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Povzetek | Drobirski fokovi tudi v Sloveniji predstavljajo naravno nevarnost, ki se
je pogosto ne zavedamo niti ni primerno obravnavana v podroéni zakonodaji. Sam po-
jav drobirskih tokov je pogosto nevaren, povzro¢a veliko gmotno Skodo in terja Sloveska
Zivljenja. To je tudi v Sloveniji pokazal dogodek novembra 2000 v Logu pod Mangartom.
Ocenjevanje nevarnosti zaradi delovanja naravnih pojavov je logi¢en preventivni korak,
ki je bil storjen na podrogju poplav in z njimi povezane erozije, medtem ko mefodologija
za ocenjevanje nevarnosti zaradi delovanja drobirskih fokov ni predpisana. S pojavom
drobirskih tokov je povezano fudi prozZenje zemeljskih plazov, katerega prostornina pred-
stavlja kljuéni prispevek k magnitudi drobirskega toka, kar pa je eno kljucnih vprasanj, ki
Vv procesu ocenjevanja nevarnosti ostaja odprto in predstavljaizziv. Za primer plazu Stoze
nad Logom pod Mangartom novembra 2000 smo uporabili model proZenja zemeljskih
plazov LS-Rapid. Z modelom smo simulirali fazo prozenja in doloili prostornino spla-
zelega materiala na pobodju Stoze. Predlagani pristop in pridobljene izkusnje so lahko
uporabni fudi na drugih obmodjih, kjer potencialno nestabilna obmocja predstavijajo
nevarnost za prozenje zemeljskih plazov in s tem tudi za nastanek drobirskih tokov. Prav
tako predlagani pristop predstavlja korak v smeri 0z. osnovo za nadaljnje raziskave v
smeri razvoja metodologije in na koncu izdelavo posebnega pravilnika v podobni obliki,
kot je bil izdelan pravilnik za podro€je poplav.

Kljuéne besede: drobirski tokovi, zemeljski plazovi, LS-Rapid, upravljanje tveganj, ocenje-
vanje nevarnosti

Summary | Debris flows present considerable threat in Slovenia. However, this na-
tural phenomenon is ignored in engineering practice as well as in legislation covering
hazard assessment and spatial planning. Debris flows are dangerous and can cause
large damages and human casualties. Such a case in Slovenia was the November 2000
debris-flow event in Log pod Mangartom. The logical step would be a prescription of a
methodology for debris-flow hazard assessment to prevent future events of this kind, but
such a preventive step was only taken in the field of floods and flood related erosion.
Debris flows are ignored in legislation covering hazard assessment and no changes are
expected in the near future. Landslides can be closely related fo debris flow initiation and
debris flow magnitude and they are key questions when assessing debris flow hazard.
The StoZe landslide above the village of Log pod Mangartom from November 2000 was
analysed with LS-Rapid, a landslide triggering model. With the model we simulated the
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triggering phase and assessed the landslide volume on the Stoze slope. The proposed ap-
proach and the gained experiences can be applicable in other torrential areas where po-
fentially unstable areas and landslide-related debris flows present a threat. The proposed
approach also presents a first step into the direction of a debris-flow hazard assessment
methodology proposal, which should be implemented in national legislation in a similar
way as the regulations for flood hazard and flood-related erosion.

Key words: Debris flows, landslides, LS-Rapid, risk management, hazard assessment

Drobirski tfokovi v alpskem prostoru pred-
stavljajo resno groznjo, ki pa je zaradi svo-
jega pojavijanja in neperiodiénosti pogosto
spregledana tako pri zakonodajni obravnavi
nevarnosti na obmogju hudournikov in vrsajev
kot tudi pri naértovanju ureditev na obmocju
hudournikov. Definicije in podrobni opisi dro-
birskega toka kot pojava masnega gibanja
so bili Zze veCkrat podani ((Sodnik, 2005),
(Sodnik, 2009), (Jakob, 2005)). Drobirski
fok lahko uvrstimo med oblike plazenja tal
oziroma obliko zemeljskega plazu z veliko
hitrostjo premikanja. Izrazoslovje na podrogju
zemeljskin plazov je kompleksno, v med-
narodnem okolju se uporabljajo razliéne klo-
sifikacije, pogosto se uporabljata originalna
Varnesova klasifikacija poboénega premika-
nja (Varnes, 1978) in klasifikacija zemeljskih
plazov po Crudnu in Varnesu (Cruden. 1996).
Skaberne (Skaberne 2001)) je podal svoj
predlog slovenskega izrazoslovja poboc¢nih
premikanj oziroma poboc¢nega fransporta. V
tem predlogu se angleski izraz »debris flowx
posloveni v izraz »drobirski tok«. Dejansko gre
za specifiéno obliko pobognega premikanja,
saj Varnesova klasifikacija pozna 29 kljuénih
besed za opis zemeljskih plazov, njegova naj-
novejSa posodobitev (Hungr, 2014) pa ponuja
32 fipov zemeljskega plazenja.

V' primerjavi s poplavami so drobirski fokovi
bolj kompleksen pojav, ki ga je zelo fezko
napovedati, doloCiti obseg in posledice v
primeru sprozitve. V nasprotju s poplavami,
ki so periodi¢en pojav, neposredno povezan

s padavinami in dobro poznanimi lastnostmi
vode in mehanizmom gibanja, je pri drobirskih
tokovih neznank veliko veé, zato je tudi ocen-
jevanje nevarnosti zahfevna naloga. Drobirske
tokove lo€¢imo na hudourniske in poboéno hu-
dournidke drobirske fokove (Sodnik, 2009). Pri
hudourniskih drobirskih fokovih gre za mobi-
lizacijo materiala v strugi hudournika, medtem
ko gre pri poboéno hudourniskin drobirskih
tokovih za nestabilnost na pobocju (obicajno
v obliki zemeljskega plazu), ki zdrsi v strugo
hudournika in se pozneje zaradi zasicenja
z vodo preoblikuje v drobirski fok. Pobo&no
hudourni8ki drobirski tokovi so praviloma ne-
varnejSi, saj so magnitude veje, prav fako so
hujSe posledice. Primer pobo¢no hudournis-
kega drobirskega foka je drobirski fok v Logu
pod Mangartom, ki je povzrodil veliko gmotno
$kodo in terjal 7 Zivlienj (Cetina, 2006). Tudi
v nasi raziskavi se bomo ukvarjali s pobo¢no
hudourniSkimi drobirskimi tokovi, kjer bomo
obravnavali proZenje zemeljskin plazov kot
glavni prispevek materiala za oblikovanje
drobirskega foka.

Drobirski tok ima tri faze: prozZenje, gibanje in
odlaganje (Mikos, 2001).

Pri fazi proZenja se sre€amo z vprasanjem,
kdaj, kje in koliko materiala se lahko sprozi in
preoblikuje v drobirski tok. VpraSanje je tudi,
kdaj je povezano s padavinami in zemeljskim
plazom ali potresom, ki je prav tako lahko
eden od vzrokov prozenja drobirskih tokov.
VpraSanje, kje, je povezano s topografijo
ferena (naklon, konkavnost ali konveksnost),

2 » UPRAVLJANJE TVEGANJ IN OCENJEVANJE NEVARNOSTI

Ko govorimo o naravnih pojavih in z nji-
mi povezanimi naravnimi nesre¢ami, se
pojavljajo razliéni izrazi, kot so nevarnost,
ogrozenost, tveganje, ranljivost. Pregled izro-

zoslovja je podan v (Burovi¢, 2006), medfem
ko je povezavo te terminologije na podrogju
poplavne problematike predstavil (Mikos,
2007). Najbolj enostavna obrazloZitev vseh

usmerjenostjo terena glede na lego in blizino
hudournidke struge in seveda z geologijo in
samo sestavo tal, ki mora ustrezati pogojem
za prozenje materiala in s fem oblikovanjem
drobirskega toka. Koliko materiala se lahko
sprozi, je v veliki meri odvisno od geologije,
naklona terena in od koliine vode, ki je na
voljo za transport materiala na dolvodno
lezeGe obmodje, ki ga pogosto predstavija
hudourniski vrSaj. Magnituda drobirskega toka
je celotna prostornina drobirja, sprozenega v
enem dogodku, ne glede na Stevilo zdrsov. In
prav dologitev magnitude kot rezultata faze
proZenja je bistvena za ocenjevanje nevarnosti
zaradi delovanja drobirskih fokov. Za ocenje-
vanje magnifude drobirskih fokov so bile raz-
vite razli¢ne empiriéne metode, katerih pregled
je podan v (Sodnik, 2005) ter (Sodnik, 2006).
Problem empiriénih metod je podoben kot pri
metodah za prepoznavanije nevarnih obmogij,
saj je posamezna metoda vezana na obmodje
razvoja. Problem pri ocenjevanju magnitude
pa je Se toliko vedji, ker je za magnitudo poleg
morfoloSkih parametrov treba upoStevati Se
zelo lokalno specifiéne parametre, kot so geo-
loSka sestava in padavine. Z razvojem novih
orodij in modelov se je ponudila fudi moznost
uporabe modelov proZenja zemeljskih plazov
(Sassa, 2010) za potrebe ocenjevanja magni-
tude potencialnih drobirskih tokov v procesu
ocenjevanja nevarnosti. Problem dolo¢anja
magnitude drobirskega foka je eden kljuénih
parametrov, ki vpliva na rezultate modela,
podobno kot izbrani prefok s povratno dobo
pri ocenjevanju nevarnosti zaradi poplav. Mag-
nituda pobo¢no hudourniskih drobirskih fokov
je povezana z nestabilnostjo na pobodjih
ob hudournikih oz. pojavljanjem zemeljskih
plazov v prispevnem obmocgju hudournikov.

teh pojmov je naslednja in prikazana na
primeru poplav.

Poplave so naravni pojav, ki lahko v pros-
foru pomeni nevarnost. Dokler se fa pojav
dogaja zunaj prisotnosti ¢loveka in z njim
povezane infrastrukture, je to samo pojav.
Ko se &lovek naseli na poplavnem obmodju
ali na poplavnem obmoc¢ju zgradi hiso,
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se s fem izpostavi tveganju, ker je sam in
njegov objekt ranljiv. Kombinacija ranljivosti
in objekfivne nevarnosti pomeni ogrozenost.
Ko se poplave kot naravni pojav zgodijo
na obmodju, kjer je prisoten ranljiv lovek
in njegova infrastrukfura, lahko govorimo
o naravni nesre¢i. Na ogrozenost torej vpli-
vata tako objektivna nevarnost pojava v
prostoru kot ranljivost Cloveka oz. njegove
infrastrukture in s spreminjanjem obeh lahko
spreminjamo ogrozenost in s fem tveganje
za Cloveka. Tako govorimo o upravljanju tve-
ganj oz. rizinem menedZmentu. Prvi korak,
verjetno najpomembnejSi v procesu riziéne-
ga menedzmenta, je ocenjevanje nevarnosti
(ang. hazard assessment), s katerim dobimo
podatek o dejanski nevarnosti, ki zaradi
izbranega pojava obstaja na doloCenem
obmodju. Ocena nevarnosti je osnova za
vse nadaljnje ukrepe in je zato pravilnost te
ocene zelo pomembna. To je verjetno fudi
razlog, zakaj se pri vseh naravnih pojavih
najve¢ pozornosti namenja prav kvalitetni in
predvsem zanesljivi oceni nevarnosti.

Drobirski tokovi so z vidika ocenjevanja
nevarnosti zelo specifi¢en pojav. Glavni prob-
lem je neperiodi¢nost pojava, prav tako se
pojavlja vprasanje, kje se drobirski tokovi
sploh lahko pojavijo. Poplave so v nasprotju
z drobirskimi tokovi periodi¢ne in se pojav-
ljajo z razliénimi magnitudami oz. povratnimi
dobami skoraj vsako leto. Poleg tega je pov-
sem jasno, da lahko na vsakem vodotoku
priCakujemo poplave, vprasanje je samo
infenziteta poplav pri izbrani povratni dobi.
Tudi za snezne plazove obstaja kataster, ki je
bil izdelan leta 1994, v njem pa so oznacena
obmodja, kjer se pojavljajo snezni plazovi
(Pavsek, 2002).

Pri drobirskih tokovih je forej ocenjevanje
nevarnosti precej zapleteno in je najprej freba
dologiti, na katerih obmogjih se drobirski to-
kovi sploh pojavljajo, Sele nato se lahko gov-
ori 0 ocenjevanju nevarnosti v smislu priprave
kart nevarnosti in pozneje ogrozenosti, kar je
napisano v prejSnjem poglavju o izvajanju
riziénega menedZmenta. Poleg fega gre pri
ocenjevanju nevarnosti zaradi delovanja dro-
birskih tokov Se za vpraSanje kompleksnosti
pojava, ki ga dolo¢a ve¢ dejavnikov, med
drugim reoloSke karakteristike meSanice in
magnituda dogodka. Ravno zaradi komplek-
snosti pojava so se pojavile razliéne metode
in pristopi pri ocenjevanju nevarnosti zaradi
delovanja drobirskih tokov. Postopek ocenje-
vanja nevarnosti zaradi delovanja drobirskih
fokov po korakih je podan v (Jakob, 2005).
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Z dogodkom novembra 2000 v Logu pod
Mangartom se je izraz »drobirski tok« zacel
pogosteje uporabljati tudi v Sloveniji. Pojavila
se je fudi definicija drobirskega foka: drobirski
fok je gravitacijski (hiperkoncentrirani) tok
meSanice zemljin, hribin (skal), vode in/ali
zraka, ki je sproZzen z nastankom plazu pri
velikem vioku vode (Ribi¢i€, 2001). Prej so se
dogodki na hudournikih veckrat poimenovali
murasti tok (Miko§, 2000), hudourniski izbruh,
hudourni$ka lava in podobno. Od takraf so se
tudi na temo drobirskih fokov zacele opravljati
razliéne raziskave, ki so bile povezane fudi s
poznejSimi aktualnimi dogodki na Koseéu in
na plazu Slano blato. Vecina raziskav je bila
namenjena analizi prefeklih dogodkov in oceni
nevarnosti ob morebitni ponovitvi. Pregled
raziskav je podan v (Sodnik, 2009). Velik
problem pri raziskavah je vedno predstavljalo
pomanjkanje zgodovinskih podatkov o pretek-
lih dogodkih, kar je podrocje, kjer Slovenija
precej zaostaja za sosednjimi drzavami v
alpskem prosforu (ltalija, Avstrija, Svica in
Nemcija). Razlog za pomanjkanje podatkov
o drobirskih tokovih lahko i§¢emo tudi v tem,
da se ta termin v prefeklosti ni uporabljal in so
tfudi dejanski drobirski fokovi, ki so bili zave-
deni v arhivih fakratne hudourniske sluzbe, po-
imenovani drugace in jih je fako fezko logiti od
drugih ekstremnih dogodkov na hudournikih.
Zakonska podlaga za ocenjevanje ogrozeno-
sti v Sloveniji je Zakon o vodah (Zakon,
2002), kjer so definirana ogroZzena obmodja
in predpisane prepovedi za posege na teh
obmodjih. Ta obmocja se delijo na poplavna,
erozijska, plazljiva (plazenje tal in zemeljski
plazovi) in plazovita (plazenje snega in
snezni plazovi). Pozneje sta bila za podrocje
poplav in s poplavami povezane erozije
sprejeta Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje
obmodij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskin voda in morja,
ter o nadinu razvrséanja zemljiS¢ v razrede
ogrozenosti (Pravilnik, 2007) in Uredba o
pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti
in posegov v prostor na obmocjih, ogrozZenih
zaradi poplav in z njimi povezane erozije
celinskih voda in morja (Uredba, 2008). V
Pravilniku je predpisana metodologija za
izdelavo kart poplavne nevarnosti (razdelitev
na razrede) in kart poplavne ogrozenosti.

Z omenjenima dokumenfoma je Sloveni-
ja naredila velik korak naprej na podrogju
poplavne problematike in se oba dokumenta
v praksi redno uporabljata za vse posege
in tudi oblikovanje prostorskin aktov na
poplavno ogrozenih obmogjih.

Prvi problem uporabe zgoraj omenjenih
pravilnikov je ta, da se praviloma izdelujejo
le karte nevarnosti, saj za izdelavo kart ran-
ljivosti ni predpisana podrobna mefodologija,
zato se tudi karte ogroZenosti ne izdelujejo
pogosto oz. so kar enacene s kartami ne-
varnosti.

Drugi problem pa je beseda »erozija« v (Pravil-
nik, 2007). Za ocenjevanje erozijske nevar-
nosti ni predpisana metodologija, ampak je
predpisana samo izdelava kart erozijske ne-
varnosti, ki temelji na debelini odnesenega oz.
odloZzenega materiala pri prefokih z razliéni-
mi povratnimi dobami. Take karte erozijske
nevarnosti so za zdaj izdelane predvsem
po strokovni oceni izdelovalca, modeliranje
erozijskin procesov se za razliko od poplav
v praksi ne izvaja niti za to ne obstaja
enotne metodologije. Potem se pojavi Se
vprasanje hudournikov. Kar se fi¢e poplavne
problematike, je ocenjevanje nevarnosti lah-
ko podobno kot pri drugih vodofokih, pri
vprasanju erozijske nevarnosti pa je situacija
na hudournikih precej bolj zapletena, saj
so koli¢ine materiala, ki se transportira ob
visokih pretokih, precej vegje kot pri nizinskih
vodotokih, procesi so bistveno bolj intenzivni.
In ko govorimo o ocenjevanju erozijske nevar-
nosti na hudournikih, ki je (glede na (Pravilnik,
2007)) vezana na povratne dobe pretokov,
se vprasamo, kam spadajo drobirski fokovi,
ki so pogosto kombinacija zemeljskega plazu
in poviSanega pretoka (Log pod Mangartom,
Kose¢, Cedca nad Jezerskim), ne pa samo
povedane fransportne sposobnosti, kot je to
pri hudourniskih poplavah.

Na$ predlog je, da se drobirski fokovi opre-
delijo kot poseben pojav in da jih ni mogode
enaciti z erozijsko problematiko na vodotokih
in hudournikih ter da potrebujejo loceno
obravnavo fudi na zakonodajni ravni, kjer bi
bilo treba pojav drobirskih tokov, podobno kot
zemeljskih in sneznih plazov, opredeliti kot
samostojen problem in mu predpisati samo-
stojno metodologijo za ocenjevanje nevarnosti
in ogrozenosti. Na nujnost ocenjevanja nevar-
nosti po loeni metodologiji lahko pokaZe Ze
primer Loga pod Mangartom, kjer po nobeni
zdaj8nji metodologiji ne bi mogli predvideti
posledic dogodka, ki je terjal kar 7 Zivijen;
in povzroGil veliko gmotne Skode. Enako ne
moremo z obsfoje€o metodologijo ocenit
ogrozenosti naselja Kropa zaradi drobirskega
foka, ki se je med poplavami septembra 2007
sprozil na hudourniku Hrenovec, a se je k
sreCi ustavil na poloZnejSem odseku in se ni
premaknil do naselja (Sodnik, 2007).



ZEMELJSKI PLAZOVI PRI OCENJEVANJU NEVARNOSTI ZARADI DELOVANJA DROBIRSKIH TOKOV e vi$. pred. dr. Jost Sodnik, prof. dr. MatjaZ Miko$

3 « MODELIRANJE PROZENJA ZEMELJSKEGA PLAZU STOZE

3.1 Zemeljski plaz StoZe in drobirski tok v
Logu pod Mangartom

Log pod Mangartom v Sloveniji na podro¢ju
raziskovanja drobirskih fokov predstavlja zelo
pomembno obmodje, sqj je to vas leta 2000
zasul katastrofalen drobirski tok, ki je terjal 7
Zivljen;, in je s tfem dogodkom pojav drobirskih
fokov izpostavil kot pomembno raziskovalno

Obmocje odlaganja
plazu - 1. faza

spletni Atlas okolja)

Slika 2 « Obmo¢je proZenja plazu in odlaganja v Mangartski potok. (Vir:

temo in hkratfi enega od bolj nevarnih naravnih
pojavov, ki se lahko zgodijo tudi v slovenskih
hudournikih. Dogodek v Logu pod Mangartom
je potekal v dveh fazah, 15. in 17. novembra
2000. Najprej se je 15. novembra 2000 na
pobodju Stoze sproZil zemeljski plaz, ki se je
odlozil v strugi Mangartskega pofoka. Miko$
et al. (2004) je dogodek opisal kot drobirski

bmodje prozenja
plazu-

1]

on |

plaz (v angles¢ini kot debris flow slide), ki se
je sprozil na pobodju StoZe in zdrsnil v strugo
Mangartskega potoka kot suhi drobirski tok
(ang. dry debris flow). Pozneje se je zaradi
mocénega deZevja in namakanja odloZene
mase zaradi dofoka vode po sfrugi Man-
gartskega potoka odloZeni material relativno
suhega drobirskega foka ponovno mobiliziral
in se spremenil v mokri drobirski tok (angl. wet
debris flow) fer po strugi Predelice potoval do
naselja Log pod Mangartom, kjer je povzro€il
veliko 3kodo in smrtne Zrive. Sirse obmodje

/ Naselje Log pod | :

% Mangartom (zgorniji del)

Slika 3 « Obmodje odlaganja drobirskega toka v Logu pod Mangartom.

(Vir: spletni Atlas okolja)
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plazu StozZe in vasi Log pod Mangartom je
prikazano na sliki 1. Ve¢ o dogodku je opisano
v (Mikos, 2004), (Cetina, 2006) in (Baron,
2013). Zanimivo je dejstvo, da je slovenski iz-
raz drobirski plaz (ang. debris flow slide), ki ga
je za opis dogodka 15. novembra 2000 (prva
faza) uporabil Miko$ (Mikos, 2004), naSel
mesto fudi v najnovejsi posodobitvi Varnesove
klasifikacije zemeljskih plazov (Hungr, 2014).

Obravnavano obmocje je sicer alpska dolina
zahodno od Mangarta (2679 m) v SZ Sloveni-
ji. Topogrdfija je zelo pestra, kar se odraza
v 700 m viSinske razlike na razdalji 1,7 km.
Povr$je je bilo oblikovano z ledeniki v dobi
pleistocena. Obmoc¢je Mangarta in okolice
sestavljajo zgornje friasne kamnine, ki jih
sestavljajo trije glavni tipi, in sicer kordevol-
ski skladovit in tankoplastnat dolomit na SV
delu obmogja, triasni laporovec, glinavec in
apnenec v osrednjem in zahodnem delu ter v
spodnjem delu v glavnem dolomit. GeoloSka
sestava na obmodju prozenja plazu (slika 2)
je zelo neugodna, sqj se je plaz sprozil v sedi-
mentih ledeniSke morene, pobocénih gruscih
ter koluviju, ki so bili odloZeni na neprepustnih
slojih friasnih apnencev in marmorjev. Spodnje
neprepustne plasti predstavljajo zelo dobre
pogoje za ezmerno saturacijo zgornjin plasti,
bogatih z glinami, kar lahko vodi v nestabilne
pogoje (Baron, 2013).

Obmocje Loga pod Mangartom (slika 3) in
primer drobirskega foka na tem obmodju je
zelo zanimivo in primerno za naso raziskavo
zato, ker je bilo v preteklosti opravljenih veliko
raziskav, ki so bile izvedene na podrocju geo-
logije, geomorfometrije, hidrologije, hidravlike
in hidravliénega modeliranja ter geofehnike.
Raziskave so bile opravljene z namenom
pojasnitve dogodka in pa ocene potencialne
nevarnosti ponovitve dogodka, saj je v zaledju
Se veliko materiala, ki bi se lahko ponovno
spremenil v drobirski fok in ogrozil naselje Log
pod Mangartom.

Na podro¢ju matemati¢nega modeliranja so
bile narejene Studije s poanalizo dogodka
za umerjanje modela in za analizo posle-
dic morebitne ponovitve dogodka ((Fazarinc,
2002), (Hojnik, 2001), (Miko§, 2006), (Ceting,
2006)). Opravljene so bile analize materiala
za namen dolo¢anja reoloSkih karakteristik
in analiziranja lastnosti materialov, ki bi lahko
pripeljali do sproZitve (PetkovSek, 2002). Do-
godek v Logu pod Mangartom pa je pritegnil
tudi pozornost tujih raziskovalcev, ki so s
pomocjo snemanja iz zraka in geoloSkega
kartiranja izvedli kartiranje plazu in njegovih
glavnih lastnosti (Baron, 2013).
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Omenjene raziskave pomenijo neke vrste
preboj v Sloveniji pri raziskavah na podro¢ju
drobirskih tokov fako z vidika geofehnike kot
tudi hidrofehnike in upravljanja hudournikov.
Na podlagi teh raziskav so bili nacrfovani in
izvedeni tako sanacijski ukrepi kot omilitveni
ukrepi za preprecevanje oz. omilitev posledic
morebitne ponovitve dogodka, ki glede na
raziskave ni izkljugen (Cetina, 2006).

In ravno ta dobra pokritost z raziskavami
dogodka je razlog, da je fo obmocje prime-
rno tudi za nase raziskave, za vpeljavo novih
mefod in modelov in omogocena je primer-
java pristopov z Ze izvedenimi ter primerjava
rezultatov. Glavna prednost izbranega ob-
mocja pa je dejstvo, da imamo za ta primer
dobirskega toka relativno veliko podatkov.

3.2 Model prozenja LS-Rapid

Kot odgovor na pomanjkanje modelov za celo-
vifo modeliranje (proZenje, gibanje in odlaga-

gibanja plazu. Vegina analiz mejnega stanja
zemljin (Fellenius, Bishop, Janbu, Spenser)
uposteva, da se pri sprozitvi plazu stabilnost
porusi na celotni drsni ploskvi hkrati, medfem
ko model LS-Rapid uposSteva, da porni tlaki v
zemljini narad¢ajo razliéno in da se pojavijo
cone nestabilnosti, ki se Sirijo in pripeljejo do
porusitve celotnega obmocja.

Glavna predpostavka modela je, da se vsa po-
tencialna energija zemljine odraza kot strizna
energija oz. sila na drsni ploskvi. Kinetiéna ener-
gija se zmanjSuje zaradi medsebojnih trkov
delcev v masi, zaradi prenosa gibalne koli¢ine
na zajeto maso plazu in gibanja delcev preko
neravnin in grap v prostoru. Model ima vgro-
jeno funkcijo izgube/disipacije energije brez
trenja za specificno mrezo in ¢asovni korak
z upostevanjem mejnih vrednosti hitrosti in/
ali debeline. TeoretiCne osnove modela so
prikazane na sliki 4.

_| Zemeliski plaz

Y
\

1 £ i Zemeljski pritiski
N I aPx
: i | P4+ —Ax
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|
e

[romi Ju 7%
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Slika 4 « Teoretfiéna osnova modela LS-Rapid, povzeto po (Sassa, 2010).

nje) je bil razvit model LS-Rapid, ki je no-
menjen modeliranju vseh treh faz zemeljskih
plazov. Razvit je bil v okviru ICL (ang. Inter-
national Consortium of Landslides) (Sassa,
2010). Model je zasnovan na nacin, da kot
sproZilne fakforje uposteva padavine in potres.
Mozna je tudi kombinacija obeh faktorjev. Je
prvi model, ki simulira fazo prozenja, fazo gib-
anja in fazo ustavljanja oz. odlaganja. Model
je nastal kot nadgradnja feorije o porusitvah
pri zemeljskih plazovih, modela gibanja ter
znanja, pridoblienega v geotehniénem lab-
oratoriju pri uporabi dinamiénega striznega
obro¢a z upoStevanjem obremenitev. Osnova
modela je sfrizna trdnost materiala, ki je
naceloma merljiva v laboratoriju in s fem
laZje dologljiva. Za upoStevanje vpliva potresa
je mozen vnos dejanskih posnetkov potresnih
valov — meritev. Polega faze gibanja je mozno
simulirati fudi mobilizacijo materiala na pofi

Osnovna enacba modela je naslednja:
am = (W+ﬁv+ﬁx+ﬁy)+(aa%Ax+

9Py R+ almlili?
+= Ay)+R+a2m|v|v M

Pri Gemer je:

a: pospesek

m: masa

W: lastna teza

Fv, Fx in I?y: potresne (seizmicne) sile v raz-
licnih smereh

P boéna sila zaradi tiaka

R sfrizna trdnost/odpornost, vkljuéno z
ucinkom pornih tlakov U

V. hifrost

o : dimenzijski koeficient za upostevanje izgu-
be/disipacije energije (m™)

Sicer je model, njegovo teorefi€no ozadje in
delovanje, podrobno opisan v (Sassa, 2010).
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Pri simulaciji, v kateri so kot sproZilni faktor
upos$tevane padavine, sta kljuéna parametra
modela faktor pornih tlakov r, in rezidualna
nedernirana sfrizna trdnost tg. Za dolo¢an-
je parameira T4 je bil razvit sirizni aparat
(undrained dynamic - loading ring - shear
apparatus), vendar ima omenjeni aparat
dologene omejitve, saj omogoCa vgradnjo
vzorea z dyq = 2 mm. To za nase razmere v
alpskem prostoru, kjer previadujejo bolj grobe
frakcije, pomeni, da je tak aparat manj upora-
ben. Zaradi te omejitve smo v svoji raziskavi
predpostavili doloGene nacine dolo¢anja tega
kljuénega parametra modela, ki so se z
obdutljivostno analizo potrdile in izkazale za
uporabne v nadaljnjih simulacijah.

Sicer je osnova modela digitalni model reliefa
(DMR) s poljubno resolucijo, na podlagi katere
se generira osnovna geometrija modela. Kar
se tiGe geometrije in debeline preperine, je
treba definirati dva od freh podatkov. Prvi in
obvezni podatek je viSina celic (ang. slope
surface), ki je definiran Ze z uvozom DMR,
potem pa je treba dodati Se podatek o debelini
preperine na izbranem obmodju, kar se uredi
z neposrednim podatkom o debelini preperine
v izbrani celici ali za celoino obmocje (ang.
sliding mass thickness), lahko pa se definira
globina drsine oz. absolutna nadmorska visi-
na stabilne podlage (ang. sliding surface
elevation).

o

o =

Slika 5 « Primer osnovne geometrije modela v
programu LS-Rapid.

Zemljinam v modelu je freba dologiti naslednje
parametre, za katere so podane fudi neke
okvirne vrednosti:
- Koeficient mirnega zemeljskega pritiska
(Lateral pressure ratio k): 0,30-0,60
- Strizni kot zemljine (Friction coefficient
inside landslide mass ¢;): (°) 0,36-0,68
- Strizni kot zemljine na drsni ploskvi
takoj po porusitvi (Friction coefficient

during motion at sliding surface ¢,,): (°)
0,46-0,70

- Nedrenirana strizna trdnost med giban-
jem oz. rezidualna strizna frdnost (Steady
state shear resistance at sliding surface
®,) (kPa): 5-50

- Koeficient pornih tlakov (Rate of excess
pore-pressure generation r,): 0,0-1,0

- Maksimalni sfrizni kot zemljine (Peak
friction coefficient af sliding surface @,):
(°) 0,656-0,78

- Maksimalna  kohezija zemljine (Peak
cohesion atf sliding surface c¢,) (kPa):
10-100

- Specifiéna teza zemljine (Unit weight of
mass yn,) (kN/m®)

Fakulteta za gradbeniStvo Univerze na Reki
in Univerza Kjoto. V nadaljevanju so nasteti
primeri nekaterih aplikacij modela na podro¢-
ju poanalize preteklin plazov in ocenjevanja
nevarnosti zaradi delovanja zemeljskih plazov.
Podani so tako primeri iz Japonske oz. primeri,
kjer so model uporabljali njegovi avtorji, kot
tudi iz sosednje HrvaSke, kjer je bil model
uporabljen na freh obmogjih.

Plaz Leyte, Filipini 2006 (Sassa, 2010)

lzvedena je bila poanaliza katastrofalne-
ga plazu prostornine med 20.000.000 in
30.000.000 m?, ki se je sprozil kot posledica
dolgofrajnih padavin in potresa. Poudarek
raziskave je bil na sprozilnih faktorjih plazu ter
pomenu padavin in potresa za samo sproZitev.

Slika 6 « Primerjava dejanskih dimenzij plazu z rezultati simulacije z modelom LS-Rapid (Sassa, 2010).

Glede na dejstvo, da je bil model LS-Rapid
razvit na Japonskem, je povsem pri¢akovano,
da je tudi uporaba le-tega omejena prefezno
na Japonsko in z njo povezanimi drzavami,
med katerimi je fudi sosednja Hrvaska, kjer
je vzpostavljeno tesno sodelovanje na relaciji

Slika 7 « Plaz Aratozava (Setiawan, 2014).

Plaz Aratozava, Japonska 2008 ((Setiawan,
2014), (Setiawan, 2016))

Potres 14. junija 2008 je v provinci Mija-
gi sprozil ve¢ kot 4000 zemeljskih plazov.
Volumen plazu Arafozava je bil ocenjen na
67.000.000 m®. Analiza z modelom LS-Rapid
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Slika 8 « Plaz Grohovo (Arbanas, 2014).

je pokazala, da samo potres, brez predhodne
velike koli€ine padavin, ne bi mogel sproZiti
zemeljskega plazu v takem obsegu in da so
kljuéni sprozilni faktor pri sproZitvi odigrali
porni flaki v zemljini.

Plaz Grohovo, Hrvaska (Arbanas, 2014)

V podrogju flisev v dolini Rije€ine nad Reko
se je decembra 1996 sproZil plaz Grohovo.
Prostornina plazu je ocenjena na 3 milijone
m3, predstavlja pa veliko groznjo za zajezitev
RijeCine. Drsna ploskev se je formirala na
stiku gruséa in fliSne osnove. Izvedena si-
mulacija prozenja plazu je pokazala, da je
bil glavni sprozilni faktor plazu naraséanje
pornih flakov zaradi dolgotrajnega deZevja.
Pomemben zakljudek raziskave je bil, da
lahko ob ponovitvi podobnega padavinskega
dogodka pride fudi do proZenja plazov na
bliznjih obmogjih, ki so podobne geoloSke
sestave kot plaz Grohovo.

Plazovi v fliSu, hrvaSka Istra (Dugonji¢
Jovandgevié, 2013)

V delu Istre med Pazinom in Buzetom je ob-
mocje fliSa sive barve, zato se ta del imenuje
kar Siva Istra. V preteklosti so se na tem delu
Ze prozili plazovi in LS-Rapid je bil uporablien
za analizo feh plazov in oceno nevarnosti
pojavljanja novih plazov v prihodnosti. Glavni
prozilni fakfor plazov na tem obmod&ju pred-
stavljajo intenzivne padavine in infilfracija
le-teh. Rezultati modela so pokazali dolo¢eno
ujemanje s plazovi, ki so se na tem obmodju
dejansko pojavljali v preteklosti.

V prikazanih primerih uporabe modela LS-Ra-
pid je razvidno, da je model primeren za sim-
uliranje prozenja plazov. Vsi prikazani primeri
prikazujejo uporabo modela za poanalizo
dogodkov v smislu boljSega razumevanja do-
godka, le v zadnjem primeru gre za omenjanje
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Slika 9 « Karta aktivnih zemeljskih plazov na obravnavanem obmogju
(Dugonijié¢ Jovanéevié, 2013).

moznosti uporabe modela za ocenjevanje
dovzetnosti za pojavljanje plazov na izbranem
obmodju. Z veliko koli¢ino vhodnih paramet-
rov je model zelo kompleksno zastavljen in
terja veliko geotehniénega znanja in izkusen;,
predvsem za dolo¢anje parametrov zemljin,
ki se jih ne da izmeriti in natanéno dologiti v
laboratoriju.

Ravno dolo€anje parametrov zemljin za po-
trebe lokacijskega napovedovanja proZenja
plazov in morebitno ocenjevanje volumna
proZenja je zelo zahtevna naloga, ker pogosto

Zabelezena
linija obmoc¢ja
prozenja plazu

Most v Mlinéu

nimamo vzorcev materiala, Se posebej Ce
obravnavamo vecje obmodje.

Prikazani primeri kazejo na uporabnost mo-
dela za analizo prozenja plazov fako zaradi
padavin kot potresov. Analizirani so bili tako
plitvi kot globoki plazovi, kar daje modelu
vecjo uporabnost.

3.3 Uporabljeni podatki v nasi raziskavi

Za podatke o terenu (DMR) je bila uporablje-
na kombinacija novih LiDAR-podatkov (javni
DMR1) in starih podatkov ((Cetina, 2006),

Cesta na

Mangartsko sedlo
S |
:

Slika 10  Digitalni ortofoto in zabeleZeno obmodje plazu StoZe - rdeca linija.
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(Hojnik, 2001)), kjer je bilo zajeto stanje pred
plazom (generirane plastnice iz starih topo-
grafskih kart). Za obmocje zunaj plazu smo
uporabili novi LiDAR-ski DMR1 z resolucijo
1 m, za obmocje plazu pa DMR, generiran
iz plastnic ferena pred plazom leta 2000.
Obdelava in kombiniranje podatkov sta bila
izvedena v ACad Civil 3D-orodju.

GeoloSka karta obmogja v merilu 1: 100.000
je bila za potrebe raziskave pridobljena na Geo-
loSkem zavodu Slovenije (slika 11) in je bila
uporabliena za doloanje vhodnih podatkov
modela LS-Rapid.

3.4 Modeliranje faze prozenja in ocena
volumna sproZenega materiala

Za dolo¢anje obmodij prozenja in ocenjevanje
magnitude (plaz Stoze, ki predstavlja prvo
fazo dogodka na obmocju Loga pod Man-
gartom) je bil uporabljen model LS-Rapid,
ki je podrobneje opisan v poglavju 3.2. Na
uporabo modela LS-Rapid za ocenjevanje
magnitude drobirskih tokov je vezana celotna
raziskava. Potrditev uporabnosti modela za ta
namen in seveda uporabnost modela z upo-
rabo ¢im laZje dostopnih in predvsem javnih
podatkov bi pomenila moznost SirSe uporo-

debeline preperine z obmocij brez preperine
na obmodja z debelino preperine, razliéno
od O m. Glede na geoloSko karto in karto
naklonov, ki je bila izdelana na podlagi ano-
lize DMR, je bilo dolo€eno, da imajo apnenci
in dolomiti minimalno debelino preperine oz.
zaradi velikin naklonov v naravi predstavljajo
gola obmodja. Zato je bilo odlo€eno, da se
debelina preperine za potrebe modeliranja
na feh geolodkih enotah dolo¢i na O m. De-
belina preperine se je forej dolo¢ala samo za
geoloSki enoti pobocnih grus€ev in nesprijete
morene.

Obmotje
proZenja
plazu

Smer potovanja
drobirskega toka
(2. faza)

250m

Slika 12 « Topografija modela obmodcja plazu Stoze - model LS-Rapid.

Struga
Mangartskega
| potoka

Slika 11  GeoloSka karta obmo¢ja z vrisanim obmocjem plazu Stoze
(pridobljeno na GeoZS) - 33 - skladovit glavni dolomit (karnij - norij);
34 - apnenec, lapor, dolomit in dolomit z rozencem (tamarska formacija
- (zgornji del karnija); 36 - masiven in skladnat dolomit in apnenec
(karnij); 2 - poboéni grus¢; 9 - nesprijeta morena.

Obmogje
potencialno
nestabilnega
materiala

Pogled na meje plazu in geoloSko karto
obmocja jasno pokaZe, da je do plazenja
prislo v pobo¢nih grusgih in nesprijeti moreni.
Odstopanja na robovih so lahko utemeljena z
merilom geoloSke karte in natanénosti njene
izdelave, ki je merilu primerna. GeoloSka
karta za izbrano obmodje je bila predelana
v matriko za vnos v model LS-Rapid, kjer so
bili za vsako geolo$ko enoto predpisani paro-
metri, potrebni za simulacijo. Sami geoloski
parametri so bili predpostavljeni na podlagi
izkuSenj s podobnimi zemljinami in pregledom
literature na tem podro¢ju.

bnosti modela za ta namen. S fem pa fudi
moznost aplikacije za ocenjevanje magnitude
potencialnih drobirskih tokov v procesu ocen-
jevanja nevarnosti na hudourniskih vriajih. V
nasih simulacijah so bili kot sproZilni faktor
upostevani porni tlaki.

Zaradi zamudnosti vnosa parametrov zemljin
preko matrike v model z ve¢ geoloSkimi eno-
tami smo razvili dodaten vmesnik, s katerim
je moZen enostavnejsi vnos parametfrov in
omogoda Se nekatere dodatne funkcije, med
katerimi je pomembna t. i. funkcija zaglaje-
vanja, s katero dosezemo enakomeren prehod

Slika 13 « Raéunsko obmog¢je s prikazanimi
obmogji nestabilnega materiala
(grusci in morena).
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Zacetni parametri zemljin za simulacijo so bili
izbrani sledece — pobocni grusci: K = 0,50; ¢,
=40° @y = 40°; 14, =200 kPa; B;; = 1,0; @, =
42°,¢,=5,0kPa; y = 22 kN/m?® - nesprijeta
morena:

K =0,50; ¢, = 36°; o, = 36°; 1, = 200 kPq;
Bs = 10, @, = 37°, ¢, = 25,0 kPa; y = 23
kN/m?3,

Zaradi Ze omenjene zahtevnosti dolo¢anja
parametra 14, je bila na podlagi analize
delovanja modela postavljena predpostavka,
da ima parameter T lahko vrednosti med
45 % in 65 % maksimalne strizne trdnosti

materiala.
Tss & 0d 0,457,(r, = 0) do 0,65 7,,(r, = 0) (2

Zabelezena
meja obmocja
prozenja plazu

Sprozen
material v
modelu

novembra 2000.

Na sliki 14, kjer je prikazan izsek rezultata
modela zgornjega dela plazu, se vidi dobro
ujemanje rezultafov modela in zunanjega
obsega plazu, zabeleZenega po sprozitvi leta
2000. Poleg Ze omenjenega proZenja na
obmodju zunaj zabeleZenega obsega plazu v
zgornjem delu je doloena odstopanja opaziti
tudi v osrednjem delu plazu. Tukaj je Sirina
prozenja v rezultatih modela precej SirSa od
zabeleZenega obsega plazu. Ena moznost je,
da je fo obmodje sicer nevarno za sprozitev,
vendar v dogodku leta 2000 do prozenja ni
prislo, lahko pa se razlog za odstopanje rezul-
tatov od zabeleZzenega obsega skriva tudi v
natanénosti geoloSke karte, ki je bila osnova
za izdelavo modela proZenja in je bila izdelana
v merilu 1: 100.000. Sicer je rezultat modela
dober, fudi premiki plazu so primerljivi z zabe-
lezenimi, saj pride do plazenja in odlaganja
materiala v stfrugo Mangartskega potoka.
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X &t i
Slika 14 « Rezultat modeliranja z vrisanim zabeleZim robom plazu Stoze

3.5 Interpretacija rezultatov modeliranja in
ocena prostornine plazu

Rezultati modeliranja so izkazali dobro
ujemanje z dejansko zabeleZzenimi parametri
plazu na terenu neposredno po dogodku. V
nadaljevanju je podana ocena prostornine
plazu StoZze na podlagi rezultatov modela,
na kratko pa so povzete Se druge primerjave
rezultatov simulacije in dejansko zabelezenih
razmer na terenu.

Ocene koliCine sproZenega materiala na plazu
StoZe so bile podane veckrat ((Majes, 2006),
(Cefina, 2006)), se pa vse ocene gibljejo v
smeri 1,2 milijona m3, kar smo privzeli tudi v
lastni raziskavi (Sodnik, 2017).

Pri spreminjanju parametfrov. modelov smo
spremljali tudi obmodje proZenja, ki se s
spreminjanjem Tt Ni spreminjalo, ampak se
je zaradi lastnosti zemljine po porusitvi spre-
minjala samo globina drsenja in s tfem skupna
koli¢ina splazelega materiala, ki je prikazana v
zadnjem stolpcu zgornje tabele. Medtem ko se
je pri spreminjanju r,, predvsem pri vrednosti
r, = 0,4, obmodje plazenja mocéno spremenilo
in je priSlo do obseznega prozenja fudi zunaj
obmocja plazu Stoze.

NajboljSe ujemanje izraGunane Kkoli¢ine
sprozenega materiala in koli€ine, ocenjene v
literaturi, smo dosegli pri modelu s parametro-
mar, = 0,3 in T, = 190 kPa. Omenjeni rezultat

Log39 03 150 2.460.000
Log20 03 200 775.000
Log40 03 250 72.000
Log41 04 150 2.470.000
Log37 04 200 825.000
Log42 04 250 105.000
Log43 02 150 2.480.000
Log44 02 200 735.000
Log45 02 250 51.000
Log38 035 200 800.000
Log34 03 180 1547.000
Log35 03 190 1.195.000
« Bm Log36 03 195 990.000

Preglednica 1« Primerjava koli¢ine sproZenega materiala pri razli¢nih

modelih

Model LS-Rapid nima moznosti neposrednega
odditavanja koliCine splazelega materiala, so
pa rezultati modeliranja za vsak ¢asovni korak
na voljo v matriéni obliki in je iz teh podatkov
mozen izracun koli¢in. Izpis deluje na nadin,
da za vsak ¢asovni krak poda debeline nestao-
bilnega materiala, in najenostavnejsi nacin je
uporaba teh matrik v programu Excel, kamor
smo uvozili zaéetne debeline (vhodni podatek
modela) in konéne debeline materiala (re-
zultat modela), kjer je mozno videti debeline
materiala na koncu simulacije.

Glede na to, da na koli¢ino splazelega mate-
riala vplivata parametra r, in T, je bilo izde-
lanih ve¢ modelov, s katerimi smo analizirali
vpliv obeh parametrov na koli€ino splazelega
materiala. Vse druge karakteristike modelov
so ostale povsem enake, spreminjali smo
sSamo parametra r, in . Uporabljene kombi-
nacije modelov so podane v preglednici 1.

analize in izraCuna prostornine plazu potrdi
tudi naSo predpostavko o vrednosti parame-
fra ¢ (enacba 2), po kateri za na§ material
vrednost 1. znasa:
Tp = Cp + 0oy tang,

®
®

7, = 5kPa+ (30mx 22 % x(1- 0,3))x tan

07, = 0 x(1—1,)

x tan42° ®)
7, = 421kPa (6)
T5s = 189kPa do 273kPa @)

Zgornji izradun pokaze, da je umerjena
vrednost parametfra tg na spodnji meji
postavljene ocene, pa vendar znotraj predla-
ganega okvirja vrednosti, kjer smo postavili
0ceno T, v odvisnosti od t, za primere, ko
nimamo na voljo meritev tega parametra.
Za plaz StoZze torej lahko zakljuimo, da
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Slika 15 « Rezultat modeliranja prve faze plazu StoZe - leva brezina Mangariskega potoka. Zacetno stanje (levo) in konéno stanje, po prehodu plazu, ki je
zaradi velike hitrosti gibanja zasul levo breZino visoko nad dolinskim dnom Mangartskega potoka (desno).

najbolje opie dogodek novembra 2000
model s parametrir, = 0,3 in 1, = 190 kPq,
s katerimi dosezemo primerljivo obmocje
prozenja in primerljivo koli¢ino sproZenega
materiala.

Poleg ujemanja obsega plazu z rezultafi
simulacije in izraduna prostornine plazu
smo razmere na terenu primerjali s simuli-
ranimi Se za dva parametra oz. dve znacil-
nosti plazu Stoze, in sicer fo¢ko ustavljanja
plazu v strugi Mangartskega potoka fer raz-
mere na levem bregu struge Mangartskega
potoka, kjer je ob zaustavljanju plazu prislo
do nadvisanja plazu.

Slika 15 prikazuje dogajanje med dogod-
kom in vidi se gibanje drobirskega materiala
v strugo in konéno nadviSanje drobirskega
toka na levem pobod&ju nad Mangartskim
potokom, kar se ujema z zabeleZenim stan-
jem po dogodku 15. novembra 2000. Druga
faza plazenja, 17. novembra 2000, na tem
obmodju ni prekrila sledov plazu iz 15.
novembra 2000.

Na sliki 16 pa so prikazani rezultat mo-
dela plazu Stoze in ujemanje rezultatov z
vidika todke ustavljanjo. Ze s slike 14 je
razvidno, da se material plazu ustavlja visje
gorvodno, kot se je fo zgodilo ob proZenju
novembra 2000. Zato smo v modelu znizali
vrednost parametra T, na 125 kPa, kjer pa
je bilo ujemanje tocke ustavljanja dobro.
Hkratfi tako nizka vrednost parametra T
povzro¢i, da je obmodje prozenja precej vec-
je od zabelezenega po dogodku novembra
2000. Taka ugotovitev lahko po eni strani
pomeni, da so se med plazenjem deloma
spremenile znadilnosti materiala (v strugi
Mangartskega potoka je zaradi dotoka vode
prislo do dodatne namodenosti odloZenega
materiala in s tem do zmanjSanja strizne
trdnosti drobirske meSanice), po drugi
strani pa se je freba zavedati dejstva, da je
model LS-Rapid v prvi vrsti model prozenja
zemeljskih plazov in manj model gibanja
masnih tokov (npr. viskoznost drobirske
meSanice pri gibanju ni upostevana).

Ocenjevanje nevarnosti zaradi naravnih po-
javov in uporaba teh ocen nevarnosti pri
ocenjevanju ogrozenosti je na nekaterih
obmogjih, na primer poplavnih, v zadnjih
letih postala ustaljena inzenirska praksa
fudi v Sloveniji. Ker drobirski tokovi glede
na izkusnje zadnjih dveh desefletij tudi v
Sloveniji predstavljajo vedno bolj prepoznao-
no tveganje, bi bilo nujno tudi za ta nevarni

naravni pojav dologiti ustrezno metodologijo,
ki bi bila podlaga za izdelavo ocen nevar-
nosti ter pozneje ocen ogrozenosti zaradi
drobirskih tokov. Ocene nevarnosti in ocene
ogrozenosti se morajo upostevati v postop-
kih prostorskega nacrtovanja in umeséanja
posegov v prostor. Pri poplavah velja, da
se s hidroloSko analizo dologijo projek-
tne pretoke z razli€nimi povratnimi dobami,

Obmocje
zasutavljanja

oz. doseg plazu
- model

Slika 16 « Rezultat modeliranja gibanja prve
faze plazu StoZe in prikaz tocke
ustavljanja materiala v strugi
Mangartskega potoka.

ki se uporabijo za ocenjevanje nevarnosti
in za nadrtovanje omilitvenih ukrepov. Pri
drobirskih tokovih magnituda dogodka ni
odvisna samo od padavin, ampak predvsem
od topografije terena, geoloSke sestave tal,
ki lahko privede do plazenja tal in s tem
velike koli¢ine zemljinskega materiala, ki je
vir za nastanek drobirskega toka - in ravno
magnituda potencialnega drobirskega toka
je klju¢ni podatek za ocenjevanje nevarnosti
zaradi delovanja drobirskih tokov.

Za ocenjevanje magnitude potencialnih dro-
birskih tokov je bila predlagana uporaba
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modela prozenja LS-Rapid. Za vhodni po-
datek smo uporabili javno dostopne topo-
grafske podatke DMR1 in geoloSko karto
Slovenije v merilu 1: 100.000. Za dolo¢anje
prostornine zemeljskega plazu in s fem
magnitude potencialnega drobirskega toka
smo model proZenja uporabili fudi za ana-
lizo plazu StoZe, kjer so zaradi opravljenih
raziskav na voljo dobri podatki za kontrolo
rezultatov modela. SproZilni faktor v vseh
modelih prozenja so bili porni tlaki v zemljini,
kar bi v nadaljevanju lahko nadgradili v po-
vezavo s hidroloskim modelom in dolo€a-
njem praga kritiénih padavin (ang. thresh-
old). Z modeliranjem zemeljskega plazu se

je izkazalo, da je mozno dobro simulirafi
tako proZenje kot odlaganje plazu ter da
lahko z dodatnimi analizami izraGunamo
tudi prostornino plazu. Ker doloCanje par-
ametrov potencialnega zemeljskega plazu
ni mozno oz. lahko podamo samo oceno,
smo v raziskavi predlagali mejne vrednosti
kljucnih parametrov, znotraj katerih se lahko
giblje njihova dejanska vrednost. Na tem
mestu je treba poudariti, da je kljuéna razlika
pri dologanju scenarija med poplavami in
drobirskimi fokovi ta, da se pri drobirskih fo-
kovih ocenjena magnituda ne dologi v smis-
lu toéne vrednosti, ampak se lahko dolodita
le zgornja in spodnja mejna vrednost mag-

5 *ZAHVALA

V prispevku je podan povzetek dela ra-
ziskave, ki je bila opravljena v okviru izdelave
doktorske disertacije s podro€ja ocenjevanja
nevarnosti zaradi delovanja drobirskih fo-

kov na hudourniskih vrSajih (Sodnik, 2017).
Zahvala dr. Mateju Macku za sodelovanje pri
geotehni¢nem delu raziskave, prof. dr. Mat-
jazu Ceftini za posredovanie digitaliziranega

nitude. Zelo pomembno bi bilo tudi, da bi za
obravnavana hudourniS8ka obmocja obsta-
jale bolj natanéne geoloSke karte (merilo 1
- 10.000 ali morda vsaj 1 : 25.000), katerih
del bi bila fudi ocena debeline erozijskega
materiala posamezne geoloSke enote na
geoloski karti.

Kljuéno pri ocenjevanju nevarnosti zaradi
delovanja drobirskih fokov je zavedanije,
da karte nevarnosti oz. meje med razredi
nevarnosti ne morejo biti prikazane kot linije,
ampak morajo zaradi kompleksnosti pojava
in doloCanja nekaterih parametrov biti te
meje prehodne (zvezen prehod med razredi
nevarnosti).

obrisa plazu Stoze, zabelezenega po dogod-
ku novembra 2000, in GeoloSkemu zavodu
Slovenije za geoloSko karto obravnavanega
obmocja. Doktorska disertacija je poteka-
la v okviru dela raziskovalnega programa
P2-0180 Vodarstvo in geotehnika, ki ga je
financirala Javna agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije (ARRS).
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