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76/2018, §t. 2. V slovens¢ini z izvleckom v angle$cini, cit. lit. 48. Prevod Breda Misja, jezikovni pregled sloven-
skega besedila Marjetka Sivic.

Skalni podori spadajo med najpogostej$e naravne nesrece predvsem v gorskem svetu, saj jih je zaradi hipne spro-
zitve prakti¢no nemogoce napovedati vnaprej, posledi¢no pa predstavljajo pomembno groznjo ljudem in njihovi
infrastrukturi. Z razli¢nimi prostorskimi modeli lahko uc¢inkovito modeliramo obmod¢ja prozenja, premesc¢anja
in odlaganja skalnih podorov in tako prepoznamo klju¢na ogrozena obmod¢ja. V ¢lanku so predstavljene glavne
skupine modelov modeliranja skalnih podorov ter njihova uporaba na obmocju Slovenije.
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Abstract:

Zabota, B., Kobal, M.: An Overview of the Methods Used for Rockfall Modelling in Slovenia; Gozdarski vestnik
(Professional Journal of Forestry), 76/2018, vol 2. In Slovenian, abstract in English, lit. quot. 48. Translated by
Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Rockfalls belong to the most common natural hazards, above all in the mountain world, since they are practically
impossible to be predicted due to their instantaneous triggering and therefore represent a significant threat to
the people and their infrastructure. Using diverse spatial models, we can efficiently model source, transit and
deposit areas of rockfalls and thus identify key endangered zones. The article presents main groups of models
used for modelling rockfalls and their use in Slovenia.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

izraz skalne gmote (Zabota, 2017). Poimenovanje
»skalni podori« tako glede na razli¢ne definicije
obsega padanje kamenja, padanje skal in skalnih
blokov, ki dosegajo prostornino do 30 m?. Z
omenjeno definicijo niso zajeti podori hriba, ob
katerem nastane hkratni podor ogromne koli¢ine
skalnih gmot, ki lahko dosegajo volumen od enega
pa do ve¢ milijonov m® ter potovalne hitrosti ve¢

Skalni podori v gorskem svetu spadajo med naj-
pogostej$e naravne nesrece. Pojmujemo jih kot
lo¢itev skalne gmote (Zivoskalnega gradiva) od
strme skalne stene (klifa) ali strmega pobo¢ja, od
koder le-ta prepotuje razli¢ne razdalje na razli¢ne

nacine, in sicer s padanjem, poskakovanjem ali
kotaljenjem. Zdrs skalnih gmot po navadi nastane
na trdih kamninah (Lopez-Saez in sod., 2016). Z
izrazom skalni podori zajamemo porusitve skalnih
gmot razli¢nih prostornin, za pojmovanje pre-
mikajocih se skalnih fragmentov pa se uporablja
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kot 40 m/s (Berger in sod., 2002; Durjava in sod.,
1999; Guzzetti in sod., 2004; Schneuwly, 2009).
Najpogosteje zaznani indikatorji skalnih podo-
rov (t.i. neme price) v obmocjih premescanja in
odlaganja so meliS¢a ali posamezno odloZene
skalne gmote na pobocju. Melis¢a nakazujejo
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na dolgotrajno podorno aktivnost, ki v alpskem
prostoru lahko traja Ze od zacetka holocena
naprej (10.000 - 15.000 let) ter tako podajajo
informacije o prej$njih skalnih podorih. Stopnja
aktivnosti teh podorov je nakazana z vegetacijo,
ki pokriva melis¢a - kjer je podorna aktivnost
velika, bo vegetacije manj, kjer pa je podorna
aktivnost zmanj$ana, bomo zasledili poras¢ena
meliS¢a. Na pobo¢;jih, ki so poras¢ena z gozdom,
na podorno aktivnost nakazujejo poskodovana
drevesa ali skalne gmote, zaustavljene za drevesi
(Dorren in sod., 2007).

Skalni podori nastanejo zaradi vpliva kombina-
cije reliefnih, geologkih in podnebnih dejavnikov
(Dorren, 2003; Schenuwly, 2009), ki jih lahko
razdelimo na pospesevalne in sprozilne. Pospe-
$evalni dejavniki so tisti, ki kamnine razrahljajo,
zaradi Cesar so manj stabilne, samega skalnega
podora pa ne sprozijo (npr. trdnost in razpokanost
kamnine, prelomi, odprte razpoke itn.) (Dorren
in sod., 2007). Med sprozilne dejavnike uvr§¢amo
tiste, ki prekinejo ravnovesno stanje med silami,
ki prepri¢ujejo premike skalnih gmot (Erismann
in Abele, 2001).

Obmogje naravne nevarnosti pojavljanja skal-
nih podorov delimo na tri glavne dele: obmoc¢je
prozenja, obmocdje premeséanja in obmodcje
odlaganja skalnih podorov (Slika 1). Obmocja
prozenja zajemajo strme skalne stene, ki po navadi
dosegajo naklone nad 30 °. Obmocja premescanja
so obmodja, ki lezijo med obmoc¢jem prozenja in
odlaganja; na takem obmocju dosezeta maksimum
potovalna hitrost in vi$ina odboja skalnih gmot.
Obmocje odlaganja skalnih podorov je obmodje,
kjer se skalne gmote zaustavijo, po navadi ob
naklonu, manj$em od 25 ° (Dorren in sod., 2007).

Skalni podor je pobo¢ni proces, ki nastane
naglo, hipno, posledi¢no ga je vnaprej tezko
napovedati. Zaradi hipne sprozitve skalnih podo-
rov prakti¢no ni ¢asa za ukrepanje, zaradi Cesar
je lahko na poseljenih obmo¢jih velika stopnja
ogrozenosti ljudi, naselij in infrastrukture (Agli-
ardi in Crosta, 2003; Volkwein in sod., 2011). Da
zmanj$amo stopnjo ogrozenosti zaradi skalnih
podorov in zagotovimo ustrezne preventivne
za$¢itne ukrepe, moramo predvsem vedeti, kje
se skalni podori pojavljajo in kaks$na je njihova
razseznost. U¢inkovito orodje pri ocenjevanju

OBMOCIE
PROZENIA

OBMOCIE

OBMOCIE
ODLAGANIA

Slika 1: Delitev obmo¢ja naravne nevarnosti pojavljanja skalnih podorov (Vir: Berger in sod., 2013)
Figure 1: Division of the main areas on an active rockfall slope (Source: Berger et al., 2013)
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tveganja nevarnosti pojavljanja skalnih podorov
so razli¢ni prostorski modeli, ki omogocajo
napovedovanje potencialnih obmo¢ij prozenja,
premescanja in odlaganja skalnih podorov, upo-
rabni pa so na lokalni in tudi regionalni ravni
(Dorren in sod., 2007).

Cilj prispevka je predstaviti glavne skupine
metod modeliranja skalnih podorov glede na
glavna obmodja naravne nevarnosti njihovega
pojavljanja ter pregled uporabljenih metod na
obmo¢ju Slovenije. Pri tem je treba izpostaviti,
da predstavljene metode pri modeliranju ne
upostevajo vedno vloge gozda kot dejavnika, ki
lahko blazi u¢inke skalnih podorov.

2 METODE MODELIRANJA
SKALNIH PODOROV

2  METHODS FOR ROCKFALL
MODELLING

Pri modeliranju skalnih podorov je treba oceniti
vse dejavnike, ki vplivajo na nastanek in gibanje
skalnih podorov z namenom, da je konéna ocena
ogrozZenosti ¢im manj subjektivna. Klju¢na je
dolocitev obmodij prozenja, premes$canja in
odlaganja skalnih podorov. Modele, ki so v rabi

za modeliranje skalnih podorov, v grobem lahko
razdelimo v §tiri vecje skupine (Dorren, 2003;
Petje in sod., 2005a) (Slika 2):

o dispozicijski modeli,

o empiri¢ni modeli,

o procesni modeli in

« modeli na osnovi GIS.

2.1 Dispozicijski modeli
2.1 Dispositional models

Dispozicijski modeli, ki jih lahko imenujemo tudi
stati¢ni modeli, se uporabljajo za dolo¢anje poten-
cialnih obmocij prozenja skalnih podorov. Ome-
njena obmodja je mogoce dolociti na lokalnem
in regionalnem nivoju, od same prostorske ravni
doloc¢anja pa je odvisna izbira ustrezne metode.
Terensko kartiranje s pomocjo topografskih kart
in ortofoto posnetkov je primerno za lokalni nivo,
ko je obmod¢je proucevanja omejeno na posamezni
skalni podor. Na regionalnem nivoju, kjer nas
zanimajo potencialna obmocja prozenja skalnih
podorov na ve¢jem obmocju, bodo za dolo¢anje
tovrstnih obmocij primernej$e metode daljinskega
zaznavanja v kombinaciji z verifikacijo rezultatov
modeliranja na terenu (Petje in sod., 2005c¢).

DISPOZICIISKI MODEL!

- Dolotanje patencialnih cbmoti probenja skalnih podares.
- Tradicianal de remeljijo na kih opazavangh.
= Preastale metode:

= doloditey mejne viednost naklonoy

* mefode ponderiranja in matrik

= morfometriéna analiza naklonoy

= metode dolodania potencialnih

= obmoll na podiagi potresne

= alktivnost

EMPIRIENI MODELI

= Ternadjijo na povezavl mod reliefndmd dejaniki in ohmodfi
cdlagania skalndh podoroy,
= Qcanjevanje najvaijega dosega skalnih podonow,
= Primari modelov:
= Conefall
= Flaw-R
» Eling

SKUPINE MODELOV ZA MODELIRANIJE SKALNIH PODOROV

MODELI NA OSNOVI GIS

- Temelfio na grografikih informacijskih sistemih [GES).

- Dalotanje obmeodi] prodenia, premedZanja in odlaganja
skalnih podones.

- Omogodajo ocenjevanje ograbenosti taradi skalnih podonos
[mogobe kombiniranje ¢ radidnimi rastrskimifvektorskimi
prostorskimi shaji).

= Pogosta uporaba v kombinaciji ¢ disparicijskimi modell,

= Primer: Rockfadl Analyst (RA),

PROCESNI MODELI

= Simulirange gibanga skalnih gmaot po pobedju in delodanje
patenciainih trajektorl] gibania,
= Primeri modeli 20:
* RocFall
* ROCKFALL
= Primierl modeli 30:
* RockyForD
= RANBS: -Rockfall
= STOME

Slika 2: Skupine modelov s klju¢nimi lastnostmi in primeri programskih orodij
Figure 2: Model groups with key features and examples of program tools
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Tradicionalne dispozicijske metode temeljijo
na terenskem delu in zajemajo ocenjevanje prej-
$njih podornih procesov na podlagi (Dorren in
sod., 2007):

« geoloskih dokazov: na podlagi t.i. nemih
pri¢ — odlozenih skalnih gmot, ki so posledica
prejsnjih skalnih podorov,

« ocenjevanja kemicnega preperevanja skalnih
gmot, ki so posledica skalnih podorov:
primerno predvsem na karbonatnih kamninah,

« datiranja starosti skalnih podorov s pomocjo
lisajev,

« radiometri¢nega datiranja skalnih podorov:
vsebnost ogljika '*C v sedimentih,

« dendrogeomorfoloskegadatiranja: proucevanje
manj vidnih (poranitvena tkiva, ki so vidna
pri pregledu branik dreves) ali bolj vidnih
(spremenjena rast dreves) poskodb dreves.

Tovrstne metode so uporabne za ocenjevanje
povratnih dob skalnih podorov z dolo¢enim
dosegom, vendar niso uporabne v vseh situacijah,
saj se npr. lahko spremenijo razmere, v katerih
poteka preperevanje kamnin, ali ni mogoce lo¢iti
skalnih podorov od morenskega gradiva (Petje
in sod., 2005a).

Dandanes so v vedini primerov novej$i pri-
stopi za ocenjevanje le obmocij prozenja skalnih
podorov podprti z geografskimi informacijskimi
sistemi, razdelimo pa jih lahko v pet ve¢jih skupin
(Bauerhansl in sod., 2010; Frattini in sod., 2008;
Guzzeti in sod., 2003; Jaboyedoff in Labiouse,
2003; Loye in sod., 2009; Marquinez in sod., 2003):
o dolocitev potencialnih obmoc¢ij prozenja na

topografskih kartah, kjer so oznacene skalne

povrsine,

o doloc¢itev mejne vrednosti naklona pobodja,
nad katero je vecja verjetnost proZenja skalnih
podorov,

» metoda ponderiranja in matrik,

» morfometri¢na analiza naklonov obmo¢ja in

 modeliranje obmocij proZenja skalnih podorov
kot posledica obpotresne aktivnosti.

2.2 Empiri¢ni modeli

2.2 Empirical models

Z empiri¢nimi modeli ocenjujemo najvedji doseg
skalnih podorov, in sicer na podlagi povezave
med reliefnimi dejavniki in obmo¢ji odlaganja
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skalnih podorov. Zaradi primerjave med razli¢nimi

reliefnimi dejavniki in horizontalno razdaljo, po

kateri potujejo skalne gmote, jih lahko imenujemo
tudi statisti¢ni modeli. Za ocenjevanje poti skalnih

gmot se najpogosteje uporabljajo (Dorren, 2003;

Heim, 1932; Jaboyedoff in Labiouse, 2011; Petje in

sod., 2005a; Petje in sod., 2005¢; Schneuwly, 2009):

« geometrijskikot: navidezna linija z dolocenim
kotom, ki povezuje vrh pobo¢ja - obmocja
prozenja — z najvecjim dosegom skalnega
podora, pri ¢emer se uposteva najkrajsa
prepotovana razdalja med izhodis¢no in
kon¢no tocko,

o kot energijske linije: navidezna linija z
dolocenim kotom, ki prikazuje energijo sile
trenja in povezuje izvorno tocko prozenja
skalnega podora s to¢ko njegove zaustavitve,
najveéja dolzina odlaganja je pogojena s
presekom horizontalne ravnine z energijsko
linijo (Slika 3),

o srednjikot: navidezna linija z dolo¢enim kotom,
ki povezuje vrh poboc¢ja - obmodja prozenja - z
najvecjim dosegom skalnega podora, pri ¢emer
se uposteva dolZina dejansko prepotovane
razdalje med izhodi$¢no in kon¢no tocko,

o sen¢ni kot: navidezna linija z dolo¢enim
kotom, ki povezuje dno skalne stene — obmocja
prozenja - in najve¢ji doseg obmocja odlaganja.

2.3 Procesni modeli
2.3 Process-based models

Za procesne modele je znacilno, da opisujejo ali
simulirajo gibanje skalnih gmot po pobocju in
dolo¢ijo potencialne poti oziroma trajektorije
gibanja. Za posamezne skalne gmote predvidijo $e
hitrosti, kineti¢no energijo in obmoc¢ja odlaganja
oziroma doseg skalnih gmot. Vec¢ina tovrstnih
modelov je dvodimenzionalnih - upostevajo le
gibanje skalnih gmot po navpi¢ni ravnini; nekaj jih
je tudi trodimenzionalnih, ki pa lahko simulirajo
kineti¢no energijo posameznih fragmentov in
medsebojne trke (Christen in sod., 2012; Dorren,
2003; Dorren, 2012; Guzzeti in sod., 2002; Petje
in sod., 2005a; Schneuwly, 2009; Yilmaz in sod.,
2008). Po navadi za izra¢un trajektorij gibanja skal-
nih gmot potrebujemo naslednje vhodne podatke
v model: potencialna obmodja prozenja skalnih
podorov; obliko, geometrijo, velikost in maso

GozdVestn 76 (2018) 2
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skalnih gmot; mehanske lastnosti skalnih gmot in
pobo¢ja; odbojne koeficiente in podatke o izobli-
kovanosti povrsja. Digitalni model reliefa (DMR)
je vhodni podatek, ki je izredno pomemben pri
simuliranju poti skalnih gmot, saj je od njegove
prostorske lo¢ljivosti odvisno, kako dobro bodo
v modelu upostevane lastnosti povrsja (Dorren,
2003; Petje in sod., 2005a; Schneuwly, 2009).

2.4 Modeli na osnovi GIS
2.4 GIS based models

Modeli na osnovi GIS so tisti modeli, ki teme-

ljjjo na geografskih informacijskih sistemih ali

rastrskih modelih, kateri vhodni podatki so bili

pridobljeni v okviru geografskih informacijskih

sistemov. Tovrstno modeliranje poteka v treh

korakih (Dorren, 2003):

o 1. korak: dolocitev potencialnih obmocij
prozenja skalnih podorov,

o 2. korak: doloc¢evanje potovalne poti skalnih
podorov,

o 3. korak: izra¢un dolzine obmocja odlaganja
skalnih podorov.

Klju¢no je, da so vhodni podatki v modele
razpolozljivi za celotno proucevano obmodje v
enotni obliki in enaki prostorski locljivosti ter
da vsebujejo obmocja prozenja skalnih podorov,
potencialno velikost skalnih gmot in lastnosti
povrsja (npr. naklon, hrapavost povrsja, morebitne
ovire). Kar jih lo¢uje od preostalih vrst modelov, je
zmoznost kombiniranja DMR-ja z drugimi podatki
o povrsju (tako rastrskimi kot tudi vektorskimi)
- npr. geologijo, pedologijo, hidrologijo, rabo tal
ipd. S tovrstno kombinacijo razli¢nih prostorskih
slojevlahko izvajamo nadaljnje prostorske analize
(npr. ocenjevanje ogroZenosti prometnic in naselij
zaradi skalnih podorov) (Petje in sod., 2005a;
Schneuwly, 2009).

3 1ZBIRA PRIMERNEGA MODELA
3 SELECTION OF THE APPROPRIATE
METHOD

Dolocitev, katera vrsta modelov in specifi¢no
kateri model/programsko orodje je najprimer-
nej$e za modeliranje skalnih podorov, bi terjala
obsirno raziskavo, ki bi obsegala primerjavo

vodoravna ravnina

Slika 3: Princip kota energijske linije pri modeliranju obmocij prozenja skalnih podorov (Vir: Larcher in sod., 2012)
Figure 3: Principle of energy line angle in modelling rockfall source areas (Source: Larcher et al., 2012)
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samih rezultatov modeliranja, vhodnih podatkov

in parametrov ter ¢asovno, strojno (oprema) in

finan¢no primerjavo. Vsaka izmed skupin mode-

lov ima svoje prednosti in slabosti (Preglednica

1), pri izbiri modela je treba dobro pretehtati

naslednja dejstva:

« Casovna, strojna in finan¢na razpolozljivost za
izvedbo raziskave/analize,

o kaksen bo namen modeliranih rezultatov in

« kako dobro prostorsko lo¢ljivost in natan¢nost
zahtevanih rezultatov potrebujemo (lokalna,
regionalna ali drzavna prostorska raven).

Rezultati vseh skupin modelov so zelo odvisni od
izbire prostorske locljivosti prostorskega sloja o izo-
blikovanosti povrsja, obi¢ajno DMR-ja, ter natan¢ne
in pravilne izlo¢itve obmocij prozenja skalnih
podorov. Vsekakor je glavni odlocitveni dejavnik
izbire modela najveéja natan¢nost napovedi in s
tem ogrozenosti prebivalstva in infrastrukture.

4 UPORABLJENE METODE
MODELIRNJA SKALNIH
PODOROV V SLOVENI]JI

4 METHODS USED FOR MODELLING
ROCKFALLS IN SLOVENIA

V Sloveniji je bilo na podlagi predstavljenih metod
modeliranih 21 obmod¢ij (Studije, ki so javno
objavljene in dostopne v COBISS-u; Priloga 1),
najve¢ na obmocju alpskega sveta. Najstarejsa
$tudija je iz leta 1999 in najmlajsa iz leta 2017
(Slika 4). Skupna povr$ina modeliranih obmodij
obsega 1.048,73 km?, kar je 5,2 % povrsine Slo-
venije. NajmanjSo modelirano obmogje je bilo
veliko 0,04 km?, najvecje 20.273 km? (obmo¢je
celotne drzave), povprec¢na velikost pa je znasala
1.021,95 km? (Slika 5).

4.1 Dispozicijski modeli
4.1 Dispositional models

Terenske metode so najpogosteje uporabljene
metode za dolo¢anje obmocij prozenja skalnih
podorov na obmocju Slovenije, saj jih je v svojih
raziskavah uporabila vecina avtorjev (67 % studij)
(Slika 6 in Slika 7). Nekateri avtorji so se lotili
celostnega terenskega pristopa in so poleg obmocij
prozenja skalnih podorov na terenu dolo¢ili $e
obmogja premescanja in odlaganja (Sneberger,
1999; Petje in sod., 2005b; Rak in sod., 2012).

Zorn in Komac (2004) sta za dolo¢anje obmocij
prozZenja na obmocju Zgornje Savinjske doline
uporabila dve deterministi¢ni metodi, in sicer
metodo ponderiranja in metodo matrik.

Pristop modeliranja, ki temelji na enotno dolo-
¢eni mejni vrednosti naklona, nad katero je ve¢ja
verjetnost prozenja skalnih podorov, je med prvimi
uporabil Skudnik (2008) na obmocju gozdnogo-
spodarske enote Kamniska Bistrica (naklon > 39
° za gozdna obmodja in naklon > 43 ° za skalovita
obmo¢ja). Enako metodo in mejne vrednosti sta
na istem obmoc¢ju ponovila e Skudnik in Kusar
(2011). Metode mejne vrednosti naklona povrsja
se je posluzil tudi Gucek (2016), ki je v svoji
raziskavi na obmocdju gozdnogospodarske enote
Jezersko in Trzi¢ uporabil mejne vrednosti 39 °
za gozdna obmocdja in 45 ° za skalnata obmo¢ja.
Metodo morfometri¢ne analize naklonov obmod¢ja
so za dolo¢anje skalnatih povrs$in uporabili Kobal
in Gantar (2016), ki sta modelirala na obmocju
Obcine Ajdovs¢ina, ter Zabota (2017) na obmoéju
Ob¢ine Vipava. Pri obeh delih je bila uporabljena
vrednost 46 ° za fli$na obmocja, medtem ko se je
razlikovala za obmod¢je apnenca: pri prvi $tudiji
je znasala 53 °, pri drugi pa 47 °.

M.
2

19509 2000 2000 00 a3

;. D____DHDUDDDDDDDDUD

004 2008 2008 2007

[ amn a2 ok ] 4 e anr

Slika 4: Stevilo $tudij, ki so se na obmogju Slovenije ukvarjale z modeliranjem skalnih podorov, po letih.
Figure 4: Number of studies, dealing with rockfall modelling in Slovenia; according to the years.
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Preglednica 1: Nekatere prednosti in slabosti posameznih skupin modelov
Table 1: Some advantages and disadvantages of individual model groups

DISPOZICIJSKI MODELI - terenske metode

PREDNOSTI SLABOSTI
- natan¢no opredeljena obmocja prozenja - ¢asovno in finan¢no potratne metode
skalnih podorov - subjektivnost ocenjevanja

DISPOZICIJSKI MODELI - preostale metode

PREDNOSTI SLABOSTI

- ¢asovno in finan¢no manj potratne - stopnja poenostavitve pri metodah ponderiranja
in matrik ter slabsi prostorski locljivosti DMR

- neizvedljivost morfometri¢ne analize naklonov
ob slabsi prostorski lo¢ljivosti

EMPIRICNI MODELI
PREDNOSTI SLABOSTI

- primerni za uporabo na regionalni ravni - ¢asovno potratnej$i ob uporabi vecje prostorske
- malo vhodnih podatkov in zacetnih lo¢ljivosti DMR

parametrov (po navadile DMR in kot - poenostavitev obmocja odlaganja skalnih

energijske linije) podorov (obmocje odlaganja v obliki stozca)

- ve¢ina uposteva le en nacin premes$canja
skalnih gmot

- nekateri modeli ne upostevajo oblike, volumna
ali mase skalnih gmot
- niso primerni za modeliranje na lokalni ravni

PROCESNI MODELI
PREDNOSTI SLABOSTI

- natan¢na dolocitev vseh moznih trajektorij - ve¢ vhodnih parametrov - vedja stopnja

premescanja skalnih gmot napake pri njihovem doloc¢anju
- simuliranje trkov skalnih gmot - kakovost in natan¢nost modeliranih rezultatov
- upostevajo obliko, volumen in maso odvisna prostorske locljivosti DMR

skalnih gmot - ¢asovno potratni in strojno zahtevnejsi
- veliko vhodnih parametrov omogoca izracun (predvsem modeli 3D)

lokacijsko to¢nejsih in natan¢nejsih obmocij
premescanja skalnih gmot
- rezultati v razli¢nih grafi¢nih podobah

MODELI NA OSNOVI GIS
PREDNOSTI SLABOSTI
- kombinacija rastrskih in vektorskih - poenostavitev rezultatov modeliranja
prostorskih slojev - vektorski in rastrski podatki razli¢nih
- uporaba geostatisticnih orodij prostorskih locljivosti - posplosevanje

- razli¢ne prostorske analize, vklju¢no z
ocenjevanjem ogrozenosti prometnic in naselij
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L L 1 M I L M M I Kartcgraiska podlaga: GURS, 3014

Kartografija in cbleovanje: Katedra za krajinsko znancat
in peoinformatiko; Oddelek ra gordarstvo in obeowljive
goedne vies (BF L]

Lpaljana, 20118

Slika 5: Obmocja v Sloveniji, kjer je Ze bila modelirana naravna nevarnost pojavljanja skalnih podorov.
Figure 5: Areas in Slovenia, where the rockfall natural hazard has already been modelled.

terenske metode (66,7 %)

Newmarkova metoda (4,8 %)

metoda ponderiranja in matrik (4,8 %)

morfometricna analiza naklonov povréja (9,5 %)
mejna vrednost naklona (14,3 %

Slika 6: DeleZ uporabljenih posameznih metod dolo¢anja obmodij proZenja skalnih podorov v Sloveniji
Figure 6: The share of the used individual methods for determining rockfall source areas in Slovenia
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Obpotresne poboc¢ne procese je v Sloveniji mode-
liral Komac (2015) za obmo¢je celotne drzave,
pri ¢emer je uporabil Newmarkovo metodo.
Uporabljena metoda je primerna za ocenjevanje
moznosti nastanka in dinamike obpotresnih
skalnih podorov na regionalni ravni.

4.2 Empiri¢ni modeli
4.2 Empirical models

V Sloveniji lahko zabelezimo uporabo treh razlic¢-
nih modelov dolo¢anja dosega skalnega podora
na podlagi stati¢no dolo¢enega kota, in sicer z
modelom Conefall, modelom El in preko orodja
Viewshed (ArcMap) (Preglednica 2, Slika 8).
Conefall so v svojih raziskavah uporabili
Skudnik in Kusar (2011), Guéek (2016), Kobal
in Gantar (2016) in Zabota (2017). Skudnik in
Kusar (2011) sta za gozdnogospodarsko obmocje
Kamnigka Bistrica za energijsko linijo uporabila
kot energijske linije (B = 32 °) in za racunanje
kineti¢ne energije podora upostevala maso skalne
gmote 50 kg. Pri dolo¢itvi mase podora sta upo-
$tevala, da je mejna prostornina med kamenjem

in skalo 20 dm’ in da specifi¢na masa apnenca
znasa 2300 kg/m®. Gucek (2016) je model Conefall
uporabil na obmocju gozdnogospodarske enote
Jezersko in Trzi€. Za kot energijske linije je uporabil
vrednosti p =32°, 3 =35 °in = 38 °, ki jih je
prevzel iz projekta Paramount (Larcher in sod.,
2012). Na podlagi razli¢nih kotov energijske linije
je doloc¢il verjetnosti dosega padajocega kamenja.
Po mejnih vrednostih imajo obmo¢ja z nakloni
B = 38 ° visoko, 35 ° < B < 38 ° srednjo, 32 ° <
B < 35 ° nizko in B < 32 ° zelo nizko verjetnost
dosega skalnih gmot (Gucek, 2016). Kobal in
Gantar (2016) in Zabota (2017) so uporabili kot
energijske linije 32 ° in lateralni kot odlaganja
materiala + 16 ° za obmocje Obcine Ajdovscina
ter obmocje Ob¢ine Vipava.

Skudnik (2008) je za modeliranje obmocij
premescéanja in odlaganja uporabil model El
Model, ki so ga razvili v sklopu projekta ProAlp
(Bauerhansl in sod., 2010). Kot energijske linije
je znasal 32 °, pri izra¢unavanju linije pa ni upo-
$teval velikosti skalnih gmot in izgubo energije ob
kotaljenju po pobo¢ju navzdol. Rebernik (2013)

N

LEGENDA

majna wredna naklena
meateadly poasbvivanis by metnda matrk
P mocolmetritng anakits nakiosa povija

ierenEks metods

Kartografska podiaga: GURS, 2014

Kartngralija in chlikovanje: Kaledra 14 keagrmia manay
in geoinformativn; Oddelek 1a goadanive in ohnowl e
pondng vine [BF UIL)

Ljubdjana, 3018

Slika 7: Modelirana obmod¢ja glede na uporabljene metode prozenja skalnih podorov
Figure 7: Modelled areas with regard to the used rockfall source area methods
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je najvecji doseg skalnih podorov na obmocju
Ljubelja dolocal s pomocjo orodja Viewshed
(ArcMap), in sicer je izbral kot energijske linije
32 ° ter lateralni kot + 15 °.

4.3 Procesni modeli
4.3 Process models

Procesni modeli so najbolj mnozi¢no uporabljeni
modeli za modeliranje obmo¢ij premes$éanja in
odlaganja skalnih podorov, saj so bili uporabljeni
v 65 % $tudij, ki so modelirala tovrstna obmod¢ja
(Slika 8 in 9).

Rebernik (2013) je rezultate, pridobljene z
kotom energijske linije, zdruzZil z rezultati simuli-
ranja gibanja kamenja po pobo¢ju, ki jih je dobil z
metodo RockyFor3D. Simulacije so bile izvedene
za Sest razli¢nih scenarijev: za scenarije z gozdom,
brez gozda, s prebiralnim gozdom, z dejanskimi
trasami Zi¢ni¢nega spravila lesa, s teoreti¢nimi
trasami po padnici terena in s teoreti¢nimi posev-
nimi trasami. Enako metodologijo je uporabil tudi
Novak (2014) za obmo¢je Soteske pri Bohinju, le
daje simulacije izvedel za tri scenarije (obmo¢je z
gozdom, brez gozda in za prebiralni gozd).

Najbolj mnozi¢no sta bila uporabljena simu-
lacijska modela Rockfall 6.1 in RocFall 4.048
(Preglednica 2). Model Rockfall 6.1 so uporabili
Smrdelj (2005) na primeru soteske Pasice v bliZini
Cerknega, Koren (2005) na obmoc¢ju doline Trente,
Stampe (2006) na obmo¢ju vasi Brezno ter Miko$ in
sod. (2006) za podora Osojnik in Berebica. Model
RocFall 4.048 so v svojih raziskavah uporabili
Ivnik (2009) na obmod¢ju regionalne ceste Pod-
brdo-KneZa; Peternel (2010); Carman in Peternel
(2010) na obmo¢&ju Obcine Zuzemberk in Rozina
(2016) na obmodju lokalne ceste Renke-Zagorje.

Peklaj (2014) je poti gibanja skalnih gmot
dolocal z uporabo orodja najbolj strma pot (ang.
stepeest path) znotraj programskega okolja ArcMap
(ArcMap for Destop, 2014). Na terenu je eviden-
tiral vse potencialno ogrozajoée skale, ustvaril
podatkovno bazo ter na koncu za vsako skalno
gmoto s pomoc¢jo omenjenega orodja izrisal njeno
potencialno pot. Orodje deluje na tak nacin, da iz
izhodi$¢ne tocke rise pravokotnice na plastnice,
na podlagi tega pa se padnice interpolirajo na vse
plastnice. Tako je za posamezno skalno gmoto dolo-
¢ille po eno potencialno pot gibanja po pobocju.

LEGENDA

IE,H_ empiciinl madel

B provesni mnodeli
targniks metods

Kartogratila podlagi: GURS, 2014

Kartopratips in obbicvanje; Katedra £ krajimis manad

= peoiniormatios: Oddeliek 1 gardantvs = chnavje

pocdne vire [BF 18]
Ljulkdjara, D018

Slika 8: Modelirana obmod¢ja glede na uporabljene metode premes¢anja in odlaganja skalnih podorov
Figure 8: Modelled areas with regard to the used rockfall transit and deposit methods
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Preglednica 2: Stevilo uporabljenih posameznih pro-
gramskih orodij za dolo¢anje obmodij premesc¢anja in
odlaganja skalnih podorov

Table 2: Number of the used program tools for determining
rockfall transit and deposit areas

Programsko orodje Stevilo $tudij
Conefall 4

Rockfall 6.1 4

RocFall 4.048 4

RockyFor3D 2

1

1

1

El Model
orodje Viewshed (ArcMap)
orodje Stepeest Path

5 ZAKLJUCEK
5 CONCLUSION

Prostorski modeli so pomembno orodje pri pre-
poznavanju ogrozenih obmotij zaradi skalnih
podorov, saj z njihovo pomocjo lahko prepoznamo
obmocdja prozenja, premes$canja in odlaganja
skalnih podorov. Ker skalni podori spadajo med
pobocéne procese, ki nastanejo hipno, je prakti¢no
nemogoce vnaprej to¢no napovedati, kdaj se bodo
zgodili, lahko pa vsaj prepoznamo potencialno

ogrozena obmodja in poskrbimo za ustrezne
tehni¢ne ali druge ukrepe, s katerimi zmanj$amo
ogrozenost naselij, infrastrukture in prebivalstva.
Za modeliranje skalnih podorov imamo na voljo
$tevilne modele, ki jih lahko razdelimo v dispozi-
cijske, empiri¢ne, procesne in GIS-modele. Vsaka
skupina modelov in programskih orodij ima svoje
prednosti in slabosti, kon¢na izbira "pravega"
modela pa je odvisna od ve¢ dejavnikov, kot so
npr. ¢asovna, strojna in finanéna razpolozljivost,
namen modeliranih rezultatov ter prostorska
lo¢ljivost in natanénost rezultatov. Rezultati vseh
modelov bodo predvsem odvisni od prostorske
lo¢ljivosti digitalnega modela reliefa (DMR), ki je
glavni nosilec informacij o izoblikovanosti povrsja
in pri vseh vrstah modelov najpomembneje vpliva
na kon¢ne rezultate modeliranja.

V Sloveniji je podro¢je modeliranja skalnih
podorov v primerjavi s preostalimi alpskimi
drzavami Sele v zacetnem stadiju in se samemu
podro¢ju doslej ni namenjalo vecje pozornosti.
Problematika skalnih podorov bo vedno bolj aktu-
alna, predvsem v Iuci okrepljenih in vse pogostejsih
vremenskih ujm ter drugih motenj v gozdu (npr.
vetrolomi, zledolomi, napadi podlubnikov), ko
se lahko v zelo kratkem ¢asu zmanjsa varovalna

procesni modeli (65 %)

empiri¢ni modeli (35 %)

Slika 9: Delez uporabljenih posameznih metod dolo¢anja obmocij premesc¢anja in odlaganja skalnih podorov

v Sloveniji

Figure 9: The share of used individual methods for determining rockfall transit and deposit areas in Slovenia
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vloga gozdov pri erozijskih procesih. Zatorej bi
bilo pomembno modelirati naravno nevarnost
pojavljanja skalnih podorov in ogrozenost pred
njimi na ravni celotne drzave z namenom pravo-
¢asnega izvajanja preventivnih ukrepov.

6 POVZETEK

Modele, ki se uporabljajo za modeliranje obmo-
¢ij prozenja, preme$canja in odlaganja skalnih
podorov, lahko razdelimo na stiri ve¢je skupine, in
sicer na dispozicijske modele, empiri¢ne modele,
procesne modele in modele na osnovi GIS. Dis-
pozicijski modeli se uporabljajo za modeliranje
obmodij prozenja skalnih podorov, tradicionalno
se mednje uvrscajo razlicne terenske metode.
Dandanes so omenjeni modeli v ve¢ini podprti z
geografskimi informacijskimi sistemi. Empiri¢ni
modeli se uporabljajo za doloc¢anje najvecjega
dosega skalnih podorov, in sicer na podlagi
povezave med reliefnimi dejavniki in obmodji
odlaganja skalnih podorov. Za ocenjevanje poti se
pri empiri¢nih modelih najpogosteje uporabljajo
geometrijski kot, kot energijske linije, srednji kot
in sen¢ni kot. Procesni modeli simulirajo gibanje
skalnih gmot po pobod¢ju in dolocijo njihove
potencialne poti oziroma trajektorije. Delimo
jih na dvodimenzionalne modele in trodimen-
zionalne, ki lahko simulirajo tudi kineti¢no
energijo posameznih fragmentov in medsebojne
trke. Modeli na osnovi GIS so tisti, ki temeljijo
na geografskih informacijskih sistemih, z njimi
pa lahko dolo¢amo obmoc¢ja prozenja, preme-
$¢anja in odlaganja skalnih podorov. Vsi modeli
imajo svoje prednosti in omejitve, kon¢na izbira
modela pa je odvisna od ve¢ dejavnikov (npr.
namen rezultatov, potrebna prostorska lo¢ljivost
in natan¢nost rezultatov, ¢asovna in finan¢na
razpolozljivost za modeliranje ipd.). Pri vseh
modelih je klju¢na izbira prostorske locljivosti
podatkov, $e posebno digitalnega modela reliefa
(DMR), ki je glavni vir podatkov o izoblikovanosti
povrsja in najveckrat najpomembneje vpliva na
doloc¢itev obmocij naravne nevarnosti pojavljanja
skalnih podorov.

Na obmo¢ju Slovenije je bilo skupno izvedenih
21 raziskav, ki so se ukvarjale z modeliranjem
skalnih podorov. Obmo¢ja prozenja skalnih
podorov so bila v vecini primerov doloc¢ena z
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razli¢nimi terenskimi metodami, v manj$ini
pa so bili uporabljeni $e dispozicijski modeli:
mejna vrednost naklona povrsja, morfometri¢na
analiza naklonov povrs$ja, metoda ponderiranja
in matrik ter Newmarkova metoda. Pri modelih,
ki dolo¢ajo obmocja premescanja in odlaganja
skalnih podorov, prevladujejo procesni modeli
(65 %), kjer je bila ve¢ina uporabljenih modelov
dvodimenzionalnih (Rockfall, RocFall, Stepeest
Path), v dveh primerih pa je bil uporabljen tro-
dimenzionalen model RockyFor3D. Iz skupine
empiri¢nih modelov so bili uporabljeni trije, in
sicer je bil najpogosteje uporabljen Conefall, sledita
mu El Model in orodje Viewshed.

6 SUMMARY

The models, used for modelling the source, transit
and deposit areas of rockfalls, can be classified
into four major groups, namely into dispositi-
onal models, empirical models, process-based
models, and GIS based models. Dispositional
models are used for modelling of rockfall source
areas; they traditionally include diverse field
methods. Nowadays, the said models are mostly
supported by geographical information systems.
Empirical models are used for determining the
maximum rockfall run-out zone on the basis
of the relationship between relief factors and
rockfall deposition areas. Most often used for
assessing the path in empirical models are: geo-
metry angle, energy line angle, mean angle, and
shadow angle. Process-based models simulate rock
masses movement on the slope and determine
their potential paths or trajectories. We classify
them into two dimensional models and three
dimensional models, which can simulate also the
kinetic energy of individual fragments and their
collisions. GIS based models are the ones, which
are based on geographical information systems,
and using them we can determine rockfall source,
transit and deposit areas. All models have their
advantages and limitations and final selection of
the model depends on several factors (e.g. purpose
of the results, necessary spatial resolution and
accuracy of the results, temporal and financial
availability for modelling, etc.). In all models,
the selection of spatial data resolution is crucial,
above all of digital terrain model (DTM), which
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is the main data source on the surface shape and
most often has the most important impact on
the determination of the natural hazard areas of
rockfall occurrence.

In Slovenia, a total of 21 researches, dealing with
rockfall modelling, were performed. The rockfall
source areas were in most cases determined by the
use of diverse field methods; in the minority of
cases, the dispositional modes were used: surface
slope threshold value, surface slope morpho-
metric analysis, weighting and matrix method,
and Newmark method. In models, determining
rockfall transit and deposition areas, process-
-based models prevail (65 %). The majority of
the used models was two dimensional (Rockfall,
RocFall, Stepeest Path) and in two cases the three
dimensional model RockyFor3D was used. Three
models from the empirical models group were
used, most the Conefall followed by El Model
and Viewshed tool.
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