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IZVLECEK

[zdelali smo model dolo¢anja obmocij s poudarjeno zascitno funkcijo glede na vrste naravnih nevarnosti in $kodni potencial
in ga na obmocju gozdnogospodarskih enot Trzi¢ in Jezersko preverili za dve vrsti naravnih nevarnosti - padajoce kamenje in
skale (v nadaljnjem besedilu padajoce kamenje) ter snezne plazove. Obmocja s poudarjeno zascitno funkcijo smo dolocili na
podlagi: 1) modeliranja obmocij ogroZenosti, ki zajemajo obmocja sprosc¢anja in premescanja padajocega kamenja ter sneznih
plazov, 2) podatkov o stavbah, naseljih in infrastrukturi in 3) maski gozdne povrsine. Zbirke prostorskih podatkov smo anali-
zirali s programi MapInfo 10.5, ArcGIS 10.0 in 3D modelom trenja Conefall. Z modeliranjem smo dolo¢ili obmocje s poudarjeno
zas$citno funkcijo na povrsini 625 ha, od tega je vecji del dolocen zaradi nevarnosti padajoc¢ega kamenja (44 %), nekoliko manjsi
pa zaradi sneznih plazov (27 %), 29 % te povrsine pa ogrozajo padajoce kamenje in snezni plazovi. Na pretezni povrsini goz-
dov s poudarjeno zascitno funkcijo (65 %) je stopnja ogroZenosti velika. Nasi rezultati kaZejo na znatno podcenjenost uradnih
podatkov o povrsinah gozdov s poudarjeno zascitno funkcijo.

Klju¢ne besede: modeliranje, skalni podori (padajoce kamenje in skale), naravne nevarnosti, zascitni gozdovi,
neposredna zas¢itna funkcija, plazovi, Karavanke

ABSTRACT

We created determination procedure for forests with direct protection function according to the type of natural hazards and
damage potential. The model was tested in two forest management units (Jezersko and Trzic¢) for two natural hazards - rockfall
and avalanches. We determined areas with direct protection function on the basis of: 1) modelling risk areas of rockfall and
avalanches, 2) data on buildings, settlements and infrastructure, and 3) area of forest. Numerous data were processed with
different software, but mainly with MapInfo 10.5, ArcGIS 10.0 and Conefall - 3D friction model. We delineated direct protection
function on the area of 625 ha, mainly due to protection against rockfall (44 %), avalanches (27 %), while 29 % of the area was
determined due to rockfall and avalanches together. The degree of risk in the areas with direct protection function is mainly
high (65 %). Our results showed that official data on areas with direct protection function were underestimated.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Varovalna funkcija je bila med nelesnimi funkcija-
mi priznana prva (Dorren in Berger, 2006). Ze iz sre-
dnjega veka so znani zapisi o zavarovanju gozdov, ki so
varovali naselja pred naravnimi nevarnostmi (Schuler,
1981). Flameckov nacrt za Tolminske gozdove iz leta
1770, ki velja za zacCetek nacrtnega gospodarjenja z
gozdovi na ozemlju Slovenije, omenja pomen gozda
za zaSCito dezelne ceste pred padajoim kamenjem
(Perko in sod., 2014). V Evropi je varovalna funkcija
pomemben sestavni del ve¢namenskega trajnostnega
gospodarjenja z gozdovi (MCPFE, 2003). Pomen varo-
valne funkcije gozda je relativno vecji v gorskih prede-

lih, kjer so naravne nevarnosti pogostejSe. Prav zato je
v srednjeevropskih drzavah varovalna funkcija ekspli-
citno omenjena v zakonih o gozdovih in za krepitev va-
rovalnih funkcij namenjajo najvec¢ javnih sredstev. Na
pomen varovalne funkcije pri gospodarjenju z gozdovi
kazZejo podrobno oblikovane smernice za kartiranje
in gospodarjenje s temi gozdovi (npr. Leitfaden zur ...,
1974; Gauquelin in Courbaud, 2006; Frehner in sod.,
2007b); varovalna funkcija pa se veliko manj omenja v
zasnovi veCnamenskega gospodarjenja v drugih drza-
vah, npr. ZDA (Simonc¢ic in sod., 2015).

Razumevanje varovalne funkcije gozda v srednji
Evropi ni povsem enotno. V vecini alpskih drzav sta va-
rovalna (ang. indirect protection function) in zas¢itna
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funkcija (ang. direct protection function) gozdov opre-
deljeni v okviru ene funkcijske kategorije (ang. pro-
tection function) (Brang in sod., 2006; Wehrli in sod.,,
2007). Praviloma so gozdovi s poudarjeno varovalno
funkcijo tisti, ki varujejo ljudi, naselja in infrastrukturo
pred posledicami naravnih nevarnosti ali Skodljivimi
klimatskimi vplivi (Brang in sod., 2006). Hkrati je v teh
gozdovih praviloma poudarjena tudi funkcija varova-
nja gozda (rastisca) samega, saj je ta predpogoj za za-
gotavljanje varovalnih uc¢inkov tega gozda.

V Sloveniji pravni predpisi razlikujejo varovalno
in zascitno funkcijo gozda. Veljavna pravna predpisa,
ki v Sloveniji dolocata varovalne gozdove, sta Zakon
o gozdovih (Ur. 1. RS $t. 30/1993, 13/1998, 67/2002,
110/2007, 106/2010, 63/2013, 101/2013, 17/2014,
24/2015,77/2016) in Uredba o varovalnih gozdovih in
gozdovih s posebnim namenom (Ur. I. RS §t. 88/2005,
56/2007,29/2009,91/2010,1/2013,39/2015), med-
(v nadaljevanju varovalna funkcija) ter zascitno funk-
cijo opredeljuje Pravilnik o nacrtih za gospodarjenje z
gozdovi in upravljanje z divjadjo (Ur. 1. RS §t. 91/2010)
(v nadaljevanju Pravilnik) in podrobneje Priro¢nik za
izdelavo gozdnogospodarskih nacrtov (Priro¢nik za
.., 2008). Varovalna funkcija je uvrsc¢ena med ekolo-
Ske funkcije in je opredeljena kot varovanje rastisca in
njegove okolice pred posledicami vseh vrst erozijskih
procesov v smislu zagotavljanja (ohranjanja) odpor-
nosti tal na erozijske pojave, preprecevanja razvoja
(pojavljanja) zemeljskih in sneznih plazov, podorov
in usadov, preprecevanja poglabljanja poboc¢nih jar-
kov, preprecevanja premescanja naplavin, zadrzeva-
nja drobnega plovnega materiala in ohranjanja ro-
dovitnosti gozdnih tal (Pravilnik ..., 2010). O zaS¢itni
funkciji govorimo, kadar gozd zmanjSuje ogroZenost
infrastrukturnih ali drugih objektov pred naravnimi
nevarnostmi. Gozd s poudarjeno zascitno funkcijo za-
gotavlja zaS8Cito prometnic, naselij in drugih objektov
pred naravnimi pojavi, kot so padanje kamenja in pe-
ska, snezni zameti, bocni vetrovi in zdrsi zemljisca ter
zagotavlja varnost bivanja in prometa. Poudarjeno za-
$c¢itno funkcijo pripisujemo gozdovom na strmih po-
bo¢jih nad naselji, cestami ali Zeleznico, ki tako Sc¢itijo
ljudi, stavbe in drugo infrastrukturo pred naravnimi
nevarnostmi (Pravilnik ..., 2010). V gozdovih s poudar-
jeno zascitno funkcijo je hkrati vedno poudarjena tudi
njegova varovalna funkcija; obratno pa ne velja vedno
(Gucek, 2016).V naravi potekajo naravni procesi razlic¢-
nih intenzitet, ki stalno spreminjajo povrsje (Komac in
sod., 2008). Poglavitne naravne nevarnosti v srednje-
evropskih drzavah, ki ogrozajo naselja, infrastrukturo
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in ljudi, so hudourniski in erozijski procesi, padajoce
kamenje, snezni plazovi in zemeljski usadi (Brang in
sod., 2006). Podnebne spremembe, predvsem poveca-
nje Stevila vremenskih ekstremov, neugodno vplivajo
na varstvo pred naravnimi nevarnostmi (Horvat in
sod., 2008; Papez in sod., 2010). Njihov pomen se v za-
dnjih desetletjih povecuje tudi zaradi Siritve poselitve
in infrastrukture na ogroZena obmocja (Bauerhansl in
sod., 2010). Na pobodjih, kjer se pojavljajo naravne ne-
varnosti, razlikujemo tri obmocja: 1) izvorno obmocgje,
to je skalna stena ali obmocje prozenja plazu; 2) preho-
dno obmocje oziroma obmocje gibanja (premescanja)
materiala je obmoc¢je med izvornim obmoc¢jem in ob-
mocjem odlaganja oziroma zaustavljanja; 3) obmocje
odlaganja oziroma zaustavljanja, to je obmocje, kjer se
masne gmote ustavijo in odlozijo. Za dolocanje poja-
vljanja naravnih nevarnosti (npr. padajoCega kamenja
in sneZznih plazov), prostorsko ocenjevanje ogroZeno-
sti ljudi in infrastrukture ter dolo¢anje pomena gozdov
za varovalne funkcije je klju¢na identifikacija obmocij
proZenja, gibanja (premescanja) in odlaganja (Bauer-
hanslin sod., 2010; Berger in sod., 2013). Za prostorsko
analiziranje omenjenih treh obmocij so bili za padajoce
kamenje in sneZne plazove razviti razlicni modeli (npr.
Dorren, 2003; Dorren in sod., 2007; Schneuwly, 2009;
Bahun Volk, 2016).

V tujini opredelijo gozdna obmocja s poudarjeno
za$citno funkcijo le v primeru, da gozd varuje ljudi,
naselja in infrastrukturo pred naravnimi nevarnostmi.
Pri modeliranju ogroZenosti je zato treba upostevati
lokacije pojavljanja naravnih nevarnosti in podatke o
infrastrukturi (objektih). Tako vecina avtorjev doloca
ogrozena obmocja na podlagi preseka dveh prostorskih
slojev, in sicer 1) obmocja premescanja in odlaganja ter
2) sloja naselij in infrastrukture (Komac in Zorn, 2007;
Berger in sod., 2013; Ferrari in sod., 2016). Za doloca-
nja gozdnih obmocij s poudarjeno zascitno funkcijo pa
je treba ogrozena obmocdja (obmocja premescanja in
odlaganja) prekriti s slojem gozdnega zemljis¢a (Bauer-
hansl in sod., 2010; Berger in sod., 2013; Gucek, 2016).

Gozdovi so pomemben element za zmanjSevanje
tveganj pred naravnimi nesrecami; pogosto zagota-
vljajo varovalne funkcije za vec razli¢nih naravnih ne-
varnosti hkrati (Brang in sod., 2006). Varovalni u¢inki
gozda so odvisni od strukturnih znacilnosti gozdnih
sestojev, ki jih je treba presojati glede na vrste narav-
nih nevarnosti. Za oceno varovalnih ucinkov gozdnih
sestojev so pomembni predvsem temeljnica sestoja,
Stevilo dreves, sestojna viSina, drevesna sestava, sklep
kroSenj, obstoj pomladka in vrzeli (Kratiichi in sod,,
2000; Motta in Haudemand, 2000; Doren in sod., 2005;



Frehner in sod., 2005; Dorren in Berger, 2006; Meyer-
Grass, 2006; Bebi in sod., 2009). Za nekatere omenjene
parametre so opredeljene referencne vrednosti, npr.
temeljnica sestoja naj bo vsaj 25 m?/ha, da se zagoto-
vijo varovalni ucinki za padajoce kamenje (npr. Berger
in sod., 2013). Gozdovi lahko zagotavljajo dolgoro¢no
zascito le ob stalni pokrovnosti tal z drevjem, ustrezni
sestojni strukturi in zadostnem pomlajevanju (Kratichi
in sod., 2000; Motta in Haudemand, 2000; Brang, 2001;
Dorren in sod., 2004), na kar lahko vplivamo z goji-
tvenimi ukrepi. Izku$nje kazejo, da neuresniCevanje
gozdnogospodarskih ukrepov ne zagotavlja trajnosti
varovalnih funkcij gozda (Dorren in Berger, 2006). Na
podlagi stopnje ogroZenosti in presoje varovalnih ucin-
kov gozdnih sestojev je mogoce oceniti verjetnost po-
javljanja naravnih nesrec in dolociti prioritete ukrepa-
nja (Frehner in sod., 2005). Ustrezno gospodarjenje ne
preprecuje popolnoma nezelenih pojavov in procesov
na obmocju varovalnih gozdov, pomembno pa zmanj-
Suje tveganja (Stevilo in obseg naravnih nevarnosti)
(Brang in sod., 2006; Dorren in Berger, 2006; Wehrli
in sod., 2007), zato ima taksna zasc¢ita vrsto prednosti.
Varovalne ucinke gozda lahko dopolnimo s tehni¢nimi
ukrepi, vendar so ti zaradi velikih stroskov pomemb-
v gozdnem prostoru, kjer so varovalni uc¢inki gozdnih
sestojev nezadostni (Highland in Bobrowsky, 2008).

Z direktno in indirektno varovalno funkcijo gozdov
so se v Sloveniji ukvarjali mnogi avtorji (npr. Anko,
1998; Anko in Golob, 1998; Anko in sod., 1985; Horvat,
1997; Fink, 2001; Pavsek, 2002a; Golob, 2005; Kunc,
2008; Gucek in sod., 2012). V zadnjih nekaj letih je raz-
iskav o varovalnih ucinkih gozda pred naravnimi ne-
varnostmi ve¢ (npr. Kunc, 2008; Fidej, 2011; Skudnik
in Ku$ar, 2011; Pintar, 2012; Firm in Rugani, 2013; Re-
bernik, 2013; Novak, 2014; Kajdiz in sod., 2015; Gucek,
2016; Kobal in Gantar, 2016; Zabota in Kobal, 2018).
Kljub temu pa je raziskovalnih izzivov na tem podro¢ju
Se zelo veliko; Se vec jih je na upravljavskem podrocju,
saj so opazne mnoge slabosti (Diaci in sod., 2012b).

V Sloveniji je delez gozdov s poudarjeno neposre-
dno varovalno (zas$¢itno) funkcijo v primerjavi s sre-
dnjeevropskimi drzavami presenetljivo majhen (2,5
% celotne gozdne povrSine, 29.209 ha; Gucek in sod.,
2012). Pomanjkljivost uveljavljenega nacina doloca-
nja obmocij gozdov s poudarjeno zascitno funkcijo
so veCinoma opisno opredeljeni kriteriji v Prirocniku
(2008), kar lahko vodi v subjektivno dolo¢anje obmo-
¢ij. V Sloveniji nimamo oblikovanih podatkovnih slojev
ogroZenosti pred razlicnimi naravnimi nevarnostmi,
ali pa so oblikovani v tako grobem merilu, da za taksno
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presojo niso uporabni; npr. obmocja ogrozenosti pred
zemeljskimi plazovi so prikazana v merilu 1 : 250.000.
Na obmocjih s poudarjeno zascitno funkcijo vrste na-
ravnih nevarnosti niso opredeljene, Ceprav so bistvene
za dolocanje ukrepov. Vrsta naravne nevarnosti (npr.
snezni plazovi, zemeljski plazovi, padajoce kamenje)
je namrec izhodisce za dolocCanje Zelene strukture goz-
dnih sestojev in nac¢rtovanje ukrepov (Frehner in sod.,
2007a).

Slovenija v primerjavi z drugimi alpskimi drzavami
(npr. Bauerhansl in sod., 2010; Dorren in sod., 2012) Se
nima poenotene metodologije za modeliranje naravnih
nevarnosti in ogrozenosti zaradi naravnih nevarnosti.
Pri raziskavah zascitne vloge gozda pred padajocim ka-
menjem so bili pri modeliranju uporabljeni postopki in
programska orodja, izdelana v drugih drzavah. Analize
so bile razen nekaterih izjem (Komac, 2015) omejene
le na lokalno raven, v ve€ini primerov varovalna vloga
gozda ni bila upostevana (npr. Kobal in Gantar, 2016;
Zabota, 2017). Obseg modeliranja sneznih plazov v
Sloveniji je znatno skromnejsi, Studije so omejene na
dolocanje potencialnih obmoCcij sproscanja in ogro-
Zenosti (npr. Pintar, 2012; Grilc, 2016; Gucek, 2016),
le v redkih pa je bilo opravljeno modeliranje gibanja
sneznih plazov, in Se to le na lokalni ravni (npr. Bahun
Volk, 2016).

Ukrepanje na obmocjih s poudarjeno varovalno
funkcijo je pasivno ali pa ga ni, prioritete ukrepanja
niso dolocene, delni razlog zato je pomanjkljiva kate-
gorizacija gozdov, opredeljena z Zakonom o gozdovih
(Diaci in sod., 2012a).

Namen nasSe raziskave je bil 1) opredeliti model do-
loCanja obmocij s poudarjeno zasc¢itno funkcijo glede
na vrste naravnih nevarnosti in Skodni potencial, in 2)
preveriti model na izbranem primeru.

2 OBJEKT RAZISKAVE IN METODE DELA

2 STUDY AREA AND METHODS

2.1 Objektraziskave

2.1 Study area

Predlagani model dolo¢anja obmocij gozdov s po-
udarjeno neposredno varovalno funkcijo smo testirali
v gozdnogospodarskih enotah (GGE) Jezersko in Trzic.
Obmocje lezi v severnem do severozahodnem delu
Slovenije, geografsko pripada KamniSko-Savinjskim
Alpam, osrednjim do vzhodnim Karavankam, manjsi
ravninski del pa robu Ljubljanske kotline. Zaradi reli-
efnih znacilnosti je ve¢ina obmoc¢ja manj primerna za
kmetijstvo, zato je gozd prevladujoci krajinski gradnik.
Gozdnatost obmocja raziskave je 74 %. Enoti se med
seboj moc¢no razlikujeta po stopnji poseljenosti, ki je v
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GGE Trzi¢ (96,9 preb./km?) desetkrat vecja kot v GGE
Jezersko (9,4 preb./km?) (Statisticni urad ..., 2015).

Obmocje je izrazito vodozbirno; glavna vodotoka
sta Trziska Bistrica in Kokra, v katera se stekajo Stevil-
ni pritoki, ki ogrozajo spodnje lezece predele. Mati¢na
podlaga je raznovrstna, saj se mesajo predeli karbona-
tnih in silikatnih kamnin. Gorske verige so ve¢inoma
karbonatne, vmes se po pobocjih vrivajo silikatne ka-
mnine (peScenjak, porfir, tufi, skrilavci). Na karbonatni
podlagi so rjava pokarbonatna tla in rendzine, na sili-
katni podlagi (varovalni gozdovi in strma pobocja) pa
ranker (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2005). Tla na kar-
bonatni mati¢ni podlagi so obcutljiva za posege, saj se
ob vecjih ogolitvah poveca erozija tal in lahko zmanjsa
njihova rodovitnost; tla na silikatnih podlagah so glo-
boka, porascajo jih gospodarsko visoko vredni narav-
ni ali umetno osnovani gozdni sestoji, ki se v primeru
mocnejsSih secenj mocno zatravijo (Gozdnogospodar-
skinacrt ..., 2012).

Obmocje je uvrsceno v podnebje nizjega gorskega
sveta zahodne Slovenije (Ogrin, 1998). V preteZnem
delu obmocja znasa povprecna letna temperature 4-6
°C, koli¢ina padavin pa 1800-2000 mm. Podatki o sne-
znih razmerah za obdobje 1989-2009 kazejo, da ima
Jezersko 100 dni s snezno odejo, Golnik 68 dni in Trzi¢
48 dni. Na nadmorski visini okoli 1500 m je v Kamni-

Modeliranje padajoc¢ega kamenja
Modeling of rockfall

l l

Maska gozda
Forest coverage

Dolocitev virov
padajocega kamenja

Dologitev dosega
padajo¢ega kamenja

Simulacija z
geometrijskimi koti

Mapping rockfall
source area

Mapping of the
rockfall reach

Simulations with
diferent angles

$ko-Savinjskih Alpah 160-180 dni s snezno odejo (Lo-
vrencak, 2007), v najvisjih predelih lezi sneg vec kot
200 dni na leto (Melik, 1954). Za obmocje je znacilen
mocan in sunkovit veter, imenovan karavanski fen (Lo-
vrencak, 2007), ki se pojavlja v zimskem ¢asu.

Na obmocju prevladujejo bukove zdruzbe s primes-
jo iglavcev (Smole, 1971; Novosel, 1974). Poglavitne
zdruzbe so Alpsko bukovje s ¢rnim telohom, Predalp-
sko-dinarsko jelovo bukovije, Kisloljubno gorsko-zgor-
njegorsko bukovje z belkasto bekico, Predalpsko zgor-
njegorsko bukovje s platanolistno zlatico in Predalp-
sko-alpsko toploljubno bukovje, ki skupaj zavzemajo
dobrih 70 % celotne gozdne povrsine. Po podatkih
gozdnogospodarskih nacrtov je lesna zaloga gozdov v
GGE Trzi¢ 334 m3/ha, v GGE Jezersko pa 456 m3/ha;
v lesni zalogi prevladuje smreka (okoli 70 % celotne
zaloge), od sestojnih tipov pa debeljaki (59,3 %), ra-
znomernih sestojev je le okoli 2 % celotne povrsine. V
GGE Trzi€ je zascitna funkcija poudarjena na povrsini
419 ha, v GGE Jezersko pana 61 ha

2.2 Model dolo¢anja obmocij gozdov s poudarje-
no zascitno funkcijo

2.2 Determination of protection forests against
natural hazards

Pri dolo¢anju obmocij s poudarjeno zasc¢itno funk-

Modeliranje sneznih plazov

Modeling of avalanches

\
| !

Modeliranje pojavljanja
sneznih plazov

Simulacija lavinske ogrozenosti

Avalanche risk simulation

Modeling of avalanches

Kataster sneznih plazov

!

Ogrozena
Infastruktura infrastruktura
Infrastructure Endangered
infrastructure

Obmodje zas¢itnih gozdov pred

padajo¢im kamenjem

Protection forest against rockfall

l

Obmocje zas¢itnih gozdov pred padajocim
kamenjem po stopnjah ogrozenosti

Protection forests against rockfall,

by degree of danger

Maska gozda
Forest coverage

Avalanche cadast

Ogrozena
Infastruktura infrastruktura
Infrastructure Endangered
infrastructure

Obmogje zas¢itnih gozdov pred
sneznimi plazovi

Protection forest against avalanche

Obmodje zas¢itnih gozdov pred sneznimi
plazovi po stopnjah ogrozenosti

Protection forests against avalanche,
by degree of danger

l

Obmodje gozdov s poudarjeno zas¢itno funkcijo glede na
vrste naravnih nevarnosti in stopnje ogrozenosti

Forest areas with direct protection function, according to
the type of natural hazard and the degree of risk

Slika 1: Model doloc¢anja povrsin gozda s poudarjeno zasci-

tno funkcijos

Fig. 1: Determination procedure of protection forests
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cijo smo se zgledovali po izsledkih iz drugih alpskih de-
Zel, pridobljenih v raziskovalnih projektih (npr. Rock-
for, Provialp, ProAlp), s katerimi so razvili metode do-
lo¢anja ogrozenih obmocij pred naravnimi nevarnost-
mi in postopke opredelitve obmocij gozdov s poudar-
jeno zascitno funkcijo. Postopek opredelitve obmocij s
poudarjeno zascitno funkcijo temelji na predpostavki,
da gozdu dolocimo zascitno funkcijo le, Ce varuje ljudi,
naselja in infrastrukturo pred naravnimi nevarnostmi.
Obmocja gozdov s poudarjeno zascitno funkcijo pred
posamicno naravno nevarnostjo tako opredelimo na
podlagi 1) maske gozdne povrsine; 2) modeliranja na-
ravnih nevarnosti in 3) kartiranja Skodnega potenciala.
S presekom vseh treh slojev opredelimo zascitno funk-
cijo gozdovom na obmocju proZenja ali gibanja (pre-
mescanja) padajocega kamenja ali sneznih plazov nad
ogroZeno infrastrukturo. V tako oblikovanih obmo¢jih
ocenimo stanje gozdnih sestojev in ga primerjamo z
referencnim stanjem za zagotavljanje Zelenih varoval-
nih uc¢inkov pred posamezno naravno nevarnostjo. V
zadnjem koraku vsa obmocja gozdov s poudarjeno za-
Sc¢itno funkcijo gozda pred posamicno naravno nevar-
nostjo zdruzimo v kon¢ni sloj, ki omogoca razlikovanje
obmocij glede na vrsto naravne nevarnosti in glede na
prioritete ukrepanja. Celoten postopek je mozno opra-
viti v razli¢nih prostorskih merilih in pri tem zajeti
razli¢ne podrobnosti. Kot osnovo uporabimo digitalni
model viSin, Ki je primeren predvsem na ravni GGE, ali
lidarske podatke, ki se pogosteje uporabljajo za detajl-
no dolocanje obmocij na lokalni ravni.

V izbranem obmocju smo se omejili na dva tipa na-
ravnih nevarnosti, in sicer 1) padajoCe kamenje in 2)
snezne plazove (slika 1). Padajoc¢e kamenje (ang. rock-
fall) stejemo med podorne pojave, ki jih lo¢imo glede
na prostornino odkladnine sproS¢enega materiala
(podornina) in hitrosti procesa. Po razdelitvi Lateltina
(1997), ki jo navajajo Mikos in sod. (2004), spada pa-
dajoce kamenje glede na velikost in hitrost premikanja
sestavnih delov v prvo, najmanj destruktivno skupino.
Pri padajocem kamenju premer posameznega delca ne
presega 50 cm, medtem ko je pri padajotem skalov-
ju premer posameznih delcev vecji od 50 cm. Hitrost
delcev je 5-30 m/s in ne obsega vecjih povrsin, saj gre
za bolj ali manj izolirano padanje delcev, ki je zaradi
stalnega preperevanja hribine konstantnega znacaja.
Obicajno se gibanje ustavi pri naklonu povrsja pod
30°, vegetacija pa ima pri razprSenju energije padajo-
¢ih delcev pomembno vlogo. V raziskavi uporabljeni
izraz padajoce kamenje opredeljuje padajoce kamenje
in skalovje po razvrstitvi Lateltina (1997), obcasno se
za podobne procese uporablja tudi izraz skalni podori
(Zabota in Kobal, 2018).
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2.3 Dolocanje obmocij gozdov za varovanje pred
padajo¢im kamenjem
2.3 Determination of protection forests against
rockfall
2.3.1 Dolocanje nevarnosti pred padajo¢im kame-
njem
2.3.1 Hazard assessment due to rockfalls
Prvi korak pri dolo¢anju obmocij za varovanje pred
padajo¢im kamenjem je dolocitev nevarnosti pred pa-
dajo¢im kamenjem. Vhodni podatki za modeliranje ob-
mocij nevarnosti padajocega kamenja so:

« digitalni model viSin (razli¢nih velikosti slikovne
celice); za namen raziskave smo pridobili digitalni
model visin z velikostjo slikovne celice 12,5 m (DMV
12,5) (Prostorski informacijski ..., 2011), ki je bil v
Casu raziskave najnatancnejsi digitalni model visin,
razpolozljiv za celotno obmocje Slovenije. Sedaj so
za celotno obmocje Slovenije na voljo lidarski po-
datki, ki omogocajo natancnejse prostorske analize;

gozdne povrsine; za obmocje raziskave smo na Za-
vodu za gozdove Slovenije pridobili gozdno masko,
posodobljeno pri izdelavi gozdnogospodarskih na-
¢rtov GGE TrZic in Jezersko;

obmocja sproscanja padajocega kamenja; podat-
kovni sloj skal za obmocje celotne Slovenije ne
obstaja, zato smo po metodologiji projekta ProAlp
(Bauerhansl in sod., 2010) oblikovali dispozicijski
model za dolocanje potencialnih virov padajocega
kamenja, ki je rabil kot eden izmed vhodnih po-
datkov za 3D-model trenja pri dolo¢anju dosega
padajocCega kamenja. Za obmocje raziskave smo z
ekransko digitalizacijo izdelali vektorski izris ob-
mocij skal v okolju GIS s programom MaplInfo 10.5
na osnovi temeljnega topografskega nacrta v meri-
lu1:5000 (TTN 5) oziroma 1 : 10.000 (TTN 10)
(Prostorski informacijski .., 2011) in dopolnili s
pomocjo digitalnih ortofoto posnetkov (DOF5) iz
leta 2011 (Prostorski informacijski .., 2011). Sloj
smo v programu ArcGIS 10.0 pretvorili v rastrski
sloj »osnovni viri padajocega kamenja« z velikostjo
slikovne celice 12,5 m x 12,5 m, ki ga lahko s teren-
skimi ogledi dopolnjujemo in nadgrajujemo.

V raziskavo smo vkljucili tudi obmocja potencialnih
virov padajocega kamenja, ki smo jih dolocili z dispo-
zicijskim modelom na podlagi mejnih vrednosti naklo-
nov, izra¢unanih s pomoc¢jo DMV 12,5. Tako oblikovani
sloj smo poimenovali »obmocje dopolnjenih virov pa-
dajocega kamenja«. Mejna vrednost naklona skalnatih
predelov je bila dolo¢ena po enacbi 1 (Bauerhansl in
sod., 2010):
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Mejna vrednost naklona (°) = 55 * resolucija DMV (m)%°7> (En. 1)
Threshold value of gradient slope (°) = 55 * resolution DMV (m) 9% (Eq. 1)

Na predelih, poras¢enih z gozdom, smo mejno vre-
dnost 39° povzeli po literaturi (Bauerhansl in sod.,
2010), na skalnatih obmo¢jih pa smo z enacbo 1 iz-
racunali in uporabili naklon 45°. V predelih povrsja,
porascenih z gozdom, so na DMV mozne vecje napake
v nadmorskih visSinah kot na neporascenih predelih,
zato so lahko v gozdnih predelih nakloni, izracunani
na podlagi DMV, man;jsi od dejanskih. Zato je zaradi
upostevanja podcenjevanja naklonov mejna vrednost
naklona v gozdu niZja kot na neporascenih predelih
(Bauerhansl in sod., 2010). V programu ArcGIS 10.0
smo oblikovali rastrski sloj, ki je poleg DMV 12,5 rabil
kot vhodni podatek za 3D- model trenja, imenovan Co-
nefall (Jaboyedoff, 2003).

2.3.2 Opredelitev (ogroZene) infrastrukture

2.3.2 Definition of infrastructure under risk

Za utemeljeno opredelitev zascitne funkcije gozda in
doloc¢anje prioritet ukrepanja pri gospodarjenju potre-

DMV 12,5

DEM 12,5
|

bujemo tudi podatke o lokaciji infrastrukture in stavb
(Berger in sod., 2013), ki so razpolozljivi za obmocje
celotne Slovenije. Infrastruktura je zdruZena na slo-
ju Gospodarske javne infrastrukture (GJI) (Prostorski
informacijski ..., 2011), ki vsebuje podatke o prometni
infrastrukturi (npr. ceste, Zeleznice, letaliS¢a), energet-
ski infrastrukturi (npr. elektrovod, javna razsvetljava),
komunalni infrastrukturi (npr. vodovod, kanalizacija),
elektronskih komunikacijah, vodni infrastrukturi itn.
(Prostorski informacijski sistem obcin, 2015). Kata-
ster stavb je temeljna evidenca podatkov o stavbah in
delih stavb, ki skupaj z zemljiskim katastrom in zemlji-
Sko knjigo tvori temeljne evidence o nepremicninah
(Prostorski informacijski sistem obcin, 2015). Osnova
katastra stavb je fotogrametri¢ni zajem obodov stavb.
Zaradi moznega odklona ocen o dosegu podora smo po
vzoru Skudnika in Kusarja (2011) oblikovali tampon-
sko cono 25 m na vsako stran prometnic, medtem ko
smo za stavbe uporabili cono 15 m od roba stavbe.

DOPOLNJENI VIRI
PADAJOCEGA KAMENJA

Supplemented rockfall
source area

Trenjski model
CONEFALL

Friction model
CONEFALL

l/ B> 38°

35° <p<38°
Y

32°<p<35° 7

Obmocje visoke verjetnosti
dosega padajocega kamenja

Obmogcje srednje verjetnosti dosega
padajocega kamenja

Obmocje nizke verjetnosti
dosega padajocega kamenja

be reached by rockfall

Areas with high probability to || Areas with intermediate probability | | Areas with low probability to
to be reached by rockfall

be reached by rockfall

A

Y

/ INFRASTRUKTURA

Infrastructure

KARTA SKODNEGA POTENCIALA
po stopnjah ogroZenosti

Damage potential map
by degrees of risk

Slika 2: Postopek prostorske dolocitve Skodnega potenciala
po stopnjah ogroZenosti

Fig. 2: Framework of rockfall hazard and risk assessments
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Vse stavbe in infrastruktura nimajo enakega pome-
na. Ceste, ki so sestavni del sloja G]I, so Ze kategorizira-
ne. Pomen zascitne funkcije gozda je odvisen od tega,
kako pomemben objekt varuje (Berger in sod., 2013).
Po vzoru vira Zampe in sod. (2004) smo vse objekte v
obmocju raziskave klasificirali po pomembnosti v ene-
ga od treh razredov:

1. razred - obmodja stavb;

2. razred - javne ceste;

3. razred - gozdne ceste.

Za dolocanje obmocij gozdov s poudarjeno zasc¢itno
funkcijo smo upostevali objekte prvih dveh razredov.
Ta razmejitev je pomembna za gozdarsko in prostor-
sko nacrtovanje; glede na namen dolo¢anja obmocij pa
lahko objekte (tudi lokacije aktivnosti v prostoru) kla-
sificiramo na razlicne nacine. Klasificiranje pomemb-
nosti objektov ni nujno, vsekakor pa olajsa dolocanje
prioritet ukrepanja, ki so odvisne predvsem od po-
membnosti objekta in manj od znacilnosti gozda.

2.3.3 Dolocanje dosega padajocega kamenja in sko-
dnega potenciala

2.3.3 Identifying areas at risk due to rockfalls

Za dolocanje dosega padajoCega kamenja smo upo-
rabili programsko orodje Conefall, ki je prosto dostopno
(http://www.quanterra.org/softs. HTM#soft01) in ima
pred podobnimi modeli kar nekaj prednosti (enostavna
uporaba, mozna uporaba digitalnega modela viSin raz-
licnih natancnosti, ni omejitev glede velikosti Studijske-
ga obmocja) (Skudnik in Kusar, 2011). Conefall je upora-
ben v primerih, ko natan¢ni podatki o obliki skal, njihovi
velikosti in podobnem niso na voljo. Model temelji na
principu energijske linije, ki ga je za doloCanje dosega
padajoCega kamenja razvil Heim (1932). Po principu
energetske linije dolzino dosega padajocega kamenja
dolo¢imo z geometrijskim kotom in kotom gibanja (Ba-
uerhansl in sod., 2010). Programsko orodje Conefall de-
luje na preprostem principu. Delec se na pobocju giblje
pospeseno, Ce je naklon pobocja vecji od mejne vredno-
sti naklona, njegova hitrost pa se zmanjsuje, Ce je naklon
manjsi od te vrednosti. Model Conefall je tridimenzio-
nalen model, tako je gibanje padajocih delcev izrazeno
v obliki stozca, ki je vertikalno projiciran na povrsino
(Skudnik in KuSar, 2011). Mejne vrednosti § 32°, 35° in
38° smo prevzeli po projektu Paramount, s katerim so
dolo¢ili verjetnosti dosega padajocega kamenja glede na
vrednost naklona {3 in tako izdelali podlago za razvrsca-
nje obmocij glede na stopnjo verjetnosti dosega padajo-
Cega kamenja (slika 2). Obmoc¢ja z naklonom 3 med 32°
in 35° imajo nizko (vendar ne nicne) verjetnost, da jih
doseze padajoce kamenje; obmocja z nakloni § med 35°
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in 38° imajo srednjo verjetnost; na obmocjih z nakloni 8
nad 38° pa je verjetnost pojavljanja padajocega kamenja
visoka (Berger in Dorren, 2012). S presekom infrastruk-
ture z obmocji dosega naravne nevarnosti smo dolocili
obmocdja ogroZene infrastrukture in stavb.

2.3.4 Prostorska opredelitev obmocij gozdov za

varovanje pred padajofim kamenjem

2.3.4 Spatial determination of protection forests

against rockfalls

Presek obmocij visoke, srednje in nizke verjetnosti
za doseg padajoCega kamenja z obmodji infrastruktu-
re je osnova za razvrstitev infrastrukture po stopnjah
ogrozenosti, kar imenujemo tudi opredelitev Skodnega
potenciala (slika 2).

Zadnji korak postopka je dolocitev celotnega pro-
cesa padajocega kamenja, torej obmocja premescanja
(gibanja) padajoCega kamenja od obmocij prozenja
(virov) padajocega kamenja do ogrozene infrastruktu-
re; s tem je tudi definirano obmocje s poudarjeno za-
$¢itno funkcijo. Obmocje premescanja padajocega ka-
menja od vira do ogroZene infrastrukture smo izdelali
z ekransko digitalizacijo in pri tem uporabili: 1) digi-
talni ortofoto posnetek, 2) vire padajocega kamenja, 3)
obmocja ogroZene infrastrukture in stavb in 4) obmo-
¢ja dosega padajoCega kamenja po razli¢nih stopnjah
verjetnosti. S presekom teh obmocij z gozdnimi obmo-
¢ji smo dolocili obmocja gozdov s poudarjeno zascitno
funkcijo pred padajo¢im kamenjem.

2.3.5 Dolocanje stopnje ogrozenosti pred padajoc¢im
kamenjem

2.3.5 Hazard assessment due to rockfalls

Za obmocja padajocega kamenja lahko uporabimo
dva nacina doloCanja stopnje naravne nevarnosti: 1) z
orodjem Conefall poleg obmocja maksimalnega dosega
padajocega kamenja dolo¢imo tudi kineticne energije
ali hitrosti padajocega kamenja; 2) z uporabo razli¢nih
vrednosti geometrijskega kota lahko dolo¢imo stopnjo
verjetnosti dosega oziroma pojava padajocega kame-
nja. V raziskavi smo stopnjo nevarnosti za obmocja s
padajo¢im kamenjem doloc¢ili na podlagi verjetnosti
dosega padajocega kamenja.

2.4 Dolocanje obmocij gozdov, ki varujejo pred
sneznimi plazovi

2.4 Determination of protection forests against
avalanches

2.4.1 Obmocja nevarnosti

2.4.1 Identifying areas under risk

Obmocja nevarnosti sneznih plazov smo dolo¢ili na

podlagi dopolnjenega katastra sneznih plazov (Zbirka
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..., 2014), ki so ga izdelali na Podjetju za urejanje hudo-
urnikov, dopolnjevali pa na Geografskem inStitutu An-
tona Melika. Na obmo¢ju raziskave so za 106 sneznih
plazov navedeni obicajni in maksimalni dosegi plazov.
Kataster plazov kaze obmocje plaznic od mesta proze-
nja do skrajnega dosega plazu, ne uposSteva pa prede-
lov, ki bi v primeru neporascenosti poboc¢ja z gozdom
postavljali obmocje plaznice (potencialno ogrozena
obmocja).

Za oblikovanje potencialno ogrozenih obmocij smo
si pripravili tri sloje: 1) potencialna prispevna obmocja
sneznih plazov, 2) sloj grebenov in 3) sloj dolin. Najprej
smo z metodo ekranske digitalizacije na podlagi pla-
znic katastra sneznih plazov (Zbirka ..., 2014) izrisali
ozko obmocje skrajnega dosega sneznega plazu. Izri-
sana obmocja smo spremenili v rastrski sloj z osnovno
celico velikosti 5 m x 5 m in iz tega sloja izdelali toc¢-
ke, ki smo jih potem uporabili za dolocitev prispev-
nega obmocja sneznih plazov z orodjem Watershed.
V programu ArcGIS smo na osnovi DMV 12,5 izdelali
Se sloja grebenov in dna dolin. Vse tri oblikovane sloje
smo uporabili za smiselno razsiritev obmocja plaznic
katastra sneZnih plazov in oblikovanje sloja »Obmocja
nevarnosti pojavljanja sneznih plazov«. Plaznice smo z
ekransko digitalizacijo razsirili do grebenov na zgornji

strani in do dna dolin na spodnji strani ter pri tem upo-
Stevali tudi sloje prispevnih obmocij. Sloj »Obmocja
nevarnosti pojavljanja sneznih plazov« smo prekrili s
slojem infrastrukture in tako dolocili predele, Kjer sne-
Zni plazovi ogroZzajo infrastrukturo in objekte, t.i. sloj
»Potencialna ogroZenost pred sneZznimi plazovi«. Na
tem obmocju imajo gozdovi poudarjeno zascitno funk-
cijo pred sneznimi pazovi.

2.4.2 Simulirane lavinske ogrozenosti
2.4.2 Modelling of hazards assessment due to ava-
lanches

Naravnogeografski podatki so vse bolj natancni,
zato lahko tudi z njimi dolo¢imo potencialno ogroze-
na obmodja zaradi sneznih plazov in jih ¢lenimo na
obmoc¢ja razlicne stopnje ogrozenosti. Ta metoda je
podobna metodi dolo¢anja obmocij sprosc¢anja pada-
joCega kamenja, le da je vplivnih dejavnikov bistve-
no vec. Avtorji pri nas in v tujini (npr. Pavsek, 2002b;
Berger in sod. 2013; Pintar, 2012) predlagajo razli¢ne
vplivne dejavnike za dolocanje obmocij prozenja sne-
znih plazov z modeliranjem. Sami po vzoru Pavska
(2002b) predlagamo postopek, s katerim dolo¢imo
stopnjo ogrozenosti na podlagi sedmih vplivnih dejav-
nikov (preglednica 1). Vsakega izmed dejavnikov smo

Preglednica 1: Mejne vrednosti dejavnikov za razvrstitev
obmocij v razrede glede na stopnjo ogroZenosti

Table 1: Threshold values of factors for hazard assessement
in the study area

Stopnja Naklon . Trajanje snezne | Maks. viSina snezne |Nadmorska s
. . Rastje - . . . Podnebni tipi
ogrozenosti (Slope (Vegefation Ekspozicija| odeje (dnil/leto) odeje viSina (opisno)
(Degree of | gradient) ¢ }i o) (Aspect) | (Duration of snow | (Maximum snow depth) | (Altitude) (© Iimgte types)
danger) (°) cover (Days/year) (m) (m)
podnebje vi§jega gorskega
3 - velika 5000, 6000, sveta
(High) 3145 | 4300, 1600 | Vo7 >150 >30 >1600 | Ciimate of higher moun-
tains)
podnebje niZjega gorskega
2 —zmerna 21-30 ali | 1410, 2001, sveta zahodne Slovenije
(Intermediate) 46-60 2002 2,82 75150 1.0-30 1200-1600 (Climate of lower mounta-
ins of western Slovenia)
podnebje nizjega gorskega
sveta severne Slovenije in
;L;V’Sam”a 11;%%3“ 1500, 1800 | V, S, SV <75 <10 300-1200 ?&%;&dzﬁzwﬁ%wn
tains of northern Slovenia
and other climate types)
0 - neogrozeno <10 2000 i i i <300 |-
(null)

() Rastje je opisano s kategorijami rabe tal (Karta dejanske ..., 2014) in delno sestojne karte: trajni travniki (1300); kmetijsko
zemljiS¢e v zaraScanju (1410); drevesa in grmicevje (1500); neobdelano kmetijsko zemljis¢e (1600); kmetijsko zemljisce, po-
raslo z gozdnim drevjem (1800); gozd (2000); rusevje (2001); povrSine mladovij (2102); suho, odprto zemljis¢e s posebnim
rastlinskim pokrovom (5000); odprto zemljisce brez ali z nepomembnim rastlinskim pokrovom (6000)

@) Vegetation was determined by categories of a land cover map (Karta dejanske ..., 2014) and a forest stand map: permanent
meadows (1300); gradually overgrown agricultural land (1410); trees and shrubs (1500); uncultivated agricultural land (1600);
agricultural land overgrown with forest trees (1800); forest (2000); Pinus mugo (2001); young forest areas (2102); dry, open land
with special vegetation cover (5000); open land without vegetation cover (6000)
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glede na stopnjo lavinske ogrozenosti razvrstili v Stiri
glavne razrede ter opredelili meje med razredi. Mejne
vrednosti za razvrstitev v razrede po posameznih de-
javnikih smo povzeli po Pavsku (2002b), sami pa smo
predlagali razrede ogrozenosti za rastje. Po tem pristo-
pu so povrsine s simulirano ogroZenostjo opredeljene
manj natancno, vendar je glede na stopnjo simulirane
ogrozenosti Se vedno velika verjetnost, da se na teh
povrsinah dejansko lahko prozijo snezni plazovi. Tako
zajamemo predvsem ploskovno plazovitost, linearno
pa le v manj $i meri.

Najprej smo izdelali sloje lavinske ogrozZenosti gle-
de na posamezne dejavnike: (1) naklon povrsja; 2)
rastje; 3) ekspozicija; 4) trajanje sneZne odeje, 5) ma-
ksimalna viSina sneZzne odeje; 6) nadmorska visina in
7) podnebni tipi. Povrsine po dejavnikih smo razvrstili
v Stiri stopnje ogrozenosti (preglednica 1), nato pa z
zdruzitvijo slojev izdelali kon¢ni sloj ogrozenosti pred
sneznimi plazovi.

Po vzoru Pavska (2002b) smo izdelali 1) osnovno
simulacijo lavinske ogroZenosti, pri cemer dejavnikom
nismo dodelili utezi, in 2) tehtano simulacijo, pri ka-
teri smo dejavnikom pripisali razli¢ne utezi. Osnovna
simulacija je bila izdelana s preprostim enakovrednim
mnoZenjem vseh dejavnikov, oblikovane slikovne celi-
ce so imele vrednosti od 0 do 2187, to je v primeru,
da je imelo neko obmocdje po vseh dejavnikih veliko
stopnjo ogrozenosti (37). Celice smo razvrstili v tri ra-
zrede potencialne ogrozenosti, tako da je Stevilo celic
v posameznih razredih enakomerno razporejeno. Izde-
lali smo tudi tehtano simulacijo lavinske ogrozenosti,
kjer smo naklonu dali vecji pomen. Tako smo prede-
le, ki glede na naklon spadajo v tretji razred lavinske
ogrozenosti, pomnozili s 3, srednji razred z 2, najnizja
stopnja pa je ostala enaka. Za obe simulaciji smo izde-

LEGENDA
[ Meja GGE
B Osnovni viri padajoega kamenja
B Visoka verjetnost dosega

Srednja verjetnost dosega

Nizka verjetnost dosega
Preostale gozdne povrine
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lali razli¢ico brez upostevanja gozda kot dejavnika in
tako dolocili predele, kjer ima gozd potencialno po-
membno varovalno funkcijo, saj bi imeli predeli, ki so
zaradi porascenosti z gozdom sedaj lavinsko neogroze-
ni, v primeru odstranitve gozda visoko stopnjo lavin-
ske ogroZenosti. Nase modeliranje lavinske ogroZeno-
sti smo primerjali s katastrom plazov.

Tako oblikovani sloj, ki lo¢uje obmocje glede na sto-
pnjo ogroZenosti, nam lahko z izvedbo presekov rabi
za nadaljnjo vsebinsko razmejitev obmocij gozdov s
poudarjeno zascitno funkcijo pred sneznimi plazovi,
kot tudi moZnost opredelitve ogroZene infrastrukture
in stopnje ogroZenosti infrastrukture. Stopnjo nevar-
nosti sneznih plazov smo dolocili s presekom koncne-
ga sloja obmoCcij gozdov s poudarjeno zasc¢itno funkcijo
gozda pred sneznimi plazovi, s slojem osnovne simula-
cije ogrozenosti pred sneznimi plazovi, v kateri nismo
upostevali gozda.

3 REZULTATI

3 RESULTS
3.1 Obmoc¢ja zascitnih gozdov pred padajocim
kamenjem

3.1 Protection forests against rockfall

Z ekransko digitalizacijo smo v celotnem obmocju
raziskave opredelili 479 obmocij skal s skupno povr-
$ino 918,03 ha, ki so ponazarjali osnovne vire padajo-
Cega kamenja. Na podlagi oblikovanega dispozicijskega
modela smo obmocja osnovnih virov padajocega ka-
menja dopolnili in oblikovali obmoc¢ja dopolnjenih vi-
rov padajocega kamenja v skupni povrsini 2.014,08 ha.

Z modelom Conefall smo glede na lokacije osnov-
nih virov padajoCega kamenja dolocili obmocja ogro-
Zenosti pred padajo¢im kamenjem, ki so razc¢lenjena
na obmocja z razli¢no stopnjo verjetnosti dosega pa-

LEGENDA
[ Meja GGE
[ Dopolnjeni viri padajotega kamenja
B Visoka verjetnost dosega

Srednja verjetnost dosega

Nizka verjetnost dosega

Preostale gozdne povrsine

Legend: Black - rockfall source area; Red - High probability to be reached by rockfall; Orange - intermediate probability to be

reached by rockfall; Yell - Low probability to be reached by rockfall; Green - other forest areas

Slika 3: Obmocja dosega padajocega kamenja glede na
osnovne vire padajoCega kamenja (levo) in glede na dopol-
njene vire padajocega kamenja (desno)

Fig. 3: Area of rockfall reach, based on basic rockfall source
area (left) and on supplemented rockfall source area (right)
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Preglednica 2: Povrsine ogroZenosti pred padajo¢im kame-
njem glede na dopolnjene vire padajocega kamenja

Table 2: Rockfall risk area based on supplemented rockfall
source area

Verjetnost dosega

I . Ogrozenost GGE
GGE (Probability to be reached by rockfall Skupaj (Percentage of MU in dar-
(FMU) Nizka (Low) | Srednja (Infermediate) | Visoka (High) (ol ger)
(ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Jezersko 3178 635,9 1.582,7 2.536,3 36,9
Trzié 3915 694,8 1.325,3 24116 222
Skupna vsota (Total sum) 709,3 1.330,7 2.908,0 4.948,0 279

dajocega kamenja (slika 3). Z vkljucitvijo dopolnjenih
virov padajocega kamenja v model Conefall se je povr-
Sina ogroZenih obmocij povecala, saj so bila kot ogro-
Zena dolocena Se obmocja nizjih nadmorskih visin,
kjer gozdni sestoji navadno prerascajo vire padajocega
kamenja, zato ti na posnetkih niso opazni (slika 3). Ob
upostevanju dopolnjenih virov padajocega kamenja je
deleZ ogrozene povrsine pred padajo¢im kamenjem
narasel na 27,9 %, in sicer v GGE Jezersko na 36,9 %, v
GGE Trzi¢ pana 22,2 % (Preglednica 2).

S presekom sloja infrastrukture (stavbe in javne ce-
ste) s slojem obmoCcij dosega padajocega kamenja smo
dolocili ogrozenost infrastrukture (preglednica 3). V
nasprotju z vec¢jimi povrSinami, ki jih potencialno ogro-
za padajoce kamenje, sta Stevilo ogrozenih stavb in dol-
Zina ogrozenih javnih cest bistveno vecja v GGE Trzic.
V GGE Trzic je potencialno ogrozenih 306 stavb (5,2 %
vseh stavb) in 21,4 km javnih cest, v GGE Jezersko pa 81
stavb (12,3 % vseh stavb v GGE) in 6,1 km javnih cest.

3.2 Obmoc¢ja zascitnih gozdov pred sneznimi
plazovi
3.2 Protection forests against avalanches
V raziskavi smo z ekransko digitalizacijo na podla-
gi posodobljenega katastra sneznih plazov (Zbirka ...,
2014) dolod¢ili 352,64 ha gozdov, ki stabilizirajo sne-
zno odejo in tako varujejo nize lezeCe stavbe in infra-

strukturo. V raziskovalnem obmocju je vecina gozdov
s poudarjeno zascitno funkcijo pred sneznimi plazovi
(85,6 %) v GGE Trzi¢, na obmocju Kkatere je v katastru
sneznih plazov evidentiranih tudi veliko ve¢ sneznih
plazov kot na obmocju GGE Jezersko (Zbirka ..., 2014).

Da bi dolocili stopnjo ogrozenosti pred sneznimi
plazovi, smo na celotnem obmocju raziskave dolocili
obmocja ogrozenosti pred sneznimi plazovi Se na pod-
lagi sedmih vplivnih dejavnikov in za dolocanje skupne
ogrozenosti pred sneznimi plazovi napravili dve simu-
laciji (1. osnovno in 2. tehtano).

Ob upostevanju sedanje gozdnatosti je lavinsko
ogrozenih 19 % celotne povrsine (slika 4), pri cemer
je tretjina ogrozenih obmocij v obmocju visoke ogroze-
nosti, tretjina v obmocdju zmerne in tretjina v obmocju
majhne stopnje lavinske ogrozenosti. Da bi ocenili po-
men gozda za zasCito pred sneznimi plazovi, smo za Stu-
dijsko obmo¢je simulirali lavinsko ogroZenost tako, da
nismo upostevali rastja, kar pomeni, da je obmocje hi-
poteti¢no brez gozda. V tem primeru je ogrozenega kar
87,3 % celotne povrsine Studijskega obmocja (slika 4).

S tehtano simulacijo je povrsina lavinsko neogroze-
nega obmocja enaka (81,0 % celotne povrsine) kot pri
osnovni simulaciji, saj je ta povrsina doloCena s povrsino
gozda, ki je pri obeh simulacijah enaka. Poudarjeni po-
men naklona povrsja se kaze v spremembi ogrozenih ob-
mocij po stopnjah ogroZenosti; tako se povecata obmocji

Preglednica 3: Odstotek ogroZenih stavb in odstotek ogro-
Zene dolzine vseh javnih cest pred padajo¢im kamenjem gle-
de na osnovne vire padajoc¢ega kamenja® in glede na dopol-
njene vire padajocega kamenja®

Preglednica 3: Percentage of buildings and public roads at
risk due to rockfall

Stopnja ogrozenosti oz. verjetnosti padajocega kamenja
‘ (Degree of danger due to rockfall) _ §
one it
Stavbe' (Buildings’) 96,5 2,6 0,5 04 35
Stavbe? (Buildings?) 941 18 2,6 1,6 59
Javne ceste' (Public roads’) 91,9 2,9 1,0 42 8,1
Javne ceste? (Public roads’) 87,0 2,5 48 57 13,0

lglede na osnovne vire padajoCega kamenja (! based on basic rockfall source area)

2glede na dopolnjene vire padajoCega kamenja (? based on supplemented rockfall source area)
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Legend: Green - No hazard; Yellow - Low hazard; Orange - Intermediate hazard; and Red - High hazard

Slika 4: Karta lavinske ogroZenosti na podlagi tehtane simu-
lacije z upostevanjem ucinka rastja (levo) in brez uposteva-
nja uc¢inka rastja (desno)

Fig. 4: Avalanche susceptibility map based on the weighted
simulation and considering the effect of vegetation cover
(left) and without consideration of the effect of vegetation
cover (right)

z veliko in majhno ogroZenostjo, nekoliko pa se zmanjs$a
povrsina obmocij z zmerno stopnjo ogroZenosti.

Da bi ocenili kakovost nasih simulacij, smo rezulta-
te osnovne in tehtane simulacije lavinske ogroZenosti
po stopnjah ogrozenosti primerjali s katastrom plazov.
V primerjavah smo razlikovali rezultate simulacije z
upoStevanjem gozda in rezultate simulacij, s kateri-
mi gozda nismo upoStevali. S primerjavo rezultatov
osnovne in tehtane simulacije s katastrom sneZnih
plazov smo ob upoStevanju rastja kot dejavnika dolo-
¢ili 80,2 % povrsin katastra sneznih plazov kot lavin-
sko ogroZenih. Ce v simulaciji gozda ne upo$tevamo,
je lavinsko ogrozenih 98,6 % povrsin katastra sneznih
plazov. Razlike med rezultati osnovne in tehtane simu-
lacije se zaradi poudarjenega pomena naklona povrsja
kaZejo v spremembi ogroZenih obmo¢ij po stopnjah
ogrozenosti. Ve¢ino obmocij katastra sneznih plazov,

LEGENDA
1 Meja GGE
— Javne ceste
Gozdne ceste
B Zaititna funkcija
Preostali gozdni prostor

ki so po simulacijah oznacena kot neogroZena, sdsta-
vljajo linijski plazovi, plazovi znotraj gozda ali pa gre
za obmocja izteka plazov.

S presekom tehtane simulacije lavinske ogroZeno-
sti s katastrom stavb smo ugotovili, da je 5 stavb na ob-
mocju velike, 14 na obmocju srednje in 68 na obmocju
majhne lavinske ogroZenosti. Javnih cest na obmocju
velike stopnje lavinske ogrozenosti ni, le manjsi odseki
v skupni dolzini 0,37 km so na obmocju srednje lavin-
ske ogroZenosti, za 4,06 km javnih cest pa je znacilna
majhna stopnja lavinske ogrozenosti.

3.3 Gozdna obmocja s poudarjeno zascitno
funkcijo gozda
3.3 Protection forests against natural hazards
Sloj obmocij s poudarjeno zascitno funkcijo gozda
(slika 5) obsega gozdne predele, kjer padajoce kame-

LEGENDA
[ Meja GGE
Bl Padajoce kamenje

Snezni plaz
Z Padajoce kamenje in snezni plaz
Preostali gozdni prostor

Legend: Pink line - public road; Yellow line - forest road; Red - protection forest function; Green - other forest areas) and forest
with direct protection function by type of natural hazard (right) (Legend: Grey - protection forest function against rockfall, Blue
- Protection forest function against avalanche; Blue and grey - protection forest function against rockfall and avalanche; Green
- other forest area

Slika 5: Gozdovi s poudarjeno zascitno funkcijo (levo), in Fig. 5: Forests with direct protection function (left)
gozdovi s poudarjeno zascitno funkcijo glede na vrsto narav-
ne nevarnosti (desno)
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Preglednica 4: Obmocja gozdov s poudarjeno zascitno funk-
cijo glede na naravno nevarnost

Table 4: Forest areas with direct protection function by type
of natural hazard

GGE Snezni plazovi Padajoce kamenje Padajoce kamenje in snezni plazovi Skupaj
(FMU) (Avalanche) (Rockfall) (Areas with both hazards) (Total area)
(ha) (ha) (ha) (ha)
Trzi¢ 143,26 216,26 158,67 518,19
Jezersko 26,62 56,21 24,09 106,92
Skupaj 169,88 272,47 182,76 625,11

nje ogroza infrastrukturo, in predele, kjer gozd pre-
precuje prozenje sneznih plazov ali omejuje Sirjenje
in doseg plazu. Ce bi bili na voljo podatki, potem bi v
ta obmocja vkljucili Se predele gozdov, ki preprecuje-
jo oziroma omejujejo hudournisko erozijo, zemeljske
usade in drobirske tokove.

Sloj obmoCcij s poudarjeno zascitno funkcijo smo
razdelili glede na naravno nevarnost. Tako smo razli-
kovali gozdove s poudarjeno zascitno funkcijo pred 1)
sneznimi plazovi, 2) padajo¢im kamenjem ali 3) obema
naravnima nevarnostnima hkrati.

V celotnem Studijskem obmocju smo poudarjeno
zascitno funkcijo dolocili na povrs$ini 625,11 ha. Zna-
tno vecje povrsine s poudarjeno zascitno funkcijo smo
dolocili v GGE Trzi¢ (preglednica 4); razlog je v relativ-
no vedji poseljenosti te enote. Na 27,2 % povrsine ob-
mocij s poudarjeno zascitno funkcijo so vzrok njihove
dolocitve snezni plazovi, na 43,6 % padajoce kamenje,
na 29,2 % povrsine pa sta bili vzrok za njihovo doloci-
tev obe naravni nevarnosti.

Na gozdnih obmocjih s poudarjeno zascitno funk-
cijo smo razlikovali stopnje nevarnosti (preglednica
5). V skupni povrsini obmocij s poudarjeno zascitno
funkcijo prevladujejo povrsine z veliko stopnjo nevar-
nosti (64,6 %); to je Se posebej izrazito v gozdovih, ki
varujejo pred padajocim kamenjem (73,7 %). Sledijo
obmocja s srednjo stopnjo nevarnosti (22,7 %), naj-
manj pa je povrsin z majhno stopnjo nevarnosti (12,8
%). Slednjih povrsin je nekoliko ve¢ na obmogjih, ki so
pomembna za zascito pred sneznimi plazovi.

4 RAZPRAVA

4 DISCUSSION

Slovenija ima bogato tradicijo ve¢namenskega go-
spodarjenja z gozdom. Dolo¢anje obmocij gozdov s po-
udarjenimi funkcijami, med njimi tudi zascitne in varo-
valne funkcije, je utecena praksa, vendar velik tehno-
loski napredek in vsebinske pomanjkljivosti zahtevajo
posodobitev sistema dolocanja povrsin gozdov s pou-
darjeno zascitno funkcijo gozda (Diaci in sod., 2012a;
Diaci in sod. 2012b; Gucek in sod., 2012; Gucek 2016).
Danes so za obmocje celotne Slovenije razpoloZljivi
zelo natancni lidarski podatki, ki omogocajo natanc-
no modeliranje naravnih nevarnosti in s tem razvoj na
podrocdju izdelave kart ogrozZenosti pred naravnimi ne-
varnostmi.

V raziskavi smo predstavili posodobljen pristop do-
lo¢anja obmocij gozdov s poudarjeno zascitno funkcijo.
Raziskava obsega obmocji GGE Trzi¢ in GGE Jezersko,
kjer so zaradi strmega in razgibanega terena relativno
pogosti pojavi padajoCega kamenja in snezni plazovi.
Na podlagi tujih zgledov smo glede na razpolozljivost
podatkov o dejavnikih, povezanih z zaSc¢itno funkcijo,
razvili postopek dolo¢anja obmocij gozdov s poudarje-
no za$citno funkcijo na ravni GGE. Postopek je mogoce
preveriti in uporabiti na ravni Slovenije.

Povzeli in dopolnili smo metode za doloCanje ob-
mocij ogrozenosti pred padajo¢im kamenjem in sne-
Znimi plazovi, ki so jih razvili v tujini in delno tudi pri
nas. Celoten postopek dolocanja obmocij s poudarjeno
zaSc¢itno funkcijo je zasnovan na preverljivih metodah

Preglednica 5: Struktura povrSin s poudarjeno zascitno
funkcijo po stopnjah naravne nevarnosti

Table 5: Structure of areas with direct protection function
according to the degree of natural hazard

Naravna nevarnost (Natural hazard)
Padajoce kamenje Snezni plazovi Skupaj
(Rockfall) (Avalanche) (Both hazards)
(%) (%)
Majhna stopnja nevarnosti
! (Low degree of hazard) 220 128
Srednja stopnja nevarnosti
2 (Intermediate degree of hazard) 18,8 295 22,7
Velika stopnja nevarnosti
3 (High degree of hazard) 37 48,5 64,6
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in v veliki meri temelji na uporabi DMV. S predlaganim
pristopom lahko za vsak predel, ki je uvrscen v obmo-
¢je s poudarjeno varovalno ali zas¢itno funkcijo, ugo-
tovimo, na podlagi katerega dejavnika je bila gozdna
povrsina uvrScena v to obmocje. Kakovost izdelka je v
veliki meri odvisna od kakovosti podlag, ki jih upora-
bljamo pri dolo¢anju obmocij s poudarjeno varovalno
in zascitno funkcijo. Opisani postopek je primeren za
okvirno nacrtovanje, torej na krajinski in regionalni
ravni, omogoca ponovljivost in preverljivost. Z upora-
bo natancnejsih podlag (DMV z natan¢nostjo 1x1m) bi
izboljsali predvsem dolocanje virov padajocega kame-
nja. Za nacrtovanje v bolj podrobnem merilu (dolocCitev
ukrepov) je treba izdelati projekt na ravni pobodja, z
modeliranjem dosega padajocega kamenja s 3D simuli-
ranjem Kotaljenja kamenja po pobocju, kar pa zahteva
veliko vec vhodnih podatkov (Stoffel in sod., 2006).

Nasa raziskava kaze, da brez podrobnih strokovnih
podlag, kot so npr. obmoc¢ja ogrozenosti pred padajo-
¢im kamenjem ali obmocja sneznih plazov, ne moremo
objektivno dolociti obmocij gozdov s poudarjeno zasci-
tno funkcijo. Brez podlag je dolocCitev obmocij v veliki
meri prepuscena nacrtovalcem, njihovemu poznavanju
lokalnih razmer in izku$njam. Z uporabo podatkovnih
zbirk o (gozdnem) prostoru, ki so jih razvile druge
stroke in ob sodelovanju s strokovnjaki s podrocja na-
ravnih nevarnosti, so obmocja s poudarjeno varovalno
in zascitno funkcijo bolje opredeljena. Enake izkusnje
so poznane tudi iz tujine (Frehner in sod., 2007b). Na
primeru sneznih plazov in padajocega kamenja smo
tako dokazali, da lahko z uporabo kart ogrozenosti
pred padajo¢im kamenjem in sneznimi plazovi vsebin-
sko dopolnimo sedanja obmocja s poudarjeno zascitno
funkcijo, in sicer tako, da sta za posamezno izlo¢eno
obmod¢je znani vrsta naravne nevarnosti in tudi sto-
pnja nevarnosti. Poznavanje vrste in stopnje naravne
nevarnosti ter presoja ustreznosti strukture gozdnih
sestojev sta kljucni izhodisci za doloCanje prioritet pri
gospodarjenju z gozdovi s poudarjeno zascitno funk-
cijo.

Na podlagi opravljene raziskave pri dolo¢anju ob-
mocij s poudarjeno zascitno funkcijo predlagamo
najprej kabinetno doloc¢anje na podlagi razpolozljivih
podatkovnih slojev za posamezno naravno nevarnost
(npr. karta ogroZenosti pred sneZnimi plazovi) ali z
modeliranjem. Pridobiti in preveriti je treba tudi druge
modele za dolocanje dosega sneznih plazov (npr. Aval-
forLIN) in padajocega kamenja. Nujno je treba okrepiti
sodelovanje z drugimi strokami, predvsem s tistimi,
ki se ukvarjajo z naravnimi nevarnostmi, in pridobiti
podatkovne sloje, pomembne za objektivizacijo dolo-
¢anja obmocij ter posodobiti pomanjkljive sloje (npr.
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kataster padajocega kamenja, kataster stavb). Treba je
pridobiti podatke o zvrsteh stavb in objektov za razvr-
stitev po pomembnosti zascite pred naravno nevarno-
stjo, kar bo prispevalo k doloc¢anju prioritet ukrepanja.
V okviru sodelovanja je treba izdelati oceno o moznosti
pojava padajocega kamenja glede na geolosko podla-
go. S kabinetno pripravo lahko izdelamo podlage za
vecje obmocje, npr. za geografsko zakljuCene predele.
Preliminarno doloCene povrsine s poudarjeno zascitno
funkcijo v postopku izdelave nacrta za gozdnogospo-
darsko enoto pregledamo, preverimo tudi na terenu in
oblikujemo konc¢no razlic¢ico. Tako prihranimo veliko
nevarnega terenskega dela in se usmerimo na prede-
le, kjer je verjetnost za pojavljanje naravnih nevarnosti
najvecja.

Na podlagi terensko preverjenega sloja obmocij
s poudarjeno zas¢itno funkcijo opravimo locevanje
predelov gozdov glede na vrsto in stopnjo naravne ne-
varnosti, kot smo prikazali v raziskavi. To je temelj za
doloc¢anje ukrepov.

Vsaj okvirno lahko ocenimo ustreznost struktu-
re gozdnih sestojev za zagotavljanje zascitnih funkcij
in s tem dolo¢imo tudi predele, kjer se stanje sestoja
razlikuje od Zelenega stanja. Postopek, ki je podrobno
opisan v Gucek in sod. (2016), smo razvili in prikaza-
li za gozdne predele, ki so pomembni za za$¢ito pred
padajo¢im kamenjem. Za to naravno nevarnost smo
se odlocili, ker so Stevilni avtorji (npr. Frehner in sod.,
2007a; Vacchiano in sod., 2008; Berger in sod., 2013)
skusali podati kazalnike (Zeleno stanje) o strukturnih
znacilnostih gozdnih sestojev, s katerimi bi opredelili
stopnjo ustreznosti zascite, ki jo pred padajo¢im kame-
njem zagotavlja gozd. Podobno bo treba izdelati tudi za
ostale naravne nevarnosti, ¢e Zelimo izboljsati zasnovo
nacrtovanja in gospodarjenja na teh obmodgjih.

Obmocja gozdov z opredeljeno zascitno funkcijo je
treba Klasificirati na obmocja z razlicno stopnjo nuj-
nosti in smiselnosti ukrepanja. Izlo¢imo predele, kjer
ukrepanje ni mozno, smiselno ali potrebno. Po vzoru iz
tujine (Frehner in sod., 2007b) bi bilo smiselno rasti-
$¢a rangirati glede na to, koliko lahko z gozdnogojitve-
nimi ukrepi vplivamo na strukturo gozda in posredno
na zmoznost zagotavljanja zascitne funkcije na posa-
meznem rastiS¢u. Za obmocja z veliko verjetnostjo po-
javljanja sneZnih plazov predlagamo razmejevanje se-
stojev na predele visokega gozda, nizkega grmicastega
(lavinskega) gozda, rusevja z drevesi in rusevja. V vseh
predelih, kjer je ukrepanje moZno in potrebno, pa je
glede na odklon strukture sestojev od Zelenega stanja
in glede na pomembnost infrastrukture, ki jo gozd $¢iti,
treba dolociti prioritete ukrepanja. Tako lahko z goz-
dnogospodarskim nac¢rtom GGE okvirno prikazemo in
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utemeljimo predele, Kjer je ukrepanje nujno.

Predele za ukrepanje je treba pregledati in na rav-
ni objektov (posamezno pobocje) pripraviti projekt za
izvedbo ukrepov. Projekt je izvedbeni nacrt z gozdno-
gojitvenimi in tehni¢nimi ukrepi.

V zadnjem obdobju je bilo na podroc¢ju opredelitve
gozdov s poudarjeno varovalno in zascitno funkcijo
opravljenih relativno veliko raziskav in izsledke teh
raziskav je treba prenesti v prakso. Vendar pa mora
biti dolocanje zascitne funkcije gozda le prvi korak v
celotnem sistemu upravljanja s temi gozdovi, kot ga
poznamo iz tujine. Samo dolocanje gozdov s poudar-
jeno zascitno funkcijo, Se tako natanc¢no, nima nobe-
nega pomena, ¢e nato ukrepi bodisi niso izvedeni, bo-
disi niso izvedeni pravi ukrepi, ob pravem casu in na
pravem mestu. Pri tem v ospredje sili potreba po do-
datni vsebinski razdelitvi, kot je prikazana v raziskavi
(loCevanje glede na vrsto naravne nevarnosti, glede na
ustreznost strukture gozda za zas$cito pred naravno ne-
varnostjo, glede na stopnjo ogrozenosti ...). Treba je za-
gotoviti moZnosti za uresnicitev ukrepov. Med glavnimi
razlogi za manjSo realizacijo del v zascitnih gozdovih
se predstavljajo: zaostrene razmere za gospodarjenje;
prepricanje, da s temi gozdovi ni treba gospodariti; la-
stniska struktura teh gozdov; slabsa odprtost gozdov,
saj pogosto varovana prometnica pomeni edini dostop;
visoki stroski dela, slabsa kvaliteta lesa in posledi¢no
nizek ekonomski interes lastnikov gozdov. Zaostrene
razmere v kombinaciji z lastniSko strukturo in slabso
odprtostjo pomenijo pogosto nepremostljivo oviro pri
doseganju ciljev. ReSitev bi bila v spremembi katego-
rizacije gozdov, da bi gozdove s poudarjeno zascitno
funkcijo pred t. i. gravitacijskimi naravnimi nevarnost-
mi (npr. padajoce kamenje, snezni in zemeljski plazovi,
hudourniki) uvrstili v kategorijo varovalnih gozdov, saj
je pogoj za izkoris¢anje sredstev iz evropskih skladov
razglasitev teh gozdov s pravnim predpisom in oprede-
litev nadstandardnih del (Diaci in sod., 2012a). V tako
oblikovani kategoriji varovalnih gozdov bi bilo smisel-
no razlikovati: 1) povrSine gozda brez ukrepanja, ker
ukrepi niso potrebni, smiselni ali mogoci (npr. rusevje)
in 2) povrSine gozda s prilagojenim ukrepanjem (npr.
varovalni gozdovi v zaledju hudournikov; na obmog¢jih
sneznih plazov, kjer gozd preprecuje proZenje sneznih
plazov in v gozdovih s poudarjeno zascitno funkcijo),
pri Cemer je Zeleno stanje gozda in ukrepanje v teh
gozdovih prilagojeno specificni naravni nevarnosti.
Prav tako pa bi morala drzava prepoznati te gozdove
kot predele, ki bi jih kot strateSko pomembne za zascito
prebivalstva in infrastrukture prioritetno odkupovala.
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6 POVZETEK

6 SUMMARY

Slovenia has a rich tradition of multifunctional for-
est management. Determination of forests with direct
and indirect protection function among other forest
functions, is a standard practice, but major technologi-
cal development and conceptual weaknesses require
modernization of determination process. Besides
weaknesses in forest planning for protection functions,
there are also some weaknesses in management of pro-
tection forests as a result of belief that these are forests
for which no measures are required. Main weaknesses
in determination process of protection functions are:
terminological and conceptual definition; often subjec-
tive determination; no distinction against which natu-
ral hazards forests protect; management priorities are
not defined. Only general guidelines are defined in de-
termination process, although the need to take action
within the areas may be significantly different depend-
ing on the condition of forests and the degree of risk-
The main purpose of the study was to examine the pos-
sibility of identifying areas with protection function on
the basis of digital elevation model and expert maps to
increase objectivity and repeatability of determination
process.

For the study area we selected forest manage-
ment units Jezersko and TrZzic¢ that cover part of the
KamniSko-Savinjske Alps, central part of the Kara-
vanke Mts, and the edge of Ljubljana basin. Avalanches
that are often triggered in the mountain part of re-
search area, have claimed some lives in the past. Be-
sides avalanches there are also landslides, rockfalls,
torrents and other types of water erosion occurring in
these areas.

All data processing was performed in GIS soft-
ware MaplInfo 10.5 and ArcGIS 10.0. In the first part
of the research we determined forest areas with direct
protection function on the basis of natural hazards
present. In our research we included only rockfall and
avalanches, as no information on the other natural haz-
ards was available or accessible. Given that no rockfall
risk map was available, we presented simple modelling
process for creating rockfall hazard map, which was
used later on for detailed analysis of areas with direct



protection function. We determined degree of risk for
infrastructure, type and level of natural hazard.

Based on modelling, we determined larger areas of
forests with protection function than the national for-
est service. We were surprised that increase of area
was not larger, as we had not taken into account the
relatively sparse population in the areas of threat. We
found that modelling results were due to smaller ac-
curacy of used data, useful only for preparation of pre-
liminary areas of protection function, which has to be
checked in the field.

The presented procedure enables us to objectively
determine preliminary layers of forest with direct pro-
tection function, which are fully repeatable accord-
ing to the described procedure. We have highlighted
weaknesses in criteria for determination of indirect
protection function and presented the main directions
for further work and development in this field of re-
search. The main emphasis is based on the presented
approach. Firstly we determine preliminary area of
forests with protection function at the level of forest
management unit, which we later checked in the field.
If we have layers of threat from various natural haz-
ards we can further structure forest areas with protec-
tion function according to the type of natural hazard
and the degree of risk. On this basis, we present the
priorities for action, and then at the level of individual
slopes perform a detailed analysis to determine the
right measures.
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