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IZVLECEK

Naravne in umetne pregrade ter z njimi povezani hidro-geomorfni procesi

V &lanku predstavljamo hidro-geomorfne procese, ki so povezani z naravnimi in umetnimi pregradami.
Ob zajezitvah, ki nastajajo za pregradami, prihaja zaradi razli¢nih vzrokov, kot je nihanje vodne gladi-
ne, do proZenja zemeljskih plazov in skalnih podorov. Taksni pojavi lahko povzrocijo prelitje ali podrtje
naravnih pa tudi umetnih pregrad. V tem oziru posebej poudarjamo Vajontski zdrs, ki je zaradi cloveskega
vzroka, velikosti in katastrofalnih posledic eden bolj znanih tovrstnih pojavov v Evropi. Predstavljamo tudi
povecini spregledane pojave v Sloveniji ter nekaj vecjih pojavov po svetu.

KLJUCNE BESEDE
geografija, hidro-geomorfni procesi, skalni podor, zemeljski plaz, plazovne pregrade, poplave, porusitev
jezov, proZnost

ABSTRACT

Natural and man-made dams and related hydro-geomorphic processes

The article presents hydro-geomorphic processes associated with natural and artificial dams. Landslides
and rockfalls are triggered behind the dams due to different causes, e.g. fluctuation of the water level. Such
phenomena can cause overspilling or demolish natural and artificial dams. In this regard, the article pre-
sents the Vaiont rockslide, which is due to human-related causes, its size and the catastrophic consequences
one of the most well-known phenomena in Europe. Some other examples from the world and in Slovenia
are presented.
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1 Uvod

V lanskem Geografskem vestniku (87-1) smo predstavili metodoloski pristop k izdelavi zemljevi-
dov verjetnosti za nastanek obpotresnih zemeljskih plazov in skalnih podorov v Sloveniji (Komac 2015).
Moznost nastanka zemeljskih plazov smo ocenili z Newmarkovo metodo, skalnih podorov pa z em-
piri¢no enacbo. Opisali smo tudi vpliv reliefa na lego obpotresnih pobo¢nih procesov z vidika njihove
vedje gostote v ovrsjih gora in omenili nekatere posledice, kot so prispevanje sedimentov v vodotoke
in moznost njihovega zajezevanja. Zajezitev vodotokov s strani skalnih podorov je v reviji tudi ze bila
obravnavana, na primer zgodovinski podori z Dobraca, ki so leta 1348 zajezili Ziljo (Zorn 2002a), ter
skalni podor pri planini Polog, ki je leta 2004 zajezil Tolminko (Komac in Zorn 2009).

Pobo¢ni procesi, ki so povezani z naravnimi zajezitvami, so v svetu pogosti posebej na potresno
dejavnih obmodjih (Schuster 1986; Costa in Schuster 1988; Korup 2002; Korup, McSaveney in Davies 2004;
Komac, Natek in Zorn 2008; Evans in ostali 2011b; Fan in ostali 2012). Ob potresu leta 2008 v kitajski
provinci Wenchuan (magnituda 7,9) je prislo do delne (40 %) ali popolne (60 %) zajezitve rek na 828 kra-
jih. Pobo¢ni procesi so povezani tudi z umetnimi zajezitvami. Zemeljski plazovi in skalni podori lahko
nastanejo med gradnjo pregrad, ob polnjenju zajezitev ali kasneje.

V ¢lanku obravnavamo vpliv naravnih zajezitev na poboc¢ne procese in obratno, vpliv pobo¢nih pro-
cesov na zajezitve oziroma z njimi povezane poplave. Obravnavamo tudi umetne zajezitve, ki so pogosto
vzrok za nastanek hidro-geomorfnih procesov. V povezavi s slednjimi poudarjamo Vajontski zdrs (po-
glavje 3.1), njegove vzroke in z njim povezane posledice.

2 Naravne pregrade

Na potresno ogrozenih obmogjih, zlasti pa v ozkih re¢nih dolinah v gorskem svetu, so zemeljski
plazovi in skalni podori pogosto tako veliki, da prekrijejo dolinsko dno (na primer podori z Dobraca;
Zorn 2002a; slika 1), ga zatrpajo in ustvarijo tudi do ve¢ sto metrov visoke potresno-plazovne ali po-
tresno-podorne naravne pregrade. Za njimi po navadi Ze v nekaj dneh nastanejo jezera. Povod za sprozitev
so lahko tudi obilne padavine. Pregrade pomenijo dvojno nevarnost: nastajajoce jezero lahko zalije na-
selja nad njim, ogroZeni pa so tudi prebivalci pod njim, saj se pregrada lahko porusi.

Tak$ne pregrade so na druzbo vplivale Ze v prazgodovini. Na severozahodu Zdruzenih drzav Ame-
rike so na primer preprecile migracije tthomorskega lososa v notranjost. Sledilo je pomanjkanje hrane,
ki je povzrocilo propad staroselskih prebivalcev. Obratno pa je v perujskih Andih jezero za taks$no pre-
grado zagotavljalo pitno vodo za mesto Chavin de Huantar v prvem tiso¢letju pred Kristusom (Evans
in ostali 2011a, 2-3).

V nekaterih drzavah so sistemati¢no zbirali podatke o naravnih pregradah - na Novi Zelandiji so
jih evidentirali 232, v Svici 31, na Kitajskem pa kar 1239. Da lahko mocan potres povzroéi nekaj sto
tak$nih pregrad smo na primeru potresa leta 2008 v Wenchuanu omenili v uvodu. V Italiji ugotavlja-
jo, da se naravne pregrade pogosteje pojavljajo od 18. stoletja, kar deloma povezujejo z malo ledeno
dobo, predvsem pa z izsekavanjem gozda in dostopnostjo informacij (Tacconi Stefanelli, Catani in Ca-
sagli 2015). V Svici so nekatera izmed ve¢jih jezer posledica pobo¢nih procesov. Primer je Davosko
jezero (Bonnard 2011).

Costa in Schuster (1991) sta opisala 463 primerov zajezitev zaradi pobo¢nih procesov. Ugotovila
sta, da se vec kot polovica (55 %) pregrad podre Ze po enem tednu, vecina (89 %) pa v ¢asu enega leta.
Tacconi Stefanelli, Catani in Casagli (2015) pisejo, da se v prvem mesecu po nastanku porusi 65 % pre-
grad, medtem ko jih je 20 % stabilnih tudi prek enega leta, 10 % tudi do prek deset let. Podobno Fan
in ostali (2012) omenjajo, da v 60 % primerov pride do »preboja« pregrad v enem mesecu po nastan-
ku jezu ter, da kasnejse preboje pospesijo intenzivne padavine. Omenjajo tudi, da prej ali slej pride do
preboja v vecini, 86 % primerov. Najvec pregrad se podre zaradi prelitja. Voda v plazovini ustvari strugo

70



MATIJA ZORN

Geografski vestnik 88-2, 2016 Razgledi

ter jo nato zaradi velikega strmca razmeroma hitro erozijsko poglobi in razsiri. Ve¢ji prerez omogoci
$e vedji pretok, dokler pozitivna povratna zveza ne privede do podrtja jezu in hipnega razlitja preosta-
le vode. Poplavni val je po navadi zelo velik in unicujo¢. S seboj prenasa veliko sedimentov, ki dolvodno
ustvarjajo prostrane terase. Nekateri jezovi se podrejo zaradi pronicanja vode skozi porozne sedimen-
te plazov, drugi pa zaradi nastanka sekundarnih plazov na pregradi ali na pobo¢jih nad jezerom. Do
podrtja ne pride, ¢e gradivo sestavljajo veliki kamninski bloki in je gradivo dovolj porozno, da je mo-
goce pronicanje vode ali ¢e je povrsina jezera tako velika, da izhlapevanje uravna pritok vode. Prelitje
lahko prepreci ¢lovek z odstranjevanjem gradiva ali kopanjem kanalov.

Ob podrtju jezu na reki Bairaman v Papui Novi Gvineji je nastal 80 m debel drobirski tok, ki je se
39km pod jezom meril 8 m. Pregrada podora »La Josefina« na reki Paute v Ekvadorju se je porusila po
26 letih, reka je poplavljala v dolzini 100 km. Ob preboju pregrade pri gori Cayley v Kanadi je nastal
drobirski tok, ki je potoval s hitrostjo 35m/s. V severni Italiji je podor leta 1404 zajezil dolino Passer.
Nastalo je 50 m globoko in 1 km dolgo jezero (Wildsee), ki je obstajalo skoraj 400 let. V tem casu je veckrat
prislo do porusitve delov pregrade. Leta 1409 je zaradi poplave kot posledice delnega podrtja v 25km
dolvodno leze¢em Meranu umrlo 400 Jjudi. Leta 1786 je zaradi zrusenja pregrade, ki je po potresu z mag-
nitudo 7,7 nastala na reki Dadu v Se¢uanu na Kitajskem, umrlo 100.000 ljudi. Potres februarja 1783
v Kalabriji je sprozil veliko zemeljskih plazov in nastalo je kar 215 jezer. Februarja 1911 je potres z mag-
nitudo 7,6 v Pamirju v TadZikistanu sprozil kamniti zdrs velikosti 2 km?. Nastal je 600 m visok jez, ki
je najvedji znani naravni ali umetni jez na svetu. Reka pronica skozenj, a gladina jezera kljub temu na-
radca za 18,5 cm na leto (slika 2; Rybat, Stemberk in Wagner 2002, 67; Schuster in Alford 2004; Bonnard
2011, 105). V dolini Mayunmarca v Peruju se je aprila 1974 sprozil zemeljski plaz velikosti 1,2 km? in
ustvaril zajezitveno jezero. Naras¢anje vode je sprozilo Se ve¢ plazov, ki so unicili avtocesto ob obali.

Slika 1: Gozdnato obmocje Schiitt na severnem podnoZju Dobraca v Spodnji Ziljski dolini je povsem
prekrito s podornim gradivom (Zorn 2002a). V ozadju je naselje Podkloster.
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NASA EARTH OBSERVATORY, 2001

o

Slika 2: Jezero Sarez v TadZikistanu, ki je nastalo zaradi obseznega kamnitega zdrsa ob potresu leta 1911,
je dolgo 61 km, globoko 500 m in vsebuje 17 km> vode. Oblasti se bojijo zdrsov v jezero in posledicnih
poplavnih valov, ki bi preskocili jez in povzrocili razdejanje dolvodno (medmreZje 1).

L i
SN l :
Slika 3: Reka Jianjiang je za 124 m visokim plazom, ki se je sproZil ob potresu v Secuanu na Kitajskem
maja 2008, v 26 dneh ustvarila jezero s 229,5 milijona m> vode. Vodo so zaceli odvajati po umetnem

kanalu, ki se je zaradi erozije mocno razsiril. O veliki erozivnosti reke prica kalna voda, ki je vidna
na posnetku (medmreZje 2).

&
=
£
S
3
=
g
z
2
&
83
E
e

72




NASA EARTH OBSERVATORY, 2001

Geografski vestnik 88-2, 2016 Razgledi

Slika 4: Pregrada, ki jo je 29. 8. 2007 na reki Young na Novi Zelandiji ustvaril skalni podor, je visoka
100m (Young... 2008).

Decembra 1960 so ob enem najmo¢nejsih zgodovinskih potresov doslej z magnituda 9,5 na obali
juznega Cila nastali $tevilni zemeljski plazovi in na stotine usadov. Ve¢ji zemeljski plaz s 40 milijonov m?
gradiva je zajezil reko Rio San Pedro v bliZini jezera Rinihue (Rybar, Stemberk in Wagner 2002).

Stevilnim tak$nim pojavom smo bili pri¢a tudi ob potresu v provinci Se¢uan na Kitajskem leta 2008
(slika 3). Plazovi so v oddaljenosti 150 km od epicentra povsem razgalili pobocja in zajezili najmanj
34 rek ter ustvarili tako imenovana potresna jezera. Zaradi nevarnosti so nemudoma izselili ve¢ nase-
lij. Na zemeljskem plazu, ki je ustvaril jezero Tangjiashan na reki Jianjiang, so skopali kanal, po katerem
je voda zacela odtekati iz jezera, s ¢cimer so zmanj$ali moznost porusitve pregrade. Pod jezom Zivi 1,3 mi-
lijona ljudi (medmreZje 2). Podobnih primerov po svetu je $e veliko, zlasti v potresno aktivnih
pokrajinah, kot je na primer Nova Zelandija (slika 4).

2.1 Zajezitve v Sloveniji

Tudi v Sloveniji smo bili predvsem v alpskih pokrajinah Ze pri¢a podobnim pojavom. Stevilni so
bili ob koncu pleistocena (Komac in Zorn 2007). V Zgornjem Posocju je takrat za podorom Kuntri, ki
se je sprozil s pobo¢ja Polovnika, nastalo mladokvartarno, tako imenovano Srpenisko jezero, ki je se-
galo v Bovsko kotlino. Obstoj jezera dokazujejo ve¢ kot 200 m debele plasti jezerske krede (Kuscer in
ostali 1974; Marjanac in ostali 2001; Zorn 2002b). Da skalni podori lahko tudi danes zajezijo vodotok,
smo v Geografskem vestniku ze pisali - zajezitev Tolminke leta 2004 (slika 5; Komac in Zorn 2009).
Tudi velik zdrs s Trnovskega gozda pri Selu v Vipavski dolini (Popit 2010) je verjetno zajezil, gotovo
pa preusmeril tok Vipave.

V priblizno istem obdobju kot podor Kuntri naj bi zahodno od Kobarida nastal tudi veliko manjsi
skalni podor Molida (slika 6). Zanj sicer ni dokazov, da bi povzrocil kaksno zajezitev, so pa tako dom-
nevali v drugi polovici 19. stoletja. Zgodovinar goriske grofije Carl von Czoernig ga je namre¢ datiral
v ¢as okrog leta 585, saj je v njem videl razlog, da reka Soca danes te¢e od Kobarida proti Tolminu in
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ne, kot naj bi bilo Se v rimskih ¢asih, proti Robi¢u (Czoernig 1876). Da naj bi So¢a v rimskih c¢asih tekla
od Kobarida proti zahodu, je Czoernig sklepal na podlagi rimskega pisca Plinija starejSega iz 1. sto-
letja, ki je nastel vse reke, ki se izlivajo v severni Jadran, a med NadiZo in izviri Timava ne omenja nobenega
vecjega vodotoka. Sprememba v recnem toku Soce naj bi bila po Czoernigu (1876) posledica velike na-
ravne ujme, ki je okrog leta 585 pustosila po severni Italiji in sosedstvu. O njej v delu Zgodovina
Langobardov (Historia Langobardorum) poroc¢a tudi langobardski zgodovinar Pavel Diakon iz 8. sto-
letja (Diakon 1988). Podor naj bi zajezil odtok iz smeri Kobarida proti zahodu in vode naj bi nasle novo
pot v smeri jugovzhoda oziroma proti Tolminu.

V Posodju je izpri¢anih ve¢ tovrstnih dogodkov ob idrijskem potresu 26. marca 1511. Dolvodno
od mesta Idrija je skalni podor s Kobalovega hriba zajezil Idrijco. Jezero je zalilo mesto (slika 7) in pod
njim leze¢ rudnik Zivega srebra (Bizjak 2011 65; Ceci¢ 2011, 27).

Skalni podori so najbolj pogosti v gorskem svetu. Znano je, da Jesenice lezijo na podornem gra-
divu izpod Planskega vrha. Priblizno deset milijonov m* gradiva je za nekaj ¢asa zajezilo Savo. Obstoj
jezera, ki je segalo do Hrusice, dokazujejo sedimenti jezerske krede (Grimsicar 1988). Podoben
ucinek sta morda imela podora v Radovni (Zorn 2002b) in dolini Tolminke, katerega gradivo je do-
seglo obmodje Tolmina (Sifrer 1965).

Poznan je tudi zgodovinski zapis iz leta 1811, ko se je po hudem dezZevju s Plesisca pri Fali utrgal
zemeljski plaz in zasul narasli potok Radoljno. Nastal je naravni jez, ki ga je voda po kratkem ¢asu pre-
drla, tako da je »... pol ure naprej oddaljeno lovrensko fuzino tako rekoc posnela in ni bilo vec videti, kje
je stala. Veliko kladivo, ki tehta nekaj stotov, so valovi odnesli. Po daljSem casu so ga nasli v Dravi pol ure

BLAZ KOMAC, 24.4.2006
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Slika 5: Skalni podor je leta 2004 pri planini Polog zajezil Tolminko; spredaj: preboj Tolminke skozi
podorno gradivo, zadaj: jezero.
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pod Mariborom, voda ga je valila skoraj 4 milje dale¢ ...« (Trontelj 1997, 109). Ob poplavah 4. in 5. ju-
lija 1954 je zemeljski plaz zajezil Hudinjo na Dobrnici. Ko ga je voda prebila, »... se je zacela razlivati
s silovito mocjo in po glavni cesti Vojnika drla od 1,5 do 2m na visoko. Vojnik je bil zalit v 20 minutah.
Vodni val je odnesel gasilski dom s temelji vred, Sest gospodarskih poslopij, povsem pa je unicil stevilne
kmetije. Zelezni most prek Hudinje je voda zaradi pritiska naplavljenih hlodov in drugega materiala pre-
maknila za 400m ... Svet med Visnjo vasjo in Vojnikom je bil nasut 80 cm na debelo s prodnimi in pescenimi
naplavinami, ali pa je ostal popolnoma brez prsti... Od Vojnika proti Celju so vode prihrumele kot nad
1 m visok in 200 m Sirok vodni val. Po izlivu Hudinje v Voglajno je nastalo jezero, ki je zajemalo svet med
Storami na vzhodu, Arjo vasjo na zahodu in Skofjo vasjo na severu. V Celju so bile ulice pod 150 do 200 cm
globoko vodo ... v mestu je voda porusila sedem mostov ...« (Jesenovec 1995, 32-33).

AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

Slika 6 Skalni podor Mollda
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Slika 7: V starem mestnem jedru Idrije so ob 500. letnici poplave z modrimi trakovi oznacili njeno visino.
Poplava je nastala zaradi podora, ki se je sproZil ob idrijskem potresu leta 1511 in zajezil Idrijco.

Slika 8 Plazovno jezero v Podvolovl]eku, ki je nastalo med novembrskimi poplavami leta 1990.
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Plazovno jezero je nastalo tudi v Podvolovjeku leta 1990 (slika 8), ko je Trati¢nikov plaz okrog 20 m
na debelo in 200 m na $iroko zaprl pot Lu¢nici. V nekaj urah je nastalo 10 do 15 m globoko jezero, ki
je segalo kilometer in pol po dolini navzgor. Lu¢nica je ¢ez ¢as predrla pregrado in dvometrski poplav-
ni val je razdejal del Lu¢ v izteku doline (Komac, Natek in Zorn 2008).

Pri nas poznamo tudi nesrece zaradi porusitev umetnih jezov, ki pa so bile manjsega obsega. Na P3ati
so ob regulacijah pri Mengsu zgradili jez. Ko se je 10. aprila 1968 porusil, je voda zalila 15 ha obdelovalnih
zemljiS¢ pri Jabljah, v Trzinu in Depali vasi (Radinja in ostali 1976). Ob poplavah Drave jeseni 1998 je
v Dupleku popustil jez gramoznice, Drava je vdrla v naselje in v kratkem ¢asu poplavila kaksnih 350 his.

Poplavni val, sicer posredno povezan z obilnimi padavinami, lahko povzrocijo tudi upravljavci hi-
droelektrarn. V za¢etku novembra 2012 je pretok Drave zaradi na¢rtno povecanega dotoka iz avstrijskih
zajezitev dosegel najvisje izmerjene vrednosti (Kobold 2013). Posledi¢na poplava je povzrocila precej$no
gmotno Skodo (105 milijonov evrov), ki bi bila pri le naravnem pretoku za tretjino do polovico manjsa
(Ocena skode ... 2013).

3 Poboc¢ni procesi zaradi nihanja vodne gladine

Pojavi nestabilnosti zaradi nihanja gladine nastajajo ob morskih obalah, naravnih in umetnih pre-
gradah ter na obalah rek in kanalov.

Zemeljski plazovi se proZijo ze ob gradnji umetnih jezov oziroma ob njihovem polnjenju, saj spre-
membe vodne gladine vplivajo na raven podtalnice in s tem na stabilnost pobo¢ij oziroma bregov.
V pobodju se poveca porni tlak, zmanjsa se natezna trdnost in lahko se pojavijo nestabilnosti. Do zdrsa
obicajno pride zaradi nenadnega padca gladine.

Taks$ni pojavi so znani iz ¢asa gradnje Panamskega prekopa v Panami na zacetku 20. stoletja, saj
lezi na plazovitem obmoc¢ju (Bommer in Rodriguez 2002). Zemeljski plazovi so spremljali Ze njegovo
gradnjo. Zaradi nevarnosti plazenja so nena¢rtovano premaknili 40 milijonov m? gradiva, kar je toli-
ko kot za 15 Keopsovih piramid. Prekop so z vodo napolnili leta 1913, a ga zaradi pogostega plazenja
$e leto dni niso odprli za promet (Alfaro 1988). Plovba je bila zaradi zemeljskih plazov mo¢no otezena
v letih 1931 in 1974, leta 1986 pa so ga skoraj zaprli za promet (Berman 1995).

Na Japonskem se je za umetnimi pregradami med letoma 1956 in 1997 sprozilo 20 zemeljskih pla-
zov. Med gradnjo jezu Grand Coulee (slika 9) v ameriski zvezni drzavi Washington se je v nevezanih
ledenisko-re¢nih sedimentih med letoma 1941 in 1953 na obali Rooseveltovega jezera (slika 10) na reki
Columbia sprozilo priblizno 500 zemeljskih plazov (Schuster 1979). Do podobnega pojava je prislo tudi
na Ceskem v jezeru Nechranice. Pregrado so zgradili leta 1968, leto kasneje pa se je med niZanjem gla-
dine jezera z 270 m na 252 m s hitrostjo 0,11-0,15 m na dan sprozilo ve¢ zemeljskih plazov. Zaradi plazenja
se je obala ponekod spremenila za 50 m.

Do nestabilnosti je prislo tudi med polnjenjem jezer Orava na istoimenski reki na Slovaskem in
Wiloclawek na reki Visli na Poljskem. Podobne primere poznamo iz Romunije, na primer zemeljski plaz,
ki se je sprozil v akumulacijsko jezero Siriu (slika 11; Micu in Bélteanu 2013). Ob izjemni oseki v 40. le-
tih prej$njega stoletja je v pokrajini Zeeland na Nizozemskem morska gladina upadla za 2,8 do 4,6 m bolj
kot obi¢ajno, zaradi ¢esar so na obali nastali $tevilni peS¢eni tokovi. Na jezeru Tablachaca v vzhodnem
Peruju se je v 70. letih prejSnjega stoletja zacel premikati fosilni kamniti zdrs in ogrozil 80 m visok jez.
V Spaniji sta se sprozila fosilna plazova v zajezitvi Cortes na reki Jucar (Rybaf, Stemberk in Wagner 2002).

3.1 Vajontski zdrs

Tudi v porecju Piave v Italiji je gradnja Stevilnih jezov vplivala na geomorfne procese. Ker so doline na
tem obmodju ozke, je ve¢ina plazov zasula dolinsko dno in nastala so naravna zajezitvena jezera. Najpomemb-
nejsi taksni pojavi so pri Fadaltu in Novi, pri Allegheju, Pra-Lagunazu in pri mestu Masiere de la Vedana.
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Slika 9: Jez Grand Coulee na reki Columbia v ameriski zvezni drzavi Washington so gradili med
letoma 1933 in 1942. Jez je visok 168 m in dolg 1592 m.

MATIJA ZORN

Slika 10: Umetno Rooseveltovo jezero na reki Columbia v ameriski zvezni drzavi Washington ima
povrsno 324 km?.
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Slika 11: Devet milijonov m? velik zemeljski plaz
se je sprozil v umetno jezero Siriu v romunskih
Karpatih.

Slika 12: Pregrada v dolini Vajont. Za pregrado je
vidna odloZena gmota kamnitega zdrsa, poraséena
z drevjem.
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Verjetno najbolj znana katastrofa Evropi, povezana s pobo¢nim procesom, ki se je sprozil v umet-
no jezero, je vajontski zdrs (Barla in Paronuzzi 2013; Genevois in Tecca 2013; ime smo poslovenili, sicer
pa je tudi furlansko ime za dolino Vajont, italijansko ime je Vaiont). O dogodku in posledicah obsta-
ja obsezna literatura (glej Supechi in ostali 2010; The Vaiont ... 2010; The Vajont ... 2013).

Porecji Piave in Tilmenta sta zaradi bliZine Jadranskega morja in velikih relativnih vi$inskih raz-
lik podvrzeni intenzivnim hidro-geomorfnim procesom. Reke na tem obmocju imajo hudourniski znacaj
zaradi obilice padavin. Prva razmisljanja o hidroenergetski izrabi in »umiritvi« re¢nih tokov so se po-
javila Ze na zacetku 20. stoletja, v petdesetih in $estdesetih letih pa so za potrebe hitro rasto¢ih
severnoitalijanskih mest zgradili hidroenergetski sistem s sedmimi akumulacijskimi jezeri in osmimi
elektrarnami (Natek 1999).

Vajontska nesreca je med gradbeniki znana po tem, da je betonska konstrukcija jezu zdrzala veli-
ke napetosti in visoki jez lahko ob¢udujemo $e danes (slika 12), le da za njim ni jezera temve¢ plazovina.

261,6 m visok betonski jez so v ozki dolini zgradili septembra leta 1960 kot del velikega hidroener-
getskega sistema v porecju Piave. Takrat je bil to najvisji jez na svetu. Prvi nacrti za gradnjo segajo Ze
v leto 1900, dela pa so stekla leta 1956 (Zorn 2003/2004).

Dolina Vajont ima sinklinalno geolosko zgradbo, tako da kamninske plasti na severnih in juznih
pobo¢jih vpadajo proti dolinskemu dnu, kar je ugodno za nastanek kamnitih zdrsov. Pobo¢ja nad do-
lino sestavljajo apnenci jurske in triasne starosti, med katerimi so tanjse glinene plasti. Dolino so vledenih
dobah preoblikovali ledeniki. Na zacetku holocena so se pobo¢ja delno stabilizirala s pobo¢nimi pro-
cesi (Zorn 2003/2004; Wolter in ostali 2016, 1079).

Ze med gradnjo jezu so na desnem pobodcju nadli sledi starega zdrsa. Kljub temu so domnevali, da
so zdrsi ve¢jih razseznosti malo verjetni, ¢eprav manjsih niso izklju¢ili. Februarja 1960 so $e pred do-
konc¢anjem jezu zaceli s polnjenjem jezera. Marca 1960, ko je na pobo¢jih nad jezerom prislo do prvih
nestabilnosti, je bilo umetno jezero globoko 130 m. Oktobra istega leta je bila globina jezera 170 m. Takrat
so juzna pobodja polzela s hitrostjo priblizno 3,5 cm/dan, nastala je tudi 2,5 km dolga razpoka. 4. no-
vembra 1960, ko so gladino jezera dvignili na 180 m, je nastal kamniti zdrs. V priblizno desetih minutah
v jezero zdrselo okrog 700.000 m® gradiva; nastal je poplavni val vidine 2 m (Zorn 2003/2004).

Po tem dogodku so znizali gladino jezera, da je imelo globino 135 m. S tem se je polzenje zmanjsalo
na 1 mm/dan. Pristojni so domnevali, da lahko drsenje obvladujejo z nadzorovanim spreminjanjem
gladine jezera. Zato so oktobra 1961 zopet zaceli dvigati gladino in februarja 1962 dosegli relativno visino
185m, novembra 1962 pa 235 m. Ob dviganju gladine se polzenje pobocij sprva ni bistveno spreme-
nilo, s¢asoma pa se je hitrost povecala na 1,5 cm/dan. Novembra 1962 so zopet zaceli spuscati gladino
in v naslednjih $tirih mesecih dosegli raven 185 m, premikanje pobocij se je skoraj ustavilo (Semenza
in Ghirotti 2000; Zorn 2003/2004; Majhen 2016, 45).

Sledil je $e tretji dvig ravni jezera. Maja 1963 so dosegli raven 231 m, pri ¢emer so pobocja polze-
la s hitrostjo 0,3 cm/dan. Junija so raven dvignili na 237 m, hitrost polzenja pobocij pa se je povecala
na 0,4 cm/dan. Ko so julija dosegli raven 240 m, je bila hitrost 0,5 cm/dan, avgusta pa se je povecala na
0,8 cm/dan. Septembra so dosegli raven 245 m, polzenje pobocij se je povecalo na 3,5 cm/dan. Sledilo
je pocasno spusc¢anje gladine jezera. 9. oktobra 1963 je bila globina jezera na 235m, hitrost polzenja
pa je bila do 20 cm/dan (Zorn 2003/2004).

Tega dne se je ob 22:38 sprozil 1,8 km dolg in 1,6 km $irok kamniti zdrs (slike 13-16). Jezero je ime-
lo priblizno 115 milijonov m* vode. Ko je ogromna gmota zdrsela vanj, je nastal velik val (50 milijonov m?),
ki je potoval po jezero gorvodno in dolvodno (slika 14). Na nasprotni strani doline je segel do 260 m
nad raven gladine jezera in poplavil vas Casso. Prek pregrade se je proti dolini Piave izlilo 25-30 mi-
lijonov m? vode. Sedemdeset metrski poplavni val je 500 vi$inskih metrov niZe uni¢il naselja Longarone
(sliki 17 in 18), Pirago, Villanova, Rivalta in Faé (preglednica 1) ter segal $e 2 do 2,5km po dolini Pia-
ve navzgor. Reka je bila §e 60 km po toku navzdol visoka 12 m. Betonski jez je ob tem dogodku ostal
skoraj neposkodovan (slika 12). Tudi val, ki je potoval gorvodno po jezeru, je poplavil nekaj vasi. Cel
dogodek je trajal le sedem minut, terjal pa je ve¢ kot 2000 Zrtev (Semenza 2001).
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Slika 13: Odlomna ploskev kamnitega zdrsa na pobocju gore Toc je dolga 1,8 km in Siroka 1,6 km.
V spodnjem delu slike je z gozdom poraséena odlozena gmota kamnitega zdrsa.
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Slika 14: Kamniti zdrs in poplavni val v dolini Vajont (Zorn 2003/2004, 247.)
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Slika 18: Longarone po poplavnem valu.
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Zdrs je nastal v 5-15 cm debelih glinenih plasteh v apnencu z montmorillonitno glino, kar je po-
trdila $ele raziskava sredi 80. let prej$njega stoletja (Hendron in Patton 1987). Poleg dviganja gladine
jezera so k sprozitvi prispevale tudi obilne septembrske padavine, ki so dodatno obremenile pobocja
nad jezerom (Semenza 2001; Zorn 2003/2004).

Preglednica 1: Stevilo stavb pred nesreco in stevilo unicenih stavb (Semenza 2001; Disastro ... 2016).

$tevilo stavb pred nesreco $tevilo unicenih stavb deleZ unicenih stavb (%)
Longarone 372 361 97
Pirago in Rivalta 159 159 100
Villanova in Faé 59 32 54
skupaj 590 552 94

4 Porusitve umetnih pregrad

Podatki o Stevilu umetnih pregrad po svetu se razlikujejo. Po podatkih Svetovne komisije za jezo-
ve (Dams ... 2000, 9) je bilo na svetu do zacetka 20. stoletja zgrajenih nekaj sto ve¢jih pregrad. Do srede
20. stoletja je bilo taksnih Ze okrog 5000, do konca stoletja pa je Stevilo preseglo 45.000. Zgrajene so
v prek 140 drzavah. Bergstrom (1990) navaja, da je na svetu blizu tiso¢ jezov, ki so vi$ji od 15m in za-
drzujejo vsaj 500 milijonov m® vode. Fuggle in Smith (2000) piSeta, da je samo na Kitajskem ve¢ kot
85.000 »vedjih« jezov ter ocenjujeta, da je »manjsih« ve¢ milijonov. Po Rangachariju in ostalih (2000)
je v Indiji je ve¢ kot 4000 »vecjih« jezov, Malik in ostali (2000) pa ocenjujejo, da je v Rusiji priblizno
2000 »vecjih« jezov.

V Sloveniji je 47 pomembnejsih pregrad. V Primorju so tri, v Posodju $tiri, v Posavju sedem, v Po-
murju osem, v Podravju enajst in v Posavinju trinajst. Med njimi je le ena z majhno do srednjo nevarnostjo
za porusitev, 40 % je srednje nevarnih, 46 % srednje do visoko nevarnih, desetina pa je visoko nevarnih.
Najbolj nevarne so pregrade v Poso¢ju (ocena 4,5 na lestvici od 1 do 5, kjer 5 pomeni najvisjo nevar-
nost), sledijo Posavje (3,9), Primorje (3,7) ter enako ocenjene regije Posavinje, Pomurje in Podravje (3,5)
(preracunano po Kryzanowskem in ostalih 2012).

Pri vsaki umetni zajezitvi je mogoca porusitev pregrade. Samo na zahodu Zdruzenih drzav Ame-
rike se je v obdobju 1990-2008 porusilo 566 jezov (National ... 2008). Pogosto so v nevarnosti naselja,
saj pri poru$enju nastane hiter in visok poplavni val. Razlita voda povzroca zaradi velike energije tudi
veliko $kode in erozijo. Nekatera obmodja zato postanejo neprimerna za kmetijsko dejavnost ali biva-
nje. Ta pojav so zato izkori$cali v vojaske namene (Zorn in Komac 2009).

Jezovi se pogosto porusijo zaradi pove¢anega dotoka vode ob neurjih. Januarja 1959 se je po obil-
nem deZevju porusil 34 metrov visok betonski jez v Vega de Tera v Spaniji. Osem milijonov m? vode
je po 20 minutah unicilo 5 km oddaljeno naselje Rivaldelago, v katerem je umrlo 144 ljudi. Jez se je
podrl zaradi $ibkosti na stiku z bregovi. V Argentini se je ob neurju januarja 1970 podrl 15 metrov vi-
sok kamnito-betonski jez na reki Mendoza. Dvometrski poplavni val je unicil domove 500 Jjudi v bliznjem
mestu; umrlo je 40 ljudi (Bergstrom 1990, 39-40). Avgusta 1975 je ob tajfunu v kitajski provinci Henan
v treh dneh padlo 1605 mm padavin, zaradi Cesar se je porusil jez Banqiao na reki Ruhe. Poplavljenih
je bil milijon hektarov zemljis¢, ve¢ kot 100 km Zelezniske proge Peking-Guangzhou, umrlo je vec¢ kot
20.000 Jjudi. Leta 1993 je ob porusitvi betonskega jezu Gouhou v isti provinci umrlo 1200 ljudi (Fuggle
in Smith 2000). Ob tropskem ciklonu Alberto leta 1994 se je v ameriski zvezni drzavi Georgija porusilo
200 povecini manj$ih jezov (Wahl 1998). 6. novembra 1977 se je ob obilnih padavinah podrl jez Kelly

eves
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(Toccoa... 2016). Septembra 1985 se je na reki Ore na Svedskem podrl 16 m visok zemeljski jez. V 45 mi-
nutah so odtekli trije milijoni m?® vode. Vodni tok s pretokom velikostnega reda 1000 m?/s je v dolzini
dva kilometra izdolbel novo strugo. Do porusitve je prislo, potem ko se je ob obilnih padavinah za-
masil talni odtok iz jezera (Bergstrom 1990, 39-40).

Jezovi se lahko porusijo tudi zaradi potresov. Leta 1925 se je ob potresu porusil jez Sheffield sever-
no od naselja Santa Barbara v ZdruZenih drzavah Amerike. 200 metrov dolg in 7,5 m visok jez iz zemlje
so zgradilileta 1917. Ob potresu je prislo do utekocinjenja materiala, ki je gradil jez. Voda je povzrocila
le gmotno $kodo in poplavila spodnji del mesta (The 1925... 2008).

Za §tevilne porusitve ne poznamo povoda, temvec gre za preplet razli¢nih vzrokov. Decembra 1976
se je porusil 66 metrov visok jez na reki Revan. 22 milijonov m® vode je na poti do Sredozemskega mor-
ja unicilo mesto Fréjus v Franciji, umrlo je 421 ljudi (Bergstrom 1990). Leta 2002 se je podrl jez Zeyzoun
v severni Siriji. Odteklo je priblizno 71 milijonov m? vode, ki je poplavila 8000 km? zemlji$¢ v okoli-
ci naselij Zeyzoun, Qastoun, in Ziara 350 km severno od Damaska. Umrlo je 20 ljudi, na tisoce jih je
ostalo brez domov (Dam Break in Syria... 2016). Marca 2004 se je podrl 15 m visok zemeljski jez na
reki Bay Creek v ameriski zvezni drzavi Misisipi. Petmetrski poplavni val je porusil ve¢ kot sto stavb
(Yochum, Goertz in Jones 2008). Decembra 2005 se je na podnozju Profit Mountain v Zdruzenih drzavah
Amerike porusil 30 m visok jez, ki so ga leta 1963 zgradili iz kamenja. Jez je bil obdan $e z betonom in
asfaltom (Vries 2005). Marca 2006 se je porusil jez na reki Kauai na Havajih. Po dolini je odteklo 2000 m?
vode; umrlo je ve¢ ljudi (Dam break brings ... 2008). Na reki Snake v ameriski zvezni drzavi Idaho se
je zaradi napake pri na¢rtovanju junija 1976 ob prvem polnjenju podrl 93 metrov visok jez iz zemlje;
odteklo je 300 milijonov m?vode. Bilo je »le« enajst zrtev, ker so prebivalce spodaj leZe¢ih naselij pra-
vocasno posvarili pred nevarnostjo (Bergstrom 1990).

5 Sklep

Pobo¢ni procesi lahko ustvarijo naravne pregrade, za katerimi se v ozkih dolinah zbere veliko vode.
Taksni dogodki so v vzpetem svetu relativno pogosti, a mnogokrat neopazeni, saj lahko v razmeroma
kratkem casu pride do prelitja ali porusitve pregrad.

Vedji dogodki pustijo v pokrajini sledi; na primer naravna pregrada ima lahko sama po sebi kra-
jevni znacaj in povzro¢i manj$o $kodo, s podrtjem pa lahko povzroéi poplave regionalnih razseznosti
(Bonnard 2011). Pogosto so to tako veliki pojavi, da jim nismo kos niti s sodobno tehnologijo. Podob-
ne poplave lahko povzrodijo tudi porusitve umetnih pregrad.

Regionalni zemeljski plazovi in skalni podori so v holocenu sicer manj pogosti kot so bili ob kon-
cu pleistocena, ko so bili povezani z otoplitvijo podnebja. Njihov nastanek je v sodobnosti povezan
predvsem s potresi. V zadnjih stoletjih in tudi desetletjih smo bili predvsem v zahodni Sloveniji in za-
mejstvu prica moc¢nej$im potresom, ki so povzrocili pobocne procese. Taksni dogodki lahko mo¢no
vplivajo na Zivljenje prebivalcev oziroma proznost druzbe. Pogosto so negativni, lahko pa tudi pozi-
tivni, saj so naravne »jezove« ponekod po svetu izkoristili za hidroenergetsko izrabo.

Ze »srednje« mocan potres, kot je bil aprila 1998 v Poso&ju, je povzroéil priblizno sto skalnih po-
dorov, ki so se na sre¢o povecini sprozili v nenaseljenih ali odmaknjenih predelih (Komac 2015); gradivo
je »pristalo« tudi v Soci. Kljub temu je bilo Bovsko dan in pol po potresu dostopno le po dolini U¢je;
pri Trnovem ob Soci je cesto zapiral skalni odlom, na Vrs$i¢u in Predelu pa sneg. Podobno je bilo ob
drobirskem toku v Logu pod Mangartom leta 2000, ko je bila mednarodna prometnica ¢ez Predel za-
prta vec kot Cetrt leta (Komac in Zorn 2007).

V Sloveniji obpotresni pobo¢ni procesi, ki lahko zajezijo vodotoke, nastanejo predvsem v gorskih
in hribovitih pokrajinah (Komac 2015). Taks$nih pojavov zaradi velikosti ne moremo prepreciti niti
zmanjsati njihove moci oziroma u¢inkov na pokrajino, posebej na njene druzbene prvine (naselja, pro-
metnice). Velja pa tudi obratno. Prebivalci se sami tezko pripravijo na taksno nevarnost. Ker pa je zaradi
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velike nevarnosti za prebivalce nesprejemljivo, da bi tak$ne pojave in njihov razvoj le opazovali, je ob
njihovem nastanku nujno takoj$nje ukrepanje, kar smo lahko opazovali na Kitajskem po omenjenem
potresu leta 2008, ko so se nemudoma lotili odstranjevanja gradiva. Kjer je to smiselno, pa je treba raz-
misljati in tudi uvesti preventivne ukrepe, kot so sodobni opazovalni sistemi ter gradnja podornih galerij
in predorov.
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7 Summary: Natural and man-made dams and related hydro-geomorphic
processes
(translated by Blaz Komac)

Slope processes associated with natural impoundments are a frequent phenomenon (Costa and Schu-
ster 1988; Korup 2002; Korup, McSaveney and Davies 2004; Komac, Natek and Zorn 2008; Evans et
al. 2011b; Fan et al. 2012), especially in seismically active areas (Komac 2015). In about 60% cases the
dams overspilling or breach occur within one month after the triggering of landslide or rockfall. Soo-
ner or later breaches of natural dams occur in 86% of cases (Fan et al. 2012). Landslides and rockfalls
in artificial impoundments are associated with the construction of dams and mostly occur during their
infilling.

The paper deals with the impact of natural dams on slope processes, and vice versa, the influence
of slope processes on the reservoirs and associated flooding. We also treat artificial reservoirs, which
are often the cause of slope processes. Specifically, we present the 1963 Vaiont landslide in northern
Italy, its causes and consequences.

Landslides are often triggered already during the construction of dams, e.g. changes in water le-
vels at their infilling. We present a few examples from the world. In western United States alone 566
dam breaches were recorded in the period 1990-2008 (National ... 2008). Often settlements are endan-
gered by fast and high flood wave. Spilled water causes damage and erosion due to high energy. Some
areas therefore become unsuitable for agricultural activity or living. In history, this phenomenon has
been exploited for military purposes (Zorn and Komac 2009).

Probably the most famous disaster Europe associate with slope processes which plunged into an
artificial lake, is the Vaiont landslide (Barla and Paronuzzi 2013; Genevois and Tecca 2013). There is
extensive literature about this event and its consequences (e.g. Supechi et al 2010; The Vaiont ... 2010;
The Vajont 2013).

Especially in earthquake-prone areas in narrow river valleys in mountainous areas, landslides and
rockfalls sometimes cover the valley floor (Zorn 2002a), and create hundreds of meters high earthqua-
ke-induced landslide or rockfall barriers. Within a few days’ lakes are usually formed behind them. Dams
result in a double threat: emerging lake can flood settlements above but also beneath them, as the dam
may breach (Costa and Schuster 1991).

In Slovenia, we have witnessed natural damming of watercourses especially in the Alpine regions.
Many of them occurred at the end of the Pleistocene (Komac and Zorn 2007), such as the Kuntri rock-
fall in the Upper Soca region which resulted in the Late-Quaternary Srpenica Lake (Kuscer et al 1974;
Zorn 2002b). We observed a rockfall dam in Tolminka Valley in 2004 (Komac and Zorn 2009). Even
large Selo rockslide below the Trnovski gozd plateau probably dammed, but certainly deviated the stream
of the Vipava River (Komac and Zorn 2007). West of Kobarid the Molida rockfall occurred at the end
of the Pleistocene (Zorn 2002b). According to a historian from the 19 century it diverted the flow of
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the Soca River in 6 century (Czoernig 1876). The Radoljna stream (in 1811) and the Hudinja stream
(in 1954) landslide damming are known in eastern Slovenia (Trontelj 1997) and in northern Slovenia
a landslide dam occurred in 1990 in Podvolovjek Valley (Komac, Natek and Zorn 2008).

Also some artificial dam breaches and outbursts are known in Slovenia. A small-scale event oc-
curred in the Psata Valley in 1968 (Radinja et al. 1976), and in the Drava Valley in 1998 when the river
flooded 350 houses. In 2012 anthropogenic flooding and dam overspilling occurred in the Drava Val-
ley due to inconsistent operation of Austrian hydroelectric power plants.
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