuti niz padinu (Schweizer i sur., 2003). Lavina
se pokrece kada vanjski ¢imbenik destabilizira snjezni pokrov. Okida¢i mogu biti novi snijeg,
promjena meteoroloski uvjeta ili ljudska aktivnost. Zbog tih okidaca pucaju veze izmedu
snjeznih kristala u slojevima koji su najslabiji. Pucanjem veza izmedu snjeznih kristala gornji

slojevi se vise ne mogu zadrzavati za donje slojeve stoga po sili gravitacije kliznu niz padinu.
4.2. Meteoroloski uvjeti

Najces¢i uzrok oslobadanja lavina je promjena vremenskih uvjet. Tri su glavna uvjeta koja

utjecu na opasnost od lavina. To su padaline, temperatura i vjetar.

Sto je veéa akumulacija novog snijega to je opasnost od lavine zna¢ajno poveéana. Primjerice
akumulacija od 30 cm/dan novog snijega moze izazvati Siroku lavinu. Koli¢ina padalina vecéa
od 2,5 cm po satu stvara nestabilne plo¢e novog snijega koje pogoduju nastanku lavina

(Dobrini¢, 2017). Takoder kisa je vrlo bitan ¢imbenik kod formiranja lavina. Kisa igra slozenu
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ulogu u promjeni temperature snijega i samoj strukturi kristala, odnosno vezama izmedu
kristala. Ako je snijeg suh i pada mala koli¢ina kiSe to ne utjece znatno na mehanicka svojstva
snijega. Medutim, jaka kisa uzrokuje brz porast udjela tekuée vode u snijegu $to rezultira padom

cvrstoce veza izmedu kristala. Pri padu ¢vrstoca veza povecava se klizno naprezanje.

Grijanje tijekom dana i hladenje tijekom noéi najbolje je za povezivanje slojeva snjeznog
pokrivaca. AKO je nekoliko dana temperatura visa nego uobicajena to moze uzrokovati topljenje
snijega u gornjim slojevima. Kada temperatura ponovno padne da se taj sloj moze smrznuti, on
tvori glatku 1 manje stabilnu povrSinu za sljede¢e snjezne padaline. Takoder, porastom
temperature snijeg postaje vlazniji te samim time postaje 1 tezak te sklon klizanju. Isto tako
topljenjem gornjeg sloja snijeg kapljice vode klize u donje slojeve te mogu oslabiti strukturu
snjeznog pokrivac¢a. Naglim padom temperature mogu se formirati tanki i lomljivi slojevi
unutar snjeznog pokrivaca. Takav sloj snijega nazivamo povrsinski zrnasti snijeg te on moze
posluziti kao klizna povrSina za gornje slojeve snijega. Ako su temperature preniske snijeg se

ne uspijeva medusobno povezati stoga opasnost od lavina takoder postoji.

Vjetar je meteoroloski ¢imbenik koji uz temperaturu i padaline utjeée na stabilnost snjeznog
pokrivaca. Utjecajem vjetra snijeg se moze nakupiti deset puta brze nego samim padanjem
snijega. Uzrokuje neravnomjernu raspodjelu snijega tako da se na zavjetrini nakuplja veca
koliCina snijega. Takoder prilikom puhanja vjetra snijeg s jedne strane planine prelazi na drugu
i optereCuje vec postojeci snijeg te povecava rizik od stvaranja lavine. Osim navedenog, vjetar
ubrzava metamorfozu snijega, odnosno fizikalnu promjenu snijega te formira snjezne nanose
Cija uruSavanja mogu izazvati lavine. Najopasniji vjetar za stvaranje lavine je od 30 km/h do 70
km/h.

4.3. Terenski uvjeti

Lavine pretezno nastaju na visokim predjelima koja su nepristupacna za ljude ba§ zbog uvjeta
koji se nalaze u tim podru¢jima, no moguce su ve¢ i na padinama koje imaju nagib vec¢i od 15
stupnjeva. Najpogodniji uvjeti za stvaranje lavina su na padinama koje imaju nagib od 35 do
45 stupnjeva (Alikalfi¢, 2009). Ako je nagib padine veéi od 50 stupnjeva snijeg ,,proklizava“

niz padinu pa se rijetko nakupi dovoljno snijega da bi se formirala lavina.

Hrapavost povrsine tla kljucan je ¢imbenik u zadrzavanju snjeZznog pokrivaca na tlu. Takoder
bitna je podloga na koju je pao prvi snijeg. Ako je to suho liS¢e snijeg koji pada stvara snjezni
pokrivac koji nije povezan s podlogom 1 lako ga je pokrenuti. Snijeg ¢e se lakSe zadrzati ako je

tlo mokro pa ¢e snijeg stvoriti dobre veze s tlom. Uvjeti koji smanjuju mogucnost za pokretanje
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lavine su guste Sume, isprekidan teren i tlo s velikim stijenama. To su uvjeti koji ograni¢avaju
koli¢inu snijega te ju uspjeSno zadrzavaju. No, ako su Sume rjede i Sire rasporedene, ako su

padine velike i otvorene s glatkim tlom, to se lavina lakse krece i stvara.

Oblik i zakrivljenost terena utjeCu na raspodjelu naprezanja unutar snjeznog pokrivaca.
Raspodjela naprezanja ovise o uzduznom obliku tla. Primjerice, konveksne padine
koncentriraju naprezanja i povezane su sa znacajnijom varijacijom naprezanja u dubljim

slojevima snjeznog pokrivaca ¢ime pogoduju nestabilnosti snjeznog pokrivaca.
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5. LIJUDSKI UTJECAJ NA RIZIK OD LAVINA

Ljudske aktivnosti poput skijanja, planinarenja i daskanja na snijegu doprinose destabilizaciji
snjeznog pokrivaca na padini. Za 90% lavina odgovoran je Covjek koji svojim ponasanjem
izazove pokretanje lavine. Najcesc¢e stradali su skijasi, daskasi na snijegu i voza¢i motornih

saonica koji ¢ine ¢ak tre¢inu stradalih od lavina (Alikalfi¢, 2009).
5.1. Turizam i rekreacija

Turisti 1 rekreativei svojim aktivnostima na snijegu dodatno opterecuju snjezni pokrov. Zbog
same strukture skija i skijanja te daske i daskanja, prolazak rekreativaca urezuje skije u snijeg.
Taj urez moze stvoriti pukotine u snjeZznom pokrovu, a te pukotine se mogu brzo §iriti 1 izazvati
lavine. Osim skijasa i daskasa, planinari i alpinisti su najées¢e osobe koje odlaze izvan uredenih
podrucja, jer su to podrucja koja su njima zanimljiva 1 potrebna za njihove aktivnosti. Ta
podrucja su tesko dostupna mehanizaciji koja inace ureduje staze pa je rizik od lavina

automatski povecan.
5.1.1. Skijanje i daskanje izvan uredenih staza

Mogu¢nost da lavina zahvati skijaSke centre je mala zbog toga Sto skijaski centri imaju mjere
obrana i prevencije od lavina. Nazalost, nemoguce je garantirati da su skijaski centri i naselja u
rizinim podruc¢jima sigurna. Sve vise skijasa 1 daskasa u potrazi za avanturom odlucuje se na
skijanje i daskanje izvan uredenih staza (off-piste). Skijanje i daskanje izvan uredenih staza
dodatno opterecuje snjezni pokrov. Ako u tom snjeznom pokrovu ima slabijih slojeva, moze
do¢i do lavine. Kako podrucje izvan uredenih staza nije uredeno kao ona na skijalistu snijeg je
Cesto nedovoljno vezan. lzvan staza snijeg nije komprimiran, a komprimiranjem snijega

djelujemo na stabilnost.
5.1.2. Planinari, alpinisti i vozaci motornih saonica

Planinari 1 alpinisti svojim kretanjem po snijegu mogu izazvati dodatan pritisak na snjezne
slojeve. Za alpiniste je specifi¢no $to sa svojom opremom mogu nastetiti snijegu te tako stvoriti
preduvjete za lavinu. Koristeci dereze i cepine mogu probiti slojeve snijega te tako stvore slabije
tocke gdje moze nastati pucanje snjeznog pokriva¢a (Gripped Outdoors, 2021). Vozaci
motornih saonica imaju najvecu Sansu da dozive pucanje snjeznog pokrivaca zato $to Koriste

prijevozno sredstvo koje je izrazito tesko i stvara vibracije koje opterecuju snijeg.
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5.1.3. Urbanizacija i infrastruktura

Gradevinski radovi koji se odvijaju u planinskim podru¢jima ukljucuju razna iskopavanja i
eksplozije koje mogu destabilizirati snjezne slojeve. Iz istrazivanja Schweizer i Jamieson
(2001) moze se uoditi da je u Svicarskoj s poveéanjem broja cesta u planinskim podru¢jima
povecéan i broj lavina za 20% do 25%. Isto tako, nove ceste mogu presjeci prirodne puteve
kojima se prije kretao snijeg 1 lavina S§to posljedicno moze prouzroc€iti lavine na novim

neocekivanim mjestima.

Prilikom izgradnje turisticke infrastrukture kao S§to su objekti povecava pritisak na tlo i na
snjezne padine te se samim time destabilizira snjezni pokrivac. Kako se zimski turizam odvija
u hladnim mjesecima, sve te turisticke objekte potrebno je grijati. Uz same objekte, ceste i
ostala infrastruktura takoder podizu temperaturu u toj mikroklimi. Podizanje temperature
uzrokuje topljenje snijega i stvaranje nestabilnih slojeva. Topljenjem snijega smanjuje se

kohezija u snjeznom pokrivacu pa se povecéava rizik od lavine.
5.2. Sumska i poljoprivredna djelatnost

Turisticki objekti sve se viSe razvijaju s obzirom na sve vecu potraznju. Planinska podrucja su
pretezno podruc¢ja s mnogo Suma koje su same po sebi prirodna barijera lavinama 1 stabilizatori
snijega. Da bi se oslobodila mjesta za turistiCke objekte, krce se velike koli¢ine Suma 1 Ciste se
zemljista od raslinja. Kada se Sume iskrée nestaje prirodna prepreka lavinama. Radovi u
Sumama mogu promijeniti strukturu tla. Promjena strukture tla moZe utjecati na stabilnost
snjeznog pokrivaca jer oSte¢eno tlo moze smanjiti trenje izmedu tla i snijega. Padine postaju
skliskije 1 podloznije su lavinama. Na ranije spomenute promjene u mikroklimi osim grijanje
objekata 1 zagrijavanja infrastrukture utjece i kréenje Suma. Kréenjem Suma moze dovesti do

promjene u vjetrovima i utjecaju sunéevog zracenja na snijeg.

Poljoprivredna djelatnost na rizik od lavina djeluje sli¢no kao i Sumska djelatnost. Rusenjem
stabala u svrhu obrade poljoprivrednih zemljista uklanja se vegetacija koja pomaze u
stabilizaciji 1 zadrZavanju snijega. Poljoprivredne kulture nerijetko zahtijevaju i navodnjavanje,
posebno u proljetnim mjesecima. Navodnjavanjem se u tlu povecava razina vlage, a ako tlo
sadrZi preveliki udio vode olakSava snijegu da klizne niz padinu. Kao $to i Sumski radovi mogu

dovesti do promjene u strukturi tla tako 1 obrada tla moZe utjecati na vezu izmedu tla i snijega.
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6. POSLJEDICE LAVINA

Lavine su izrazito opasne prirodne pojave koje se javljaju tijekom zimskih i proljetnih mjeseci.
Mogu imati ozbiljne posljedice na ljude, infrastrukturu i na okoliS. Posljedice lavina se dijele

na utjecaj na ljudske zivote i zajednicu, ekonomske i ekoloske.
6.1. Utjecaj na ljudske Zivote i zajednicu

Snjezne lavine poznate su po svom smrtnom potencijalu. Kad se osoba nade zatrpana u snjeznoj
lavini Sanse za prezivljavanje u prvih 15 minuta nakon zatrpavanja su oko 92%. Medutim, ako
osoba ostane zatrpana do 35 minuta, Sanse za prezivljavanje padaju na samo 37%. Nakon 35
minuta $anse za prezivljavanje padaju na raspon od 5% do 20% ovisno o tome koliko brzo
stigne pomo¢ i koliko je mjesto dostupno pristupu iz zraka (Hohlrieder, 2007). Cimbenici 0
kojima ovisi prezivljavanje su brzina izvlacenja, dubina zatrpanosti i fizicko stanje osobe.
Najcesc¢i uzrok smrti u lavinama su gusenja i to ¢ak u 76% slucajeva. Veljanovi¢ (2021) u svom
radu navodi da u 23% sluéajeva osobe preminu od posljedica ozljeda nastalih zatrpavanjem
lavina, dok u samo 1% slucajeva osoba premine od pothladenosti (hipotermije). Gusenje je vrlo
Cest uzrok smrti, jer je snijeg toliko gust da ako se osoba nade glavom ispod povrsine snjeznog
pokrivac¢a nema pristup zraku. Ako osobu zahvati lavina, osoba kliZe zajedno sa lavinom niz
padinu. Prilikom klizanja na putu mozZe do¢i do trauma uzrokovanih udarcima u stijene ili
drvece. Prezivjele osobe Cesto se suocavaju sa ozbiljnim povredama kao Sto su frakture kostiju,

unutarnje ozljede, ozbiljno pothladeni dijelovi tijela i ostale zdravstvene komplikacije.

Ljudi koji su imali sre¢e i prezivjeli su lavinu mogu razviti psiholoske probleme poput
posttraumatskog stresnog poremecaja (PTSP), anksioznosti ili depresije. Ako se i osoba sama
ne nade u lavini, moZe se dogoditi da izgubi osobu blisku sebi pa takoder moze razviti jedan od
psiholoskih poremecaja. Strah je joS jedan psiholoski problem koji se javlja kod ljudi. Postoji
mnostvo naselja koja se nalaze u rizicnim podruc¢jima. Osobe mogu razviti kroni¢ni strah 1 stres
zbog toga $to uvijek moraju biti na oprezu zbog mogucnosti novih lavina. Thordardottir, (2015)
1 suradnici u svom radu isticu da od PTSP-a oboli oko 25% osoba koje su bile preZivjele lavinu
ili su izgubili voljenu osobu. Isto tako tvrde da 15% njih boluje od depresije 1 ¢ak 20% od

anksioznosti.

Lavine najcesée utjeCu na rekreativce i natjecatelje koji se bave sportskim aktivnostima na

planinskom podru¢ju. Uz njih iduce zZrtve lavina su naselja koja se nalaze u blizini. Zbog rizika
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od lavina i €estih lavina, osobe koje zive u takvom podrucju prisiljene su napustiti svoje domove
I odseliti na neko sigurnije mjesto. Zbog raseljavanja ljudi dolazi do propadanja naselja i
prekida drustvenih mreza. Raspadom drustvenih mreza i naselja gubi Se i kulturni identitet tih
osoba. Zivot im se promijeni iz korijena jer moraju iznova naéi novi posao, novi dom i novo
okruzenje. Sve to moze utjecati na njihovo mentalno zdravlje jer gube doticaj sa svojim
prijateljima, susjedima ostalim poznanicima iz naselja. Kako su to ¢esto mala planinska mjesta,
veéina ljudi se medusobno poznaje pa je bas zato joS teze se odvojiti od takvog okruzenja.
Takoder, ljudi koji su rodeni u takvim podru¢jima imaju 1 svoja zemljista na tom podrucju. Ta
zemljiSta se koriste Cesto za poljoprivrednu djelatnost, Sumarstvo i gradevinske radove. S
obzirom na ¢este lavine ta zemljiSta se moraju prenamijeniti. Zabranjuju se gradnje objekata u
visokorizi¢nim podrucjima, te se neka zemljiSta poSumljavaju. Na poljima se umjesto uzgoja

poljoprivrednih kultura grade zastitne strukture za protuobranu od lavina.
6.2. Ekonomske posljedice
6.2.1. Stete na infrastrukturi

Kada su lavine u pitanju, ekonomske posljedice su uvijek velike. Lavine mogu prouzrokovati
Oste¢enjem cesta, mostova i1 Zeljeznickih pruga prekida se promet i transport. Prekidom
prometa i transporta turisti ne mogu sti¢i do skijalista ili odredene destinacije. Aktiviraju se
razna kliziSta koja nakon $to lavina prode dodatno uniStavaju prometnu infrastrukturu. Osim
prometne infrastrukture na putu se ¢esto nadu i zgrade i objekti. Sile koje lavine prouzrokuju
su tolike da mogu ozbiljno ostetiti stambene, poslovne ili industrijske objekte. Nerijetko se
moze dogoditi i kolaps odnosno urusavanje zgrada. Najranjivije su zgrade koje se nalaze na
samim skijaliStima gdje se lavina pokrece, no ni objekti u dolini ponekad znaju nastradati ako
je lavina velikih razmjera. Tako je u veljaci 1999. godine lavina pogodila austrijsko selo,
uniStavajuéi stambene zgrade, hotele i infrastrukturu. U toj nesreéi poginula je 31 osoba (Bartelt
i sur., 2012). Na putu se Cesto nadu i objekti i energetska mreza. Popravak infrastrukture,
pogotovo energetske mreZe veoma je skup. Od infrastrukture najceS¢e stradaju elektri¢ni
vodovi 1 dalekovodi. Stupovi elektriéni vodova se oStecuju i mogu se ¢ak 1 srusiti. OStecenjem
elektriénih vodova dolazi do prekida opskrbe elektricnom energijom velikih podruc¢ja. Uz
elektricne vodove mogu nastradati i hidroelektrane ako postoje u blizini, plinovodi i naftovodi.
Steta na hidroelektranama mozZe nastati na brani, lavina mozZe blokirati dotok vode ili otetiti
klju¢ne komponente te tako smanjiti proizvodnju elektri¢ne energije. Po prirodu i covjeka

opasno je oStecenje plinovoda i naftovoda. Ostecenje plinovoda ili naftovoda nije samo opasno
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jer se prekida opskrba plina ili nafte ve¢ zato $to Stetne tvari mogu iscuriti u prirodu i stvoriti
ekolosko onecis¢enje. Lavina u Britanskoj Kolumbiji 2003. godine ostetila je plinovod Sto je
dovelo do velikog curenja plina (Jamieson i Johnston, 1998). Na solarnim i vjetroelektranama
moze nastati manja Steta kao Sto je oSteéenje bazne strukture vjetroturbina ili pokrivanje
solarnih panela snijegom. Zbog toga dolazi do prestanka proizvodnje elektricne energije, no

problem je moguée brzo rijesiti.
6.2.2. TroSkovi spasavanja i hitnih intervencija.

Troskovi spaSavanja mogu biti znac¢ajni zbog toga Sto Cesto ukljucuju spaSavanje helikopterom
ili terensku potragu s velikim brojem ljudi. TroSkovi spasavanja ovise od intervencije do
intervencije, ovisno o veli¢ini lavine i opsegu potrage. Uz ljude, glavni dio akcije spasavanja je
helikopter. U troSkove helikoptera ubraja se gorivo, posada, odrzavanje te eventualna zamjena
opreme i popravak. Helikopter je i najskuplji dio cijele akcije spaSavanja te ga se koristi samo
kao pomoc¢no sredstvo spasilackim timovima. U spasilackim timovima ukljueni su razni
timovi ljudi. Planinski vodi¢i su tu zbog toga S$to poznaju podrucje, medicinski timovi su
ukljuceni zbog pruzanja prve pomo¢i u slucaju pronalaska zatrpanih osoba te posljednja, ali ne
najmanje bitna stavka su psi tragaci. Psi tragaci se koriste zbog svog istan¢anog njuha kojim
mogu pronaci osobe ispod snijega. Troskovi spasilackih timova su place, troskovi opreme te
obuka pasa tragaca. U nekim manjim mjestima naselja su premala da bi sadrzavala vlastite
spasilacke timove pa dolaze timovi iz drugih veéih naselja. U troskove se ubrajaju smjestaj za
spasioce, prehrana i logistika. Tako je na primjer, u ve¢ spomenutoj lavini u austrijskom selu
1999. godine angazirano vise od 500 spasioca i koristena su 25 helikoptera. Troskovi akcije

spasavanja u tom slucaju iznosili su preko 5 milijuna eura zbog opsezne potrage (Fuchs i sur.,

2016).

Medicinski troskovi ukljucuju pruzanje hitne medicinske pomo¢i, transport ozlijedenih do
bolnice, hitne operacije i dugotrajnu rehabilitaciju u pojedinim slucajevima. Naravno svi ti
troSkovi ovise o tezini zadobivenih ozljeda i broju ozlijedenih osoba. Takoder uz medicinsku

pomoc¢ pruza se i psiholoska podrska prezivjelima i njihovim obiteljima.
6.2.3. Utjecaj na lokalne ekonomije i turizam

Lokalna ekonomija mozZe pretrpjeti veliku Stetu zbog lavina. OStecena infrastruktura se mora
popraviti $to dovodi do velikih troSkova popravaka i obnove. Zbog oStecene infrastrukture
dolazi do prekida u poslovanju. Razne tvrtke, posebno one koje su povezane s turizmom mogu

biti oSte¢ene zbog zatvaranja objekata, skijaskih centara ili zbog smanjenog broja posjetitelja.
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Kako bi sve to obnovili potrebna su financijska sredstva pa je financijski teret lokalnih zajednica
sve ve¢i. Ako se lokalna zajednica zeli promovirati kao mjesto koje je zastiCeno od lavina,
moraju ulagati u preventivne mjere. Lavinske barijere i razni sustavi takoder nisu jeftini stoga

i to opterecuje financijski budzet lokalnih zajednica.

Utjecaj lavina na turizam je negativan. Lavine smanjuju atraktivnost destinacija zato Sto strah
od stradavanja u lavini moze odvratiti turiste od posje¢ivanja odredenih destinacija pa se
posljedi¢no smanjuju prihodi od turizma. Zbog lavina odredeni hoteli, skijalista ili druge usluge
mogu biti privremeno zatvoreni zbog sigurnosti, a svaki trenutak u zimskoj sezoni koji te usluge
provedu zatvorene za posjetitelje njima stvara direktan financijski gubitak. Uz sve to
osiguravajuce ku¢e mogu dodatno povecati premije za poslovanje sa klijentima koji se nalaze

u lavinskim podru¢jima pa tako dodatno opterec¢uju poduzetnike.
6.2.4. Preventivni troskovi

Preventivni troskovi podrazumijevaju poduzimanje preventivnih mjera za smanjenje rizika od
pokretanja lavina u blizini naseljenih mjesta ili skijaliSta. [zgradnjom lavinskih barijera i tunela
pokusava se preusmjeriti i zaustaviti lavina prije dolaska do naseljenih mjesta ili infrastrukture.
Fizi¢ke strukture treba redovno odrzavati kako bi bili dugotrajno uéinkoviti. U Svicarskoj
troSkovi izgradnje mogu biti od 0,5 do 2 milijuna Svicarskih franaka po kilometru, ovisno o
slozenosti projekta (Schneebeli i Bebi, 2004). Takoder tu su i sustavi ranog upozorenja i
monitoringa kako bi se predvidjele lavine. TroSkovi ukljucuju meteoroloSke stanice, radare,
GPS uredaje te prikupljanje 1 analizu podataka s kojima se obavjestava javnost. SpreCavanje
lavina putem eksplozija takoder nije jeftino. Eksplozija podrazumijeva izbacivanje eksploziva
u lavinu da bi se kontrolirano pokrenula lavina prije nego se nakupi dovoljno snijega da se
pokrene nekontrolirana lavina. Troskovi podrazumijevaju eksploziv i opremu, osoblje i
transport. Edukacija i obuka lokalnog stanovniStva, turista i spasilackih timova kljucno je za
smanjenje rizika od lavina. Provode se razni edukativni programi, gdje se podize svijest i u¢i o

sigurnosnim mjerama, izraduju se edukativni materijali 1 prirucnici.
6.3. Ekoloske posljedice

Prolazak lavine niz padinu moze znacajno ostetiti vegetaciju. Njihova snaga moze iskorijeniti
drvece, grmlje 1 druge biljke, ostavljajuci za sobom gole stjenovite povrsine. UniStenje Suma
povecava rizik od ponovnog pokretanja lavine, ali i uniStavanjem vegetacije naruSava se
ravnoteza u lokalnom ekosustavu. Unistavanjem staniSta smanjuje se bioraznolikost biljnih i

zivotinjskih vrsta. Lavine ne biraju niz koju padinu ¢e se spustiti pa tako nekad uniSte stanista
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u zasti¢enim podruc¢jima i nacionalnim parkovima gdje se Cuvaju rijetke biljne i Zivotinjske
vrste. Erozijom tla uklanja se vegetacijski pokrov i pomicu se velike koli¢ine tla i stijena. Time
se smanjuje plodnost tla i poveéava se rizik od kliziSta. Zbog erozije tla moze se smanjiti
sposobnost tla da apsorbira i zadrzava vodu §to povecava rizik od poplava. Lavine takoder
mogu utjecati na lokalne vodene tokove. Dolaskom velike koli¢ine snijega u lokalne vodene
tokove, oni mijenjaju svoju putanju ili se zacepljuju. Neki manji vodeni tokovi nisu predvideni
da se u njima otapaju velike koli¢ine snijega stoga otapanjem velikih koli¢ina snijega moze doc¢i
naglih poplava. Snijeg i sav sadrzaj lavina mogu blokirati potoke ili ¢ak rijeke. Blokiranjem
rijeka i potoka dolazi do stvaranja privremenog jezera koje povecava rizik od poplava nizvodno
od jezera. Naglim povecanjem vodostaja moze do¢i do erozije tla i promjenama u stanistima
vodenih organizama. Promjene u lokalnim vodenim tokovima mogu imati posljedice na lokalne
vodene ekosustave i kvalitetu vode. Kako se naselja opskrbljuju prirodnim izvorima vode iz
planina bitna je kvaliteta vode. Materijali koje lavina prenosi mogu kontaminirati vodene

tokove S$to moze ugroziti zdravlje samih ljudi, ali 1 zdravlje vodenih ekosustava.
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7. METODE PREDVIDANJA I PREVENCIJA LAVINE

Predvidanje lavina je od velike vaznosti za sigurnost ljudi i imovine i prevenciju Stete. Metode
predvidanja omogucuju procjenu i razumijevanje uvjeta koji nastaju u planini, a dovode do
lavina. Promatranjem uvjeta osigurava se pravovremeno upozorenje i primjena preventivnih
mjera koje u vecini slucajeva uspijevaju spasiti sve Zivote i prije nego su ugrozeni. Postoji

nekoliko raznih vrsta metoda predvidanja 1 prevencija lavina koje su opisane u nastavku.
7.1.Tehnika predvidanja lavina
7.1.1. Meteoroloska analiza uvjeta

Meteoroloskom analizom vremenskih uvjeta mogu se predvidjeti snjezne padaline,
temperature, vjetrovi 1 ostali uvjeti koji utjeCu na stabilnost snjeznih slojeva. Predvidanjem
snjeznih padalina moZe odrediti koja koli¢ina snijega ¢e pasti u odredenom vremenu te hoce li
taj snijeg biti mokar ili suh. Ako pada suh i hladan snijeg stvaraju se lagani praskasti slojevi,
dok je mokri snijeg tezak i stvara kompaktnije slojeve. Kombinacijom razli¢iti vrsta snijega

stvara se raznolikost u slojevima snijega koji mogu postati nestabilni.

Promjene temperaturi mozemo podijeliti na dnevne promjene i na srednjoro¢ne promjene
temperatura. Velike dnevne promjene mogu utjecati na stabilnost pokrivaca. Preko dana snijeg
se topi dok se preko noc¢i ponovo smrzava. Ponovnim smrzavanjem stvaraju se ledeni slojevi
koji smanjuju stabilnost, jer je povrsinski sloj gladi i slabije se novi snijeg povezuje sa starim.
Dolaskom toplijih vremenskih uvjeta, zatopljenje s¢ moze odrzati i nekoliko dana. Vise
temperature na kraci period znace da se snijeg topi i postaje tezi te se mijenja struktura kristala.

Posljedi¢no te promjene mogu destabilizirati snjezni pokrivac.

Vjetar je horizontalno strujanje zraka. Tim strujanjem vjetar moze premjestiti snijeg i stvoriti
snjezne nanose. Snjezni nanosi pretezno nastaju u zavjetrinskim stranama planina. Nanosi
stvaraju podrucja veéeg opterecenja snijega koji povecavaju rizik od lavina. PremjeStanjem

snijega otkrivaju se nizi slojevi snijega koji su podlozniji i mogu biti klizavi ili nestabilni.

Vlaznost i oborine utje¢u na stabilnost snijega. KiSa koja pada ulazi u dublje slojeve snijega
gdje smanjuje trenje izmedu slojeva i povecava tezinu. Ako je kiSa koja pada smrznuta, ona
moze stvoriti ledeni sloj na povr$ini snjeznog pokrivaca te onemoguciti vezivanje novog snijega
na stari. Visoka vlaznost zraka utjece jednako kao i kiSa. Snijeg postaje teZi i vlazniji i sklon je

stvaranju nestabilnih slojeva. Kondenzacijom iznad snjeznog pokrivaca snijeg dobiva poveéanu
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koli¢inu vlage, dok isparavanje isuSuje snijeg i €ini ga suhim i praskastim. Sve to povecava

rizik od pokretanja lavine.
7.1.2. Terenski testovi

Strucnjaci koriste razne terenske testove kako bi predvidjeli lavine. Snjezni profili su alat kojim
se strucnjaci sluze za analizu slojeva. Iskopavanjem vertikalnih rupa u snjeznom pokrivacu
dobiva se uvid u razli¢ite slojeve snijega i njihovu medusobnu povezanost. Posebna paznja se

posveti prisutnosti slabiji slojeva koji bi mogli uzrokovati klizanje gornjih slojeva.

Dva glavna testa koja sluze za procjenu stabilnosti snjeznog pokrivaca su test klizanja bloka 1
test kompresije. Test klizanja bloka izvodi se tako da se iz snjeznog pokrivaca izreze blok
snijega sa svim slojevima. Zatim se pritisne taj blok da se dobije povratna informacija hoce li
u kojem od slojeva do¢i do pucanja. Test kompresije se izvodi pritiskom na blok snijega. U
testu kompresije pritisak na snijeg se postepeno povecava kako bi se dobio uvid kolika je sila
potrebna da dode do pucanja u slabijem sloju. S pomocu ta dva testa moze se dobiti podatak o

tome hoce li snjezni pokriva¢ puknuti i koja je sila potrebna da bi se slojevi razdvojili.
7.1.3. Lavinski prijemnici i sonde

Oprema kao Sto su lavinski prijemnik, sonda ili lavinska lopata koriste se prilikom potrage i
spaSavanja osoba koje su zatrpane lavinom. Prijemnici su elektronicki uredaji koji emitiraju i
primaju radio signale. Rade na principu da osoba koja je zatrpana lavinom emitira signal dok
spasioci sa svojim prijemnicima primaju signal. Spasiocima je u interesu prvo do¢i u domet
odnosno u krug signala koji emitira zatrpana osoba. Nakon §to su do$li u domet signala, slijedi
pracenje signala koriste¢i tehniku krizanja da se smanji podrucje pretrage. Kada se signal pojaca
dovoljno, spasioci se krecu blize povrsini snijega kako bi svojim prijemnicima odradili precizno

lociranje.

Nakon §to je priblizno odreden polozaj zatrpane osobe spasilacki timovi kre¢u sa sondiranjem.
Sondiranje je metoda koja koristi duge, tanke metalne ili karbonske Sipke kako bi se fizicki
probili slojevi snijega dok se ne pronade zatrpana osoba. Sonde su obicno teleskopske i
sastavljaju se tek nakon lociranja signala. Za detaljan pregled spasioci Koriste tehniku
sistematskog sondiranja. Tehnika sistematskog sondiranja je tehnika kad spasioci probijaju
sondom snijeg u odredenim intervalima, najcesce je to svakih 25-50 cm, u mrezastom uzorku
kako bi se pokrilo cijelo podru¢je. Spasioci sa sondama su postavljeni jedan do drugog i

istovremeno svi spasioci probijaju snijeg. Kad sonda dode u kontakt s ne¢im ¢vrstim, ta sonda
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ude pli¢e u snijeg i spasilac osjeti promjenu otpora. Ovo im daje to¢nu lokaciju zatrpane osobe
1 mogu saznati to¢nu dubinu zatrpanog tijela. Nakon $to je odredena tocna lokacija krece
oznacavanje lokacije i spaSavanje. Sonda koja je pronasla osobu ostaje na mjestu kako bi sluzila
kao referentna toCka gdje treba kopati. Spasavanje ukljucuje pazljivo kopanje oko sonde.

Prilikom kopanja treba biti oprezan da se alatom zatrpana osoba ne bi dodatno ozlijedila.

Kombinacija lavinskih prijemnika i sondiranja omogucuje brzu i efikasnu pretragu velikih
podrucja. Prijemnicima se okvirno odredi podrucje u kojem se nalazi osoba dok se sondiranjem
precizno definira lokacija osobe. Vazno je da se sve osobe koje se krecu u lavinskim podru¢jima
budu obucene za koristenje opreme kako bi se iskoristio pun potencijal alata i §to prije pronasle

zrtve.

Slika 1. Oprema za spasavanje iz lavina

Preuzeto s https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Avalanche-

security_search_and_rescue_equipment.jpg

7.2. Prevencijske mjere

Lavine predstavljaju ozbiljnu prijetnju ljudima, infrastrukturi i okoliSu u planinskim
podrucjima. Kako bi se sprijecile Stete na infrastrukturi, okoliSu i stradavanje ljudi trebaju se
provesti prevencijske mjere. Prevencijske mjere kljune su za smanjenje rizika od lavina i
zaStitu zivota i imovina. Te mjere obuhvacdaju razne pristupe, ukljucujuéi fizicke barijere,

tehnologiju za praenje i sustave ranog upozoravanja te edukaciju i planiranje.
7.2.1. InZenjerske strukture

Inzenjerske strukture su klju¢ne u prevenciji lavina i zastite ljudi, infrastrukture 1 imovine. Ove

strukture ukljucuju lavinske barijere, tunele i snjeZne mostove.
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Lavinske barijere su strukture koje su planski postavljene na padinama. Njihov cilj je
sprje¢avanje nakupljanja snijega ili ako ve¢ dode do lavine da ju preusmjere u manje opasno
podrucje. Postoje dvije vrste lavinskih barijera, a to su snjezne mreze i snjezne ograde. Snjezne
ograde su robusne i ¢vrste konstrukcije izradene od drva, metala ili plastike. Koriste se kako bi
se sprijecilo gomilanje snijega na prometnicama, prugama i drugim bitnim povrsinama. Djeluje
kao barijera koja usporava i smanjuje snjezne nanose. Slabiji nivo zastite od ograda su snjezne
mreze. Snjezne mreze se koriste u razne svrhe kao §to je ograni¢avanje pristupa, zastita
padajucih predmeta, kontrola erozije tla, te zastita biljaka i zivotinja. Izradena je od plastike,
metala ili sintetickih materijala i otvori na mrezi mogu biti raznih veli¢ina ovisno o njenoj
namjeni. Fleksibilnija je u odnosu na snjezne ograde, no ¢vrstoca joj je manja i predvidena je
za manje snjezne nanose. Koristi se kao dodatna zastita uz snjezne ograde gdje je manja
opasnost od lavina. U Svicarskoj je postavljeno vise od 500 kilometara lavinskih barijera kako

bi se zastitila naselja i ceste (Bartelt i sur., 2012).

Slika 1. Lavinske barijere

Preuzeto s https://www.pexels.com/photo/a-snow-covered-mountain-with-fences-11701063/

Lavinski tuneli su specificni prolazi izgradene iznad cesta ili Zeljeznica. Gradeni su od celika,
betona ili drveta koji tvore robusnu konstrukciju. Ili su zatvoreni u potpunosti ili su otvoreni ra
reSetkastim elementima. Svrha im je da sprjecavaju lavinsku masu da blokira cestovni 1
zeljeznicki promet. Gradeni su u podrucjima gdje su lavine Ceste te je nemoguce ocistiti sav

snijeg zbog ucestalih lavina.
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Snjezni mostovi su strukture koje se koriste za stabilizaciju snijega i sprjeCavanje njegova
klizanja. Mostovi djeluju kao fizicke prepreke koje podupiru snjezni pokrov. Podupiru ga tako
da rasporeduju njegovu tezinu na jednake dijelove i spreCavaju njegovu koncentraciju u
nestabilnim podrucjima. Obi¢no se izraduju od Celika, betona ili kombinacije tih materijala.
Celik je bitan zbog svoje izdrZljivosti i fleksibilnosti, a beton je koristan zbog toga §to je otporan
na teSke uvjete. Oni su dizajnirani tako da se most ukopa u padinu s velikim i dubokim
temeljima. Velike snjezne mase uzrokuju velike sile stoga temelji moraju biti ¢vrsti kako bi
odrzali tu masu. Mostove podupiru potporni stupovi koji su naslonjeni na horizontalne grede.
Horizontalne grede djeluju kao prepreka snijegu te ga zaustavljaju. Snjezni mostovi postavljaju
se u serijama duz kriti€nih dijelova padine. U francuskim Alpama, viSe od 150 kilometara
snjeznih mostova $titi skijalista i naselja od lavina (Haegeli i McClung, 2007). Potrebno ih je
redovito odrzavati kako bi ostali u€inkoviti. Odrzavanje ukljucuje redovite inspekcije strukture,

¢iS¢enje snijega 1 popravke oStec¢enja koja su nastala zbog utjecaja vremenskih uvjeta.

7.2.2. Kontrolirane eksplozije

Sustavi za kontrolirano izazivanje lavina koriste razne metode kako bi namjerno pokrenuli
lavinu. Lavine se izazivaju u kontroliranim uvjetima kako bi se sprijecila neocekivana lavina.
Cilj kontroliranih eksplozija je sprjeCavanje nagomilavanja snijega koje potencijalno stvara
opasnost od lavine. Postoji mnogo raznih metoda, ali najcesc¢e su koristenje eksploziva, Gazex

i Daisybell sistem za kontrolu lavina.

Eksplozivi su naj¢esca metoda kontrole lavina. Koriste se tako da se postavljaju na kriti¢na
mjesta gdje detonacijom zapocinju lavinu. Mogu se takoder izbacivati iz helikoptera ili
ispaljivati iz topova. Detonacijom destabiliziraju slojeve snijega te pokrec¢u lavinu. Jamieson i
Johnston, (1998) u svom radu isticu da troSkovi variraju o ucestalosti 1 koli¢ini eksploziva koji
se koristi, no podatak iz jednog skijaliSta u Coloradu ukazuje da prosje¢ni troskovi za korisStenje

eksploziva iznose oko 0,5 milijuna dolara godisnje.

Gazex sistemi su stalne strukture koje su fiksno postavljene na padinama planina. Te strukture
koriste plinske eksplozije za pokretanje lavina. Eksplozijom plina stvara se udarni val koji lomi
veze izmedu kristala u snijegu 1 destabilizira snjezni pokriva¢. Na taj nalin izazivaju se
kontrolirane lavine. Prednost u odnosu na koristenje eksploziva je Sto se plinske eksplozije
mogu aktivirati daljinsko $to omogucuje sigurno i efikasno upravljanje lavinama. Koriste se za

zaStitu klju¢nih prometnica i skijalista.
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Slika 2. Gazex sistem za kontrolirano izazivanje lavina
Preuzeto s https://www.flickr.com/photos/123_456/3102489313

Daisybell je uredaj koji je montiran na helikopter te potpomaZze pokretanju lavine. Radi na
jednakom principu kao i Gazex sistem odnosno koristi eksploziju plina za izazivanje lavine.
Prednost ove metode u odnosu na Gazex je to Sto nisu Daisybell nisu fiksne strukture. Ova
metoda je lako prenosiva i omogucuje precizno ciljane eksplozije na teSko dostupnim mjestima.
Helikopter se pozicionira iznad kriti¢nih podru¢ja i Daisybell generira eksploziju plina. Udarni
val eksplozije pokrece lavinu kao i1 kod Gazexa. Sli¢na je metoda kao i izbacivanje eksploziva

iz helikoptera samo $to je ovo sigurnije i preciznije.

lako su troSkovi instalacije svih sustava prili€no visoki, dugoro¢no smanjuju se troSkovi
¢iS¢enja i1 popravaka nakon lavina te se osigurava sigurnost imovine 1 ljudi. U Svicarskoj
godisnji troskovi odrzavanja Gazex sustava iznose oko 0,5 milijuna $vicarskih franaka, dok je

smanjenje Stete procijenjeno na vise od 5 milijuna franaka godisnje (Margreth i Funk, 1999).
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8. ZAKLJUCAK

Pregledom povijesnih lavina prikazano je koliko lavine stvarno mogu biti Stetne i opasne po
zivote 1 imovinu. Lavina osim $to direktno moze ugroziti imovinu i ljude, djeluje i indirektno
pojavom kliziSta i poplava. Lavine nastaju zbog popustanja veza izmedu snjeznih kristala koji
se nalaze u raznim slojevima snjeznog pokrivaca. Osim c¢ovjeka, meteoroloski uvjeti i
topografski ¢imbenici olakSavaju stvaranje lavina. Kao S$to je ranije spomenuto, gotovo sve
lavine pokrece covjek pa je vazno naglasiti da razvoj turizma u planinama povecéava rizik od
pojave lavina. Novu infrastrukturu potrebno je graditi planski u podruc¢jima niskog rizika od
lavina. Isto tako uz gradnju nove infrastrukture potrebno je paralelno razvijati i sustav zastite
od lavina. Svake godine je nuZno iznova ulagati u zastitu od lavina kako bi se zastitili posjetitelji
1 sami stanovnici rizi¢nih podrucja. Skijaski centri naj¢eS¢e imaju dobre obrambene mehanizme
koji Stite posjetitelje na uredenim stazama. No ponekad zbog pretjerane guzve ili jednostavno
zbog zelje za isprobavanjem neceg novog, ljudi izlaze izvan uredenih staza. Izvan uredenih
staza snijeg nije komprimiran pa je veca mogucnost za pojavom lavine prilikom prolaska
turista. Osim skijasa 1 daskaSa, u planinama se krec¢u 1 planinari 1 alpinisti te vozaci motornih
sanjki. Oni se krecu uvijek izvan uredenih staza u potrazi za avanturistickim iskustvom. Ljudi
koji se odluce izaci izvan uredenih staza uvijek moraju biti na oprezu zbog mogucénosti nastanka
lavina. Potrebno je pratiti vremensku prognozu i upute skijaskih centara te ako se ve¢ izlazi
izvan uredenih staza, potrebno je imati opremu koja pomaze pri spaSavanju iz lavina. Ucitelji
skijanja 1 stru¢no osoblje koje radi u skijaskim centrima je educirano i kontinuirano prati
podatke o lavinama. Na turistima je samo da dodu na skijalista i uzivaju u svemu §to im se nudi,
no uz pridrZzavanje savjeta i uputa stru¢nog osoblja ili u€itelja skijanja koji rade na skijaliStima.
Pridrzavanjem uputa turisti ¢e mo¢i iskoristiti puni potencijal skijalista, a stru¢no osoblje koje

radi na skijaliStu bit ¢e mirno jer ¢e znati da su svi sigurni.
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