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Varovalni gozdovi imajo pomembno vlogo pri zmanjSevanju uc¢inka razli¢nih
naravnih nevarnosti. V Sloveniji imamo 10 % varovalnih gozdov, 30 % teh
gozdov ima zasCitno funkcijo. Preucili smo ucinkovitost varovalnih gozdov
na severozahodu Slovenije, v Soteski med Bledom in Bohinjem, kjer sta
ogrozeni drzavna cesta in Zeleznica. Na podlagi geoloske karte in karte
podvrzenosti drobirskim tokovom smo ugotovili vplivho obmocje drobirskih
tokov. Pri modeliranju njihovega Sirjenja smo uporabili program TopRunDF.
Podatke o gozdu smo zbrali na 47 vzor¢nih ploskvah, kjer smo izmerili vsa
Ziva drevesa s prsnim premerom > 10 cm. Podrobno smo opisali sestoje in jih
ovrednotili po metodi NaiS. Ugotovili smo, da ima gozd klju¢no vlogo pri
zasCiti infrastrukturnih objektov. Za trajno zascitno vlogo v enomernih
sestojih je potrebno gojenje mozai¢no raznomernega gozda. V sestojih, kjer
gozdnogojitveni ukrepi ne zadostujejo, je potrebno uporabiti tehni¢ne ukrepe.
Ker s sestoji niso gospodarili ve¢ desetletij so motnje (najpogosteje v obliki
vetrolomov) pogoste. Izsledki kaZejo, da je potrebno ovrednotenje varovalne
in zaSCitne funkcije teh gozdov. Priporo¢amo tudi aktivno nego, kar je v
nasprotju z dosedanjo prakso negospodarjenja teh gozdov.
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AB Protection forests have an important role of mitigating the influence of various natural hazards.

Only 10% of all forests in Slovenia have an indirect protection function, while 30% of them
perform a direct protection role. Study of protection efficiency of beech dominated forests in the
Soteska gorge in NW Slovenia, where a main state road and railway are endangered was done.
We assessed the starting impacts of the debris-flow natural hazard based on a small-scale
geological survey of the terrain characteristics and local debris flow susceptibillity map. For
determination of the run-out zones we used the TopRunDF model. Forest structure data was
obtained from 47 sample plots where all trees with DBH > 10 cm were measured. A detailed
description and delineation of forest stands was performed. Results showed that the forests
stands play a crucial role in protection of infrastructural objects. For long-term protection
efficiency, spatially-explicit regeneration patches are needed in uniform forest stands. In areas
where silvicultural measures could not provide sufficient protection, technical measures are
needed. Since these forests have not been managed for several decades, natural disturbances are
frequent. Research findings suggest that assessment and management of these beech dominated
protection forests is necessary, contrary to the current practice of non-management in protection
forests in Slovenia.
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1 UvOoD

Alpski prostor zaznamuje velika reliefna razgibanost povrsja. Znacilne so velike viSinske
razlike in strmi nakloni. Padavine v tem prostoru so obilne in se spreminjajo na zelo
majhnem merilu. V teh zaostrenih razmerah uspevajo gozdovi, ki imajo varovalno
funkcijo. Na lokacijah, kjer se niZje pod gozdom nahaja infrastruktura, pa imajo ti gozdovi
tudi poudarjeno zascitno funkcijo (zascitni gozdovi). V Sloveniji znasSa deleZ varovalnih

gozdov 10 %, od teh jih ima 30 % Se zascitno funkcijo (Gucek, 2010).

Veliko alpskih gozdov ucinkovito §¢iti ljudi in njihovo premoZenje pred naravnimi
nevarnostmi (v nadaljevanju nevarnosti) kot so padajoCe kamenje, zemeljski in snezZni
plazovi, hudourniki, poplave in drobirski tokovi. Pri tem lahko gozd le deloma ali
popolnoma regulira omenjene pojave. Vloga zascite, ki jo predstavlja gozd, ima razli¢no
strukturo glede na obravnavano nevarnost. Zgradba je odvisna tudi od lokacije gozda glede
na nevarnost in prostorskega merila te nevarnosti (Rey, 2003, cit po Berger in Ray, 2004).
Trajnost obvladovanja nevarnosti pa je odvisna od stabilnosti gozda. Do sedaj je znano, da
gojenje gozdov, ki temelji na naravnih procesih gozdov, zagotavlja stabilnost gorskih
varovalnih gozdov (Bishoff, 1987; Renaud in sod., 1994; OFEFP, 1996, cit. po Berger in
Ray, 2004).

Alpske drzave vlagajo velike koliCine sredstev v preventivo pred naravnimi nevarnostmi.
V Svici na ta naéin porabijo 120 — 150 milijonov $vicarskih frankov letno, od &esar se 60
% teh sredstev porabi za vzdrzevanje ali izboljSanje varovalne in zaS¢itne funkcije gozda
(Schirer, 2004, cit. po Wehrli in sod., 2007). Ceprav gozd v vedini primerov zagotavlja
najbolj ucinkovito, najcenejSo in ob tem tudi najbolj estetsko zaS€ito pred naravnimi
nevarnostmi, pri nas vlaganj v varovalne gozdove prakti¢no ne poznamo. Posledica je
staranje varovalnih gozdov in zmanjSevanje njihovega ucinka, kar je znacilno tudi za

gozdove v Soteski ob Savi Bohinjki.

Drobirski tokovi so le eden od pojavov v hidrogeomorfolosko zelo Zivi Soteski. Kot oblika
masnega gibanja sedimentov po pobocjih ali hudourniskih strugah (slika 1) so v preteklosti

preoblikovali slovensko povrS§je in so v zadnjem Casu vse pogostejsi. Zaradi razprSene
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poselitve in goste mreZe prometnic, je nujna podrobnejSa preucitev ogroZenosti prostora
zaradi njihovega delovanja (Sodnik in Miko$, 2006). V tej nalogi smo se tega lotili z

analizo mest nastanka in racunalniSkim modeliranja njihovega gibanja za analizo mest

delovanja.

Slika 1: Hudourniski material na cesti v Soteski po neurju septembra 2007 (foto: Ale$ Zdesar)

Naloga je bila izdelana v okviru aplikativnega projekta "Varovalni gozdovi: Razvojne
zakonitosti, ocena tveganja, usklajevanje gojenja gozdov in tehnologij izkori§€¢anja" (APL:
L4-2244), ki poteka na Katedri za gojenje gozdov. Dejstvo je, da je podro¢je varovalnih
gozdov v Sloveniji slabo raziskano in je zato potreben korak naprej po zgledu ostalih
alpskih drzav (Svica, Francija, Italija, Avstrija). Na preuéevanem obmog&ju bo izdelana tudi
diplomska naloga, ki bo obravnavala padajoe kamenje. Obe nalogi predstavljata korak

naprej k poznavanju varovalnih gozdov.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1  VAROVALNI GOZDOVI

Zakon o gozdovih (2007) v 43. €lenu opredeljuje varovalne gozdove kot gozdove, ki v
zaostrenih ekoloskih razmerah varujejo sebe, svoje zemljiS€e in nizZje lezeCa zemljisca in
gozdove, v katerih je izjemno poudarjena katerakoli druga ekoloska funkcija. Razglaseni

so z Uredbo o varovalnih gozdovih in gozdovih s posebnim namenom (2009).

Uredba o varovalnih gozdovih in gozdovih s posebnim namenom varovalne gozdove
definira kot gozdove, ki varujejo zemljiS¢a usadov, izpiranja in kruSenja, gozdove na
strmih obronkih ali bregovih voda, gozdove, ki so izpostavljeni mo¢nemu vetru, gozdove,
ki v hudourniskih obmoc¢jih zadrzujejo prenaglo odtekanje vode in zato varujejo zemljisca
pred erozijo in plazovi, gozdne pasove, ki varujejo gozdove in zemljiS¢a pred vetrom,

vodo, zameti in plazovi, ter gozdove na zgornji meji gozdne vegetacije.

Po Uredbi mora pri gospodarjenju z varovalnimi gozdovi Zavod za gozdove zagotavljati:

- pravoCasno obnovo oziroma posek prestarega drevja,

- malo povrSinsko izvajanje secenj,

- pusCanje primerno visokih panjev pri poseku drevja na plazovitih obmocjih in
obmocjih, kjer je nevarnost sneznih plazov,

- nacine spravila in uporabo spravilnih sredstev, kot je doloCeno z gozdnogospodarskim
nacrtom gozdnogospodarske enote,

- sanacijo poskodovanih tal zaradi preprecevanja erozije,

- odstranjevanje drevja iz hudourniskih strug,

- pravoCasno izvedbo vseh gozdno gojitvenih del, ki zagotavljajo ohranitev in
stabilizacijo varovalne vloge gozda,

- inrabo biolosko razgradljivih olj pri delu s stroji in napravami.

O zaSCitni funkciji govorimo, ko se sreCata dejavnik ogroZanja in Clovekova lastnina.
Zascitna funkcija pomeni, da gozd zagotavlja zaS¢ito prometnic, naselij in drugih objektov

pred naravnimi pojavi, kot so padanje kamenja in peska, snezni zameti, bo¢ni vetrovi in



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 4
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

zdrsi zemljiS€a, ter zagotavljanje varnosti bivanja in prometa. Poudarjeno zasc¢itno funkcijo
opravljajo zlasti gozdovi na strmih pobo¢jih nad cesto ali Zeleznico ter pod njo (Pravilnik o

nacrtih za gospodarjenje z gozdovi in upravljanje z divjadjo (2010).

Motta in Haudemand (2000) sta predstavila nacrtovanje gojenja varovalnih gozdov v dolini
Aosta v Italiji. Ugotovita, da se prvi omembi varovalnih gozdov v Alpah v pisnih virih
nanaSata na leti 1333 in 1480 in zajemata gozdove nad bivalis¢i (Gerbore, 1997 cit. po
Motta in Haudemand, 2000). Skozi celotno zgodovino je bil edini ukrep v teh gozdovih
prepoved seCnje. Landolt je ze leta 1862 prepoznal potrebo po specificnih
gozdnogojitvenih ukrepih v teh gozdovih: "Ce nemudoma in trajno ne zagotovimo
varnosti, bomo dolgoro¢no sooceni s povecevanjem prestarih gozdov". Izpostavila sta, da
se navkljub velikem zanimanju za varovalne gozdove v zadnjih desetletjih,
gozdnogojitvene intervencije niso bile dovolj ucinkovite in se kot glavni problemi
pojavljajo (Mayer, 1982, cit. po Motta in Haudemand, 2000):

- izrazito pomanjkanje pomlajevanja,

- pomanjkanje srednje starih dreves,

- nezadostna stabilnost,

- povecanje ranljivosti gozda zaradi naravnih motenj.

Avtorja sta se dotaknila definicije varovalnih gozdov, kjer locita splosno varovalno vlogo,
ki bi jo pri nas oznacili kot varovalno funkcijo ter direktno varovalno funkcijo, ki jo pri nas
ozna¢imo kot zas¢itno. Omenjala sta tudi dinamiko gozda, katere posledica je spreminjanje
stopnje varovalnosti. Kasneje sta omenjena dejstva predstavila tudi Dorren in Berger

(2006) s t. i. "panarhi¢no" teorijo (Panarchy theory).

Za ovrednotenje primernosti preuevanega varovalnega gozda sta uporabila 16 kriterijev
in vsakega ocenila s skalo od 1 (ustrezno) do 4 (neustrezno). Nato sta dobljene ocene
primerjala s ciljnimi strukturami, ki so definirane s tipom gozda, nadmorsko viSino,
lokacijo sestoja, tipom, frekvenco in intenzivnostjo naravnih motenj, proti kateri gozd
deluje, in tipom nevarnosti, kateri je gozd izpostavljen. Delo za vzdrZevanje in izboljSavo
stabilnosti je drago in fizi¢no zahtevno, zato raje kot k idealnem, teZimo k sprejemljivemu
stanju, ki Se zagotavlja ustrezno opravljanje funkcije naslednjih 20 do 50 let (Wasser in

sod., 1996, cit. po Motta in Haudemand, 2000).



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Brang (2001) je smatral, da Se ni poglobljenih pristopov, s katerimi bi dosegli trajno
varovalnost proti razlicnimi, tako naravnimi kot antropogenimi motnjami, ki vplivajo na
dinamiko gozda in zaSCitno funkcijo. Problema se je lotil z ekoloskim konceptom
odpornosti in elasticnosti ("resistance and elasticity"). Odpornost je definiral kot relativno
nespremenljivost, kljub prisotnosti mote¢ih dejavnikov, elasti¢nost pa kot hitrost do
ponovne vzpostavitve stanja ali dinamike pred motnjo. Zamisel je prikazal v petih korakih:
1.) identifikacija motenj (tudi pocasno delujocih), 2.) identifikacija znacilnosti razli¢nih
motenj, ki se navezujejo na odpornost in elastinost gozda, 3) iskanje spremenljivk za
spremljanje teh znacilnosti, 4) oblikovanje ciljnih vrednosti za vsako spremenljivko in 5)
strniti odpornost in elasti¢nost ter ju vkljuciti v gospodarjenje. Poudaril je pomen strukture
ekosistema, saj vzdrZevanje le strukture sestoja ni zadosten ukrep za zagotavljanje
varovalnosti gozda, saj na strukturo sestoja vplivajo strukturne lastnosti ekosistema
izrazene tako v ve€jem kot manjSem merilu. Tako se v vecjem merilu soofimo s
spreminjanjem rab tal, geoloSke podlage, klime, itd, v majhnem pa vidimo mozaik
mikrorastiS¢ primernih ali neprimernih za vznik klic dreves, ostalih rastlin. Odpornost in
stabilnost Svicarskih gozdov je ocenil kot neprimerno, saj je po podatkih kar 68 % gozdov

enomernih.

Berger (2004) je poudaril, da se gozdarji evropskih alpskih drzav strinjajo, da so potrebne
smernice, priporoCila za terensko opazovanja in intervencijski nacrti. Tako bi morale
drzave vpeljati skupen vodi¢ kot orodje za odloCanje glede gospodarjenja gorskih
varovalnih gozdov, ki bi temeljil na nacelu uporabe naravnega razvoja pri zagotavljanju
stabilnosti in uporabe intervencije le takrat, ko so te res potrebne. Predlagal je uporabo
klasificiranja gorskih gozdov z zaSCitno vlogo proti naravnim nevarnostim v cone.
Kartiranje nevarnosti in prepoved gradnje infrastruktur v tveganih obmocjih je smatral kot
najucinkovitejSi preventivni pristop. Podlaga za razmejevanje so arhivi, obstojece karte,
terenska opazovanja, modeliranje, itd. Rezultat je tematska karta z ikonami, od katerih
vsaka vsebuje podatke (vrsta nevarnosti, njena stopnja ucinka in Sifra do opisnega dela) o
coni, ki jo oznacuje ter obarvana obmocja, kjer je gradnja prepovedana ali dovoljena z
omejitvami; posebej so obarvani gozdovi z zasCitno funkcijo ter dodane prepovedi,

obveznosti in priporoCila za gospodarjenje (tudi za privatne gozdove). Karto nato
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predstavijo javnosti. Ta metoda je bila izvedena v Franciji in uporabljena v nacrtu za

preprecCitev nevarnosti (t. i. RPP — Risk Prevention Plan).

Brang (2006) in sodelavci so napisali porocilo o ekologiji in gospodarjenju gozdov, ki
sluzijo kot zaScita pred naravnimi nevarnostmi. Avtorji so opisali na kakSne nacine gozd
S¢iti pred nevarnostmi. Omenjajo pomembno vlogo gozda v obmocjih proZenja, kjer ima
gozd najvecji vpliv, saj omejuje spros¢anje materiala. Gozd je ucinkovit pri manjSih
pojavih oz. koli¢inah, ve¢jim gibajo¢im koli¢inam kot so snezni plaz, vecji skalnati bloki
in drobirski tok, pa ni kos. Locujejo neposredno (angl. direct) in posredno (angl. indirect
protection) zaScito, prvo bi pri nas oznaCili z besedo za$Cita, slednjo pa kot varovalnost.
Pojasnijo tudi problem pomanjkanja skupne metodologije pri oceni in razmejevanju
varovalnih gozdov. Pri slednjem kot najveje tezave smatrajo: preSibko poznavanje
premikov masnih procesov, razlicne ocene povratnih dob naravnih nevarnosti,
nezainteresiranost za malopovrSinski mozai¢ni gozd z razliCnimi funkcijami, ker ta
omejuje racionalno gospodarjenje ter teZave pri postavitvi smernic za izloCanje varovalnih

gozdov, kadar so za te razpoloZljive subvencije.

Kot primer dobre prakse glede gospodarjenja z varovalnimi gozdovi so izpostavili delo oz.

projekt: NaiS (Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald, Frehner in sod., 2005).

2.1.1 NaiS - Sustainability and success monitoring in protection forests — Trajnost

in preverjanje uspeha v varovalnih gozdovih

Avtorji projekta so: Frehner M., Wasser B., Scheitter R. (2004). Gre za smernice za
gospodarjenje gozdov z varovalno funkcijo. Smernice iz tega dela se danes uporabljajo v
Svici in se pocasi uveljavljajo tudi v ostalih alpskih deZelah. Glavna odlika tega postopka
(NaiS) je standardizirano odloCanje, ki temelji na razpolozljivih informacijah. Smernice so

bile razvite s sodelovanjem raziskovalcev in gozdarjev praktikov.

Nacela:
Pristop temelji na sedmih nacelih, ki zagotavljajo stroSkovno ucinkovito gospodarjenje z

varovalnimi gozdovi:
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1) ukrep mora ohraniti zadostni zasc¢itni/varovalni ucinek,

2) ukrep mora biti izveden na primernem mestu — kjer je verjetno, da bo imel
pozitivne posledice,

3) ukrep mora biti izveden ob pravem casu — ko je razmerje med ucinkom in
stroSkom za ucinek najvisje,

4) ukrep mora biti v skladu z naravno dinamiko gozda in primeren glede na gozdno
rastiSCe (v nadaljevanju rastisce),

5) proces odloCanja naj bo standardiziran in transparenten, saj tak omogoca
ovrednotenje gojitvene obravnave,

6) ukrep naj bo ucinkovit — le takSen ima moZnost uspeha,

7) Kkoristi morajo krepko presegati stroske.

Ciljni profili

Ciljni profil je dolo€eno ciljno stanje gozda doloCenega rasti$¢a ali ciljno stanje gozda, ki
najboljse $¢iti pred doloceno nevarnostjo. Postopek temelji na primerjavi trenutnega stanja
danega sestoja in ciljnega stanja (profila). Ciljni profil, ki je pravzaprav opis strukturnih
znacilnosti sestoja, je specifi¢en tako za naravno nevarnost, kot rastiS¢e in je podan v
literaturi. Znotraj vsakega ciljnega profila (za nevarnosti in rastiS¢a) postopek loc¢uje dva
profila, prvi opisuje idealni, drugi pa minimalni ciljni profil. Idealni profil opisuje stanje
sestoja, za katerega priCakujemo, da bo dolgorono imel najvec¢ji zascitni ucinek in je
pravzaprav dolgoro¢ni gozdnogojitveni cilj, profil minimalnih zahtev pa je pripomocek za
sprotno odloCanje glede gozdnogojitvenih ukrepov.

NaiS za podroc¢je naravnih nevarnosti opisuje ciljna stanja za sledeCe nevarnosti:

- snezni plazovi,

- zemeljski plazovi, erozija in drobirski tokovi,

- padajoce kamenje,

- hudourniki in poplave (Brang in sod., 2006).

Ciljna stanja za naStete naravne nevarnosti so nato znotraj posamezne nevarnosti Se
podrobneje opredeljena. Tako se pri sneznih plazovih ciljno stanje razlikuje glede na tip
rastiS€a v coni nastanka plazu. Pri zemeljskih plazovih, eroziji in drobirskih tokovih se

locuje ciljno stanje glede na obmocje izvora in infiltracije, itd (Brang in sod. 2006). Primer
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ciljnega stanja za slednjo je v prilogi D.

NaiS opisuje ciljne profile za kar 121 razli¢nih rastiS¢. Primer ciljnega stanja za rastiSce

Mercuriali-/Cardamino-Fagetum typicum je v prilogi C.

Proces odlo¢anja

Odlocanje glede ukrepov izvedemo na ravni sestojev. Obmocje najprej razdelimo na
povrSine z enako nevarnostjo in enakim rastiS¢em — ciljni tip. Za doloc€itev primernih
ciljnih profilov so potrebne informacije o naravnih nevarnostih in karta rastiS¢. Sestoje, ki
so si podobni po dejanski strukturi sestojev in ciljnem profilu, nato zdruZimo v skupino z
enako gojitveno obravnavo — negovalni tip. To pomeni, da imamo lahko znotraj ciljnega
tipa ve¢ negovalnih tipov, od katerih vsak zahteva drugacne ukrepe. OdloCanje in
ocenjevanje negovalnih tipov izvajamo na indikatorskih povrSinah (ploskvah) velikosti
priblizno 1 ha. Ta povrSina mora biti reprezentativna za doloCen negovalni tip s prej
dolo¢eno gojitveno obravnavo. Ocenjevanje je primerjava trenutnega stanja negovalnega
tipa ter predvidenega stanja ¢ez 10 in 50 let, s ciljnim profilom. V primeru, da se
predvideni razvoj v 50 letih ne ujema s ciljnim profilom in so na voljo ucinkoviti
gozdnogojitveni ukrepi s katerimi bi usmerili razvoj sestoja v pravo smer, je potrebno

ukrepanje. Primer tabele za odlo¢anje je prikazan pod prilogo E in F.

Orodje gojenja gozdov

Posek dreves je najpogosteje najbolj primeren nacin usmerjanja sestoja proti ciljnem stanju
ravno zato, ker spreminja strukturo sestoja. Poleg tega pa dohodki iz posekanih dreves
pokrijejo stroske ukrepa. Vendar pa odstranitev dreves zaCasno zmanjSa stabilnost

preostalih dreves proti neurjem ali snegu, kar povzroca poSkodbe dreves.

Ovrednotenje

Standardiziran odlocevalski proces je pomemben za monitoring uspeSnosti gospodarjenja,
ker preko povratne zanke adaptivnega upravljanja prispeva k izboljSanju gospodarjenja.
Vrednotenje obsega Stiri korake:

1) ovrednotenje strokovnosti izvedenih ukrepov

2) ocena: v kolikSni meri izvedeni ukrepi dosegajo pricakovane ucinke glede razvoja
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sestoja Omenjena koraka izvedemo na sami ploskvi v gozdu in jih primerno
zabelezimo. Dokumentacija naj vkljuCuje informacije o odloCanju, izvedenih
ukrepih in njihovih izidih. Ploskve je potrebno skrbno opisati in jih trajno oznaciti.
Primerna dokumentacija je pomembna za ovrednotenje uspeSnosti ukrepov, saj
lahko kratkoro¢ni uspeh dolgoro¢no postane neuspeh. Zlasti zaradi pogostih
ekstremnih klimatskih in biotskih dogodkov v gozdni dinamiki. TakSen primer so
nasadi homogenih monokultur, ki so bile uspeSne a so se kasneje izkazale kot
nestabilne in s tem neprimerne. Zadnja dva koraka sta vrednotenji v velikem
merilu:

3) regionalno ovrednotenje omogoca pregled ucinkovitosti zaSCitne vloge oz.
varovalnosti,

4) preko analize ciljev pa ugotovimo primernost uporabljenih ciljnih profilov in

morebitne spremembe na podlagi novih ugotovitev (Brang in sod., 2006).

Dorren in Berger (2006) sta obrazlozila pomembnost varovalnih gozdov iz finan¢nega
staliS¢a. Naravne nevarnosti v evropskih Alpah so, ¢e jih izraZamo s ¢loveskimi Zivljenji,
precej majhne ob upoStevanju dobro poznanih nevarnosti v svetu. Vseeno pa se te
pojavljajo lokalno in so lahko precej velike, zlasti finan¢no, ko gre za blokiranje prometa
pomembnih prometnih povezav ali unicenje infrastrukture. Tako lahko individualna
drevesa, skupine in sestoji reSujejo zZivljenja in zmanjSujejo Skodo. Gorski gozdovi
evropskih Alp in njihova zaSCitna vloga imajo dolgo zgodovino. Brez njih bi stroSki
gradnje in vzdrZevanja tehni¢nih zas¢itnih konstrukceij narasli preko mej izvedljivosti. Tako
je tudi navedeno v Protokolu gorskih gozdov Alpske konvencije: "Gorski gozdovi
zagotavljajo najbolj ucinkovito, najcenejSo in najbolj estetsko zasCito proti naravnim
nevarnostim". Samo v Svici in Avstriji letno porabijo priblizno 50 milijonov Evrov za
vzdrZevanje ali izboljSanje zaScitne funkcije gorskih gozdov (Evropski observatorij za
gorske gozdove, 2000, Svicarski drzavni statistiéni urad, 2002, cit. po Dorren in Berger,
2006). Kljub velikim zneskom pa je kvantifikacija zaS¢itne vloge zahtevna. Avtorja sta
predstavila "panarhi¢no"” teorijo (angl. Panarchy theory) in jo razSirila na naravne sisteme
kot je gozd. Gozdovi se konstantno razvijajo od inicialne do optimalne faze in spet nazaj.
V prehajanju preko faz se gozdna struktura razvija ali ruSi. Posledica je zmanjSanje

varovalne funkcije gozda v Casu teh prehodov (slika 2).
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Slika 2: Spreminjanje varovalne funkcije po fazah razvoja gorskih gozdov (prirejeno po: Dorren in
Berger, 2006: 206)

O'Hara (2006) je kot primerno strukturo varovalnega gozda predstavil raznodobne
gozdove, s Kkaterimi zmanjSamo negativne vplive motenj, ki izvirajo iz hidro-
geomorfoloskih procesov kot so plazovi, poplave, drobirski tokovi ali snezni plazovi.
Poudaril je pomen odpornosti proti motnjam in elasti¢nosti proti u¢inkom teh moten;.
O'Hara je v delu predstavil:
- razmerje med strukturo sestoja in motnjami,
- kako se odpornost in elasticnost raznomernih sestojev odraZza ob motnjah,
- ukrepe gospodarjenja z raznodobnimi gozdovi.
Vsekakor obstaja naravna povezava med gozdnogojitvenimi ukrepi in naravnimi motnjami.
Prav zaradi razvoja drevesnih vrst pod vplivom Stevilnih stresnih dejavnikov prihaja med
njimi do razlik med tolerantnostjo, kar s pridom izkoriS¢a gojenje gozdov. Enacenje
naravnih motenj in gojenja vkljuCuje niz gojitvenih ukrepov, kjer ne dajemo ali dajemo,
prednost dolocenim lastnostim drevesnih vrst. Npr. raznodobno gojenje v sploSnem
pospesuje sencozdrzne vrste, ipd. Casovno merilo pri simulaciji gojitvenih ukrepov kot
naravnih motenj je usmerjeno bolj k enakomernim vracanjem (ukrepanjem), kar pa ni
znacilno za naravne motnje. Tudi prostorsko merilo je, za razliko od naravnih motenj,
manjSe pri naSem ukrepanju. Navkljub veliki variabilnosti med sestojnimi strukturami
zaradi razli¢nih frekvenc in jakosti motenj, imajo sestoji naslednje skupne znacilnosti:

1) Ni nujno, da se razlike v velikosti (debelini) dreves, skladajo tudi s starostjo

dreves. V gospodarjenih gozdovih se raznolikost premerov pogosto porazdeljuje z

negativno eksponentno funkcijo. Vseeno pa je potrebno uposStevati druge mozne
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porazdelitve.

2) V majhnem merilu se lahko pojavlja meSanica razlicno starih dreves —
malopovrSinska raznodobnost, spet v vecjem merilu lahko imamo zaplate
enodobnih dreves. Struktura je pribliZek prebiranja ali skupinskega prebiranja, kot
gojitvenega sistema.

3) Trajna prisotnost nekaterih strukturnih elementov kot so: zastrtost, drevesna debla
in struktura Zivih korenin.

Sestoji nudijo odpornost proti naravnim nevarnostim s prisotnostjo in porazdelitvijo dreves
in elasticnost s sposobnostjo nadomestitve teh dreves. Odpornost proti
hidrogeomorfoloSkim procesom je odvisna od prisotnosti velikih dreves. Npr. drobirski tok
in padajoce kamenje se lahko upocasnita in zmanjsata obseg poSkodb. Prisotnost majhnih
dreves in velikega lesenega plavja pa omejuje obseg drugih motenj. Za marsikateri
hidrogeomorfoloski proces Ze sama prisotnost dreves, mrtvega lesa ali lesenega plavja nudi
dolo¢eno stopnjo odpornosti proti toku vode in drobirja. Elasticnost dosezemo s
pomladkom, ki prezivi motnjo in predstavlja nadomestilo podrtim drevesom ali z obstojem

dreves, ki prezivijo motnjo kot npr. nanos sedimenta.

Odpornost

Cas

Slika 3: Hipoteti¢ni reZim odpornosti za enodobne sestoje. ReZim A predstavlja motnjo v gozdu,
kjer varovalno funkcijo predstavljajo srednje velika drevesa, reZim B pa velika drevesa (prirejeno
po: O'Hara, 2006: 50)

Raznodobni sestoji kontinuirano zagotavljajo odpornost, vendar je ta na niZjem nivoju kot
maksimalna enodobnih sestojev. Pri raznomernih sestojih pa nivo odpornosti niha znotraj
ozkega intervala od zacCetka do konca obhodnice, in je s tem doloCena stopnja varovalne
funkcije vedno prisotna (slika 4). Za primer vzemimo enodobni sestoj, ki varovalno vlogo

zagotavlja v zadnjih 20 % njegove se¢ne zrelosti, ki znafa 100 let. Ce pride do motnje v
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starosti 80 let, bo sestoj potreboval naslednjih 80 let, da se zopet vzpostavi funkcija, kar pa

skupaj pomeni kar 160 let.

Raznodobni

Elasti¢nost

Slika 4: Hipoteti¢na elasticnost enodobnega in raznodobnega sestoja v ¢asu obhodnje enodobnega
sestoja oz. treh cikli¢nih ukrepanjih raznomernega sestoja. V diagramu je predpostavljeno, da
elasti¢nost predstavlja pomladek, ki ga obi¢ajno v enodobnem gozdu v starosti ni, v raznodobnem
pa je vedno prisoten v razli¢nih koli¢inah (prirejeno po: O'Hara, 2006: 50).

2.1.2 SilvaProtect-CH

Giamboni in Wehrli (2008) sta podrobno predstavila Svicarski projekt SilvaProtect-CH.
Gospodarjenje oziroma ukrepanje v Svicarskih varovalnih gozdovih spodbujajo z javnimi
sredstvi (subvencijami). Da bi se sredstva podeljevala ucinkovito in pravicno, je bilo
potrebno tudi poenotenje (standardizacija) izloanja varovalnih gozdov na drzavni ravni,
kar dotlej ni bila praksa. To je tudi glavni razlog, da je Drzavna agencija za okolje (BAFU
oz. FOEN — Federal Office of the Environment) leta 2004 zacela s projektom. Projekt je

sestavljen iz dveh faz:

2.1.2.1 Fazal

Cilj je formulacija indeksa varovalnosti, ki je potreben za razdeljevanje sredstev kantonom.
Rezultati faze I se uporabijo v fazi Il za oblikovanje enotnih kriterijev za izloCanje

varovalnih gozdov. Faza I je sestavljena iz ve¢ modulov:

Silva — je gozdna povrSina
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Dogodek — obsega modeliranje razliénih obsegov naravnih nevarnosti. Lo¢eno so bili
izdelani modeli za vsako posamezno nevarnost: snezne plazove, padajoce kamenje,
poplave, leseno plavje, pobo¢ni drobirski tok (oz. plitev zemeljski plaz) in drobirski tok.
Model za poboc¢ni drobirski tok oziroma plitev plaz: modeliranje tega procesa je razdeljeno
v dva dela. Najprej se modelira obmocja nastanka (spro$¢anja) z modelom SliDisp, nato pa

cono tranzicije in odlaganja izratuna z modelom SlideSim.

Loceno je bil izdelan tudi model za drobirski tok (Gamma, 2000, cit. po Giamboni in
Wehrli, 2008), ki je sestavljen iz 4 komponent:

- analiza reliefa,

- ocena razpoloZljivega materiala in analiza spro§¢anja sedimentov,

- identifikacija obmocij odlaganja drobirskih tokov,

- indetifikacija kategorije drobirskega toka in kategorije odlaganja drobirskih tokov na

vriaju.

Skoda — obsega razvoj in definiranje ustreznega $kodnega potenciala. Pri dologanju se
uposteva naslednje kategorije:

- cestno omreZzje in njegova dostopnost,

- omreZje Zeleznic in vozni red,

- bivanjska poslopja,

- industrijske in trgovinske zgradbe in industrijske cone,

- javne zgradbe,

- napeljava,

- turistiéna namestitev.

Presek (kriZzanje) — zajema prikaz rezultatov ostalih modulov (gozdne povrSine, nevarnosti

in Skode) v podatkovnem modelu in manipulacijo v GIS sistemu. Obseg nevarnosti
povezemo s Skodnim potencialom. Preverimo relevantnost trajektorij in obmocji, ki smo
jih dobili z modeliranjem. Najprej prikazemo obmocja posameznih nevarnosti in naredimo

presek z dejanskim obsegom gozda.

Sinteza — Rezultate iz prejSnjega modula pokrijemo s slojem gozdne povrSine za vsako
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posamezno nevarnost in tako dobimo gozdne povrSine, ki dejansko S$¢itijo pred vsako

posamezno nevarnostjo. Celoten potek dolocanja teh povrSin je prikazan pod sliko 5.

Korak 1: Izbira trajektorij padajotega kamenja (rdeca), Korak 2: Razgiritev izbranih trajektorij (rdeta) z
ki dosezejo tkodni potencial (siva). Crna: preostale robno cono ¥irine 10 m (oranna)
trajektorije

L i S o e S N e e N
Korak 3: Presck raziirjenih trajektorij iz 2. koraka Korak 4: Dejanska povréina gozda, ki $€iti pred
(oran#na) in gozdne povriine (zelena) padajoéim kamenjem (rumena)

Slika 5: Prikaz poteka doloCanja gozdnih povrsin, ki $¢itijo pred posamezno nevarnostjo (primer:
padajoce kamenje) (prirejeno po: Giambonni in Wehrli, 2008: 475, 476)

Indeks varovalnosti gozda SWI

Je definiran kot razmerje med povrSino Skodo povzrocajo¢ih procesov v kantonu in
povrsino Skodo povzro€ajoc¢ih procesov na ravni celotne Svice. Posamezni procesi imajo

naslednje uteZi (ponderje):
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proces utez
snezni plaz 1
padajoce kamenje 1
drobirski tok 0,8
pobocni drobirski tok 0,5
plavje 0,5
poplave 0,2

2.1.2.2 Fazall

V tej fazi so na podlagi izsledkov faze I razvili kriterije za izloCanje varovalnih gozdov po
kantonih. Cilj te faze je dolociti obseg varovalnih gozdov znotraj vsakega kantona in
vkljuciti te povrSine v gozdarsko nacrtovanje. Cilj je doseZen preko vec€ stopenj, zacensi s
predstavitvami izsledkov po kantonih in primerjave trenutnih povrSin varovalnih gozdov s
povrsino varovalnih gozdov izlocenih po novih kriterijih. Odzivi kantonov so bili dobri in
pozitivni, glede nekaterih povrSin pa je vseeno prislo do nesoglasij. Ta so pokazala na
katerih podrocjih mora biti ve¢ji poudarek:

1) definicija varovalnih gozdov,

2) razmejitev varovalnih gozdov v skladu z drzavnimi kriteriji,

3) vpeljava standardiziranih kriterijev v kantonih.
Druga stopnja faze II predstavlja predlog usklajenih kriterijev za izloCanje varovalnih
gozdov, ki je predstavljen kantonom in naj bi bil kon¢no tudi sprejet s strani FOEN do

konca leta 2007.
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2.2 DROBIRSKI TOK

V geologiji se uporablja izraz gruscnati tok (groba zrnavostna sestava) in drobirski tok, v
geografiji pa blatni tok (drobnejSa zrnavostna sestava), blatno-grus¢nati tok in drobirski tok

(Komac in Zorn, 2007).

2.2.1 Definicija

Drobirski tok je gravitacijski (hiperkoncentrirani) tok meSanice zemljin, hribin (skal), vode
in/ali zraka, ki je sproZen z nastankom plazu pri velikem vtoku vode (Ribici¢, 2000/2001).
Opisali bi ga lahko kot hitro masno gibanje zemeljskih gmot ali erozijskega drobirja zaradi
delovanja teznosti ob izraziti prisotnosti vode. To je nekakSen prehod od zemeljskega
plazenja ali plazenja tal z manjSo vsebnostjo vode h gibanju sedimenta v hudourniskih ali
re¢nih strugah s prevladujoco prisotnostjo vode v €asu nastopa hudourniskih ali re¢nih

poplav (Mikos, 2000/2001, cit. po Ocena ogroZenosti ..., 2008).

V glavi drobirskega toka je drobir enakomerno porazdeljen po globini toka. Prostorninski
delez drobirja v toku je med 35 in 70 % ter je zelo neenovite zrnavostne sestave. Grobe
komponente drobirja se koncentrirajo predvsem v glavi toka. Gostota take mesSanice
drobirja in vode z visoko viskoznostjo lezi v intervalu med 1,6 t/m> in 2.2 t/m’ (Mikos,

2009).

Posledica velike vsebnosti vode je velika hitrost in ruSilno delovanje ter velika transportna
sposobnost. Obmocje odlaganja je 10 do 100 krat vecje od obmocja proZenja. Drobirski
tok lahko erodira dno doline in njene boke. Odlaganje oz. razlitje toka se najveckrat zgodi
v obliki pahljacastega razlitja, ko se strma grapa po kateri drvi, odpre v bolj ravninski svet

— hudourniski vrsaj (Ribicic, 2002, cit. po Sodnik, 2009).

Glede na sestavo je lahko to drobno ali grobozrnati tok, pogosto pa je meSanica drobnih in
grobih zrn, ki vsebuje tudi drevje in skale premera vec¢ kot meter (Ocena ogroZenosti ...,

2008).
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2.2.2 Faze drobirskega toka

Drobirski tok poteka v treh fazah: proZenje, gibanje in odlaganje.

2.2.2.1 Prozenje

Temeljni pogoji za proZenje drobirskega toka so:

voda (padavine, taljenje snega, dotekanje s povrSinskimi pritoki) (Komac in Zorn,
2007). Ker se drobirski tokovi pogosto prozijo ob nevihtah oz. ekstremnih padavinah -
kar je Se zlasti znacilno za Slovenijo (Sodnik, 2009), je merjenje le-teh pomemben
faktor pri analizi proZenja (Ocena ogroZenosti ..., 2008)

kamninska podlaga, ki omogoc¢a nastajanje nevezanih prepustnih in higroskopi¢nih
sedimentov z vsebnostjo glinenih materialov, in vzpostavlja labilnost pobocij,

na pobocjih morajo obstajati preperinski ali sipki, nevezani sedimenti, ki so obcutljivi
na pobocne procese,

naklon pobo¢ij mora biti dovolj velik,

obstajati mora mehanizem, ki omogo¢a mesanje sedimentov in vode, npr. zemeljski
plaz,

obstajati mora struga, po kateri lahko tece drobirski tok (Komac in Zorn, 2007). Miko$
(2009) navaja minimalni naklon struge 15° (27 %).

pomanjkanje rastlinskega pokrova, ki povzroca vecjo erodibilnost pobocij (gozd na
plazenje vpliva le posredno z zadrZzevanjem vode v prsti, masa lesa pa na stabilnost
pobocij ne vpliva, saj je njen deleZ v skupni masi gradiva zanemarljiv (Komac in Zorn,

2007).

Najpogosteje se pojavljajo na polsusnih in suSnih obmocjih ter v visokih gorah. Nastajajo

na obmocjih z redkim rastlinstvom, v vlaznih predelih tudi na gozdnatih obmocjih.

Drobirski tok nastane, ko se dovolj velika koli¢ina vode vpije v pore med delci zemljine in

se pomeSa z zemeljsko maso, ki se zacne gibati. V tem pojavu razlikujemo dve skupini

procesov:

Gosto zbit in povezan zemeljski blok se zacne gibati zaradi doloCenega vzroka in je
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tako nepovezan, da izgubi notranjo stabilnost in zacne teci. V tem primeru je potrebno
po sprozitvi dodajanje novih koli¢in vode, ker ta ne zadostuje za zasiCenje
novonastalih por zaradi gibanja. V to skupino spadajo naslednji vzroki nastanka:

- splazeli zemeljski blok se med gibanjem spremeni v drobirski tok,

- porusitev naravne pregrade iz odloZenih mas,

- dno erozijskega jarka ali hudourniske struge postane nestabilno in povzroci

nastanek drobirskega toka, ko se pojavi povrSinski vodni tok.
- Zelo porozen in nepovezan zemeljski blok se premakne, za¢ne gibati in se preoblikuje

v drobirski tok. Voda v tem primeru zadoSca za zasi¢enje por tega bloka v gibanju. V
to skupino spada blatni ali gruS¢nati tok, ki bi nastal iz obcutljivih glin v plazini

(Ocena ogroZenosti ..., 2008).

2.2.2.2 Gibanje

Drobirski tok lahko erodira dno in breZine ter premeSca ogromne koli¢ine sedimentov. Pri
drobirskih tokovih velikih dimenzij se dogaja, da erodirajo dno in naras¢ajo vzdolz poti. V
strugi se lepo vidi erozijski rob med strugo in nedotaknjeno okolico. Na zunanjih krivinah
se rob, ki nastane ob prehodu Cela vala, poviSa zaradi centrifugalne sile. Ta rob omogoca
ocenitev in izmero pomembnih parametrov: geometrijske znacilnosti in preoblikovanje
struge, po kateri je tekel tok, in ocenitev hidroloSkih in hidravli¢nih znacilnosti toka

(hitrost, maksimalna gladina, maksimalni pretok in tlak udarnega vala ob prehodu cela).

Celo toka vsebuje malo vode in bi ga lahko imenovali kamniti tok. Za ¢elom teée mnogo
bolj blaten tok materiala, katerega pretok pocasi upada (slika 6). Tu prihaja do znacCilnega
valovanja ali pulziranja v pretoku s spremenljivo hitrostjo gibanja, gostoto toka in

koncentracijo trdnih snovi v toku (Mikos, 2000/2001, cit. po Ocena ogroZenosti ..., 2008).
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Slika 6: Prerez drobirskega toka (Zorn in Komac, 2002, po Komac in Zorn, 2002: 123)

2.2.2.3 Odlaganje

Vecina materiala se odlozi v dolinskem delu, kjer se ustvari vrSaj. Lahko pa se del mase
odlozi tudi v krivini ali manj strmih oziroma Sir§ih delih struge. Ko se tok iz strmejSe

struge prelije v poloZnejSo dolinsko dno, se upocasni in odloZi.

Glede na nacin gibanja jih delimo na tokove v makroviskoznem reZimu, prehodnem
rezimu ali inertnem reZimu. Nacin gibanja dolocCata prostorninska vsebnosti vode v
meSanici sedimenta in vode in zrnavostna sestava sedimenta. Ce je vode dovolj in je
sediment drobnozrnat, nastane viskozna gmota vode in sedimenta, v kateri viskozne sile
prevladujejo nad vztrajnostnimi silami. Posamezna bolj groba zrna so obdana z viskozno
tekocCino, v kateri so v vodi pomeSana drobna zrn drobirja. Kadar vode ni veliko in je
sediment grobozrnat, se zrna gibljejo pod vplivom teZnosti tako, da se medsebojno
drgnejo, trkajo in brusijo, zato pri gibanju prevladujejo vztrajnostne sile nad viskoznimi.

(Mikos 2000/2001, cit. po Ocena ogroZenosti ..., 2008).

Eno najbolj pogostih vpraSanj v zvezi z drobirskimi tokovi je vpraSanje, kje lahko
nastanejo. Ob tem je za nacrtovanje ukrepov nujno poznati obseg (magnitudo) pojava, ki jo
lahko pricakujemo (Miko§, 1997). Magnituda drobirskega toka je celotna prostornina
drobirja, sproZenega v enem dogodku, ne glede na Stevilo zdrsov (Sodnik, 2005). S
pomocjo ocenjenih magnitud lahko z modeliranjem gibanja drobirskih tokov ocenimo

njihov doseg in pretocne hitrosti ter globine, ki jih obiajno uporabimo pri ocenah
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nevarnosti (Miko§, 1997). Metode za ocenjevanje magnitude drobirskih tokov, ki so

osnova za ocenjevanje ogrozenosti pred tem pojavom:

- empiri¢ne metode — namenjene oceni magnitude drobirskega toka,

- morfoloSke metode — ocene za magnitudo toka in ocene za dolocitev nevarnosti
delovanja drobirskega toka na hudourniskem vrsaju,

- kombinirane metode — kombinacija razli¢nih drugih metod, ki na podlagi statistiCne
obdelave dolocijo odlocCilne parametre hudourniSkega obmocja v obliki empiricne
enacbe za izraCun magnitude drobirskega toka,

- raCunalniSke metode — racunalniSki programi, ki upoStevajo zalogo erozijskega
drobirja v obravnavanem prispevnem obmo¢ju in premostitveno zmogljivost

hudournika z upostevanjem odlaganja materiala v strugi hudournika.

Za nekatere od omenjenih metod so potrebni tudi hidroloski izracuni, s katerimi dobimo
celotno prostornino odtoka za nastanek drobirskih tokov relevantnih padavin (Sodnik in

Mikos, 2006; Ocena ogroZenosti ..., 2008).

2.2.3 Razlika med drobirskimi tokovi in zemeljskimi plazovi in splazitvami

Hitrost — za drobirske tokove so znacilne relativno visoke hitrosti, ki dosegajo od 0,5 m/s
do 20 m/s. Razlika v hitrosti drobirskega toka in drobirskega plazu pa je relativnho majhna.
Pri drobirskem plazu vodo nadomesc€a zrak. Zemeljski plazovi so bistveno pocasnej$i in so

njihove hitrosti nekaj m/leto ali celo manj.

Nacin gibanja — zemeljski plazovi se premikajo po drsnih ploskvah in se meSanica le malo
deformira. Pri drobirskem toku pa se vezi med delci med gibanjem trgajo in formirajo se

nove, ki se zopet trgajo. Zmes se zaradi velikih razdalj, ki jih prepotuje, zelo deformira.

Razlike pri odlaganju — Pri odlaganju drobirskih tokov se pojavijo znacilne morfoloske
oblika, kot so strma Cela, stranski narivi in stranski tokovi, vmesne zaCasne ustavitve ter
erozijske poglobitve strug. Praviloma so stranska obmocja, kjer se je odlozil drobirski tok,
plitvejsa od tistih na sredini. Pri plazovih pa imajo narivi bistveno vecjo visino (Fazarinc,

2002, cit. po Sodnik, 2009).
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2.2.4 Razlike med drobirskim tokom in normalnim ali prekoncentriranim vodnim

tokom

Prehodni znacaj — za drobirske tokove je znacilna izrazita oblika obCasnega, pulzirajocega
toka. Take pulzacije so sicer mozne tudi pri vodnem toku, vendar ob zelo specifi¢nih

pogojih.

Stevilo faz toka iz hidromehanskega vidika - pri drobirskem toku je razlika med hitrostjo
vode in trdnih delcev majhna, tako da se celotna masa zvezno deformira. Med tokom se
mehanske lastnosti ne spreminjajo. Gre za enofazni tok viskozne meSanice. Pri
prekoncentriranem toku pa je hitrost delcev, ki se kotalijo in drsijo, bistveno manjSa od
hitrosti vode, pri tem se trdni delci premikajo krajSe razdalje. Znacilnost drobirskega toka

je tudi premescanje velikih skal tezkih vec sto ton (Takahashi, 1980, cit. po Sodnik, 2009).

Struktura pri odlaganju — odloZena zmes toka vsebuje vse znacilne deleze, od vode, blata,
gline in velikih skal do skalnih blokov. Vzrok je velika gostota, viskoznost in meSanje med
potovanjem drobirskega toka. Pri prekoncentriranih tokovih pa je gibanje delcev odvisno
od kineti¢ne energije vodnega toka. Pri upadanju hitrosti toka se zmanjSuje premostitvena
zmogljivost in se zaCnejo odlagati bolj grobi delci, z nadaljnjim zmanjSevanjem hitrosti

toka pa se odloZijo Se drobnejsi delci (Fazarinc, 2002, cit. po Sodnik, 2009).

2.2.5 Izrazoslovje in zakonodaja

Pri upravljanju nevarnosti se v zvezi z naravnimi in drugimi nesreCami uporablja
precejSnje Stevilo strokovnih izrazov:

Tako govorimo o upravljanju tveganj oz. rizicnem menedZmentu, Ceprav s tveganjem
dejansko tezje upravljamo, lazje pa ga obvladujemo. Naravna nevarnost je potencialnega
znacaja in vedno nastopa v odnosu z dolo¢enim Skodnim potencialom. Naravna nevarnost
(potres, zemeljski plaz, drobirski tok, snezni plaz) vecjega obsega se udejanji v naravni
nesreci, ki ogrozi elemente prostora (ljudi, imetje) in jo spremlja vecja ali manjSa dejanska
Skoda. Zaznavanje in odnos posameznika ali skupine posameznikov ter njihov vrednostni

sistem so klju¢ do pravilnega razumevanja tveganja, ki nastane na konfliktnih obmocjih.
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Konfliktna obmoc¢ja med ¢lovekom in naravo imenujemo tudi nevarna obmocja, ker na

njih obCasno delujejo za ¢loveka in njegovo imetje nevarni naravni procesi (Mikos, 2007).

Preventiva temelji na principu zmanjSanja Skodnega potenciala. Ker vseh c¢lovekovih
dejavnosti ni mogoce preseliti na varna obmocja, je treba prevzeti princip obvladovanja
tveganj. Posebej pomemben je pojem preostalega tveganja, ki je pri upravljanju tveganj
posebej pomembno. Ne gre torej le za obvladovanje sprejemljivega tveganja, temve¢ tudi
za preostalo tveganje ob nastopu dogodkov. Tveganja so priCakovane izgube (smrtne Zrtve,
poskodovanci, $koda na premoZenju in ekonomski dejavnosti) zaradi doloene nevarnosti
za neko obmocje in v izbranem Casovnem obdobju. Tveganje je odvisno od treh osnovnih
dejavnikov: nevarnosti (N), ranljivosti (R) in vrednosti ogrozenca (V) ter ga je moZno

matemati¢no oceniti kot njihov zmnozek: T=N-R - V:

- Nevarnost je dogodek ali fizikalno stanje, ki je potencialni vzrok smrtnih Zrtev,
poskodovancev, Skode na premoZenju in/ali infrastrukturi, izgub polj$¢in, okoljskih
Skod, prekinitev poslovanja ali drugih vrst poSkodb ali izgub. Magnituda pojava,
verjetnost njegovega nastopa in razseZznost ter jakost njegovega ucinka se lahko
spreminjajo, ¢eprav jih je v Stevilnih primerih mogoce predvideti ali oceniti.

- Ranljivost je znacilnost ¢loveSkega obnaSanja, socialnih in fizikalnih okolij, ki opisuje
stopnjo dovzetnosti (ali odpornosti) za ucinke naravnih nevarnosti. Ranljivost je
doloCena s kombiniranjem zavedanja o nevarnosti, stanja Cloveskih naselbin in
infrastrukture, javne politike in administracije in organizacijske moci pri obvladovanju
nesrec.

- Vrednost ogroZencev je vrednost naravnih in druZboslovnih elementov ter je stvar

subjektivne presoje ali objektivnega ekonomskega ovrednotenja.

ZmnoZzek nevarnosti N in ranljivosti R iz enacbe T = N - R - V imenujemo tudi specifi¢no
tveganje ali ogrozenost, zmnoZek ranljivosti R in vrednosti ogrozenca V pa Skodni
potencial. Iz definicije enacbe tveganja je razvidno, da je za zmanjSanje tveganja treba

zmanjSati bodisi nevarnost ali Skodni potencial ali oboje hkrati (Mikos, 2007).

V Sloveniji Se nimamo pravnih podlag na podro¢ju varstva pred delovanjem drobirskih

tokov. Obstoja pa zakonodaja za podrocje poplav in erozijske problematike. V dolo¢enih
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pogledih bi lahko problematiko drobirskih tokov navezali tudi na problematiko poplav in
erozije, ki je zZe obdelana. Povod za pripravo zakonodaje s tega podrocja je bila poleg
Zakona o vodah iz leta 2002, Direktiva 2007/60/ES Evropskega parlamenta in sveta z dne
23.10.2007. Na podlagi te direktive sta bila v Sloveniji sprejeta Pravilnik o metodologiji za
dolo¢anje obmocij, ogroZenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in
morja, ter o nacinu razvr$canja zemljiS¢ v razrede ogroZenosti (2007; v nadaljevanju
Pravilnik) ter Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor
na obmocjih ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja

(2008; v nadaljevanju Uredba) (Sodnik, 2009).

Po Zakonu o vodah (2002) je potrebno zaradi zagotavljanja varstva pred Skodljivim
delovanjem voda dolociti obmocje, ki je ogroZeno zaradi poplav, erozijskih celinskih voda
in morja, zemeljskih in hribinskih plazov ter sneznih plazov. To so po definiciji ogroZena
obmocja, kjer je potrebno izvajati ukrepe s katerimi zmanjSujemo ali preprecujemo
ogrozenost pred Skodljivim delovanjem voda in odpravljamo posledice Skodljivega
delovanja. Na erozijskem obmocju je med drugim prepovedano krcenje tistih gozdnih
kako drugace varujejo niZje lezeCa obmocja pred Skodljivimi vplivi erozije. Na plazljivih
obmocjih je prepovedano kréenje in obnova gozdnih sestojev in grmovne vegetacije, ki
pospesuje plazenje zemljiSC. V zakonu ni predpisanih konkretnih ukrepov za varstvo oz.

preventivo.

Spremenjeni in dopolnjeni Zakon o vodah (2008) predvideva pripravo podrobnejsSega
nacrta zmanjSevanja ogrozenosti pred poplavami za celotno obmocje RS ali za posamezna
povodja in porec¢ja na podlagi predhodne ocene stanja poplavne ogroZenosti in dolocitve

obmocij poplavne ogroZenosti.

Po Pravilniku se poplavna in erozijska obmocja dolocijo na podlagi:

- ocene poplavne in erozijske nevarnosti (opozorilna karta)

- dolocitve obmocij poplavne in erozijske nevarnosti (karta nevarnosti),

- dolocitve razredov poplavne in erozijske nevarnosti (karta razredov nevarnosti) in

- ocene ranljivosti na obmoc¢jih poplavne in erozijske nevarnosti (slika 7).



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 24
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

poplavni in erozijski zdelane studije, histoncni in arhivski
dogodki raziskave, analize podatki o poplavnih in
erozijskih razmerah
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Slika 7: Shema postopka dolocitve poplavnih in erozijskih obmocij (* - podlaga za dolo¢anje
pogojev in omejitev v skladu z Uredbo o dolocitvi pogojev in omejitev izvajanja dejavnosti ali
gradenj na poplavnih in erozijskih obmo¢jih) (Pravilnik o ... , 2007: Priloga 1)

Za vsako od omenjenih kategorij je zapisano, kaj mora vsebovati in na kakSen nacin jo
dolo¢imo ter podlage za izdelavo. Gre za postopek pri katerem se najprej pripravi
opozorilna karta z oznaCenimi obmocji, kjer je na podlagi ocen moZnost nastanka poplav
in/ali erozije. Nato se dolo¢i obmoc¢ja pomembnega vpliva poplav in erozije, kjer je nato
izdelana karta poplavne/erozijske nevarnosti. Pri mejah obmocij poplavne in erozijske
nevarnosti se uporabijo nevarnosti pri pretoku Qjo, Qoo in Qspo. Na podlagi karte
nevarnosti se dolo¢i razrede nevarnosti pri ¢emer se v merilih za dolocitev razredov
poplavne nevarnosti upoSteva globina in hitrost vode ob pretoku Qp0, za doloCitev
razredov erozijske nevarnosti pa se uposteva debelina odplavljenega oz. odloZenega sloja
pri pretoku Q;gp. Tako lo¢imo Stiri razrede nevarnosti: velika, srednja, preostala in zelo
majhna nevarnost. Na obmocjih posameznih razredov poplavne in erozijske nevarnosti se
za potrebe ocene ogrozenosti posameznih elementov ali skupin izvede analiza ranljivosti.

Ta obsega Stevilo izpostavljenih prebivalcev, vrsto in Stevilo izpostavljenih gospodarskih
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in negospodarskih dejavnosti, dolocitev lokacij in opis obcutljivih objektov itd. Elementi
ogrozenosti se razvr$¢ajo v naslednje razrede ranljivosti: velike, srednje, majhne, zelo
majhne ranljivosti. Merila za razvrS¢anje v razrede so v Prilogi 4 Pravilnika. S kombinacijo
razredov nevarnosti in razredov ranljivosti so dolo€eni razredi ogroZenosti (slika 8).

Loc¢imo razred velike, srednje in majhne ogroZenosti.

RAZRED NEVARNOSTI

RAZRED velika srednja majhna preostala

ocrozenosT /. / Ly

velika

S

Ov Ov Os Om

Ov Ov Os Om

srednja

Ov Os Om Om

majhna

RAZRED RANLJIVOSTI

Os Om Om Om

zelo majhna

Legenda oznak
Om majhna ogroZenost

Os srednja ogrozenost

m velika ogroZenost

Slika 8: Kriteriji za dolocitev razredov ogroZenosti (Pravilnik o ..., 2007: Priloga 5)

Za tako dolocene razrede ogroZenosti so v Uredbi dolo¢eni pogoji za dejavnosti in posege
v prostor. Uredba podrobno dolo¢a pogoje in omejitve za posege v prostor in izvajanje
dejavnosti na obmocjih, ogroZenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih
voda in morja. Poleg tega dolo¢a pogoje za posege v okolje, ki v primeru poplav in z njimi
povezane erozije, lahko ogrozajo vodno okolje, ter za nacrtovanje rabe prostora in

preventivnih ukrepov za zmanjSevanje poplavne ogrozenosti.

Vsi omenjeni pravni akti ustrezno obravnavajo problematiko poplav in erozije, medtem ko

problematika drobirskih tokov ni zakonsko urejena. Zaradi vse pogostejSih pojavov
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drobirskih tokov bi bil zato nujen samostojen zakonski akt oziroma ustrezna vkljucitev

problematike drobirskih tokov v Ze obstojece zakonske podlage.

2.2.6 Dosedanje delo na podrocju ocenjevanja ogroZenosti in nevarnosti zaradi

delovanja drobirskih tokov pri nas

Prva raziskava je bila izvedena v letih 2006 — 2008. Gre za ciljni raziskovalni projekt z
naslovom: Ocena ogrozenosti zaradi delovanja drobirskih tokov. V raziskavi je bila
izvedena ocena ogroZenosti zaradi delovanja drobirskih tokov na nekaterih hudourniskih
pritokih Save Dolinke. Na vsakem od obravnavanem hudournikov so izdelali matemati¢ni
model Flo-2D. V okviru naloge se je izdelal tudi model model izpostavljenosti nastanku
drobirskih tokov v Sloveniji. Rezultat tega dela raziskave je bila karta verjetnosti
pojavljanja drobirskih tokov po slovenskih ob¢inah v merilu 1: 250.000 (slika 9). Faktorji,
na katerih temelji model, so predstavljeni v poglavju Metode dela, Modeliranje drobirskih

tokov. Obravnavano delo je bilo tako prvo glede drobirskih tokov na drzavni ravni.

Legenda
Verjethost pojavijanja
po obé&inah

.

I

Slika 9: Ocena verjetnosti pojavljanja drobirskih tokov po ob¢inah (po Ocena ogroZenosti ..., 2008:
197)

Mikos in sodelavci (2007) so dolo¢ili z drobirskimi tokovi ogrozeno obmocje Loga pod
Mangartom. To delo je bila podlaga za sprejetje Uredbe o pogojih in omejitvah gradnje na

obmoc¢ju Loga pod Mangartom, ogroZzenem zaradi pojava drobirskih tokov (2004). Za
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dolocitev obmoc¢ja so uporabili matematicno modeliranje gibanja drobirskih tokov. Pri
simulacijah gibanja so kot scenarij upoStevali kombinacijo razli¢nih prostornin
aktiviranega drobirskega toka, razlicnih reoloskih lastnosti drobirskega materiala ter
obstojeco in nacrtovano geometrijo ureditve vodotokov. Linije dosega Cela drobirskega
toka za vsako od 3 izbranih magnitud so dolocili kot zunanjo ovojnico najmanj ugodnih
rezultatov simulacij. Tako so dobili Stiri (IV) obmocja dosega drobirskega toka, ki so jih
nato razvrstili po obmoc¢jih ogroZenosti:

- obmocje velike ogroZenosti (obmocje 1),

- obmocje srednje ogroZenosti (obmocje II) in,

- obmocje preostale ogroZenosti (obmocje Il in 1V).

Dolocili so tudi smernice za prepoved gradnje in za pogoje gradnje objektov v vplivnem

obmocju delovanja drobirskih tokov za vsako obmocje ogroZenosti (cono).

Sodnik (2009) je predlagal nekaj konceptov glede izdelave razli¢nih tipov kart obmocij
delovanja drobirskih tokov. Ker v problematiko opredeljeno v Pravilniku (torej poplave in
erozija) delno spadajo tudi drobirski tokovi, je primerno, da se opravi pregled podobnosti
in se poiS¢e mozne podobnosti pri pripravi kart nevarnosti in obmocij delovanja drobirskih
tokov. Obdelal je predloge za izdelavo opozorilne karte za razlicne tipe drobirskih tokov
(poboc¢ni in hudourniski) in podrobnejSe karte nevarnosti za hudourniSke drobirske tokove.
Karte ogrozenosti ni obdelal, saj je zanjo potrebna analiza ranljivosti, ki je pri drobirskih
tokovih drugacna (udarne sile in pritisk na objekte) kot pri poplavah. Kot namen
opozorilne karte hudourniskih drobirskih tokov smatra doloCanje hudournikov in njihovih
vrsajev, ki so ogroZeni zaradi delovanja drobirskih tokov in kje je nujna nadaljnja analiza
oz. izdelava kart nevarnosti. Pravilnik (2007) predvideva merilo 1:50.000 ali manjse. Poleg
tega bi morala opozorilna karta za hudourniSke drobirske tokove vsebovati analizo
prispevnega obmocja in analizo hudourniSkih vrSajev, ki morajo biti razvrSéeni v
potencialno ogroZene in neogrozene. Kot pomemben del analize hudourniskih vrsajev
smatra lastnosti, ki kaZejo, ali so se na tem mestu v preteklosti Ze odlagali drobirski tokovi.
Na hudourniku Bela na KoroSki Beli je s pomoc¢jo modeliranja izdelal tudi podrobnejSo
karto nevarnosti. Avtor poudari, da za izdelavo podrobnejSe karte nevarnosti zaradi
delovanja drobirskih tokov ne moremo vzeti enakih mejnih vrednosti globin in produkta

globine in hitrosti toka kot za karte poplavne nevarnosti. Drobirski tok ima ve¢jo gostoto



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 28
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

kot voda in s tem tudi vecjo ruSilno moc pri enaki hitrosti. Avtor predlaga naslednje mejne

vrednosti:

- razred velike nevarnosti: globina > 1,0 m oz. globina*hitrost > 1,0 m?/s (rdeca),

- razred srednje nevarnosti: globina > 0,5 m oz. globina*hitrost > 0,5 m?*/s
(oranZna),

- razred majhne nevarnosti: globina > 0,2 m oz. globina*hitrost > 0,2 m?/s
(rumena).

Od leta 2000 je bilo v Sloveniji narejenih veliko raziskav na temo drobirskih tokov. S
pregledom dosedanjih drobirskih tokov in izrazoslovjem sta se ukvarjala Fazarinc in Miko§
(Fazarinc, 2002, Miko§ 2000, Mikos in sod., 2006, Ocena ogroZenosti ..., 2008) od leta
2005 dalje pa tudi Sodnik (Papez, 2011).
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3 NAMEN IN HIPOTEZE

Namen naloge je preuciti proces drobirskega toka na obravnavanem obmocju. To obsega
opredelitev vplivnega obmoc¢ja drobirskih tokov s pomocjo modeliranja in izlocitev
gozdov, ki porascajo vplivna obmocja in opravljajo zas¢itno funkcijo. Namen je analizirati
strukturne znacilnosti gozdov s poudarjeno zasCitno funkcijo in jih ovrednotiti glede na
ciljne strukture (profile), ki zagotavljajo minimalno zascito pred delovanjem drobirskega
toka. Namen naloge je tudi doloCitev ukrepov v posameznih sestojih za priblizevanje
dejanskega stanja strukturnih znacilnosti sestojev k ciljnim strukturnim znacilnostim
(profilom) sestojev. Z nalogo smo Zeleli predstaviti modeliranje kot nacin za izloCavanje
zas¢itnih gozdov in poudariti pomembnost gospodarjenja v varovalnih gozdovih s

poudarjeno zasc¢itno funkcijo.

Cilji naloge:

-z modeliranjem prostorsko doloc€iti mesta, kjer bi se drobirski tok lahko pojavil,

- ocenitev varovalnega ucinka razli¢nih sestojev pred drobirskimi tokovi,

- preverjanje odstopanja dejanskega stanja strukturnih znacilnosti gozda od
optimalnega,

- preverjanje izvedljivosti in ustreznosti gozdnogojitvenih ukrepov.

Opredelili smo naslednje delovne hipoteze:

- gojitveni ukrepi pozitivno vplivajo na varovalno in zaS¢itno funkcijo gozdov,

- gozdovi v preucevanem obmocju se zaradi negospodarjenja oddaljujejo od ciljnega
stanja,

- obstojeCa valorizacija varovalne in zaSCitne funkcije na raziskovalnem objektu ni
zadostna in jo je potrebno nadgraditi,

- neukrepanje v gozdovih, ki imajo poleg varovalne opredeljeno tudi zas¢itno funkcijo,

ne zagotavlja zadostne zascite niZjelezeCih infrastrukturnih objektov.
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4 PREDSTAVITEV OBMOCJA IN RAZISKAVE

4.1  PROSTORSKA UMESCENOST OBMOCIJA

Raziskovali smo varovalne gozdove Soteske med Bledom in Bohinjsko Bistrico.
Preuc¢evano obmocje raziskave lezi med vasema Obrne in Nomenj (v katastrskih obc¢inah:
Selo pri Bledu, Bohinjska Bela in Nomenj). Razprostira se od cestnega mostu ¢ez Savo
Bohinjko pri hidroelektrarni (ledinsko ime »Lip«) do kote 489 m.n.v. na ovinku pred vasjo
Nomenj, ledinsko ime »Za mlako« (vir: DrZzavna topografska karta Slovenije, 1:25 000).
Objekt raziskave je omejen na pobocja levega in desnega brega Save Bohinjke, stanje na
platojih desnega brega (Jelovica) in levega brega (Pokljuka) reke ni predmet obravnave.

Meja Triglavskega narodnega parka poteka po robu pobocja levega brega Save (slika 10).

o Dobroves
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Pri raziskavi smo se kasneje omejili le na pobocja desnega brega Save Bohinjke. Razlog za
to so bili stroski izdelave podrobnejSe geoloSke karte, ki jo je izdelal Geoloski zavod
Slovenije. Izdelana karta je bila vhod za simulacijo drobirskih tokov v programu

TopRunDF.

4.2  LASTNOSTI OBJEKTA

Pobocja soteske se dvigajo od priblizno 470 m (Sava Bohinjka) do preko 1100 m, lokalno
tudi 1200 m nadmorske viSine. Nakloni so zelo strmi, ponekod prepadni, na vzor¢nih
ploskvah so se nakloni gibali od 15° do 50°. Na pobocjih desnega brega reke prevladujejo
severne, severozahodne zahodne lege. Skoraj na vseh ploskvah se pojavlja tudi kamnitost
in skalovitost, kar kaze na relativno plitva tla. Pobo¢ni grus¢i (stara melis¢a) so v vecini
porasceni z gozdom, le mestoma se zajedajo grusScnati jeziki, na katerih je le malo tal.
Nizke temperature in velike koli¢ine padavin s svojim izpiranjem verjetno pripomorejo k
pocasnem nastajanju tal na takSnih povrSinah. V gozdnogospodarskem nacrtu za GGE
Jelovica (2002) je zapisano, da je maticna kamenina pretezno iz apnenca in dolomita
razlicne starosti ter poboCnega grus¢a. Tla so se razvila najve¢ do stopnje
organogenerendzine in moderrendzine. Na zelo strmih pobocjih v Soteski sta prisotni
vecinoma proto in tanglrendzina. Prevladujejo srednje globoke do plitve, mocno skeletne,
prhlinaste rendzine, ki so mo¢no prekoreninjene, zelo odcedne, visoko humozne, slabo
kisle, srednje do dobro oskrbljene s hranili. Na poloZnejSih terenih se pojavljajo plitva do
srednje globoka pokarbonatna rjava tla, na gruscih in morenah evtri¢na rjava tla, ki so
ilovnata, sveza, s prhlinasto sprstenino, biolosko dobro aktivna, nevtralna do kisla, dobro
preskrbljena z bazami, zato so tla zadovoljive do dobre rodovitnosti (Gozdnogospodarski
nacrt ..., 2003). GeoloSka karta desnega brega Soteske je predstavljena v poglavju
Rezultati, Modeliranje drobirskih tokov.

V teh razmerah prevladuje zdruzba Anemone trifoliae-Fagetum (bukve in trilistne
vetrnice), ki poras¢a nadmorske viSine 600 — 1200 m na pretezno strmih nagibih, na vseh
legah. Je conalna zdruzba predalpsko-alpskega fitogeografskega obmocja ilirne florne
province. Tla pod alpskimi bukovimi gozdovi so ponavadi slabo razvita. Prevladujejo

plitve do srednje globoke rendzine. Spomladi se v teh gozdovih pojavljajo trilistna
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vetrnica, ¢rni teloh in pomladansko vresje, poleti beli Sas§, trpezni golSec, ciklama. Alpski
bukov gozd ima stabilno biocenotsko zgradbo (Marinéek in Carni, 2002). Anemone-
Fagetum porasca pobocja Soteske od dna do roba planote, mestoma pred robom planote
prehaja v Homogyne sylvestris Fagetum (staro ime: Abieti Fagetum prealpino-dynaricum).
Na velikih strminah in konveksnih legah prehaja v Ostryo-Fagetum (zdruzba bukve in

¢rnega gabra), mestoma Ostryo-Ornetum (zdruzba malega jesena in ¢rnega gabra).

Zdruzba Ostryo-Ornetum je aconalna zdruzba in jo najdemo v alpskem obmocju. Pojavlja
se na in pod skalnimi stenami in na izpostavljenih osonfenih mestih, kjer so vi§je
temperature, prisotna je tudi na strmih bregovih Blatnega grabna. V tej zdruzbi se ¢rni
gaber pojavlja v vedjem Stevilu kot mali jesen, ki je zastopan v manj$em delezu. Crni gaber
se na teh rastiS¢ih mnoZi¢no pojavlja v panjevski obliki. Ti gozdovi so vezani na ekstremne
ekoloSke razmere. Na izrazito prisojnih pobocjih je zdruzba trajni stadij, v ugodnejSih
razmerah je moZna sukcesija v smeri termofilnega bukovega gozda. Bolj kot so ekoloSke
razmere ekstremne toliko pomembnej$a je njihova varovalna vloga (Marinéek in Carni,

2002).

Aconalni gozdovi bukve in ¢rnega gabra pokrivajo v predalpskem in preddinarskem
obmocju velike povrSine. Poras¢ajo kopaste grebene in strma, predvsem prisojna gladka
pobocja, v katera so vrezani globoki jarki. Uspevajo od niZin do priblizno 1000 m nad
morjem. Toploljubni bukovi gozdovi uspevajo, v navadno humidnih razmerah Slovenije, le
na izrazito prisojnih legah, kjer so posebne ekoloske razmere. Biocenotska zgradba
toploljubnih bukovih gozdov je precej labilna. Po vecjih presvetlitvah prevladajo izrazito
toploljubne vrste: &rni gaber, mali jesen in druge (Marinéek in Carni, 2002). ZdruZba
Ostryo-Fagetum se v Soteski pojavlja kot prehodna cona iz Anemone-Fagetum v Ostryo-

Ornetum ali poras¢a strma in ne prevec reliefno razgibana pobocja.

4.3  ANALIZA PRETEKLEGA GOSPODARJENJA

Bohinjski krajini je vtisnilo neizbrisen pecat fuZinarstvo. Pisni viri prvi¢ omenjajo jelovske
gozdove v letu 1004 kot del briksenske Skofijske posesti. Fuzinarstvo je dajalo delo

rudarjem na Jelovici, Pokljuki, oglarjem in drvarjem, prevoznikom lesa in Zeleznih
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izdelkov ter samim fuZinarjem. Vpliv Zelezarstva je najbolj daljnoseZen ravno v gozdovih.
V Casu najvecjega pritiska na gozdove je bilo na Martincku 500, na ostali Jelovici pa 1500
kopisC. Izsekavali so predvsem bukev, ki je dajala najkvalitetnejSe oglje. V mocno
vrzelastih sestojih se je nato razsirila pasa Zivine, mestoma je priSlo do kréenja za paSnike
in rovte. Za gozdove je dolgo veljalo, da so neizCrpen, a tezko dostopen vir lesa in oglja.
Vse od leta 1381, ko je bil uveden rudarski red, oz. 1406, ko je bil uveden gozdni red, so si
sledili razni ukrepi, ki so bili bolj ali manj uspesSni pri regulaciji izkoriS¢anja gozdov.
Zemljiska odveza leta 1848 ni pripomogla k zmanjSevanju rabe gozdov. Po ureditvi
servitutnih pravic se je druzba odloc¢ila nacrtno urediti gozdove. PovecCane cene lesa in
povpraSevanje po iglavcih so zahtevali SirSe obmocje za izkoriS¢anje gozdov kot do takrat.
Ravnatelj Kranjske industrijske druzbe, ing. Lambert Pantz je razvil in patentiral Zi¢nico za
spravilo lesa — nihalko z dvema vozickoma na eno nosilko. To je bil takrat edini mozen
nacin spravila v strminah in brezpotju. Leta 1876 je bila postavljena Zi¢nica v Podkorita,
leta 1882 pa Zi¢nica v Blatnem grabnu. Z Zi¢nicami so tako zajeli lesno maso na obmocju,
odkoder so dotlej vozili le oglje (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003). V 82 letih delovanja
je z Jelovice spravila okoli pol milijona m’ lesa, oglja, drv in lubja. Transport lesa se je
zacel jeseni z nakladanjem posekanega lesa. S prvim snegom so ga vozili furmani s konji
na zgornjo postajo Zi¢nice. Kapaciteta Zicnice je znaSala 30 m’ dnevno, po potrebi je
delovala tudi pono¢i. Na spodnji postaji so hlode valili po dr¢i v Savo in jih plovili do
grabelj ("gar") pri Zagi v Soteski. Grablje so hlode preusmerile v kanal do industrijskega
tira, kjer so jih rocno izvlekli. Po razrezu hlodov so rezan les prepeljali do ZelezniSke
postaje Lesce (Veber in Budkovi¢, 1989). Leta 1900 je Bohinjski gozdni upravi ob reviziji
trase bohinjske Zeleznice uspelo uvrstiti ZelezniSko postajo v Sotesko (Gozdna kronika
1900), leta 1906 pa je stekel redni promet (Gozdna kronika 1906). Konkurenca v
Zelezarstvu je bila prehuda, zato je bila KID prisiljena ustaviti fuZine in posestvo prodati 1.
1890, po Sestih letih je posestvo kupilo avstrijsko ministrstvo za kmetijstvo za Kranjski
verski zaklad, ki je bil v drzavni lasti. Gozdovi so bili v njegovi lasti do leta 1937. Od leta
1937 do 1945 je bila lastnik Ljubljanska nadskofija (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).
Med leti 1946 in 1948 so zgradili naslednje Zi¢nice: od oddelka 11 do Soteske, v Blatnem
grabnu in od Jezerc do Soteske (Gozdna Kronika 1948). Leta 1952 je bila opuS€ena Zaga
Soteska. Obratovala je veC kot 80 let, vmes je dvakrat pogorela (Gozdna kronika 1952). V

drugi polovici 19. stoletja je zacel prevladovati nemski vpliv s teorijo najvecjih donosov z
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monokulturo smreke. Kolikor bukve niso uni¢ili fuZzinarji, so jo nacrtno preganjali novi
gospodarji. Najhujsa izsekavanja bukve so bila 20. in 30. leta prejSnjega stoletja. Bukev so
sekali na golo, drva so izdelovali iz oblovine, iz vejevja pa Se vedno oglje. Tak odnos se je
nadaljeval do sredine 20. stoletja. Bukev je tako v 80-lethem obdobju izgubila 80 %
svojega deleza. Po 2. svetovni vojni so postali gozdovi sploSno ljudsko premoZenje. Velike
potrebe porusene domovine so terjale visok davek, letu 1948 so v enote Boh. Bistrica v
posekali 66.000 m’, v primerjavi s prej$njimi 20.000 m>. Z denacionalizacijo se je spet
spremenilo lastniStvo v enoti — z letom 1999/2000 so del gozdov Ze vrnili Ljubljanski
nadskofiji, za ostali del vracanje Se poteka. GGE Jelovica in GGE Notranji Bohinj sta bili
do leta 1973 zdruZeni v GGE Bohinjska Bistrica. Ob prvih ureditvenih nacrtih, 1871 za
Martincek in 1885 za ostalo Jelovico, sta bili enoti tudi teritorialno razdeljeni na oddelke in
odseke po starostnih razredih, to pomeni po zastornem sistemu gospodarjenja. Sistem je
pospeSeval smreko, v zaCetku na golo, kasneje z vzgojo mladja pod zastorom starega
sestoja. Nenaraven sistem gospodarjenja in nenaravna meSanost sta pogojevala pogoste
katastrofe, o ¢emer pricajo evidence secenj od leta 1899 naprej (Gozdnogospodarski nacrt

..., 2003).

Podatki iz gozdnih kronik poroc¢ajo o rednih vetrolomih na tem obmoc¢ju. Nekateri od v
gozdnih kronikah zabeleZenih podatkov o Soteski so razvidni tudi v naslednjih

preglednicah:

Preglednica 1: Posek po odsekih 8v, 9v, 10v ter 67a v letih 1979 — 1991

posek v odseku
(m*/leto) 1979 | 1980 | 1981 [ 1982 | 1983 | 1984 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1991
8V 0 0 0 0 0 [664 | O 0 0 0 29
oV 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
10V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |[1030| 97
67a 52 35 29 34 85 0 51 94 | 109 0 17
skupaj m’ 52 35 29 34 85 | 669 | 51 94 | 109 [ 1030 143
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Preglednica 2: Posek po odsekih 8v, 9v, 10v ter 67a v letih 1992 — 2009

posek v odseku skupaj m’
(m*/leto) 199211994 |1 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2005 | 2009 | (1979-2009)
8V 0 0 15 9 0 0 13 0 0 15 | 31 776
A% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 | 30 70
10V 0 |246 | O 0 |341 ]| 0 0 0 0 0 0 1714
67a 21 0 13 0 50 | 41 66 | 32 | 70 | 41 12 852
skupaj m’ 21 | 246 | 28 9 | 391 | 41 79 | 32 | 70 | 91 73 3412

Podatke o realiziranem poseku po odsekih ima Zavod za gozdove (OE Bled) tudi v
digitalni obliki in sicer od leta 1979 dalje. Pri pregledu podatkov o realiziranem poseku po
odsekih je v nekaterih letih prislo do odstopanj med digitalnimi podatki in podatki iz
opisov sestojev (E4 obrazci) starih nartov. Tako je npr. v opisu odsekov starega nacrta za
Jelovico v odseku 8v v letu 1984 zabeleZen posek 615 m® lesa, medtem ko v digitalni
obliki v tem letu in odseku ni zabelezene secnje. Poleg tega je problem pri primerjavi
podatkov iz odsekov, saj so bili obravnavani oddelki v preteklosti razdeljeni na vec

odsekov kot danes, npr. oddelek 9 je bil razdeljen na odseke a, b, ¢, d, e, fin v.

Povrsine odsekov in preracunan posek na leto:
- 8v:39,3 ha— 0,64 m*/ha/leto,

- 9v: 42,2 ha— 0,05 m*/ha/leto,

- 10v: 49,3 ha — 1,12 m*/ha/leto,

- 67a: 34,7 ha—0,79 m’/ha/leto,

Podatki kaZejo zelo nizke intenzitete seCenj. V nobenem izmed odsekov posek ni dosegel
povprecnega letnega prirastka. Pri veCini zabelezenih posekov (Preglednica 1,2) gre po

podatkih iz opisov odsekov za sanitarno secnjo po vetrolomih.
44  FUNKCUE GOZDOV V SOTESKI

Na konkretnem objektu raziskave se nahajajo oddelki 8, 9, in 10, gozdnogospodarske
enote Jelovica ter oddelek 67 gozdnogospodarske enote Radovljica - desni breg Save. Vsi
oddelki so razdeljeni Se na odseke (slika 10):

- Oddelek 8: odseki a, bin v,
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- Oddelek 9: odseki a, b, cin v,
- Oddelek 10: odseka ain v,
- Oddelek 67: odseka ain v.

Odseki a, b in ¢ so gospodarski gozdovi, ki so ve¢inoma omejeni na planoto Jelovice oz. v
primeru manjSih naklonov segajo tudi preko roba planote. Odseki z oznako "v" so
varovalni gozdovi na pobocjih Soteske. [zjema je odsek a oddelka 67, ki je na pobocju, nad
njim pa pod skalno steno lezi odsek v. Odseki z oznako "v" imajo prvo stopnjo
poudarjenosti varovalne funkcije in s tem dolocajo nacin gospodarjenja, zato je redna
seCnja v teh gozdovih prepovedana. Nad njimi, torej v odsekih a, b in ¢ ima gozd
varovalno funkcijo druge stopnje in s tem vpliva na nain gospodarjenja. Na meji med

oddelkoma 8 in 9 je stalni potok Blatni graben, ki prite¢e iz visokogorskega barja Za

Blatom in se izliva v Savo Bohinjko.

Slika 11: Varovalni gozdovi (modra) po nacrtu za Gozdnogospodarsko obmocje Bled 2001 — 2010
in odseki desnega brega Soteske, ki so predmet obravnave.
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Gozdovi v neposredni bliZini Blatnega grabna imajo prvo stopnjo poudarjenosti, varovalni
gozdovi Soteske pa drugo stopnjo poudarjenosti hidroloske funkcije. V Soteski se pojavlja
Se funkcija ohranjanja biotske raznovrstnosti in varstva naravnih vrednot na nahajaliS¢u
linejevke (Linea borealis) v odseku 8v ter v naravnem rezervatu Za Blatom
(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003). Funkcijo varovanja kulturne dediSCine predstavlja
Pantzova Zi¢nica kot kulturni spomenik drZavnega pomena, saj je, kot taka edina ohranjena

v Sloveniji in tudi v svetu (Vilman, 2003).

Zadnji nacrt (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003) za varovalne gozdove Soteske oznacuje
samo varovalno funkcijo, kljub temu, da ima gozd tudi zas¢itno vlogo. Kot zas¢itni gozd je
opredeljen manjsi del gozda v blizini vasi Nomenj, ki pa na sliki 11 ni viden. Skupna
dolzina cestnih odsekov v Soteski, ki so ogrozZeni zaradi padajo¢ega kamenja in drobirskih
tokov je 4,5 km cest ter 1,9 km ZelezniSke proge. Nacrtovalci OE Bled zatrjujejo, da bodo
v nacrtu za novo desetletje na karti funkcij posebej izlo€eni tudi gozdovi s poudarjeno

zascitno funkcijo.

Gozdnogojitveni cilj za gospodarski razred Varovalni gozdovi opredeljuje stabilen
raznomeren naraven gozd, ki ga gradijo stabilna, zdrava, odporna drevesa in gozdni sestoji.
Torej gozd, ki je sposoben trajnega malopovrSinskega pomlajevanja, in zagotavlja poleg

varovalne tudi druge funkcije.
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45  KLIMATSKE ZNACILNOSTI

Osnovna znacilnost vremena v Sloveniji je njegova velika prostorska in casovna
spremenljivost in nepredvidljivost (Ogrin, 2002). To Se posebej velja za njen
severozahodni gorati del. Vzroka za tako spremenljivost vremena sta reliefna raz¢lenjenost
povrSja in geografska lega. V zmernih geografskih Sirinah se pogosto menjavajo vplivi
atmosferskih front ter obmocij visokega in nizkega zra¢nega pritiska. Posledica mocne

razClenjenosti reliefa pa so lokalne vremenske razlike (Koren, 2005).

Klima S§irSega obmoc¢ja ima karakteristike alpskega in predalpskega sveta. Soteska in
Bohinjska dolina kot gorski dolini po Ogrinovi (2002) razdelitvi spadata v gorsko podnebje
niZjega gorskega sveta. Za gorski svet zahodne Slovenije je znalilna velika namocenost
(1600 do preko 3500 mm padavin letno) in submediteranski reZim z viSkom v jeseni. V
Soteski prevladuje hladen in vlaZen zrak z veliko koli¢ino padavin. Stevilo dni, s
padavinami vsaj 1 mm dnevno, je v tem delu drzave preko 140 (Porocilo, 2006). Letno
povprecje padavin za klimatoloSko postajo Stara fuzina znasa 2261 mm (povprecje 1971 —
2000). Opazna sta dva padavinska maksimuma in sicer pozno spomladi oz. v zacetku
poletja (junij) ter v jeseni (oktober, november). Najmanj padavin je v januarju, februarju in
marcu. Povpreéna temperatura najhladnejSega meseca (januar) je -2,0 °C, najtoplejSega
(julij) pa 17,6 °C. Povpre¢na letna temperatura je 7,9 °C. KlimatoloSka postaja Stara fuZina

se nahaja na nadmorski viSini 547 mm. Podatki so razvidni iz klimatograma, slika 12.

Predpostavka za nastanek drobirskih tokov je zadostna koli¢ina hudourniske vode, ki
nastane z zajezitvijo povrSinsko tekoCe vode ali pogosteje, moc¢nih lokalnih padavin
(Mikos, 2009). Ravno slednje, torej mocnejSi padavinski dogodki, ki se pojavljajo
pogosteje kot v ostalem delu Slovenije, je znacilno za Alpski svet zahodne Slovenije. Gre
za visoke maksimalne dnevne koli¢ine padavin. V Bohinju je bila tako izmerjena najvisja
dnevna koli¢ina padavin v Sloveniji, v 24. urah je padlo kar 400 mm deZja. Prisotni so
padavinski dnevi s tudi preko 200 mm, prav tako niso redki dnevi s 100 mm padavin

dnevno (Kajfez-Bogataj, 1996).
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Slika 12: Klimatogram za merilno postajo Stara fuZina za obdobje 1971 — 2000.

Zadnji izjemen padavinski dogodek se je zgodil 18. septembra 2007. 1z podatkov najbliZje
meteoroloske postaje, ki beleZi urne vrednosti padavin, v Bohinjski Ce$njici, je razvidno,
da je celotna dnevna koli¢ina padavin 287 mm, padla v le 15 urah, od 4. ure zjutraj do 21.
ure zvecer. Najvec¢ja 30-minutna, urna in dvourna viSina padavin znasajo 58, 95 in 132
mm. V Gorjusah, Soteski najbliZji meteoroloSki postaji, je v tem dnevu padlo 247 mm

padavin (Meteorolosko poro€ilo ..., 2007).
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Slika 13: Prostorska porazdelitev Stevila dni s padavinami nad 50 mm v obdobju 1971-2000. Z
rdeco barvo je oznaceno obmocje Soteske (Porocilo, 2006).
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Intenzivne padavine nastajajo ob hitrem ali dolgotrajnem dviganju vlaZnega in toplega
zraka (slika 13). Razmere, ki povzrocajo dviganje zraka, se izoblikujejo ob razli¢nih
vremenskih situacijah:

- Termicne nevihte: spomladi in poleti, ob son¢nem vremenu, se zrak pri tleh segreva in
v nestabilnem ozracju hitro dviga. Tako lahko nastanejo izredno mocne a kratkotrajne
nevihte. Nevihtne celice so krajevnega izvora, manjSega obsega in padavine zajamejo
le majhna obmocja.

- Frontalne nevihte: ob prehodu hladnih front se formirajo skupine nevihtnih celic
nekoliko vedjega obsega. Nalivi trajajo dalj ¢asa in zajamejo ve&je obmodje. Cas
trajanja padavin je odvisen od hitrosti prehoda hladne fronte.

- Ciklonske padavine nastanejo zaradi dviganja zraka v obmocju nizkega zraCnega
pritiska. Ponavadi so dolgotrajnejse a ne tako intenzivne kot pri nevihtnih oblakih.

- Orografske padavine se pojavijo pred prihodom hladne fronte. Topel in vlaZen zrak se
prisilno dviga ob gorskih ovirah. Padavine so ponavadi intenzivne in dolgotrajne.

Najizdatnejse so pozno jeseni (Mohoric, 2001, cit. po Koren, 2005)

Son¢no obsevanje je pomemben klimatoloski in vegetacijski faktor. Vpliva na
temperaturne razmere nekega obmocja, konvekcijo ter temperaturne lastnosti rastiS¢. Pri
lokalnih razmerah je od reliefnih dejavnikov z vidika son¢nega obsevanja zelo pomembna
ekspozicija pobocij in njihov naklon (Ogrin, 2002). V Soteski so tako dobro razvidne
temperaturne razlike zaradi razlicne obsevanosti kot posledica razlik med ekspozicijami
desnega in levega brega doline. Na levem bregu, kjer prevladuje juzna lega, so termofilne
zdruzbe zastopane z vecjimi povrSinami kakor na desnem bregu, kjer se te zdruzbe
pojavljajo le na bolj izpostavljenih mestih. Po Ogrinu (2002) ima glede son¢nega
obsevanja najslabsSe razmere gorski svet, zlasti severozahodni del Slovenije, kjer sonce sije
od 1500 do 1800 ur letno; Stara fuZina — 1515 ur letno (Porocilo, 2006). Zaradi razvoja
konvektivne oblacnosti so slabo oson¢ena poletja, nasprotno pa imajo gorski vrhovi zelo
sonéne zime. Znotraj gorskega sveta imajo najneugodnejSe razmere Kkotline (npr.
Bohinjska), ki ji pozimi skrajSuje soncno obsevanje radiacijska megla, poleti pa

konvekcijska oblacnost (Ogrin, 2002).
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4.6 DOGODKI NA CESTI V SOTESKI

Drobirski tokovi predstavljajo neposredno nevarnost prometu na relaciji Bled — Bohinjska
Bistrica. Obremenjenost ceste kaZejo podatki Stetja prometa za zadnjih enajst let (2000-
2010). Merilna postaja pri Bohinjski Beli je v teh letih zabeleZila povprecni prehod 3766.
vozil dnevno (Stetje, 2000-2010).

Zaradi posledic izjemnih padavinskih razmer dne 18. 9. 2007 sta bila v Soteski med
hudourniskimi nanosi ujeta avtobusa, trije tovornjaki in 15 do 20 osebnih vozil. Na enemu
od avtobusov je bilo 21 petoSolcev. S stroji GP Bohinj in obc¢inskega rezijskega obrata se
je zacelo ob 19. uri reSevanje ujetih ljudi (47) v Soteski. Zaradi plazov na cesti se je ves

promet preusmeril ¢ez Pokljuko, uni¢ena je bila tudi ZelezniSka proga. Sanacija ceste se je

zacela naslednje jutro (Bohinjske Novice, 2007) (slika 14).

Slika 14: Cis¢enje hudourniskega materiala na cesti v Soteski septembra 2007 (foto: Ale§ Zdesar)
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V pismu Ministrstva za promet, Direktorata za ceste ob¢ini Bohinj z dne 13.12.2007 je v
opisu sanacij z vrednostmi del navedena tudi Soteska. Omemba se nanasa na vecji plaz,
kjer so odstranili 15.000 m’ splazelega materiala ter nekaj manjsih nanosov na celotnem
odseku ceste. Vrednost del je znaSala 131.628 €. Zapisano je tudi, da bo potrebna sanacija
dveh unicenih podpornih zidov in zavarovanje dveh breZin, za katere bo izdana prometna
dokumentacija v letu 2008. Skupna vrednost predvidenih sanacij je bila ocenjena na

500.000 € (Vidic, 2007).

V odgovoru Direkcije RS za ceste na vpraSanja o morebitnih kronoloSkih zabelezbah
dogodkov na cesti v Soteski, so zapisali, da so bili v zadnjih dvajsetih letih, poleg dogodka

18. 9. 2007, dvakrat zaznani nanosi hudourniSkega materiala in potrebno ¢iS¢enje nanosov

v prepustih, vendar natanénejsi kronologki podatki o tem ne obstajajo (Skulj, 2011).
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S. METODE DELA

Postopek dela je potekal v sledeCem vrstnem redu:

1. Zakolic¢ba in popis ploskev na terenu ter socasen podroben opis sestojev.

2. Analiza podatkov pridobljenih na terenu.

3. Modeliranje drobirskih tokov in analiza. Z modeliranjem so bila pridobljena vplivna
obmocja drobirski tokov. Labilna mesta visje na pobocju, kjer bi z veliko verjetnostjo
lahko prislo do proZenja drobirskih tokov smo oznacili kot mesta nastanka drobirskih
tokov.

4. Opis sestojev po metodi NaiS.

5. Analiza podatkov in interpretacija rezultatov.

5.1 TERENSKA IZVEDBA

Raziskovalne ploskve smo postavili na levi in desni breg Save Bohinjke. Gozdnih sestojev
na platojih desnega brega (Jelovica) in levega brega (Pokljuka) reke nismo obravnavali.
Tocke smo poimenovali tako, da prva ¢rka »S« pomeni Soteska, druga ¢rka pa je »L« za
levi breg oziroma »D« za desni breg, sledi zaporedna Stevilka ploskve. Ploskve smo trajno
zakoli¢ili s kovinsko palico na katero smo navezali plasticni trak z oznako ploskve.
SrediS¢u ploskve najblizjemu drevesu smo okoli debla privezali plastien trak z oznako
ploskve. Koordinate ploskev smo tudi posneli z GPS napravo. V diplomski nalogi smo se
pri kasnej$i analizi drobirskih tokov zaradi stroSkov omejili le na vecji del desnega brega,

medtem ko levi breg ni bil predmet obravnave.

5.1.1 Popis ploskev

Meritve in opise smo opravili na skupno 47 raziskovalnih ploskvah, 21 na levem in 26 na
desnem bregu. Raziskovalne ploskve so krozne oblike, povrSine 5 arov (premera 12,62 m).
Ploskve so bile postavljene na mrezi 200 x 200 metrov. Za izhodi$¢no tocko smo uporabili
to¢ko mreze stalnih vzor¢nih ploskev ZGS OE Bled. V primeru, da je bila originalna
lokacija to¢ke na obmocju daljnovoda ali v nedostopnem skalovju oz. jarku, smo tocko

prestavili za 50 ali 100 m in s tem zagotovili zadostno Stevilo ploskev za potrebe raziskave.
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Na vsaki ploskvi smo ocenili sploSne znacilnosti terena:

naklon (°), ekspozicijo (N, NNE, NE, ..), kamninsko podlago, mezorelief

(konkavno, konveksno, ravno), makrorelief (pobocje, ravnina,...),

kamnitost (% pokrovnosti tal), skalovitost (% pokrovnosti tal),

pokrovnost zeliS¢nega sloja (% pokrovnosti tal), pokrovnost spodnjega, srednjega

in zgornjega sloja (% pokrovnosti tal),

nadmorsko visino (m) ter GPS koordinate (x,y).
Obrazec za popis ploskev — priloga A

Pri popisovanju dreves, kjer smo zajeli vso zZivo drevje s prsnim premerom > 10 cm, smo
se omejili na naslednje znake:
- drevesna vrsta, azimut (°), razdalja drevesa od srediS¢a ploskve (m), prsni premer v
viSini 1,3 m (cm),
- ocena stabilnosti (1 — dobra, 2 — zadovoljiva, 3 — slaba),
- $tevilo manjiih pogkodb (< 10 cm?), $tevilo ve&jih poskodb (> 10 cm?),
- maksimalna globina poSkodbe (mm), Stevilo skal, ki jih je drevo zadrzalo in

maksimalno dimenzijo (a x b x ¢ v cm) zadrZanih skal.
Obrazec za popis ploskev — priloga A

Pri delu smo uporabljali kompas znamke SUUNTO, DBH meter, elektronsko napravo
Vertex (model: Laser VL402), proizvajalca Haglof in GPS napravo Garmin 60CSx. Z
napravo Vertex smo merili razdalje od srediS¢a do posameznega drevesa, viSino dreves ter

viSino zacetka kros$nje in naklon terena.

Na vsaki ploskvi smo tudi ocenili Stevilo mladja po drevesnih vrstah in sicer v dveh
velikostnih razredih: 1. razred, 10 cm <H < 1,3 m in 2. razred, 1,3 m < H in prsni premer <
10 cm. Trem srediScu ploskve najblizjim drevesom smo izmerili tudi viS§ino in dolZino Zive
kro$nje. Na vsaki ploskvi smo kvalitativno ocenili mrtvo drevesno maso in druge

posebnosti (npr. vrzeli, vzroki odmrtja ipd.).
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5.1.2 Opis sestojev in znacilnosti terena

Pri prehodih med ploskvami smo opravili podrobne opise gozdnih sestojev (poudarek je bil
na ocenjevanju stabilnosti sestojev), belezili spremembe v geomorfologiji terena, kartirali
izvore padajoCega kamenja in izrisovali morebitne hudourniSke struge, v preteklosti
prisotne drobirske tokove in prisotnost hudourniSko vodonosnega materiala (t.j. nasutja
kamnitega materiala). Izvore padajoCega kamenja, hudourniske struge in druge pojave smo
kartirali ob vseh prehodih iz to¢ke do tocke. Pri opisu sestojev smo ocenjevali stabilnost
sestojev (1 — dobra, 2 - zadovoljiva, 3 — slaba), drevesno sestavo (delez posameznih
drevesnih vrst v lesni zalogi), debelinsko strukturo po Stevilu dreves po razSirjenih
debelinskih stopnjah (A — 10 do 30 cm, B — 30 do 50 cm, C — nad 50 cm), simetri¢nost

kroSenj, zakoreninjenost, nagnjenost in druge posebnosti.

Obrazec za popis sestojev — priloga B

5.1.3 Opis NaisS sestojev

Sestoje smo opisali tudi po metodi NaiS (Frehner in sod., 2004), ki je podrobneje opisana v
poglavju Pregled literature in poglavju Rezultati, razdelek Sestoji, NaiS setoji in ukrepanje.
Pri izbiri ustreznih rastiS¢ predstavlja problem delna nekompatibilnost (poenotenih)
Svicarskih in slovenskih rastiS¢, zato je za ugotavljanje ciljnega stanja doloCenega rastiS¢a
potrebna previdna izbira rasti$¢ iz NaiS. Poleg tega je conacija gozdnih tipov v Svici
pomaknjena v viSje nadmorske viSine. NaiS povzema klasifikacijo rastiS¢nih tipov po viru
Ellenberg in Klo6tzli (1972). Kot najbolj primerno (podobno) rastiS¢e za Anemone-
Fagetum, ki se pojavlja v Soteski smo izbrali rastiS¢e 12a - Mercuriali-/Cardamino-
Fagetum typicum, za rastiS¢e Ostryo-Fagetum oz. Ostryo-Ornetum pa smo po Ellenbergu

in Klo6tzli (1972) izbrali 37 - Fraxino orni-Ostryetum.

Obrazci za popise NaiS sestojev v kombinaciji z drobirskimi tokovi so pod prilogo E in F.
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5.2 ANALIZA PODATKOV
5.2.1 Izracun sestojnih parametrov

Obdelavo na terenu zbranih podatkov smo izvedli s programom Microsoft EXCEL 2003.
V diplomski nalogi smo se omejili le na desni breg, saj zaradi stroskov pri kasnejsi analizi

drobirskih tokov, te ni bilo mogoce izvesti na obeh bregovih.

SploSno podobo gozda smo dobili z analiziranjem podatkov pridobljenih iz vzor¢nih

ploskev.

Izracunali smo porazdelitev Stevila dreves po debelinskih stopnjah. Drevesno sestavo smo
prikazali z debelinsko strukturo po Stevilu dreves ter lesni zalogi, pri ¢emer smo lesno
zalogo izratunali s pomo&jo Coklovih vmesnih tarif. Tarife smo dolo¢ili s pomogjo visin,
ki smo jih izmerili trem najbliZjim drevesom na vsaki ploskvi. Izracunana debelinska
stopnja v kateri smo izracunali povpre¢no visino je bila 7. Za listavce smo uporabili 7.
tarifni razred (V7), pri iglavcih pa smo uporabili 8. tarifni razred (V8). IzraCunali smo
povprecno Stevilo dreves, povprec¢no temeljnico in lesno zalogo na hektar povrSine in
njihove standardne odklone. Izracunali smo tudi povprecno Stevilo mladja na ha. Vse
podatke smo preracunali na hektar. Opravili smo tudi analizo stabilnosti dreves po
drevesnih vrstah. Dimenzijsko razmerje (R) smo izracunali kot razmerje med viSino in

premerom drevesa:

R h(cm)
DBH

(D)

5.2.2 Modeliranje drobirskih tokov

Modeliranje drobirskih tokov smo izvedli z modelom Top Run Debris Flow (TopRunDF),
verzija 1.1, katerega avtor je Christian Scheidl (2009). Model je prosto dostopen na spletu
in je t.i. Open Source Software, kar pomeni, da je brezplaCen in ga lahko vsak uporabnik

spreminja po lastnih Zeljah. Model je orodje za dvodimenzijsko simulacijo faze odlaganja
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drobirskih tokov na hudourniS$kih vrSajih. Cilj je doloCanje ogroZenih obmocij zaradi

odlaganja drobirskega toka na obmocju hudourniskega vrsaja (Scheidl, 2009).

Razlog za izbiro tega modela je relativno enostavna uporaba v primerjavi z bolj zahtevnimi
modeli, pri katerih je potrebno poglobljeno znanje hidravlike, hidrologije in poznavanje

reoloskih karakteristik drobirskih tokov.

Potrebni vhodni podatki za izvedbo simulacije (slika 15) so:
- digitalni model reliefa (t.i DMR) in

- simulacijski parametri:

Stevilo Monte Carlo iteracij ("MCI number"),

- zaCetna tocka simulacije odlaganja drobirskega toka (x,y) ("Startpoint of
simulation"),

- magnituda (prostornina) drobirskega toka v m’ ("Volume"),

- mobilnostni koeficient ("Mobility coeficient")

& TopRunDF 1.1 CER

1.] Define Input DEM

(* unconfined
< HUELIE AL B ™ confined l_ m; elevation step

2.] Define Simulation Parameters

I l—
MCl-number: '
Startpaint of Simulation [ ]: [428100 [129218
Wolume: [foon m3

M ability coefficient: W

3] Start Simulation

CLICK and DIRTY

Slika 15: Program TopRunDF z vnesenimi parametri

Podrobnosti glede izbire in vpliva posameznih parametrov so podane v Rezultatih v

razdelku Obcutljivostna analiza modela TopRunDF.
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Kratka razlaga vhodnih parametrov :

Uporabljena podlaga za simulacijo je digitalni model reliefa (t. i. DMR oz. DMV)
lo¢ljivosti 12,5 m, ki smo pridobili od Geodetske uprave RS.

MCI doloca lateralno razlivanje drobirskega toka. Povecevanje MCI se odraza z izrazitim
Sirjenjem povrSine razlivanja drobirskega toka (Scheidl, 2009). Na podlagi testiranja smo

izbrali MCI = 50.

Mobilnostni koeficient sta Scheidl in Rickemmann (2009) dolocila empiri¢no in sicer

preko ugotovljene korelacije med dejanskim mobilnostnim koeficientom &, ,

povpreCnim naklonom vrSaja S, in povpre¢nim naklonom hudourniSke struge ..

Mobilnostni koeficient lahko tako ocenimo kot:
kBobx = 5’ 07Sf_0’10SC_1’68 . (2)

Naklon v enacbi mora biti podan absolutno (npr. 30 % = 0,30). S programom ArcMap smo
z orodjem "Spatial analyst tools" (surface - > slope) izdelali karto naklonov in ocenili
povprecni naklon struge in povprecni naklon vrSaja. Pri izra¢unanem koeficientu avtor

predlaga varnostni faktor (povecanje za faktor 2).

Magnitudo drobirskega toka je ocenil Geoloski zavod Slovenije (dalje GeoZS). Na podlagi
terenskega pregleda in kartiranja so ocenili koli¢ino razpolozljivega labilnega materiala.
Magnitudo je te?ko oceniti, zato je ocena intervalna in zna$a npr. 1000 — 5000 m’, v
izrednih primerih bi magnitude lahko tudi presegle 10 000 m’. Pri modeliranju smo
uporabili magnitudo 5000 m’. Dejstvo je, da gre ob proZenju z obmocij nastanka verjetno
za manjSe koliCine, vendar pa je na pobocju veliko grusc¢a, ki bi se zlahka mobiliziral in s
tem povecal magnitudo, ki se odlozi na vrsaju. Verjetnost, da bi se naenkrat mobilizirala
celotna »meliSCa« je zelo majhna, pac¢ pa se gruS¢nati material obi¢ajno premes¢a vzdolz

grap po katerih obCasno (mocnejSa deZzevja) tece hudournisSka voda.
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Kot zacetne toCke simulacije smo uporabili:

- Vrh hudourniskega vrSaja, kjer se zacne faza odlaganja drobirskega toka. Ta nacin
smo uporabili za prikaz dejanskega odlaganja drobirskega toka,

- labilna mesta viSje na pobocju, kjer bi z veliko verjetnostjo lahko pris§lo do proZenja
drobirskih tokov. Ta nacin smo uporabili pri pripravi opozorilne karte drobirskih

tokov.

Vsak od nacinov je podrobneje opisan v nadaljevanju. Princip delovanja modela je taksSen,
da onemogoca vnos ve€jega Stevila zacetnih toCk (koordinat) drobirskega toka. To

pomeni, da je potrebno za vsak hudournik oz. vr$aj izvesti simulacijo posebej.

Rezultat simulacije so tri datoteke:

- Excel datoteka ("CADresults.xls") v kateri so podatki o: izraCunani in simulirani
povrsini odlaganja nanosov, izraunana vis$ina nanosov ter vhodni parametri,

- raster datoteka "depo", ki prikazuje povrSine odlaganja (izteka) in debelino odloZenega
materiala v vsaki celici in

- raster datoteka "msc", ki prikazuje preplavljene povrSine in verjetnost za preplavitev v

sosednje celice (Scheidl, 2009)

S programskim orodjem ArcMap smo po simulaciji odprli podlago, torej digitalni model
reliefa ter datoteko "depo" in/ali "msc". Ti datoteki sta v ASCII formatu, zato smo ju morali
pretvoriti v rasterski format. To smo storili z ArcMap orodjem "Conversion tools" za
pretvorbo formatov datotek. Rezultat je tako dvodimenzionalni prikaz odloZenega

drobirskega toka ter morebitne preplavitvene povrSine hudourniskih vrsajev.

Kot Ze omenjeno zgoraj, smo simulacije odlaganja — povrSin in globine odloZenega
materiala, pridobili iz datoteke "depo", pri cemer smo kot zacetek simulacije uporabili vrh
posameznega vrsaja. Uporabljen model se uporablja le za simuliranje faze odlaganja
drobirskega toka, ne pa celotne poti, ki jo drobirski tok opravi od mesta proZenja do
kon¢nega mesta odlaganja. HudourniSki drobirski tok se torej razlije na mestu prehoda iz
hudourniske struge v vrs$aj. To¢ne lokacije mest odlaganja smo izpeljali iz geoloske karte,

ki jo je po naroCilu izdelal GeoZS. Na geoloski karti so natancno kartirana obmocja
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pobocnih nanosov (koluvijev).

5.2.2 1 Priprava opozorilne karte drobirskih tokov

Pri pripravi opozorilne karte smo kot zacetne tocke simulacij uporabili mesta nastanka,

torej mesta, kjer bi z veliko verjetnostjo lahko pris§lo do zacetka pojava, kljub temu, da

model ni namenjen takSnim simulacijam. Za pripravo opozorilne karte pa je takSen nacin

ustrezen, saj datoteka "msc" prikaze vse mozne preplavitvene povrSine. Tocke smo od¢itali

s karte podvrZenosti drobirskim tokovom, ki jo je po narocilu izdelal GeoZS. Uporabljena

metodologija za izdelavo konkretne karte za desni breg Soteske je bila enaka tisti, ki je

nastala v okviru projekta: Ocena ogroZenosti zaradi delovanja drobirskih tokov (2008, glej

Pregled literature, Izrazoslovje in zakonodaja). Kot osnovo za izdelavo te karte je GeoZS

uporabil naslednje parametre:

48-urne padavine - drobirski tokovi se pogosteje pojavljajo na obmocjih Slovenije z
intenzivnejSimi padavinami. Za obdelavo in analizo je bila uporabljena karta 48-urnih
maksimalnih padavin na obmocju Slovenije,

naklon pobocja — naklon poboc¢ja na katerem se zacne zemeljska masa gibati, je zelo
pomemben faktor. Zemeljski plazovi se na naklonih manjsih od 9° ne proZijo. Zgornjo
mejo predstavlja kot 45° saj se nad tem naklonom ne more nakopiéiti dovolj
preperelega materiala, da bi predstavljal groznjo za proZenje,

litoloska zgradba obmocja - za oceno vpliva litoloske zgradbe terena oziroma za oceno
obcutljivosti kamnin na nastanek drobirskih tokov je bila kot osnovna karta privzeta
posebej izdelana geoloSka karta v merilu 1:5000, ki jo je izdelal GeoZS,

naklonski potencial po viSinskih pasovih,

energetski potencial vodotokov — vodotoki so pomemben transportni dejavnik pri
pojavu drobirskih tokov,

oddaljenost od povrSinskih vod — potencialna moZna ZariS¢a morajo gravitirati v
vodotok, da se lahko zgodi transport materiala po njem v dolino,

konkavnost povrs§ja — morfoloska oblikovanost terene je zelo pomemben faktor za

moznost potovanja drobirskega toka v niZje lege (Ocena ogroZenosti ..., 2008).

Opozorilna karta je predstavljena v poglavju Rezultati, razdelek Rezultati modeliranja.
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6 REZULTATI
6.1  SPLOSNA PODOBA GOZDA
Skupno je bilo na desnem bregu popisanih 663 dreves. Po Stevilu dreves prevladuje bukev,

sledita ¢rni gaber in smreka (slika 16). Na strmih in izpostavljenih legah sta poleg ¢rnega

gabra prisotna tudi mokovec in mali jesen. Javor se pojavlja posami¢no.

W bukev

M ¢rni gaber
smreka
mokovec

H jesen

M javor

B macesen

jelka

Miva

Slika 16: Porazdelitev Stevila dreves po drevesnih vrstah na desnem bregu v Soteski

V lesni zalogi mo¢no prevladuje bukev, sledi ji smreka in ¢rni gaber. Z manjSim deleZzem

so zastopani macesen, javor in jelka, ki se pojavljajo kot primes (slika 17).
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[ bukev

W smreka
¢rni gaber
macesen

M javor

I jelka

W mokovec

ostalo (jesen, iva)

Slika 17: Porazdelitev lesne zaloge po drevesnih vrstah na desnem bregu v Soteski

Debelinska struktura prikazuje padajoco frekvenéno porazdelitev Stevila dreves po

debelinskih razredih (slika 18). Manjsi odklon se pojavi v 8. debelinski stopnji. Jasno je

vidno pomanjkanje bukovih dreves v niZjih debelinskih stopnjah. Kategorijo ostalo

predstavljajo: mali jesen, mokovec, jelka, gorski javor, macesen in iva. 80 % dreves

kategorije ostalo, v tretji debelinski stopnji, predstavljata mali jesen in mokovec.

t. dreves na hektar

povpreéno §

O ostalo
O smreka
m gaber
@ bukev

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
debelinska stopnja

Slika 18: Porazdelitev dreves po debelinskih razredih na desnem bregu v Soteski



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 53
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Preglednica 3: Strukturne znacilnosti gozdov desnega brega v Soteski

St. ploskev 26

Skupna povrsina ploskev (ha) 1,3

St. dreves / ha 516
Standardni odklon (KV %) 294 (57 %)

Temeljnica (m*/ha) 30,9
Standardni odklon (KV %) 12,4 (40 %)

Lesna zaloga (m*/ha) 388
Standardni odklon (KV %) 175 (45 %)

Ocenjena lesna zaloga zna$a 388 m’/ha in je v primerjavi z ocenami iz opisov odsekov
bistveno visja. Da so med vzor¢nimi ploskvami precejSnje razlike lahko vidimo v
preglednici 3, kjer prihaja do precejSnjih odklonov Stevila dreves, temeljnice in lesne
zaloge. V primeru vzor¢ne ploskve v nizkem gozdu ¢rnega gabra in malega jesena je bilo
Stevilo dreves bistveno vecje, lesna zaloga pa bistveno manjs$a v primerjavi s ploskvijo v
bukovem gozdu. Pregled osnovnih strukturnih parametrov nam pove, da so ti sestoji v
povprecju stari (debeljaki), z visokimi lesnimi zalogami in relativno nizko gostoto dreves.
Velike razlike med ploskvami (koeficient variacije doseZze tudi 57 %) pa nakazuje veliko
povrsinsko raznomernost teh sestojev in tudi visoko zgornjo mejo sestojnih parametrov na

nekaterih delih obmocja, kar povecuje nujnost ukrepanja v teh sestojih.

Preglednica 4: Stabilnost dreves po drevesnih vrstah na desnem bregu v Soteski

stabilnost (%)

drevesna vrsta dobra  |zadovoljiva| slaba
bukev 37 39 24
gaber 26 49 25
smreka 38 31 31
mokovec 21 52 27
jesen 28 50 22
javor 26 31 43
jelka 62 8 30
macesen 91 0 9
iva 0 100 0
skupaj 35 39 26
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Ocenili smo tudi stabilnost vsakega popisanega drevesa (preglednica 4). Vecina bukovih
dreves je naceloma dobro do zadovoljivo stabilnih, nestabilna so predvsem drevesa velikih

dimenzij, ki so na plitvih tleh dovzetna za prevrnitev.

Na podlagi razmerja med viSino in prsnim premerom dreves smo ugotovili, da je 59 %
izmerjenih dreves dobro stabilnih. Mejna vrednost razmerja za uvrstitev drevesa v razred

dobro stabilnih dreves je bila R < 80.
Na vsaki ploskvi smo ocenili tudi Stevilo mladovja po drevesnih vrstah in sicer v dveh
velikostnih razredih: 1. razred, 10 cm <H < 1,3 m in 2. razred, 1,3 m < H in prsni premer <

10 cm (preglednica 5).

Preglednica 5: Stevilo mladja po drevesnih vrstah in velikostnih razredih (N/ha)

Velikostni razred
DV 10cm<H<13m| 1,3m<HinDBH< 10cm | Skupaj
bukev 273 193 465
¢rni gaber 300 148 448
javor 133 265 398
mali jesen 227 220 447
smreka 489 129 618
mokovec 0 152 152
drugo (breza, jerebika, nagnoj) 60 312 372
Skupaj 1482 1418 2899

V prvem velikostnem razredu prevladujejo smreka, ¢rni gaber in bukev. Glede na to, da
gre za bukova rastiS¢a je bukovega pomladka zelo malo, kar kaZe na neprimerne
mikrorastiS¢ne razmere za klimaksne vrste. Pomladka svetloljubnih vrst (smreka, ¢rni

gaber, mali jesen) je veC, kar kaZe na ustreznejSe mikrorastiS¢ne pogoje za te vrste.
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6.2 MODELIRANJE DROBIRSKIH TOKOV

6.2.1 Karte izdelane s strani GeoZS

Karta izvornih obmocij drobirskih tokov prikazuje podvrzenost pojavljanju drobirskih
tokov (slika 19). PodvrZenost je razdeljena v 5 razredov, ki so bili doloCeni po metodi
naravnih mej (Natural Breaks — Jenks), ki dolo¢i meje med skupinami podatkov na osnovi
prevojev v trendu (GeoZS, 2011). Meje posameznih razredov so razvidne iz preglednice 6.
Podlage na katerih temelji model za izdelavo te karte, so predstavljene v poglavju Metode
dela, razdelek Priprava opozorilne karte drobirskih tokov. Ena izmed podlag je tudi

geoloska karta (slika 20). Velikost celic je 5x5 m.

Preglednica 6: Razredi verjetnosti pojavljanja drobirskih tokov (vir: GeoZS)

Razred Normalizirane vrednosti modela (verjetnosti) | PodvrZenost pojavljanju drobirskih tokov

1 do 0,2678 zelo majhna

0,2678-0,3767 majhna

0,3767-0,4735 srednja

2

3

4 0,4735-0,5679 velika

5 0,5679-1 zelo velika
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Slika 19: PodvrZenost pojavljanju drobirskih tokov na desnem bregu v Soteski (celice 5x5m) (vir:
GeoZS)

S slike 19 je razvidno, da je pojavljanju drobirskih tokov najbolj podvrZzen osrednji del,
kjer je tudi najvecja koncentracija hudournikov in odloZenega materiala v obliki vrSajev.
Vecje obmocje potencialnega pojavljanja drobirskega toka je tudi globok jarek v
neposredni bliZini hidroelektrarne in obmoc¢je hudournika na skrajnem zgornjem delu
preuCevanega obmocja. Pri modeliranju drobirskih tokov z modelom TopRunDF smo pri
pripravi opozorilne karte kot zacetne tocke simulacij uporabljali koordinate iz obmocij zelo
velike verjetnosti nastanka (rdeca barva), torej obmocij, kjer je verjetnost nastanka vecja

kot 57 % (slika 19).
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Sghka 20: Geoloska karta desnega brega Soteske (GeoZS)
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6.2.2 Obcutljivostna analiza modela TopRunDF

Testiranje vpliva razliénih vhodnih parametrov na rezultat odlaganja drobirskega toka

("depo"):

6.2.2.1 Magnituda (M)

Magnituda poleg geometrije terena najbolj vpliva na rezultate. Izbrano magnitudo 5000 m’

je dolocil GeoZS (glej Metode dela, Modeliranje drobirskih tokov).

6.2.2.2 Mobilnostni koeficient (MK)

Mobilnostni koeficient (MK) ima poleg magnitude v uporabljenem modelu odlocilen
pomen. Vpliva na intenzivnost razlivanja drobirskega toka na hudourniSkem vrSaju. S
pomocjo karte naklonov smo ocenili povprecni naklon struge, ki znaSa priblizno 100 % in
povprecni naklon vrSaja, ki znaSa 50 %. Iz teh naklonov smo po enacbi izracunali
mobilnostni koeficient (MK), ki je znaSal pribliZzno 5, ob upoStevanju varnostnega faktorja

pa 10.

Preglednica 7: Mobilnostni koeficienti pri razli¢nih naklonih vrSaja (Sf) in struge (Sc)

Sc

St 0,1 021037104 710510610/71081091 L0 LITLZ2TL3] L4] 1,5
0,1 305,5 195,3148,2129, 820,51 15,11 11,61 931761 641541471411 3,6] 3,2
0,2 285,0 189,0(145,0127,8] 19,11 14,0 10,8 87 ] 7,1 6,0 | 5,1 | 44 ] 3,8 ] 3.4 3,0
0,3 273,77 185,4(43,2126,7]18,3]1135]104| 83168 57149 |42]37]32]29
0,4 266,0 | 83,0142,0(259]117,8]13,1]10,1| 8,1 | 6,6 | 5,6 | 47| 41 ] 36| 32] 28
0,5 260,1 | 81,2141,1[253]17,4]128]1 99| 7965|5446 40] 35| 3,127
0,6 255,41 79,7140,3[2491 17,1126 9,7 78 | 64| 531 45[39] 34| 3,0] 27
0,7 251,5 | 78,5139,7(245]1168|124]1 96 [ 7,6 | 63 | 53145 (39| 34| 3,0] 2,7
0,8 248,1 | 77,4139,2(242116,6(122] 94 [ 75 62| 5244 [38]33]29] 26
0,9 2452 [ 76,5138, 7(239]164|12,1]1 93 [ 75| 6,1 [ 5,1 44 ]38 33]29] 26
1,0 2427 | 75,7138,3(23,61162|12,0] 92 [ 74 | 6,1 [ 5,1 143 [3,7]33]29] 26
1,1 240,4 | 75,01 38,0234 16,1|11,8] 9,1 [ 73| 60| 50 43 [3,7]32|29]25
1,2 238,3174,4137,6(1232]160]11,7] 91 | 72159 50| 42| 37]32] 28] 25
1,3 236,44 | 73,8137,3]123,0] 1581 11,61 90| 72159 49| 4236 32| 28] 2,5
1,4 234,6 | 73,21 37,11229] 15,71 11,61 89 | 7,1 | 59 49| 42 3.6 ] 32| 28] 2,5
1,5 233,0 | 72,736,822, 7] 15,6 11,5 89 | 7,1 | 58 | 49| 41| 3.6 | 3,1 | 2.8 | 2,5

Iz preglednice 7 je razvidno, da se pri vecjih naklonih tako vrSaja kot struge, vrednosti MK

le malo spreminjajo. V naSih razmerah je to klju¢nega pomena, saj so nakloni vrSaja in
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struge zelo veliki, mobilnostni koeficient (MK) pa posledi¢no zelo majhen.

e il

Slika 21: Razlivanje drobirskega toka na vrSaju ob mobilnostnih koeficientih (MK) = 10, 25, 50,

g 4

75, 100 in 150 (Stevilo Monte Carlo iteracij=50, M:5000m3).

Preglednica 8: PovrSina odloZenega materiala in povprecna globina pri posameznem MK

Mob. koeficient | povrSina odloZenega materiala (m’) povprecna globina materiala (m)
10 2969 1,71
25 7344 0,68
50 14688 0,34
75 15313 0,33
100 29375 0,17
150 43750 0,11
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V primeru izraunanega mobilnostnega koeficienta (MK) = 10, se je celotni material
odloZil na povrSini 0,3 ha, povprecna globina materiala pa je znaSala 1,7 m, od tega v
posameznih celicah preko 3 m (preglednica 8). Ta rezultat je popolnoma nerealen, saj ne
moremo priakovati, da bi se takSna koli¢ina materiala na tako velikem naklonu, odlozila
na tako majhni povrSini in ustvarila tako debele nanose. Z veCanjem MK se stanje
izboljSuje in daje najbolj realne rezultate v intervalu: 50 > MK > 100 (slika 21). Sami smo
pri modeliranju uporabili MK=50 pri vrSajih blizZje dnu soteske in MK=100 pri vr$ajih
vi§je na pobocju. Razlog za omenjeno je omejitev modela, ki v primeru velikega MK in
blizine dna soteske pri raCunanju zamrzne (zablokira). Gre za stanje, ko je na razpolago Se
dovolj materiala, ki se mora odloZiti, vendar pa model zaradi ravnine na dnu soteske ocitno

ne zna izraCunati v katere celice naj nadaljuje z odlaganjem.

6.2.2.3 Elevation step (ES) - poviSana viSinska razlika med sosednjimi celicami

Program omogofa moZnost umetnega prepreCevanja razlivanja drobirskega toka preko
brezin struge vodotoka. To je predvsem uporabno za vrSaje z zelo izrazitimi (globokimi)

strugami.

Slika 22: Razlivanje drobirskea toka na vriaju ob ES: 1, 2 in 4 m (M=5000 m’, MCI=50, MK=50)
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Z vecanjem ES spremenimo DMR tako, da se zviSa le nadmorska viSina celic iz katerih se
drobir preliva v spodnje celice, medtem ko viSna spodnjih celic ostaja enaka. Poleg tega
prihaja do uklona razlivanja levo ali desno od struge, saj z viSanjem nadmorske viSine celic
izni¢ujemo vpliv konkavnih morfoloskih znacilnosti terena, v konkretnem primeru strug

(slika 22). Pri modeliranju tega parametra sicer nismo uporabili.

6.2.2.4 Stevilo Monte Carlo iteracij (MCI)

Slika 23: zhvanje r01rskega toka na vrsaju ob razliénih MCI 5, 20, 50, 10, 500 in 5000
(MK = 50, M. =5000 m’)
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MCI doloca celotno obmocje razlivanja drobirskega toka. Povecevanje MCI se odraza z
izrazitim $irjenjem povrsine razlivanja drobirskega toka (slika 23). Stevilo pove, s kolikimi
ponovitvami se opravi izracun. Vecje kot je Stevilo, ve¢ja je verjetnost, da model najde
nove poti, torej nove celice, v katere se razliva drobirski tok. NajmanjSe moZno Stevilo
iteracij je 10. Pri testiranju se je kot najbolj primerno izkazalo Stevilo 50. To sta na podlagi
simulacij 14 dejanskih drobirskih tokov v Svici ugotovila tudi Scheidl in Rickemmann

(2009).

6.2.3 Rezultati modeliranja

6.2.3.1 Karta odlozenih drobirskih tokov

Rezultat modeliranja drobirskih tokov je karta odloZenih drobirskih tokov na hudourniSkih
vrsajih (slika 24). Prikazane povrSine so rezultat simulacije - datoteka "depo". Kot zacetne
toCke simulacij smo izbrali vrhove Ze obstojeCih vrSajev. Mobilnostni koeficienti so bili
doloCeni na nacin opisan v prejSnjem poglavju. Pri vrSajih 4, 5, 6 in 7 prihaja do
prekrivanja odloZenega materiala, zato daje barva na obmocjih prekrivanja neprave

rezultate.
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Legenda:

V1 MK=50 V4 MK=100 V7 MK=100
Value Value Value

. High-mS. High-069. High 060

Low : 0.04 Low :0.02 Low : 0.08

V2 MK=50 V5 MK=50 V8 MK=50
Value Value Value

. High - 1.00 . High - 0.95 . High 113

Low 010 Low : 0.07 Low : 0.06

V3 MK=50 V6 MK=100 V9 MK=50

Value Value Value

. High - 0.91 . High - 058 . High 095

Low :0.13 Low ; 0.06 Low : 0.14

lika 24: Karta odloZenih drobirskih tokov na Vrajih desnega breg Soteske. V1,2,3,...je Zaporeda
Stevilka vrSaja, ki si sledijo od zgoraj navzdol, MK = uporabljen mobilnostni koeficient. Barvna
lestvica oznacuje globino odloZenega drobirskega toka v metrih (m). M: 1:12.000

6.2.3.2 Opozorilna karta drobirskih tokov

Prikazane povrSine (slika 25) smo dobili iz datoteke "mcs", ki je prav tako rezultat
simulacije. Ta datoteka prikazuje vse preplavljene povrSine in verjetnost za preplavitev v
sosednje celice. Ker prikazuje skrajen moZen doseg drobirskega toka, je primerna za
uporabo kot opozorilna karta. Kot zacetne tocke simulacij smo uporabili toc¢ke obmocij
zelo velike verjetnosti nastanka drobirskih tokov (rde¢a barva) iz karte podvrzenosti

pojavljanju drobirskih tokov (slika 19).



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 64
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Legenda:

Verjetnost
Value

-High:1

.. Low:002

Slika 25: Predlog opozorilne karte drobirskih tokov. Barvna lestvica prikazuje verjetnost za
preplavitev drobirskega toka: rdeca — velika verjetnost, zelena — majhna verjetnost. Z rdeco je
prikazan predlog priprave opozorilne karte. M: 1:14.000

Z rdeco linijo zaokroZena povrSina je naS predlog prikaza opozorilne karte. Na takSen
nacin lahko obkroZimo posamezne simulacije drobirskega toka. Problem se pojavi v
osrednjem in zgornjem delu karte, kjer se povrSine simulirane iz razli¢nih to¢k mocno
prekrivajo in je s tem zabrisan dejanski potek posameznega drobirskega toka in barve
zaradi tega ne odrazajo dejanskih verjetnosti posameznih preplavitev. Razlog za veliko
Stevilo simulacij iz relativno majhnega obmocja je karta podvrZenosti pojavljanju
drobirskih tokov (slika 19), kjer je omenjeni osrednji del obmoc¢ja vecinoma opredeljen kot

zelo dovzeten (rdeca barva) za zacetek drobirskega toka.
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6.3  SESTOIJI, NAIS SESTOJI IN UKREPANIJE

6.3.1 Sestojna karta

Sestojna karta je rezultat opisov sestojev in digitaliziranja na aerofoto posnetkih. Zaradi
malopovrSinskega spreminjanja sestojnih zgradb je zlasti na reliefno razgibanem
osrednjem delu izloCanje sestojev izredno zahtevno. Kategorijo grmicav gozd predstavlja
nizek gozd ¢rnega gabra in malega jesena. Sicer prevladujejo bukovi gozdovi v razvojni
fazi debeljaka v katere smo mnogokrat zajeli tudi manjSe povrSine nizkega gozda gabra in
malega jesena, saj med njimi ni bilo mogoce potegniti jasne lo€nice. Sestoj v obnovi na
zahodnem delu objekta je posledica vetroloma v 80. letih, prav tako vrzeli v tem delu (slika
26). ManjSe vrzeli so zelo Steviléne in se sporadi¢no pojavljajo po celotnem objektu, a jih

zaradi majhnih dimenzij nismo posebej izlo€ili.

Legenda:

0 ‘zoréna ploskey

m— Cpcta

Sestoji
Razvojnafaza
[ [EEED
- Drogaovnjak
- Grmitay gozd
Mladovie

- Negozdno

- Sestojv abnavi
- Yrzel

Slika 26: Karta sestojev desnega brega v Soteski. Z rmeno SO oznaéee lokaci vzor¢nih ploskev,
z rdeo barvo so oznacene ceste. Stevilke oznacujejo meSanost: 1- iglavci, 2 —iglavei: 60 — 89 %,
3-igl: 30 - 59 %, 4 —igl: 10 — 29 %, 5 — listavci. M: 1:18.000
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6.3.2 NaisS sestoji

NaiS vegetacijske sestoje smo izlocili glede na kriterije v Sifrantu. Pravzaprav smo metodo
NaiS nekoliko modificirali. Ta metoda predvideva opis sestoja na podlagi rastiS¢a in
naravne nevarnosti, pri ¢emer moramo lociti sestoje glede na to ali gre za obmocje
proZenja ali infiltracije. V Soteski je pogosto, da imamo znotraj enega obmocja proZenja
ali infiltracije ve€ razli¢nih ratiS¢, kar bi pomenilo opis sestoja za vsako rastiS¢e posebe;.
Poleg tega je problem velik naklon, ki onemogoca dostop do marsikaterega obmocja
proZenja. Metodo smo modificirali tako, da smo iz vseh kriterijev ciljnega stanja (priloga
E, F) izbrali le 3 kriterije: rastiS¢e (drevesno vrsto), pomlajevanje in prisotnost razSirjenih
debelinskih razredov (glej Sifrant, slika 28). Na podlagi teh treh kriterijev smo izlo€ili t. i.
NaiS vegetacijske sestoje (rumena). Odlocitev za izbor le treh kriterijev nima vpliva na
kasnejSe odlocitve o ukrepih. Za vsako kombinacijo vplivnega obmocja in NaiS vegetacije

smo opredelili smernice za ukrepanje (glej stran 68).

Nais vplivno obmocje (¢rna) je razdeljeno na obmocje proZenja in obmocje infiltracije.

Slika 27: Izlocanje vplivnih obmocij. Barvna podlaga je karta dovzetnosti pojavljanju drobirskih

tokov (slika 19), ¢rne Crte predstavljajo vplivna obmocja.



tip gozda
dobro pomlajen. vsa) 2. deb. razreda
slabo pomlajen, vsaj 2. deb. razreda
bukev slabo pomlajen. mi 2. deb. razredov
ozd na skalovjih in elstremnih rastizcih,
¢rni gaber prigpevnem obmod¢ju hudourmkov
111 10 mac nizka zarast, redek gozd

negozd negozdna poviiina

Slika 28: Sestoji izoéeni po metodologiji NaiS obrazci prilog C, D, E in F). Z rumeno so oznaceni Nai Vtacij ski sestoji, z rdeco vplivna oéja, ki smo jih
dolocili na podlagi karte dovzetnost (slika 19) in modeliranja, z modro so izlo¢ene struge hudournikov in dejanski hudourniski vrsaji. M: 1:14.000
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Vplivna obmocja smo opredelili na podlagi simulacij z izborom zacetnih tock iz obmocij
zelo velike verjetnosti nastanka drobirskih tokov (slika 19). Poleg tega smo skusali zajeti
¢im vecji deleZ obmocij zelo velike verjetnosti nastanka drobirskih tokov. Na sliki 27 je
vidno, da je vec¢ina obmocij nastanka v obmocju infiltracije. Pri izloCanju smo si pomagali
z Ze omenjenim modeliranjem, temeljnim topografskim nacrtom v merilu 1:5000 (TTNS),
kjer so dobro razvidna prispevna obmoc¢ja posameznih hudournikov in terenskim
poznavanjem obmocja. Terensko poznavanje obmocja se je izkazalo kot pomemben faktor

pri izloCanju.

HudourniSke struge z robno cono smo prostorsko opredelili na podlagi TTNS in
dejanskega stanja na terenu, povrSine hudourniSkih vrSajev pa smo dobili s pomocjo
geoloske karte, ki jo je izdelal GeoZS. Obe kategoriji opredeljujejo obmocje, kjer

gozdnogojitveno ukrepanje ni mozno.

6.3.2.1 Ukrepi v NaiS sestojih

Smernice za ukrepanje smo podali glede na kombinacijo vplivnhega obmocja in tipa NaiS
vegetacijskega sestoja. Gre za presek vplivnega obmocja (obmocja prozenja ali infiltracije)
in tipa NaiS vegetacijskega sestoja. Na takSen nacin smo podali ukrepe za vsako
kombinacijo (presek). S tem smo poenostavili opis NaiS sestojev, saj bi sicer dobili nekaj
deset opisov NaiS sestojev, pri cemer bi morali za vsakega izmed njih dolociti ustrezne
ukrepe, kar bi bilo popolnoma nepregledno, v praksi pa nesmiselno in pogostokrat tudi

neizvedljivo. Ukrepanje v gozdovih znotraj vplivnih obmocij smatramo kot nujno.

Obmocdje prozenja::

Bukev:

- 10: Ohranjamo poraslost tal. Na povrSinah, kjer se je pomladek Ze uveljavil,
odstranimo zgornji sloj in omogo¢imo nemoten razvoj mladih dreves. Zaradi plitvih
tal in velikih naklonov tezimo k drevesom manjs$ih dimenzij. Odstranjujemo drevesa
velikih dimenzij (prsni premer nad 30 cm). Gostota dreves do 30 cm premera naj bo

velika, saj velika prekoreninjenost tal pomeni dobro vezanje zemljine in manj
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moznosti za zemeljske plazove ali usade, ki lahko pomenijo zacetek drobirskega toka.
V primeru pojavljanja ¢rnega gabra in malega jesena, ti vrsti pospesujemo.

11: Ohranjanje zastrtosti tal. Ce naklon ni prevelik, to¢kovno oblikujemo vrzeli do
0,06 ha, oz. na Ze pomlajenih povrSinah vrzeli naj ne bodo vecje od 0,12 ha. Zaradi
plitvih tal in velikih naklonov teZimo k drevesom manjSih dimenzij. Gostota dreves do
30 cm premera naj bo velika, saj velika prekoreninjenost tal pomeni dobro vezanje
zemljine in manj moznosti za zemeljske plazove ali usade, ki lahko pomenijo zacletek
drobirskega toka. Tezimo k panjevski rasti. Odstranjujemo drevesa velikih dimenzij
(prsni premer nad 30 cm). V primeru pojavljanja ¢rnega gabra in malega jesena, ti
vrsti pospesujemo.

12: Ohranjanje poraslosti tal. Ce naklon ni prevelik to¢kovno oblikujemo vrzeli do
0,06 ha, oz. na zZe pomlajenih povrSinah vrzeli naj ne bodo vecje od 0,12 ha. Prevelike
vrzeli na strmini omogoc€ijo silovit razvoj trav in onemogocijo razvoj pomladka.
Zaradi plitvih tal in velikih naklonov teZimo k drevesom manjSih dimenzij. Gostota
dreves do premera 30 cm naj bo velika, saj velika prekoreninjenost tal pomeni dobro
vezanje zemljine in manj moZnosti za zemeljske plazove ali usade, ki lahko pomenijo
zaetek drobirskega toka. TeZimo k panjevski rasti. Odstranjujemo drevesa velikih
dimenzij (prsni premer nad 30 cm). V primeru pojavljanja ¢rnega gabra in malega

jesena, ti vrsti pospesujemo.

Crni gaber:

20: Gostota dreves na povrSinah poraslih s ¢rnim gabrom in malim jesenom je zaradi
pogostega vegetativnega razmnozevanja veliko vecja kot pri semenskih drevesih. Zato
nizek gozd gabra in malega jesena, Se zlasti v panjevski obliki, omogoca boljse
zaustavljanje materiala in vezanje zemljine. Poleg tega je ¢rni gaber bolj elasti¢en kot
semenska drevesa in zato bolj primeren ob pogostejSih motnjah. Zaradi majhnih
dimenzij in mase tudi ne predstavlja nevarnosti za prevrnitev. Zaradi nastetih dejstev

ga pospeSujemo v vsakem primeru.

Negozd:

00: Plitva tla hitro spolzijo po mati¢ni podlagi, zato je najbolj pomembno, da tla niso

gola. Tezimo k povrsini porasli z lesnatimi rastlinami, saj zeliS€a na pobocjih slabse



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 70

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

vezejo zemljino.

Obmocje infiltracije:

Bukev:

10: V sestojni zgradbi naj prevladujejo drevesa manjSih dimenzij (prsni premer do 30
cm). Ko pomladek doseZe dimenzije letvenjaka, postopoma odstranimo Se preostalo
nadstojno drevje. S tockovnimi secnjami nizke intenzitete zagotavljamo zadostno
stopnjo raznomernosti.

11: Zagotavljanje stalnega pomlajevanja v obliki manjSih vrzeli. Prevelike vrzeli na
strmini omogocijo silovit razvoj trav in onemogocijo razvoj pomladka. Pomlajevanje
mora biti zagotovljeno na povrSini vsaj 2-5 ara/ha ali zastrtost pomladka vsaj 3 % na
vsakem ha povrSine. Ko pomladek doseze dimenzije letvenjaka, odstranimo Se
preostalo nadstojno drevje. V sestojni zgradbi naj prevladujejo drevesa manjSih
dimenzij (prsni premer do 30 cm premera). S tockovnimi seCnjami nizke intenzitete
zagotavljamo zadostno stopnjo raznomernosti.

12: Zagotavljanje stalnega pomlajevanja v obliki manjSih vrzeli. Prevelike vrzeli na
strmini omogocijo silovit razvoj trav in onemogocijo razvoj pomladka. Zagotavljamo
pomlajevanje na povrSini vaj 2-5 ara/ha ali zastrtost pomladka vsaj 3 % na vsakem ha
povrsine. Ko pomladek doseZze dimenzije letvenjaka, odstranimo Se preostalo
nadstojno drevje. V sestojni zgradbi naj prevladujejo drevesa manjSih dimenzij (prsni
premer do 30 cm ). Da bi dosegli malopovrSinsko raznomernost (drevesa vsaj 2.

raz$irjenih deb. razredov), tockovno oblikujemo pomladitvena jedra.

Crni gaber:

20: Gostota dreves na povrSinah poraslih s ¢rnim gabrom je veliko vecja kot pri
semenskih drevesih. Zato nizek gozd gabra in malega jesena, Se zlasti v panjevski
obliki, omogoca boljSe zaustavljanje materiala in vezanje zemljine. Poleg tega je ¢rni
gaber bolj elasticen kot semenska drevesa in zato bolj primeren ob pogostejSih
motnjah. Zaradi majhnih dimenzij in mase tudi ne predstavlja nevarnosti za prevrnitev.

Zaradi nastetih dejstev ga pospesujemo v vsakem primeru.
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Negozd:
- 00: Plitva tla hitro spolzijo po mati¢ni podlagi, zato je najbolj pomembno, da tla niso
gola. Tezimo k povrsini porasli z lesnatimi rastlinami, saj zeliS€a na pobocjih slabse

vezejo zemljino.

Na obmocju strug in hudourniskih vrSajev (modra barva na sliki) gojitveni ukrepi niso
mozni. Ta obmoc¢ja pokrivajo kar 16,5 ha povrsin, kar predstavlja 40 % celotnega
vplivnega obmocja (rdeca). Na teh obmocjih sicer prevladujejo debeljaki, pomladka pa ni

in njegova vzpostavitev zaradi odloZenega materiala kratkoro¢no niti ni mogoca.

Na obmocju strug in vrsajev je moznih ve¢ hidrotehni¢nih ukrepov. Glavni namen ukrepov
je zascita spodaj lezeCe infrastrukture, v naSem primeru ceste. Na prehodih struge v vrsaj bi
bila smiselna namestitev podajnih lovilnih mrez, katerih funkcija je zadrZzevanje manjSih
drobirskih tokov in grobega materiala. Ti objekti so ponavadi iz kovinskih materialov v
obliki mrez. Na hudournikih z izrazito globinsko in bo¢no erozijo (slika 29) je smiselno
utrjevanje dna hudourniske struge s talnimi pragovi in stopnjevanje struge s precnimi
objekti (pregradami) s katerimi prepre¢imo nadaljno poglabljanje struge in ruSenje breZin.
Na hudournikih, ki neposredno ogrozajo infrastrukutro bi bila smiselna izdelava
preusmerjevalnih oz. vodilnih objektov, ki bi preusmerile hudourniski tok in drobirski
material na manj ogrozeno obmocje. Glavni namen teh objektov ni prestrezanje rusSilnih sil,
ampak preusmeritev vodnega toka oz. hudourniSskega materiala. Tak3ni objekti morajo biti

izdelani iz masivnih materialov kot sta armiran beton ali kamen.
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Slika 29: Hudourniski jarek z mrtvo drevnino (foto: Gal Fidej)

V predelih hudourniskih jarkov (slika 28 — modra, slika 29), kjer je zaradi bocne erozije

veliko mrtve drevnine, je le to potrebno odstraniti ali razrezati na krajSe dolZine (1-2 m).

V preostalih varovalnih gozdovih izven vplivnih obmocij drobirskih tokov priporo¢amo
odstranjevanje mrtve lesne mase iz strug hudournikov, vzpostavljanje malopovrSinske
raznomerne strukture ter tockovno vzpostavljanje pomladitvenih jeder (malopovrSinskih
pomladitvenih jeder velikosti 2-5a). Ohranjamo deleZ iglavcev, zlasti jelke in macesna,
smreka je manj primerna. Priporo¢amo terenski ogled enkrat letno in spremljanje stanja

gozdnih sestojev.



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 73
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

7 RAZPRAVA
7.1 SPLOSNA PODOBA GOZDA

Smreka v Soteski je antropogenega izvora. Najvecji deleZ zavzema na dnu Soteske ob
cesti, kjer je bila po vsej verjetnosti nasajena ter na prehodu iz planote v pobocje, kamor se
je verjetno nasemenila iz smrekovih monokultur na planoti. Velik deleZ smrek je slabSe
vitalnih, vidna je osutost kroSenj in vhodne odprtine lubadarjev. Razlike v delezu Stevila in
lesne zaloge ¢rnega gabra kaZejo na majhne dimenzije te vrste, saj se najpogosteje pojavlja
kot panjevec na termofilnih rastiS¢ih. Macesen se disperzno pojavlja na zgornji polovici
pobocja in v vecji zaplati ob cesti, kjer zaradi kraskega povrSja z nekaj jamami iz katerih

piha hladen zrak in tako ustvarja hladnejSe rastisce, kjer uspevata tudi smreka in breza.

Kumulativna porazdelitev Stevila dreves po debelinskih stopnjah daje vtis ustreznosti in
kaZze na raznomernost sestojev. Porazdelitev Stevila dreves po debelinskih razredih
posameznih sukcesijskih drevesnih vrst (bukev, smreka), pa pokaze jasno pomanjkanje
dreves v nizjih debelinskih stopnjah. Iz slike 17 je vidno, da je Stevilo bukovih dreves
razmeroma podobno od 3 do 6 debelinskega razreda. Iz tega sklepamo, da so sestoji precej
enomerni, kar je za bukove sestoje sicer znacilno. Drevesa velikih dimenzij pa za takSna
plitva rastiS¢a niso najbolj primerna, saj se zaradi teze in velike kroSnje takSna drevesa

mnogo hitreje prevrnejo.

Za varovalne gozdove odsekov 8v, 9v in 10v in 67a so ocenjene lesne zaloge v opisih
odsekov za zadnje desetletje naslednje: 162, 115, 79 in 284 m’/ha, nasa povpre¢na lesna
zaloga pa znaSa 388 m’/ha. Dejstvo je, da je ve€ina nasih ploskev res v bukovih debeljakih
in ocena ne odseva popolnoma realnega stanja, saj premalo upoSteva rastiSCa na tezko
dostopnem skalovju, kjer so dimenzije in viSine dreves manjse. Poleg tega je razlika tudi v
izbiri tarif za izraCun lesne zaloge, pri Cemer ocene iz opisov odsekov za zadnja Stiri
desetletja temeljijo na vmesnih tarifah 5 za iglavce in 4/5 ali 4 za listavce. Sami pa smo na
podlagi viSin 7. debelinske stopnje, ki znaSa 24,2 m za listavce oz. 21,5 m za iglavce,
dolocili tarife V8 za iglavce in V7 za listavce. V primerljivih razmerah, npr. dolini Krme

Kotar (2005) za rastiS¢e Anemone-Fagetum navaja visine 26 — 32 m pri starosti 100 let.



Fidej G. Presoja varovalnega u¢inka gozda pred drobirskimi tokovi ob Savi Bohinjki v Soteski. 74
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Lj., BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

NaSe tarife vsekakor niso primerne za rastiSCih ¢rnega gabra in malega jesena, kjer so
dimenzije dreves in njihove viSine neprimerno niZje v primerjavi z bukovimi sestoji. Ker
pa prevladujejo bukovi debeljaki, tarife V4/5 ali celo V4 niso primerne. Tudi ¢e za primer
uporabimo tarife V4/5 za listavce in V5 za iglavce, dobimo Se vedno bistveno vi§jo oceno
—301 m*/ha. Ocenjujemo, da so ocene lesnih zalog iz opisov odsekov bistveno podcenjene,
kljub nasim nekoliko precenjenim ocenam. Moti tudi dejstvo, da se kljub razvoju gozda,

tarife niso spremenile zadnja Stiri desetletja.

Ocenili smo tudi stabilnost vsakega popisanega drevesa. Vecina bukovih dreves je
naceloma dobro do zadovoljivo stabilna, problem se pojavlja, kot Ze omenjeno, pri velikih
dimenzijah dreves, ki so v plitvih tleh dovzetna za prevrnitev. Rezultati stabilnosti za ¢rni
gaber kaZejo nekoliko slabsSo stabilnost. Problem pri ocenjevanju te vrste je predvsem
subjektivnost ocene teh dreves, saj gaber raste na strminah, kjer je izraZena sabljasta in
poSevna rast, ki bi pri drugih vrstah res pomenila slabSo stabilnost, vendar je znano, da je
gaber dobro zakoreninjen in dobro stabilen na teh rastis¢ih. Ker se na teh rastis¢ih pojavlja
naravno in dobro opravlja svojo vlogo, bi dejanska ocena morala biti boljSa. Prednost
smreke, jelke in macesna kot iglavcev je v ve€ini primerov simetri¢na kro$nja, ki povecuje

stabilnost na strmih legah.

V splosnem je v Soteski malo pomladka. Ta se pojavlja ve€inoma v vrzelih, kljub temu pa
smo na terenu pogosto opazili nepomlajene vrzeli manjSih velikost. Ti manjSi vetrolomi
oziroma prevrnitve dreves se pojavljajo na zelo plitvih tleh. Pogoji, ki nastanejo po takSnih
motnjah, bi po ekoloskih lastnostih bukvi morala ustrezati, vendar se je na terenu pogosto
izkazalo nasprotno. Pomlajevanje bukve je otezeno na zelo kamnitem terenu, kjer pa se
smreka odlicno pomlajuje. Ob vecjih presvetlitvah na ekstremnih terenih prevladajo

svetloljubne drevesne vrste (¢rni gaber, mali jesen).

Zanimiva je vecja (1/4 ha), starejsa vrzel v odseku 8v, kjer je njen spodnji del odli¢no

pomlajen s plemenitimi listavci, medtem ko v zgornjem delu skoraj ni pomladka (slika 30).
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Slika 30: Vecja nepomlajena vrzel v odseku 8v (foto: Gal Fidej)

Odsek 8v je sicer dobro pomlajen, verjetno zaradi ve¢jega Stevila vetrolomov v 80. letih
(Gozdna kronika, 1984). Zaradi omenjenih vetrolomov je oddelek precej dobro odprt z
vlakami. Na Ze pomlajenih povrSinah je v zgornjem sloju prisoten debeljak, ki bi ga bilo

potrebno postopoma odstraniti in omogociti nemoten razvoj pomladka.

Pomlajevanje je zelo oteZeno oz. nemogoce na hudourniSkih vrSajih, ki skupaj s strugami

pokriva kar 16,5 ha povrSin.
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7.2 MODELIRANJE DROBIRSKIH TOKOV

Analiza obcutljivosti uporabljenega simulacijskega modela TopRunDF je pokazala mnogo
zanimivih ugotovitev. Kot najbolj pomemben faktor pri modeliranju se je izkazal
mobilnostni koeficient (MK). Iz preglednice 7 je razvidno, da je ob naklonih, ki se
pojavljajo v Soteski, MK zelo majhen. Zanimivo je, da se ob ve¢jih naklonih struge (nad
0,7) vrednosti MK le malo spreminjajo, kar kaze na slabo obcutljivost empiri¢ne enacbe za
vecje vrednosti naklona. Vse kaze na to, da je bila empiri¢na enacba razvita v pogojih z
bistveno manjSimi nakloni in zato daje pri vi§jih naklonih popacene rezultate, medtem ko
so pri manjSih naklonih rezultati bolj realni. Razlivanje pri vecjih mobilnostnih
koeficientih pa je dalo boljSe in bolj verjetne rezultate. Za naSe razmere bi morali na
podlagi preteklih dogodkov (drobirskih tokov) razviti drugo empiricno enacbo oz.
modificirati obstojeco, ki bi temeljila na hudournikih z ve¢jimi padci. Problem empiri¢nih

modelov kot je TopRunDF je ta, da so vezani na pogoje v katerih so bili razviti.

Pri parametru MCI se je izkazalo, da prevelike vrednosti (od priblizno 50 navzgor) dajo
manj verjetne rezultate. Problem je v prevelikem lateralnem razlivanju drobirskega toka, ki
ne more biti realen na velikih naklonih, ki so znacilni za pobocja v Soteski. Podoben
ucinek imajo pretirane vrednosti ES, kjer se drobirski tok zacne odlagati v nemogoce smeri

— npr. prec¢no po poboc¢ju na enaki nadmorski viSini.

Karta odloZenih drobirskih tokov (slika 24) je pokazala precej verjetno stanje. Na to
sklepamo iz primerjave dejanskih vrSajev in modeliranih povrS§in odlaganja, ki kazejo
relativno dobro prekrivanje. Dobro prekrivanje pa pomeni tudi ustrezno izbiro vrednosti
mobilnostnega koeficienta. Do realnih rezultatov pridemo preko velikega Stevila simulacij

v kombinaciji z razli¢nimi parametri.

Ceprav je modeliranje ponavadi eden od glavnih na¢inov za izdelavo karte nevarnosti, je
prav tako primerno za izdelavo opozorilne karte. Po Pravilniku (2007) mora opozorilna
karta vsebovati mejno ¢rto moznega dosega dogodka, ne pa tudi verjetnosti, kot je to v
naSem primeru. V naSem predlogu priprave opozorilne karte smo z modeliranjem prikazali

skrajen moZen doseg morebitnih drobirskih tokov ter tudi verjetnost pojavljanja (slika 25),
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kar pomeni korak naprej od klasi¢ne opozorilne karte. To pa velja le za geografsko locene
simulacije (slika 25, rdeca linija), ne pa za obmocja, kjer smo na manjSem prostoru izvedli
veC¢ simulacij, katerih rezultati se prekrivajo in barve ne dajejo pravih vrednosti za
verjetnost. V teh primerih bi lahko te skupke (podro¢ja prekrivanja) simulacij enostavno
digitalizirali po zunanjih dosegih posameznih drobirskih tokov in s tem dobili mejno crto,
ki jo predpisuje omenjeni Pravilnik. Na takSen nacin bi dobili klasicno opozorilno karto
nevarnosti. Z podrobnejSim matematicnim modeliranjem lahko izdelamo tudi karto
nevarnosti, vendar s programom TopRunDF to ni mogoce. Razlog za to so v Pravilniku
opredeljena merila za razvr§€anje v razrede nevarnosti, kjer je kot merilo poleg globine
opredeljena tudi hitrost toka, v tej nalogi uporabljen model pa nam teh podatkov ne da. Za
doloc¢evanje podrobnejSih parametrov razlivanja toka je potrebno uporabiti zahtevnejse
matemati¢ne modele, kjer simulacije temeljijo na hidravli¢cnih enacbah (dinamic¢na in
kontinuitetna enacba) in je upoStevana tudi reologija drobirskega toka. Tako modeliranje je
tudi iz vidika priprave vhodnih podatkov zahtevnejSe od enostavnejSih empiri¢nih

modelov, kakrSen je uporabljeni TopRunDF.

Na hudourniskih vrSajih v Soteski je odloZen grobi kamniti material (slika 31, levo), ki
kaze na to, da se ob intenzivnejSih padavinah verjetno najpogosteje pojavlja
prekoncentrirani vodni tok. Obmocje je zaradi plitvih tal nekoliko manj dovzetno za

pojavljanje vecjih drobirskih tokov. Ob ekstremnih padavinskih dogodki (npr. september

2007), pa so moZni drobirski tokovi vecjih magnitud (slika 31, desno).

Slika 31: Levo: tipicen izgled vrS$aja v Soteski, desno: precni profil odloZzenega materiala na cesti
septembra 2007 (foto: Ale§ Zdesar)
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7.3  SESTOIJI, NAIS SESTOJI IN UKREPANIJE

Razmejevanje sestojev je zelo zahtevno, saj ni izrazitih lo¢nic med razli¢nimi vrstami
sestojev. Prehod iz bukovega v gozd malega jesena in ¢rnega gabra je lahko neposreden,
vecinoma pa je vmes pas zdruzbe bukve in ¢rnega gabra. MalopovrSinsko spreminjanje
sestojnih zgradb sledi izjemni reliefni razclenjenosti povr§ja. Zlasti osrednji del je mo¢no
reliefno razgiban, zato tam pregled terena in opis sestojev ni bil izvedljiv in smo sestoje
izlocali le na podlagi aerofoto posnetkov iz leta 2006, saj novejSi posnetki niso bili na

voljo.

Precej$nji del pobocij desnega brega Soteske pokrivajo stari pobocni grus¢i na katerih so
nastala tla in na njih danes uspeva gozd. Tla zaradi velikega naklona in precej$nih padavin
nastajajo pocasi in so zato precej plitva. Na obmocju prevladujejo bukovi debeljaki, ki na
pobocjih pogosto tvorijo asimetri¢no kroSnjo. Zaradi velike mase, asimetrije kroSnje in
plitvih tal so takSna drevesa zelo dovzetna za prevrnitev. Ne gre torej za vetrolome v

dobesednem pomenu besede, ampak prevrnitev dreves zaradi slabe stabilnosti v tleh, na

kar kazejo tudi terenski ogledi, kjer so prelomljena drevesa v primerjavi z prevrnjenimi,

redka (slika 32).

—

Slika 32: Zelo plitva tla in plitev koreninski sistem (foto: Gal Fidej)
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Popolna objektivnosti pri razmejevanju sestojev, NaiS sestojev in vplivnih obmocij ni bila
mogoca. Pri izloCevanju vplivnih obmocij se je kot pomemben sestavni del izkazalo
poznavanje terenskih znacilnosti Soteske. Kot primer lahko navedemo tretje vplivno
obmocje (od zgoraj navzdol, slika 28), kjer se je izkazalo, da v obmoc¢ju proZenja, model
dovzetnosti pojavljanju drobirskih tokov ni pokazal vecje verjetnosti nastanka, sami pa
smo na terenu opazili ve¢ zemeljskih usadov in manjsih hudourniskih strug, ki se nizZje na
pobocju zdruzijo v vecji hudournik.. Obmocje je zelo redko poraslo z gozdom, prevladuje
debeljak nizke gostote, pomladka skoraj ni, obmocje pa je mocno zatravljeno. Tudi
primerjava stanja iz terenskega ogleda v preteklem letu (jeseni 2010) in pred kratkim
(poletje 2011) je v nekaterih primerih pokazala napredovanje erozijskih procesov na

posameznih lokacijah.

Kot glavne slabosti NaiS sistema bi izpostavili:

- Preveliko Stevilo rastiSC. NaiS smernice opisujejo ciljna stanja za kar 121 razli¢nih
rastiS¢. Dobra stran tega je objektivna presoja, ki pri izbiri gozdnih rastiS¢ ne dopusca
pretirane subjektivnosti. Pomeni pa tudi pogosto ponavljanje kriterijev v ciljnih stanjih
med razli€nimi rasti$¢i in posledi¢no posploSevanje ciljnih stanj. Tu pa se poraja
vpraSanje smiselnosti tolikSnega Stevila razli¢nih rastiSC. Vsako doloceno rastisce je
opredeljeno z znacilnostmi, ki so tipi¢na in ponazarjajo najbolj raz§irjeno stanje. V
primeru rastiS¢a na skrajnem robu pojavljanja, pa lahko prihaja do razlik v strukturi
sestoja in bi za konkretne razmere pri ocenjevanju bila bolj primerna ciljna stanja
nekega drugega rastiS€a. Kot primer vzemimo rastiS¢e Anemone-Fagetum, ki na
pobocju alpskih dolin tvori enomerne sestoje, bliZje zgornje gozdne meje pa vse bolj
prevladuje vegetativho razmnoZevanje ter sabljasta in Sopasta rast. V primeru, da
ciljna stanja temeljijo na prevladujoci obliki tega tipa gozda, torej na rastiS¢ih v
dolinah, bi dobili ob ocenjevanju visokogorskega gozda nerealne ocene. Menimo, da
bi bila potrebna delna zdruzitev rastisS¢, ki se po ciljnih stanjih bistveno ne razlikujejo.
Zdruzitev bi lahko izvedli v okviru SirSih fitocenoloskih kriterijev (npr. kisla bukovja,
bazi¢na bukovja, ipd).

- Problem uporabe NaiS sistema je tudi delna neprimerljivost poenotenih Svicarskih
rastis¢ s slovenskimi. Poleg tega je conacija gozdnih tipov v Svici pomaknjena v visje

nadmorske viSine. NaiS povzema klasifikacijo rastiS¢nih tipov po viru Ellenberg in
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Klotzli (1972).

- Pogoji v NaiS smernicah so glede ciljnih parametrov v coni nastanka in coni
infiltracije ohlapni. Za cono nastanka smernice opredeljujejo najvecjo velikost vrzeli
na 0,06 oz. 0,12 ha ob Ze prisotnem pomladku ter stalno zastrtost tal nad 40 %. V coni
infiltracije je zahtevano stalno pomlajevanje in zastrtost s kroSnjami nad 30 %.
Menimo, da je bolj kot zastrtost s kroSnjami, pomembna poraslost tal, saj vecja
poraslost pomeni boljSe vezanje zemljine in uravnavanje vodne bilance tal. Zastrtost
tal je lahko enaka v debeljaku ali grmicastem gozdu, pri ¢emer pa grmicast gozd zaradi
gostejSega prepleta korenin in vecje gostote dreves bolje veze zemljino in vpliva na
vodno bilanco tal. Slednje velja tudi za mlajSe razvojne faze, ki v primerjavi s
starejSimi porabljajo ve¢ vode.

- Izlo¢anje in opisovanje NaiS sestojev je na tako razgibanem terenu, kot je Soteska,
izjemno zahtevno. Razlog je malopovrSinska spremenljivost rastiS¢ in strukturnih
znacilnosti. Problem pri opisovanju je nedostopnost terena. Smatramo, da je metoda

lazje izvedljiva na nerazgibanih pobo¢jih z bolj homogenimi rastiS¢i.

Dolocanja vplivnega obmoc¢ja na nacin opisan v tej nalogi je lahko predlog za objektivno
valorizacijo zaS€itne funkcije. Vsekakor je potrebno po zgledu ostalih alpskih drZzav razviti
objektivni sistem izlocanja zascitnih gozdov. To bo Se zlasti pomembno, ko bo prislo do
subvencioniranja sredstev za gospodarjenje v zas€itnih gozdovih z namenom ohranjanja in

izboljSanja opravljanja zaSCitne vloge.

Na, z hudourniskim materialom zasutih obmoc¢jih v conah infiltracije (slika 20-
koluvij/debrit; slika 28-modra.) se na nekaterih delih, kjer je viSina odloZenega materiala
veC metrov, susijo drevesa. Na teh obmocjih sicer prevladujejo debeljaki, pomladka pa ni
in njegova vzpostavitev zaradi odloZenega materiala niti ni moZna. Zaradi koli¢ine tega
materiala, razen ob cesti, le-tega niti ni smotrno odstranjevati. V tem primeru
gozdnogojitveni ukrepi niso moZzni. Te povrSine lahko prepustimo naravnem razvoju.
Gledano kratkoroc¢no, je vprasljiv tudi nadaljnji sukcesijski razvoj, saj se ob izjemnih
padavinskih dogodkih ponovno nalozi material, ki onemogoca nastajanje tal oz. ogromna
koli¢ina vode spere Ze nastala tla. V izrazitih erozijskih jarkih in hudourniskih strugah na

obmocju vrsajev predlagamo manjSa in stroSkovno ugodna stabilizacijska ureditvena dela,
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ki bi dopolnjevala gojitvene ukrepe v zasCitnih gozdovih vplivnih obmocij. Najbolj je
pomembna stabilizacija erozijskih in hudourniskih strug s ¢emer bi preprecili Siritev v

gozdni prostor (slika 29).

Skupna povrsina preucevanega obmocja meri 207 ha. Izloceno vplivno obmocje drobirskih
tokov predstavlja 42 ha oz. 20% celotnega obmocja. 16 ha oz 40% povrSine vplivnega
obmocja predstavljajo hudourniSke struge in vr$aji, na katerih gozdnogojitveno ukrepanje
ni moZzno. Na preostalih 60% (26 ha) vplivnega obmocja je gozdnogojitveno ukrepanje

nujno.

Delezi vplivnega obmocja po posameznih NaiS vegetacijskih sestojih (Sifrant, slika 28) in
nujnost ukrepanja:

10: 1,2% (0,3 ha) — majhna nujnost ukrepanja,

11: 60% (15,6 ha) — srednja nujnost ukrepanja (v naslednjih 20 — 40 letih),

12: 3,1% (0,8 ha) — velika nujnost ukrepanja (v naslednjih 10 — 20 letih),

20: 35 % (8,8 ha) — majhna nujnost ukrepanja.
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8 SKLEPI

Geomorfoloski procesi so v alpskem svetu nekaj vsakdanjega in popolnoma naravnega.
Zanimivi so z vidika znanstvenega opazovanja dinami¢nih pojavov, spreminjanja krajine,
habitatov, geoloSkih procesov in navsezadnje tudi z vidika vpliva na gozd in obratno. Ena
od posledic popredmetenega dojemanja narave je tudi Zelja po "popravljanju" ucinkov
naravnih procesov, kjer so ti procesi poglavitni element pokrajine (Komac, 2009). Do
slednjega pride =zlasti takrat, ko dolo¢ena naravna nevarnost ogroza clovekovo
infrastrukturo. Tukaj nastopi najprej ¢lovekova potreba po identifikaciji in ugotavljanju
(moZnega) obsega naravne nevarnosti, s ¢emer Zeli prepreciti morebitno Skodo, kasneje pa
s svojimi posegi skuSa prepreciti pojavljanje ali omejiti njen obseg. Prvi korak pri
identifikaciji in ugotavljanju mozZnega obsega naravne nevarnosti je karta podvrzenosti
pojavljanju drobirskih tokov in opozorilna karta drobirskih tokov. V naSem primeru smo za
podlago pri modeliranju uporabljali DMR lo¢ljivosti 12,5 m. V prihodnosti bi bilo nujno
vkljuciti t. i. LiDAR-ske posnetke, ki jih v tujini uporabljajo Ze dalj Casa tudi zaradi
njihove velike natanc¢nosti. Vec¢ja natancnost pa pri modeliranju pomeni bolj verjetne
simulacije gibanja in odlaganja drobirskih tokov. V naSem primeru bi to pomenilo bolj
verjetne ocene razlivanja drobirskega toka in bolj verjetne meje moZnega dosega
drobirskega toka na opozorilni karti. Uporaba LiDAR-skih posnetkov je zlasti dobrodosla
pri modeliranju z matemati¢nimi modeli, kjer bi ob uporabi DMR v fazi gibanja
drobirskega toka zaradi neizrazite struge lahko priSlo do prehitrega razlivanja (odlaganja)
drobirskega toka. V bliznji prihodnosti naj bi bili LiDAR-ski posnetki na voljo tudi v
Sloveniji. Z njihovo uporabo bi bilo potrebno izdelati lokalne karte podvrZenosti

drobirskim tokovom.

V primeru razdeljevanja subvencij za ukrepanje v zaSCitnih gozdovih po zgledu tujih
drzav, bodo potrebni objektivni nacini izloCevanja zascitnih gozdov. Nacin za izloCanje
vplivnih obmoc¢ij s pomoc¢jo modela dovzetnosti drobirskim tokovom in modeliranja
drobirskih tokov, kot je opisan v nalogi (str. 66-68), po naSem mnenju dovolj objektivno in
realno predstavlja dejanske povrSine zaSCitnih gozdov. Za opisan nacin izloCanja niso
potrebni kompleksni matemati¢ni modeli, saj nas ne zanimajo npr. hitrost pojava, ipd.,

temvec le povrSina gozda, ki $citi pred drobirskimi tokovi. Navedeno velja le v primeru, ko
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imamo na razpolago karto dovzetnosti drobirskih tokov, ki nam posreduje informacije o
zacetnih toCkah simulacij, sicer dolocitev vpliv obmocij z enostavnimi modeli kot je
TopRunDF, ni mogoce. Da bi dobili povrSino zaSCitnega gozda, ki SCiti pred vsemi
nevarnostmi, bi morali v analizo vkljuciti Se ostale naravne nevarnosti (padajoce kamenje,
zemeljski in sneZni plazovi, hudourniki, plazenje zemlji$€¢) na nekem obmocju. Na takSen

nacin bi dobili dejanske povrsine zas€itnih gozdov.

Pri uporabi modela TopRunDF se je izkazalo, da pri nas nima uporabne zgodovine in smo
ga kot takega uporabili prvi. Model se je izkazal kot primeren za izdelavo opozorilne karte
drobirskih tokov in modeliranje odlaganja drobirskih tokov, Cemur je pravzaprav
namenjen. Kot prednosti modela bi izpostavili:

- enostavna uporaba,

- hitrost racunanja. Vecina simulacij traja le nekaj sekund,

- hitro in enostavno ter ugodno pridobivanje vhodnih podatkov (parametrov) potrebnih

za modeliranje.

Slabosti:

- empiricnost modela. Model ima svoje omejitve, ker temelji na specificnih pogojih v
katerih je bil ustvarjen. Kot najvecja omejitev se je izkazal mobilnostni koeficient,

- potrebno Stevilo simulacij, da pridobimo verjetne rezultate. Do verjetnih rezultatov

pridemo preko velikega Stevila simulacij v kombinaciji z razli¢nimi parametri.

V Sloveniji Zze imamo pravne podlage (zakonski in podzakonski akti) glede poplav in
razli¢nih vrst erozijskih procesov, medtem ko problematika drobirskih tokov pravno Se ni
pokrita. V prihodnosti bi bilo nujno izdelati ali dopolniti obstojeCe pravne akte Se za
podro¢je drobirskih tokov. Pri izdelavi pravnih podlag in celostnega reSevanja
problematike obravnave Skodnega ucinka naravnih nevarnosti na infrastrukturne objekte in
presoje vpliva gozda, morajo biti vkljuCeni strokovnjaki geoloske, hidrotehniSke in
gozdarske stroke. Geologi preko geoloskih kart, kart dovzetnosti pojavljanja plazov,
drobirskih tokov, itd., hidrotehniki z znanjem hidravlike (reologije) in hidrologije in
gozdarji z gozdnogojitveno (dolgorocna prostorska in Casovna dinamika ukrepanja) in

gozdnogospodarsko obravnavo zasCitnih gozdov (valorizacija zasCitne funkcije,
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prilagojena inventarizacija zas¢itnih gozdov).

9 POVZETEK

Namen naloge je preuciti proces drobirskega toka na obravnavanem obmocju. To obsega
opredelitev vplivnega obmocja s pomocjo modeliranja in izloCitev gozdov, ki porascajo
vplivna obmocja in opravljajo zasCitno funkcijo. Namen je analizirati strukturne
znaCilnosti gozda in ovrednotenje glede na ciljne strukture (profile) in dolocitev

gozdnogojitvenih ukrepov.

Predmet raziskave so varovalni gozdovi nad cesto v Soteski med Bledom in Bohinjsko
Bistrico. Vecji del gozdov spada v gozdnogospodarsko enoto Jelovica, manjsi del pa v
Radovljica — desni breg Save. Na preucevanem pobocju desnega brega Save, ki se dvigajo
od 470 do 1100 m nadmorske viSine, prevladuje rastiSCe Anemone trifoliae-Fagetum,
Ostryo-Fagetum in Ostryo-Ornetum. Zakolocili smo 26 vzorcnih ploskvev, na katerih smo
popisali vsa Ziva drevesa s prsnim premerom > 10 cm. Trem srediS¢u najblizjim drevesom
smo izmerili vi§ino in dolZino Zive kroSnje. Na ploskvah smo popisali mladje v dveh
velikostnih razredih (1. razred, 10 cm < H < 1,3 m in 2. razred, 1,3 m < H in prsni premer
< 10 cm). Izvedli smo podrobne opise sestojev in NaiS sestojev. Za slednje smo pri opisu
uporabljali ciljne strukture. Kot najbolj primerno (primerljivo) rastiSe za Anemone-
Fagetum, ki se pojavlja v Soteski smo izbrali rastiS¢e 12a - Mercuriali-/Cardamino-
Fagetum typicum, za rastiS¢e Ostryo-Fagetum oz. Ostryo-Ornetum pa smo po Ellenbergu
in Klotzli (1972) izbrali rastiS¢e 37 - Fraxino orni-Ostryetum. Pri modeliranju drobirskih

tokov smo uporabljali model TopRunDF, verzija 1.1.

Geoloski zavod Slovenije je po narocCilu za preu¢evano obmocje izdelal geolosko karto in

karto dovzetnosti pojavljanju drobirskih tokov. Uporabljena metodologija za izdelavo

slednje je bila enaka tisti, ki je nastala v okviru projekta: Ocena ogrozenosti zaradi

delovanja drobirskih tokov (2008). Z modelom TopRunDF smo:

- simulirali odlaganje drobirskih tokov na hudourni$kih vrSajih, pri ¢emer smo kot
zacetne tocke simulacij uporabili vrh posameznega vrsaja,

- na podlagi simulacij izdelali opozorilno karto drobirskih tokvo, pri ¢emer smo kot
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zaCetne tocke simulacij uporabili mesta nastanka, torej mesta, kjer bi z veliko
verjetnostjo lahko prislo do zacetka pojava. ToCke smo odcitali s karte podvrZzenosti

drobirskim tokovom, ki jo je izdelal Geoloski zavod Slovenije.

Izdelali smo karto sestojev na kateri smo oznacili razvojne faze in meSanost v petih
razredih. Ugotovili smo, da prevladujejo sestoji bukovih debeljakov. Na grebenih, zelo
strmih legah se pojavljajo zdruzbe Crnega gabra in malega jesena (Ostryo-Ornetum).
Zdruzba Ostryo-Fagetum se najpogosteje pojavlja kot prehod iz Anemone-Fagetum v
Ostryo- Ornetum. Smreka je antropogenega izvora in se pojavlja ob cesti ter na prehodu iz
pobocja v planoto. Po lesni zalogi prevaduje bukev z 64 %, sledi smreka z 22 %, nato ¢rni
gaber s 4%. Porazdelitev Stevila dreves po debelinskih razredih posameznih sukcesijskih
drevesnih vrst (bukev, smreka) pokaZze jasno pomanjkanje dreves v niZjih debelinskih
stopnjah. Stevilne vrzeli, ki se sporadi¢no pojavljajo po celotnem pobo&ju, so posledica
prevrnitev dreves zaradi zelo plitvih tal na pobo¢nih gruscih. Ocenjena lesna zaloga znaSa
388 m’/ha in je v primerjavi z ocenami iz opisov odsekov bistveno ve&ja. Ker je velik
deleZ nasih ploskev bil postavljen v bukove sestoje, v katerih je lesna zaloga bistveno vecja
kot v nizkem gozdu ¢rnega gabra in malega jesena, je naSa ocenjena lesna zaloga nekoliko
precenjena. Ocene iz opisov odsekov pa so bistveno podcenjene, temeljijo pa tudi na zelo
nizkih tarifah: iglavci V5, listavci V4/5 in se niso spremenile zadnja 4 desetletja. Pomladka
v Soteski je malo. VeCinoma se pojavlja v vrzelih, kljub temu smo opazili vecje Stevilo
manj$ih nepomlajenih vrzeli. Stevilne vrzeli, ki se sporadiéno pojavljajo po celotnem

pobocju, so posledica prevrnitev dreves zaradi zelo plitvih tal na pobo¢nih grus¢ih.

Za uporabljeni model TopRunDF smo izvedli analizo obcutljivosti, kjer smo preizkusili
vpliv posameznih vhodnih parametrov. Poleg magnitude je najbolj pomemben faktor
mobilnostni koeficient. Preko povprecnih naklonov struge in naklonov vrSaja smo
izraCunali mobilnostni koeficient 5 oz. ob upoStevanjem varnostnega faktorja 10. Ta
vrednost se je pri modeliranju izkazala kot premajhna, saj je dala malo verjetne rezultate
(zelo visoko odlozen material na majhni povrSini). Ob uporabi vecjih mobilnostnih
koeficientov smo dobili bolj verjetne rezultate odlaganja drobirskega toka. Izkazalo se je,
da je bila empiricna enacba za izraCun mobilnostnega koeficienta, ki temelji na

povprecnem naklonu struge in naklonu vrSaja, razvita v pogojih z bistveno manjSimi
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nakloni, in pri vi§jih naklonih (kot npr. v Soteski) daje popacene rezultate.

Izloc¢ili smo NaiS sestoje. Ta metoda predvideva opis sestoja na podlagi rastiS€a in naravne
nevarnosti, pri ¢emer moramo lociti sestoje glede na to ali gre za obmocje proZenja ali
infiltracije. Metodo smo nekoliko modificirali, pri ¢emer smo iz vseh kriterijev ciljnega
stanja izbrali le 3 kriterije: rastiS¢e (drevesno vrsto), pomlajevanje in prisotnost razsirjenih
debelinskih razredov. Tako smo dobili NaiS vegetacijske sestoje. Nato smo za vsako
kombinacijo (presek) rastiS€a (vegetacijskega sestoja) in vplivnega obmocja podali
gozdnogojitvene ukrepe. Vplivna obmocja smo izlocili na podlagi karte dovzetnosti

pojavljanju drobirskim tokovom in modeliranja.

Skupna povrsina preucevanega obmocja meri 207 ha. Izloceno vplivno obmocje drobirskih
tokov predstavlja 42 ha oz. 20 % celotnega obmoc¢ja. 16 ha oz 40 % povrSine vplivnega
obmocja predstavljajo hudourniSke struge in vr$aji, na katerih gozdnogojitveno ukrepanje
ni mozno. Na preostalih 60 % (26 ha) vplivnega obmocja je gozdnogojitveno ukrepanje

nujno.

Delezi vplivnega obmocja po posameznih NaiS vegetacijskih sestojih in nujnost ukrepanja:

- Bu sestoji, dobro pomlajen, 2 razsirjena deb. razreda: 1,2 % (0,3 ha) — majhna nujnost
ukrepanja,

- Bu sestoji, slabo pomlajen, 2 razsirjena deb. razreda: 60 % (15,6 ha) — srednja nujnost
ukrepanja (v naslednjih 20 — 40 letih),

- Bu sestoji, slabo pomlajen, ni 2. razSirjenih deb. razredov: 3 % (0,8 ha) — velika
nujnost ukrepanja (v naslednjih 10 — 20 letih),

- Nizek gozd ¢rnega gabra: 35 % (8,8 ha) — majhna nujnost ukrepanja.

Gozdnogojitvene smernice zajemajo: ohranjanje zastrtosti tal, teZnja k drevesom manjsih
dimenzij (do premera 30 cm), postopno odstranjevanje zgornjega sloja na ze pomlajenih
povrsSinah, oblikovanje vrzeli velikosti do 0,06 ha oz. 0,12 ha v primeru, da je pomladek Ze
prisoten, s tockovnimi seCnjami nizke intenzitete zagotavljamo zadostno stopnjo

raznomernosti.
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Na obmocjih hudourniskih strug in vrSajev, kjer gozdnogojitveni ukrepi niso mozZni,
predlagamo naslednje tehni¢ne ukrepe: utrjevanje dna hudourniske struge s talnimi
pragovi, stopnjevanje hudournisSke struge s precnimi objekti (pregradami) za preprecevanje
globinskega poglabljanja struge in ruSenja breZin, namestitev podajnih lovilnih mrez na
prehodih struge v vrSaj (zadrZevanja grobega materiala in lovljenje manjSih drobirskih
tokov) ali izgradnja preusmerjevalnih oz. vodilnih objektov (preusmerjanje hudourniskega
toka in drobirskega materiala) na obmocju vrSajev — kadar je v obmocju delovanja

drobirskega toka kakrSnakoli infrastruktura.

Zakljucki:

- v prihodnosti je potrebna vkljucitev LiDAR-skih posnetkov, ki bodo zagotavljali vecjo
natanc¢nost pri modeliranju. Z njihovo uporabo bi bilo potrebno izdelati lokalne karte
podvrzZenosti drobirskim tokovom

- v primeru razdeljevanja subvencij za ukrepanje v zaSCitnih gozdovih bo potrebna
objektivna metodologija izloanja zas¢itnih gozdov. Nacin za izloCanje vplivnih
obmocij s pomocjo modela dovzetnosti drobirskim tokovom in modeliranja drobirskih
tokov, kot je opisan v nalogi, po naSem mnenju dovolj objektivno in realno predstavlja

dejanske povrSine zascCitnih gozdov.

- Prednosti modela TopRunDF:

- enostavna uporaba,

- hitrost racunanja,

- hitro in enostavno pridobivanje vhodnih podatkov.
- Slabosti modela:

- empiricnost modela,

- potrebno Stevilo simulacij, da dobimo verjetne rezultate.

V prihodnosti bi bilo nujno izdelati ali dopolniti obstojece pravne akte Se za podrocje
drobirskih tokov. Pri izdelavi pravnih podlag in celostnega reSevanja problematike
obravnave Skodnega ucCinka naravnih nevarnosti na infrastrukturne objekte in presoje
vpliva gozda, morajo biti vkljuceni strokovnjaki geolosSke, hidrotehniske in gozdarske

stroke.
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Firmu za raCunalniS§ko pomo¢ in JoStu Sodniku pri odkrivanju programa TopRunDF in
mnogih nasvetih pri modeliranju.

Zahvaljujem se Geoloskem zavodu Slovenije: dr. Milosu Bavcu, Speli Kumelj, dr. Jerneju
Jezu, dr. Bogomirju Celarcu, Blazu Milanicu, Majdi Mahne in Jani Otrin za izdelano karto
dovzetnosti pojavljanju drobirskih tokov in geoloSko karto Soteske.

Hvala Luki Novaku za pomoc€ na terenu.

Hvala tudi Andreju Rozmanu za pomoc pri izbiri ustreznih rastiS¢ iz NaiS.

Hvala Marku Gasperinu in Andreju Gartnerju z ZGS za pomo¢ pri podatkih o preteklem

gospodarjenju.
Maji Bozi¢ se zahvaljujem za pregled naloge.

Navsezadnje pa se moram zahvaliti starSem, ki so mi omogocili Studij in Katarini, ki mi je

ves Cas stala ob strani.
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PRILOGE
Priloga A: Obrazec za popis ploskev

St. ploskve

St. poligona RockyFor

St. sestoja

Naklon (°)

ekspozicija

Kamninska podlaga

Mikrorelief

Makrorelief

Kamnitost (%)

Skalovitost (%)

Pokrovnost zelis¢nega sloja (%)

Pokrovnost spodnjega sloja (%)

Pokrovnist srednjega sloja (%)

Pokrovnost zgornjega sloja (%)

GPS X

GPSY

Nadm. viSina

Ziva drevesa, DBH > 10 cm

Poskodba: starost/velikost

Zap.St.

DV

Azimut

vis.spod. [Stevilo

RazdaljaDBH|Visina|venca vej |< 10cm’

Stevilo.
>10cm?

globina
(mm)

Sevilo.
zadrZanih

Velikost
zadrzanih

stabilnost




Priloga B: Obrazec za popis sestojev:
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Priloga C: Preglednica: primer ciljnega profila za rastiS¢e Mercuriali-/Cardamino-Fagetum
typicum (prirejeno po: NaiS 2004, Okologie, Waldbau und Anforderungen pro Standortstyp: 121)

Lastnosti sestoja in dreves |[Minimalni profil Idealni profil

MesSanost listavci 60 — 100% listavci 80 -90%

tip in stopnja bukev 50 — 100% bukev 60 — 80%
smreka 0-30% iglavci 10 - 20%

Struktura

variacija premerov

Zadostno Stevilo dreves z rastnim
potencialom v vsaj 2 razSirjenih

debelinskih razredih na ha

Zadostno Stevilo dreves z rastnim
potencialom v vsaj 3 razSirjenih
debelinskih razredih

Nosilci stabilnosti

kroSnje Vsaj polovica dreves s simetri¢no Le redke kroSnje asimetricne
kroSnjo

sestoj/sidranje Navpicna deblo, dobro zasidrana, Navpicna debla, dobra zasidranost,
le nekatera drevesa nagnjena brez mocno nagnjenih dreves

Pomlajevanje

podlaga Zaplate z mocno zeliS¢no Zaplate z mocno zeliS¢no

manjSi pomladek
(10 - 40 cm viSine)

vecji pomladek
(40 cm vis. - 12 cmm DBH)

konkurenco < 1/3 povrSine

Pri zastrtosti < 0,7 vsaj 10 bukev na

1 ar (v povprecju 1 bukev vsake 3 m)

'Vsaj 1 skupina na ha (velikosti 2 - 5a),
v povprecju vsakih 75 m

ali pokrovnost pomladka vsaj 3 %,

meSanost skladna s ciljnim stanjem

konkurenco < 1/10 povrSine

Pri zastrtosti < 0,7 vsaj 50 bukev
na 1 ar (v povprecju ena bukev

na 2 metra)

'Vsaj 2 skupine na ha (velikosti 2 - 5a),
v povprecju 1 skupina vsakih 75 m

ali pokrovnost pomladka vsaj 7 %,

mesSanost skladna s ciljnim stanjem




Priloga D: Preglednica za ciljna stanja za gozdove, ki nudijo zaScito proti zemeljskimi plazovi, erozijo, drobirskimi tokovi (prirejeno po NaiS 2004, Appendix:

Natural hazards: 13)

Potencialni prispevek gozda

Ciljno stanje glede na nevarnost:

Cilnjo stanje glede na nevarnost:

Lokacija minimalne zahteve idealne zahteve
Obmocje |Velik Horizontalna struktura Horizontalna struktura
nastanka |v primeru plitvega zemeljskega plazu Maksimalna vrzel 0,06 ha, Maksimalna vrzel 0,04 ha,
(globina drsne ploskve najve¢ 2 m) ¢e prisoten pomladek 0,12 ha ¢e prisoten pomladek 0,08 ha
in povrSinske erozije
Horizontalna struktura Horizontalna struktura
Zastrtost krosenj stalno > 40 % Zastrtost kroSenj stalno > 60 %. Izpolnjene
izpolnjene minimalne zahteve glede rasti$ca [zahteve glede idealnega ciljnega stanja rastis¢
Mesanost DV Mesanost DV
Ce na obmodju tranzicije prihaja do stika  |Ce na obmogju tranzicije prihaja do stika
dveh rastiS¢, uposStevamo zahteve bolj dveh rastiS¢, uposStevamo zahteve bolj
vlaZnega rastiS¢a vlaZnega rastiS¢a
Nosilci stabilnosti
brez teZkih dreves in dreves,
ki bi jih lahko podrl veter
Obmocdje |Srednji Horizontalna struktura Horizontalna struktura
infiltracije|V primeru srednje globokih do globokih Zastrtost kroSenj stalno > 30 % Zastrtost kroSenj stalno > 50 %. Zagotovljene

zem.plazov (globina drsne ploskve vsaj 2 m),

¢e je moZzno vplivati na vodno bilanco zdrsne plasti

izpolnjene minimalne zahteve glede rasti§¢a

zahteve glede idelanega ciljnega stanja rastiS¢

Majhen
'V primeru srednje globokih in globokih
zem. plazov (globina drsne ploskve najve¢ 2 m),

¢e imamo vpliv na vodno bilanco zdrsne plasti

Pomlajevanje
zagotovljeno trajno pomlajevanje

Pomlajevanje
Zagotovljeno trajno pomlajevanje. Izpolnjene
zahteve glede idelanega ciljnega stanja rastis¢




Priloga E: Primer obrazca za ocenjevanje NaiS sestojev (za ocenjevanje rasti§¢a Anemone Fagetum v kombinaciji z drobirskimi tokovi)
Waldbauprojekt Formular 2 { Herleitung Handlungsbedarf

Obéina: | Lokacija: | Ploskev: Daturm: [ Avtor:

1. Rastiste: Cardamine Fagetum typicum

2. Naravna nevamost n uémkovitost:  drobirsk tokovi

3. Stamje gozda, analiza trendov in ukrepanja Sedanje

inimalni profil (zahteve) Sedamic staic: zomd iyl g 6. Etapni cilj s ciljnimi vrednostmi
. . Minimalni profil (z je stanje gozda stamje, .. . . Preverianie éez 10 et
I..as_tuus‘u sestoja (vkljuéno z naravnimi v 10,1 50. Utinkovito ukrepanje E jan]
in drevesa otmi) lefih B
[=9
. - N listavel 60 - 100%
Mesanost drevesnih| | kav 0. 100%
vrst smreka 0-30%

(tip m stopmja) |V primeru stika dveh rastisz,
upostevamo zahteve vlainejSega.

. Fadostmo Stevilo dreves z
Vertikalna rastnim potencialom v
struktura vsaj 2. razliénih
(vanacija DBH) | debelinskih razredih na ha

Horizontalna Maksimalna vrzel 0,06 ha, ée
struktura prisoten pomladek 0.12 ha.

(% povriine, dolZina _

vrzeli, gostota) Zastrtost krofen] stalno = 40 %

Mosilci stabilnosti | Vsaj polovica dreves s sime-
{oblika kroinje, tnéne krodnjo. Wavpiéna deblo,
vitkost, ciljni premer) | dobro zasidrana, le nekatera

drevesa nagnjena
Rathere za Zaplate z moéne zelidéno
pomlajevanje konkurenco < 1/3 povrija
(podlaga)
Pomlajevanje: | pyj zastriosti < 0.7, vsaj 10
manjii pomladek

- bukev na 1 ar (v povpregju 1
(10 do 40 em vidme) § pyker vegke 3 m)

] . Wsa) | skupina na ha, vehikosh
Pomlajevanje; 1954 (v povpreéju 1 skupina
vedji pomladek  Nueakih 100 m) ali zastrtost vsaj
(40 cm vidime do 12§39 MeZanost skladna s cilinim
CIn premera) stanjem

I 4. Potrebno ukrepanje: Da Ne I I 5. Nunost ukrepanja: majhna srednja wvelika




Priloga F: Primer obrazca za ocenjevanje NaiS sestojev (za ocenjevanje rastiS¢ Ostryo-Fagetum oz. Ostryo-Ornetum v kombinaciji z drobirskimi tokovi)
Waldbauprojekt Formular 2 { Hereitung Handlungsbedarf

Obéina: | Lokacija: | Ploskev: Daturn: [ Avtor:

1. Rastisée:  Fraxino omi-Ostryefum

2. Naravna nevamost in uémkovitost:  drobirski tokovi

3. Stanje gozda, analiza trendov in ukrepanja

Sedanje

o { profil zahteve) Sedanie stani i ] Z 6. Etapni cilj s ciljnimi vrednostoi
: . Minimalni profil (z edanje stanje gozda stamije, . ) Preveriamie dez 10 let
Lastnosti sestoja (vkfjuno 2 narssmine v10.ms0. | Utinkovito ukrepanje 5_ 1
i drevesa strmi) letih B
(=9

Me3anost drevesnih | émi gaber, m. jesen 0-50%
vrst mokover, hrast 10-70%%
(tip in stopnja) V primern stika dveh rastise,
upostevamo zahteve vlainejsega.

; Zadostno &tevilo dreves z
Vertikalna rastnim potencialom v
Str lﬂ. _:I:I.HDBa vsa) 2. razlifmh
(vaniactja DBH) | Gebelinskih razredih na ha

Horizontalna | Maksimalna vrzel 0,06 ha, e
struktura prisoten pomladek 0,12 ha.
(%o povriine, dolZina .
urzeli, gostota) Zastrtost krofenj stalne = 40 %
p . - )| Vsaj polovica dreves s sime-
N"Sﬂh“]‘c S‘:;El”?““ frini kroinjo. Navpifna debla,
(oblika kromje, dobro zasidrana, le nekatera

vitkost, ciljm premer) § grevesa nagnjena. Vsaj 20 %
dreves semenskega izvora
Rmﬁe 2:1 Zaplate z moéno zeli$éno
pomlajevanje konkurenco = 1/2 povrija
(podlaga)
Pomlajevanje:
manyst Pwk Pnsoten v vrzehh
(10 do 40 em vidine)
. . Vsa) 2 skupm na ha, velikost
Pomlajevanje; ¥ 5a (v povpreiju 1 skupina na

vedji ppr_uladek wsakih 75 m) ali zastrtost vsa)
(40 cm vidine do 12 §5%, MeZanost skladna s ciljmim
CITl PIEmeTE) stanjem

| 4. Potrebno ukrepanye: Da Ne I I 5. Nuynost ukrepanja: majhna srednja wvelika |




