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Izvlecek

V magistrskem delu je prikazana vloga velikih padcev v hudourniskih strugah. Zbrani so izsledki
raziskav razli¢nih avtorjev. Opisane so karakteristike znacCilnih geomorfoloskih oblik strug, ki se
pojavljajo v hudourni$kih obmocjih. Poleg tega so predstavljene funkcije lesa, procesov erozije,
transporta in akumulacije plavin, hidroenergetskega potenciala ter moc¢i vodnega toka kot
parametra za oceno potro$nje energije v strugi.

Obravnavanih je 34 hudournikov na poboc¢ju Karavank v Zgornjesavski dolini. Na bolj dostopnih
predelih je bil izveden terenski ogled. Opisana je metoda analize vzdolznih profilov in porecij s
programskim orodjem ArcGIS. Primerjana je uporabnost DMV 12,5, DMV 5 ter DMV s
prostorsko lo¢ljivostjo 1 m in 0,5 m pridobljenih iz podatkov lidarskega snemanja. S pomod¢jo
rezultatov pridobljenih iz lidarskin DMV je predstavljena moznost ocene geomorfoloskih oblik
struge ter periodi¢nost spreminjanja lokalnih padcev na krajSih odsekih. Izdelani so celotni
vzdolzni profili, iz njih pa je ocenjena erozijska aktivnost v prihodnosti. Izvedene so razli¢ne
variante normiranja vrednosti viSinskih razlik in dolzin hudournikov, tako pridobljenim
rezultatom pa so podane mejne vrednosti z ovojnico. Analizirana je tudi mo¢ vodnega toka na
stirih hudournikih in njeno spreminjanje vzdolz struge.
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Abstract

This master thesis presents the role of high gradients (slopes) in torrential streams. Results of
previous researches by different authors are collected, followed by the descriptions of the
characteristics of typical geomorphologic forms of channels in torrential areas. Functions of
instream wood, erosion, transport and accumulation of sediment, hydropower potential, and
stream power as parameter for energy dissipation in stream are also shown.

The thesis discusses thirty-four torrential streams on the slopes of Karavanke in the Upper Sava
Valley, Eastern Alps. Field examination of individual, more eccessible reaches has been made.
The method for analysis of longitudinal profiles of streams and basins with ArcGIS software tools
is described. The usability of DEM 12.5, DEM 5 and LiDAR DEM with spatial resolution 0.5 and
1 meter is compared. From the results obtained from LiDAR DEM, the possibility of identifying
the geomorphologic forms in streams and the periodic changing of local slopes on shorter sections
is discussed. Whole longitudinal profiles are produced and their future erosion activity estimated.
A few variations of normalised values of vertical drops and torrent lengths are made. The
threshold of the envelope is determined for the obtained results. Finally, stream power and its
changes along the stream are also analysed by examining four torrents.
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KRATICE

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

DMV digitalni model visin

DMR digitalni model reliefa

DTK digitalna topografska karta

ETRS 1989  European Terrestrial Reference System 1989 — geodetsko kartezi¢no referenéno
orodje, ki predpostavlja, da je Evrazijska plosca kot celota stati¢na

ESRI Environmental System Research Institute — servisno orientirano podjetje, ki razvija
programsko opremo s podrocja geografskih informacijskih sistemov in aplikacije
za podrocje upravljanja geoDBMS

EU Evropska unija

EVRS European Vertical Reference System — evropski vertikalni referen¢ni sistem

GIS geografski informacijski sistem

GK Gaul3-Kriigerjeva kartografska projekcija

GNSS global navigation satellite system — globalni navigacijski satelitski sistem

GURS Geodetska uprava Republike Slovenije

HE hidroelektrarna

HEC-HMS Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System

INS inertial navigation system — inercialni navigacijski sistem

mHE mala hidroelektrarna

NUPB neuradno precisc¢eno besedilo

SCI direktiva o habitatih

SCS Soil Conservation Service

SPI direktiva o pticah

™ transverzalna Mercatorjeva kartografska projekcija

TTN temeljni topografski nacrt

ZON Zakon o ohranjanju narave

yAYS

Zakon o vodah
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a,b  konstanti v enacbi za razdaljo med stopnjami [-]

a, n  neodvisna koeficienta za oceno magnitudi drobirskega toka [-]

A povrsina prispevnega obmoé&ja [m?]

A, 5 empiri¢na koeficienta v enacbi za dolo¢itev celotnega volumna transportiranih plavin [-]

C faktor zgradbe gozda [-]

d16, dzo, dso, dga, dgo  Velikost zrn plavin (lahko v tolmunu, v kolikor so plavine v stopnjah in

tolmunih lo€ene), za katerega je 16 %, 30 %, 50 %, 84 % in 90 % materiala finejSega [m]

D16, Dsg, Dg4, Dgg velikost zrn plavin v stopnji, za katerega je 16 %, 50 %, 84 % in 90 %

Y

3

Hbruto
Hmax

Hmin
Hs
AH

materiala finejSega [m]

velikost plavin, ki oznacuje zacetek gibanja delcev v posteljici dna [m]
srednja vrednost velikosti zrn [m]

povpreéna erozijska aktivnost [m*/m]

Darcy-Weisbachov koeficient hrapavosti [-]

.y -_v
Froudovo §tevilo [-] Fr = (@ h)os

gravitacijski pospesek g = 9,81 m/s?

celotni volumen transportiranih plavin v enem poplavnem dogodku [m®]
srednja preto¢na globina vode [m]

globina toka meSanice plavin [m]

viSinski padec na izbranem odseku [m]

viSinska razlika prispevnega obmocja [km]

bruto padec v izbrani dolzini L [m]

vi§ina najvis§je to¢ke hudourniskega obmocja [km]

najvisja tocka vrsaja [km]

viSina stopnje [m]

energijske izgube v dovodnem kanalu in tlaénem cevovodu objekta[-]
povpre¢ni padec dna struge na nekem odseku 1 E =1=100% = 45°[m/m, -, %, °]

padec energijske Crte, pogosto izenacen s padcem gladine ali dna struge [m/m, -, %, °]
padec vodne gladine, pogosto izenaéen s padcem dna struge [m/m, -, %, °]

faktor lastne erodibilnosti maticne kamnine in velikostnih ter frekvenénih karakteristik
toka [-]

konstanta v enacbi za znacilno konkavno obliko vzdolznih profilov vodotokov [-]

faktor inStalacije moci, ki je razmerje med Qinstalirani IN sQs [-]

dolZina struge vodotoka ali pa razdalja med dvema to¢kama na vodotoku [m]

maksimalna razdalja med stopnjami [m]

razdalja med stopnjami, oziroma dolzina ene sekvence stopnje in tolmuna [m]

dolzina struge vodotoka [km]
Manningov koeficient hrapavosti [s/m
indeks konkavnosti profila [-]
omocen obod [M]

vodna mo¢&, mo¢ vodnega toka [W, kg m?/s°]
specifi¢ni pretok na enoto irine [m*/s m] ¢ = Q/W
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Ub

na $irinski meter dna in na sekundo premesc¢ena prostornina plavin — sekundna specifi¢na
premestitvena zmogljivost [m*/m s]

Jc kritiéni pretok pri zatetku preme3canja [m>/s m]

Q pretok vode [m?/s]

Quo  pretok s stoletno povratno dobo [m?/s]

Qes minimalni ekolosko sprejemljivi pretok [m®/s]

Que  pretok uporaben za hidroenergetsko rabo [m®/s]

Qinstatirani instalirani pretok hidroelektrarne [m®/s]

Qmax najvecji mozen odvzem v doloCenem prerezu, ki ze vkljuCuje minimalni ekolosko
sprejemljivi pretok Qe [m*/s]

Qs  srednji letni pretok [m?s]

sQnp  srednji nizki letni pretok [m®/s]

R hidravliéni radij R = S/0 [m]

S razmerje med gostoto plavin in gostoto vode [-]

S lokacija precnega prereza [m]

S povrsina pre¢nega prereza pretoka [m?]

Te kriti¢ni ¢as stekanja [h]

To Cas zamika med teziS¢em padavin in konico odtoka [h]

Vv povprecna hitrost vode na nekem odseku [m/s]

V' potencial zaplavnega lesa [m®]

Vie efektivni odto¢ni volumen [m?]

V, prostornina odtoka [m?]

w Sirina struge [m]

M izkoristek turbine [-]

0 brezdimenzijska strizna napetost [-]

Ocr kriti¢na brezdimenzijska strizna napetost [-]

p gostota vode [kg/m*] p ~ 1000 kg/m?

o standardna deviacija porazdelitve velikosti plavin [-] o = Z—‘j:

T strizna napetost pri strugotvornem pretoku [N/m?]

®,c konstanti v enacbi za povpre¢no erozijsko aktivnost o = 0,44 in ¢ = 0,68 [-]

Dy, Einsteinov parameter premesc¢anja ali razmerje med maso preme$cenih plavin in maso
posameznega zrna [-]

Q) specificna mo¢ vodnega toka ali srednja mo¢ vodnega toka ali enakomerna mo¢ vodnega
toka, izrazena na enoto povrsine struge [W/m?]

w*  kriti¢na brezdimenzijska mo¢ vodnega toka [-]

Q0 razpolozljiva mo¢ vodnega toka ali mo¢ vodnega toka nekega prereza izrazena na enoto

dolzine [W/m]
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Balvan — angl. boulder je velika (osamljena) skala, ki jo je na mesto prinesel ledenik od drugod
(SAZU, 2000). V tem delu je izraz uporabljen tudi za skale, ki so prisle v strugo kot posledica
skalnih podorov na pobo¢jih dolin kot posledica preperevanja, ne pa ledenikov.

Brazde-tolmuni (sin. brzice-tolmuni) — angl. pool-riffle imajo valovito posteljico dna, ki
definira sekvence ovir, tolmunov (jezerc) in brazd. Pre¢no nihanje oblik dna jih razlikuje od
ostalih oblik (Montgomery in Buffington, 1997).

Dejanska zgornja §irina struge — angl. bankfull width je razdalja med obema vrhoma brezin pri
strugotvornem pretoku (Mikos, 2014).

Digitalni model reliefa (DMR) — angl. Digital Terrain Model (DTM) je digitalni zapis
dejanskega reliefa, ki prikazuje povrsje brez stavb, vegetacije ipd. Gre za kompleksno
predstavitev povr§ja, ki vsebuje viSinske tocke ter tudi njegov opis z nakloni, ekspozicijo,

plastnicami, padnicami, toc¢kami vrhov ter drugimi znacilnimi ¢rtami in toCkami (Podobnikar,
2001).

Digitalni model vi§in (DMV) - angl. Digital Elevation Model (DEM) je racunalniska
predstavitev viSin zemeljskega povrsja na dolocenem obmocju. Je preprostejsi priblizek DMR z
ozjim pomenom. DMV vsebuje samo viSinske tocke, ki so najpogosteje zapisane v obliki
pravilnih kvadratnih celic in pogojno tvorijo ploskev zemeljskega povrsja. (Podobnikar, 2001).

Dine in brazde — angl. dune-ripple je izraz, ki oznacuje zaporedje din, ki se pojavljajo Vv
peskonosnih vodotokih z majhnimi padci (Montgomery in Buffington, 1997).

Globo¢nica (sin. globinska ¢rta, ¢rta dna) — angl. thalweg je ¢rta, ki povezuje najgloblje tocke
struge ali korita oziroma doline (Mikos et al., 2002).

Kaskada — angl. cascade je manjsi stopniCasti slap (SAZU, 2000), ki definira eno enoto
vertikalne spremembe oblik dna tako pri kaskadah kot stopnjah-tolmunih.

Kaskade — angl. cascade channels je izraz za morfolosko obliko za struge, v katerih prevladuje
disipacija energije s ponavljajo¢im prevracanjem in curki okrog in ¢ez posamezne vecje balvane v
posteljici dna. Tolmuni so manj$i. Pojavijo se pri strmih naklonih, ko so vodotoki utesnjeni med

pobocja doline, posamezna kaskada ni prisotna po celi Sirini struge (Montgomery in Buffington,
1997).

Padec (sin. strmec, vzdolZzni naklon) — angl. drop (sin. longitudal fall, slope) je razmerje med
visinsko razliko in vodoravno oddaljenostjo dveh to¢k (SAZU, 2000).

Plavje — angl. floating woody debris so organski in drugi plavajo¢i predmeti (debla, vejevje,
listje, odpadki in podobno) (NUPB ZV-1, 2002).
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Ravna struga (sin. struga z ravnim dnom) — angl. plane-bed channel se pojavi pri srednjih do
velikih naklonih v relativno ravnih strugah, ki so pogosto omejene s pobocji dolin. Znacilna je
dolga ravna posteljica dna z razmeroma malo oblikami dna in je pogosto tlakovana (Montgomery
in Buffington, 1997).

Samica je posamezna vecja plavina, ki pa je lahko transportirana zgolj pri redkih ekstremnih
dogodkih (Mikos, 2014).

Stopnje-tolmuni (sin. prag-tolmun) — angl. step-pool so sestavljene iz stopenj in tolmunov.
Stopnje tvorijo ve¢ji prodniki, ki potekajo preko celotne Sirine struge, tolmune pa finej$i material.
Ta morfologija je v glavnem povezana s strmimi padci, majhnimi razmerji med globino in Sirino
ter omejenim prostorom ob strugi zaradi strmih pobo¢ij doline (Montgomery in Buffington, 1997).

Strugotvorni pretok (sin. preto¢na sposobnost struge, prevodnost struge) — angl. bankfull
discharge (sin. inbank capacity) je maksimalen pretok vode v vodotoku brez prelivanja ¢ez
brezine (Mikos et al., 2002).

Tolmun — angl. pool je poglobljeni del re¢ne struge ali jezerskega dna, kjer dela voda vrtinec
(SAZU, 2000).

Zapadli les (sin. veliko leseno plavje) — angl. large woody debris je veliko leseno plavje, ki je
lahko ob ali v strugi. Ni nujno, da je lahko premeséeno tudi ob ve¢jih poplavnih dogodkih, a
vseeno lahko vpliva na preto¢ne razmere v strugi (Mikos, 2014).

Zaplavni les — angl. instream wood je izraz za odloZeno plavje, ki na primer tvori stopnje v
strugah tipa stopnja-tolmun (Mikos, 2014).
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1 UvOD

Slovenija lezi na robu Alp. Tako ima z Julijskimi Alpami, Karavankami, Kamnisko-Savinjskimi
Alpami in predalpskimi hribovji ter zaetkom Dinarskega gorstva dobre pogoje za razvoj
hudournikov, ki so prisotni v zgornjem toku vodotokov. V Sloveniji imamo okrog 400
hudourniskih obmocij z okoli 8000 kilometri hudourniskih strug (Mikos, 2009). Za njih je
znacCilno, da imajo velike padce, poleg tega pa je pogosto prisotna vecja prodonosnost kot
posledica erozije brezin in poglabljanja struge. Struge so lahko vrezane v lastne naplavine, kar je
pri hudournikih nekoliko redkeje, ali pa se nahajajo v starih vodnih, ledeniskih ali koluvialnih
odkladninah. Pojavljajo se tudi odseki, kjer struga poteka po mati¢ni kamnini oziroma skalnati
podlagi.

Hudourniska obmoc¢ja so izpostavljena mo¢nemu erozijskemu delovanju kot posledica razli¢nih
procesov. Na takih podroc¢jih so prisotna razna erozijska zaris¢a, ki poskrbijo za vnos materiala v
hudournik. Plavine v hudournikih so grobe, lahko tudi do velikosti premera skal 1 m. Zrna se ze
zelo kmalu po vstopu v strugo zaoblijo. Za to je odgovorna abrazija, ki kmalu po izvoru tvori
elipsoidna zrna. Ker so pri velikih pretokih prisotne velike hitrosti in ker je obi¢ajno v ozkih
dolinah meandriranje omejeno, so struge razpotegnjene.

Beseda hudodrnik je izpeljana iz besedne zveze huda ura — »nevihta«, kar pomeni gorski potok, ki
teCe oziroma je znaten le ob nevihtah (Snoj, 1997). Za hudournike je znacilen nestalni in
neenakomerni tok. To pomeni, da se pretok v ¢asu zvezno spreminja, dimenzije struge in hitrost
toka pa prostorsko in ¢asovno prav tako. V hudournikih je prisotno mesanje zraka, vode in plavja.
Torej imamo vec¢dimenzionalni tok, kar povzroci, da je njihova fizikalna obravnava zelo zahtevna,
poleg tega pa se zato obnasajo podobno kot nenewtonske tekoCine. Obstaja tudi moznost nastanka
drobirskih tokov, ki so ena izmed oblik masnega gibanja. Pojavijo se le izjemoma, vendar
obicajno zaradi svojih karakteristik, zlasti velike hitrosti in moci, povzrocijo Se ve¢ Skode kot
obicajni poplavni dogodki. V hudourniskih strugah je prisotno nepredvidljivo obnaSanje, kriticni
so zlasti kratkotrajni intenzivni nalivi, za katere obi¢ajno nimamo potrebnih podatkov iz meritev,
da bi jih predvideli — zato se uporabljajo priblizne empiri¢ne metode za izra¢un pretokov vode in
pretokov plavin. Pretoki so v su$nih obdobjih lahko zelo nizki (le nekaj litrov na sekundo)
oziroma hudourniki presahnejo, ko pa prihaja do velikih pretokov, se ti lahko povecajo za vec
razredov. Zaradi velikih hitrosti imajo izredno moc¢. Pogosto vsebujejo velike koli¢ine plavin in
plavja ter tako predstavljajo veliko nevarnost za ¢lovesko lastnino ob strugah in tudi za ¢loveska
zivljenja. Poleg tega lahko nanesejo prod na obdelovalne povrSine in pogosto poSkodujejo tudi
nepravilno dimenzionirane cestne prepuste oziroma prometno infrastrukturo. Strokovnjaki si zato
prizadevajo, da bi lahko napovedali medsebojno delovanje hidravli¢nih in geomorfoloskih
karakteristik, da bi lahko zmanjsali ali izni¢ili §kodljive u¢inke na infrastrukturo (npr. mostove in
prepuste) in ekologijo ob hudourniku. Ena teh karakteristik je tudi vzdolzni padec hudourniskih
strug. Da se ti negativni ucinki vsaj na poseljenih obmoc¢jih nekoliko omejijo, se izvede
ureditvene ukrepe, ki vplivajo na vodni rezim in re¢no morfologijo. Pogosto se nad poseljenimi
obmoc¢ji zgradi zaplavna pregrada, ki ustavi plavje in plavine, in tako prepreci zasutje struge in
prelitjie hudournika v naseljeno obmoc¢je. Taka pregrada je bila med drugim izvedena na
hudourniku Bela nad Korosko Belo. Poznamo pa tudi hudourniske pregrade oziroma sisteme
hudourniskih pregrad, ki poskrbijo za odlaganje preseznih plavin zaradi zmanj$anja vzdolZnega
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padca hudourniske struge in povecanja Sirine pre¢nega prereza. Eden takih sistemov je izvedenih
na primer na hudourniku Presusnik.

Hudourniski sistemi so odprti. Material in energija se izmenjujeta z okolico. Glavna vhodna
koli¢ina v sistem sta voda in plavine, poleg tega pa lahko tudi biolo$ki material ter snovi, ki se
vnesejo preko atmosferskih in erozijskih vplivov. Vecino energije, ki je potrebna, je vnesene iz
atmosferskih procesov (npr. padavine), ki dvigajo gladino vode, ostalo pa je posledica delovanja
gravitacije. Voda lahko vzdolZz vodotoka izhlapeva, plavine pa se premikajo skozi re¢ni sistem ali
se odlagajo. Ce se energija prenese do iztoka, potem tam pride do odlaganja plavin. Energija se
lahko tudi akumulira. To se dogaja predvsem z odlaganjem plavin vzdolz vodotoka, voda pa se
lahko shrani v podtalnici, akumulacijah in tako dalje.

Za hudourniske struge je znalilen velik vzdolzni naklon. Ko pride do potrebe po analizi neke
strme struge, se moramo seznaniti s karakteristikami celotnega hudourniskega obmoc¢ja. Zanima
nas, kolik$no koli¢ino padavin pri¢akovati na opazovanem podroc¢ju, kaksna je oblika in tlorisna
povrSina hudourni$kega obmocja, kaksno je rastje, kakSen je potek struge, naklon dna struge,
naklon gladine hudournika, oblika dna struge ter sestavljenost in koli¢ina plavin. Padci
hudourniskih strug so tako eden izmed glavnih geometrijskih parametrov, ki jih potrebujemo pri
urejanju hudourniskih obmocij. Skupaj s podatki o pretokih in o velikosti plavin lahko med
drugim izraunamo pretocno globino, geometrijo in hrapavost struge, prodonosnost in kalnost
(Mikos, 2007). Ko imamo na voljo celotno krivuljo vzdolznega profila nekega hudournika, lahko
tudi ocenimo, na katerem odseku bo prihajalo do nadaljnjega erodiranja doline in drugje
nasipavanja, da se bo ustvarilo ravnotezno stanje. Kot posledica velikega padca in prostorskih
omejitev (utesnjene reéne struge) se vodna energija disipira drugace kot v nizinskih vodotokih.
Pogoste so zlasti geomorfoloske oblike stopnja-tolmun, kaskade, manjsi slapovi, ki se tvorijo
glede na robne pogoje na nekem odseku. Energija se v takih primerih trosi zlasti v stopnjah, ko
voda prosto pade v tolmun. Tvorba neke doloéene strukture je odvisna od padca, vodnega toka ter
prisotnosti plavin in plavja.

Te oblike so znacilne za hudourni§ka obmocja, vendar so danes zaradi ClovesSkih posegov v
okolje, bodisi zaradi izkori$¢anja vodne energije ali zaradi varovanja poplavne varnosti, postale
nekoliko redkejSe. Danes so tako ohranjene prvotne hudourniske struge pogosto zaScitene kot
geomorfoloska in hidroloska vrednota lokalnega ali pa celo drzavnega pomena.

Ker je padec struge velik, se pojavi ideja o izkoriScanju vodne energije. To sega ze zelo dale¢ v
¢lovesko zgodovino. Tako na hudourni$kih obmocjih Se danes kljub tezki dostopnosti najdemo
ostanke ve¢ deset mlinov in zag iz polpretekle zgodovine. Tudi izkoriS€anje vodne energije za
pridobivanje elektrike ima ze ve¢ kot 100-letno zgodovino. Ravno letos (2015) mineva 100 let od
zaCetka obratovanja male hidroelektrarne (mHE) Zavr$nica, ki se nahaja na obravnavanem
hudourniku ZavrSnica. Na obravnavanem obmocju se nahaja vecje Stevilo Ze obstojecih malih
oziroma mikro hidroelektrarn. Vseeno pa ima izkoris¢anje hudournikov za izgradnjo malih
hidroelektrarn nekaj slabosti, kot sta nihanje pretokov zaradi majhnih prispevnih povrSin
(hudourniki namre¢ lahko tudi presahnejo) in povecana prodonosnost zlasti v Casu vecjih
pretokov. Plavine namre¢ lahko zamasijo vstopne objekte ali pa poSkodujejo turbine. Poleg tega
se v zadnjih letih daje velik poudarek ohranjanju narave, zlasti obmocij, kjer je bilo do sedaj zelo
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malo ali ni¢ ¢loveskih posegov. Tako so moZnosti za izgradnjo kakSnega novega objekta majhne,
bolj realna je obnova obstojecih ter povecanje njihovih izkoristkov z novo strojno opremo.

Hudourniska obmocja tako predstavljajo kompleksen sistem, saj je potrebno najti kompromis med
gozdarstvom in kmetijstvom, prostorskim naértovanjem, okoljevarstvom, infrastrukturo (promet),
turizmom in (vodno) rekreacijo, elektricno proizvodnjo, vodnim ravnoteZjem (hidrologija),
varstvu pred poplavami, upravljanjem s hudourniki in plazovi ter ribistvom.

1.1 Namen in cilji

Namen tega magistrskega dela je prikazati pomen vzdolznih padcev v hudourniskih strugah na
splosno, v nadaljevanju pa omenjeno predstaviti tudi na izbranem obmocju Zgornjesavske doline
na poboc¢ju Karavank.

Najprej so predstavljene morfoloske oblike struge in njihovi obicajni padci. Oblike stopnja-
tolmun so $e dodatno opisane kot pogostejSa oblika v strmih strugah. Prepoznana je tudi vloga
lesa v hudournikih in na breZinah, erozijski procesi ter z njimi povezana transport in akumulacija
sedimentov. Upostevan je bil tudi hidroenergetski potencial hudournikov. Sledi obravnava
izbranega obmocja v Zgornjesavski dolini, njegovih hidroloskih znacilnosti, urejenosti
hudourniskih strug, geoloskih in geomorfoloskih znacilnosti ter vrednotenje njihove vrednosti v
okolju. Vsak obravnavan hudournik oziroma hudourni§ko obmo¢je je tudi dodatno predstavljeno,
vkljuno z njegovimi posebnostmi. Opravljen je bil tudi terenski ogled veCine hudourniskih
obmo¢ij. Sledi predstavitev postopka zajema vzdolznih profilov s programskim orodjem ArcGIS
iz digitalnih modelov vi§in DMV 12,5, DMV 5 in lidarskih DMV z gostoto to¢k 1 m in 0,5 m. Za
nadaljnjo obdelavo rezultatov, ki so tudi cilj tega dela, se je uporabilo programsko orodje
Microsoft Excel.

Cilji magistrskega dela so:

- medsebojna primerjava rezultatov iz razliénih DMV in ocena najbolj ustreznega,

- predstavitev tlorisne uporabnosti rezultatov avtomatiziranega izra¢una poteka struge,

- prepoznavanje geomorfoloskih znacilnosti posteljice dna iz podatkov pridobljenih iz lidarskih
DMV,

- spreminjanje lokalnih padcev zaradi geomorfoloskih oblik,

- izris vzdolZznih profilov obravnavanih 34 hudournikov v Zgornjesavski dolini in ocena
nadaljnje erozijske aktivnosti,

- primerjava vzdolznih profilov hudournikov in

- analiza spreminjanja moc¢i vodnega toka.
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2 STRME HUDOURNISKE STRUGE

Prisotne so zlasti v povirjih v tako imenovanih utesnjenih strugah — v ozkih dolinah re¢nega
nastanka z obi¢ajno strmimi pobocji. Ena glavnih znacilnosti hudourniskih strug so veliki padci,
ki so posledica tega, da hudournik v ozkih strugah nima dovolj prostora za meandriranje in je
primoran v drugacne oblike disipiranja energije. Poleg tega so v strugi lahko prisotni balvani,
leseno plavje oziroma je struga izprana do mati¢ne kamnine, kar vpliva na geometrijo struge,
hitrost toka in hrapavost. Pogosta je majhna pretocna globina, posledi¢no pa toliko vecja
hrapavost. (Rickenmann et al., 2006). V strugah se tako formirajo geomorfoloske oblike, kjer se
potrosi presezna energija s turbulenco. Te oblike dna strmih hudourniskih strug so najbolj
heterogene zlasti v zgornjih delih porecij, kjer je prisotna velika transportna zmogljivost. Ta lahko
igra pomembno vlogo pri premescanju plavin, plavja in tudi pri asimilaciji polutantov oziroma
kalnih snovi (Jimenez in Wohl, 2013). Poleg tega se padec v povirjih hitro spreminja, medtem ko
je pri nizinskih vodotokih njegovo spreminjanje zelo pocasno. Oblike se lahko tvorijo v treh
osnovnih tipih podlage (Montgomery in Buffington, 1997), in sicer:

- aluviju (lastnih naplavinah),

- v skalni osnovi (mati¢ni kamnini) ali

- koluviju (nasutem materialu kot posledica delovanja skalnatih podorov, ledenikov ali npr.
drobirskih tokov).

Tu velja omeniti, da avtorji ne navajajo vedno istih izrazov za iste oblike. Ceprav je bila
klasifikacija s strani Montgomeryja in Buffingtona narejena ze leta 1997, se $e naprej pojavljajo
drugacne klasifikacije oziroma nejasnosti, na primer zaradi izraza kaskada, ki se hkrati uporablja
tudi za obliko stopnje v strugah tipa stopnja-tolmun. Zimmermann in Church (2001) sta tako na
primer v svojih raziskavah omenila, da se stopnje in tolmuni lahko pojavljajo v 2 oblikah — kot
brazde in tolmuni ter kot kaskade; tako posebne oblike stopnja-tolmun sploh nista uporabila.
Popolnoma drugace sta opredelila oblike Maxwell in Papanicolau (2001). Dolo¢ila sta, da imajo
struge s stopnjevano posteljico dna dolzino med stopnjami 1- do 2-kratno $irino struge, stopnje in
tolmuni pa od 0,1- do 1-kratno §irino struge. Prvi so namre¢ stopnje in tolmuni, drugi pa kaskade.
Tako so v njunih raziskavah kaskade imenovane stopnje in tolmuni, stopnje in tolmuni pa so
struge s stopnjevano posteljico dna. Podobno je na primer tudi Grant et al. (1990) navajal ravno
obratni definiciji za stopnje in tolmune ter kaskade. To je zgolj nekaj primerov dvoumnih oziroma
razli¢nih navajanj. Prisotna je tudi zmeda v terminologiji v obstojeci literaturi glede razdalje med
tolmuni, razdalje med stopnjami, o globini in dolZini tolmuna ter viSini stopnje. Pogosto se za isto
stvar uporabljajo razli¢ni izrazi oziroma oznake.

2.1 Klasifikacija razli¢cnih geomorfoloskih oblik strug (povzeto po Montgomery in
Buffington, 1997)

V naplavinski (aluvialni) osnovi je pestrost morfoloskih oblik z razli¢nimi sistemi oblikovnega
upora toku vode precej vecja. Med seboj se spreminjajo glede na naklon, pozicijo znotraj
hudourniskega obmocja ter glede na to, ali imajo ni¢ ali malo poplavnih ravnic ali pa dobro
utrjeno veliko obmoc¢je. Montgomery in Buffington (1997) sta naredila zelo pregledno razvrstitev
naplavinskih oblik dna. Raziskava zajema namre¢ vse osnovne tipe, medtem ko se vecina ostalih
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osredotoca zgolj na eno obliko. Oblike dna sta razdelila v smeri od povirij proti nizinskim
obmo¢jem na:

- kaskade,

- stopnje in tolmune,

- odseke z ravnim dnom,

- brazde in tolmune (brzice in tolmune) ter
- ssipinami (dine in brazde).

Vodotoki, ki potekajo po mati¢ni kamnini, imajo manj okoliskih plavin, ki so razpolozljive za
premescanje, kot imajo transportne zmogljivosti, ki je relativno visoka. Pogosto gre za struge, ki
so omejene z zelo strmimi pobocji dolin. Te oblike bodo v nadaljevanju Se podrobneje opisane.
Struge v koluviju se pogosto pojavijo tudi s tanko naplavinsko podlago in so prisotne zlasti v
manj$ih oblikah kot hudourniki ali gorski potoki v povirjih pri majhnih prispevnih povrSinah.

Ze iz povriine prispevnega obmodja in padcev se lahko predvidi tip struge (Grafikon 1). Odseki z
enakim prispevnim obmoc¢jem v mati¢ni kamnini imajo ve¢ji padec kot tisti v koluviju, posledi¢no
pa imajo visje strizne napetosti in mo¢ vodnega toka (Montgomery et al., 1996). Tako odseki v
mati¢ni kamnini kot koluvialni so znacilni zlasti pri majhnih prispevnih obmocjih, odseki v
maticni kamnini pa se izjemoma pojavijo tudi pri vec¢jih hudourniskih obmocjih, obicajno na
krajsih odsekih. Deli hudournikov v naplavinah se pojavljajo do maksimalno 0,2 m/m oziroma
izjemoma do 0,3 m/m padca, kjer se v odvisnosti od slednjega formirajo tudi razli¢ne oblike
posteljice dna.

100 E LI B LR R AL |

- A
[ (\ééﬁ US‘]EI;A
10 -1 ._ Koluvialne struge ‘

Padec A struga v maticni kamnini A

[m/m] A Struga v koluviju Nanlarinshe :

2 . Struga brazda-tolmun -str]:lge . O i

10 °F O Ramastruga ‘ E

B  Struga stopnja-tolmun ' E

[0 Kaskade .

10-3 PR B S A TP B S AT TeT PRI BT L e
103 104 1058 10°® 107 108 10°

Prispevno obmocje [m"2]

Grafikon 1: Razmerje med prispevnim obmo¢jem in padcem (hudourni§ko obmodje Finney creek,
Washington, ZDA) (povzeto po Montgomery in Buffington, 1997, str. 604)
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2.1.1 Morfoloske oblike strug v naplavinski podlagi

Kot je bilo Ze omenjeno, avtorji pogosto zamenjujejo posamezne oblike oziroma jih drugace
navajajo in opisujejo, Ceprav obstaja zelo dobra klasifikacija s strani Montgomeryja in
Buffingtona (1997), ki je povezala rec¢no hidravliko, oblike dna vseh tipov strug, material
posteljice dna in padec. V nadaljevanju bo ta klasifikacija tudi osnova za opisovanje.

2.1.1.1 Kaskade

Kaskade (Preglednica 1 a) zaznamuje prevracajo¢ tok, Ceprav njegova specifi¢na morfoloska
definicija variira in je pogosto uporabljena tako za enoto struge kot za oblike na odseku. Nasa
razvrstitev kaskadnih strug se osredotoca na struge, v katerih je disipacija energije prevladujoca s
ponavljajo¢im prevracanjem in curki okrog ter ¢ez posamezne vecje balvane in samice v posteljici
dna. Pojavijo se pri velikih naklonih, hudourniki so utesnjeni med poboc¢ja doline in jih
prepoznamo z vzdolzno in precno neorganiziranim materialom posteljice dna. Tipi¢no SO
sestavljene iz grusca, balvanov in samic. Prevladujejo majhni tolmuni, ki obi¢ajno ne segajo ¢ez
celotno Sirino struge in so med sabo razmaknjeni za manj kot §irino struge. V vodnem skoku je
prisoten dero¢i tok preko posameznih stopenj iz balvanov in samic. Ta vklju¢no z vrtin¢astim
tokom, povezanim s tokom okrog balvanov, porabi ve¢ino mehanske energije toka. Velika zrna
(samice) so malo mobilna, le pri povratnih dobah nekje od 50 do 100 let (Grant et al., 1990).

2.1.1.2 Stopnje-tolmuni

Tu so stopnje formirane iz ve¢jih zrn, potekajo preko celotne Sirine struge in lo¢ujejo tolmune s
finej$im materialom (Preglednica 1 b). Primarne spremembe toka in posteljice dna v takih strugah
so Se vedno vertikalne, medtem ko so v strugah z brazdami in tolmuni prec¢ne. Zaradi stopnjevane
posteljice dna je prisotno menjavanje kritinega in deroCega toka preko stopenj ter mirnega toka v
tolmunih (Chin, 1989). Razdalja med posameznimi tolmuni je od 1 do 4 zgornje Sirine struge
(Grant et al., 1990), kar je razlika v strugah z brazdami in tolmuni, kjer je ta razdalja od 5 do 7
zgornjih Sirin struge (Keller in Melhorn, 1978). Vecina energije se potrosi v prelivih ¢ez stopnje.
Ta morfologija je v glavnem povezana s strmimi padci, majhnimi razmerji med globino in $irino
ter omejenim prostorom ob strugi zaradi strmih pobo¢ij doline. Pojavijo se (Grant et al., 1990),
kadar je transportna zmogljivost vecja od razpolozljivih plavin in kadar so redko prisotni pretoki
takih velikosti, da so sposobni premikati najvecje plavine. Potrebna je tudi (Grant in Mizuyama,
1991) mesSanica posteljice dna, ki je zelo heterogena, ter tok blizu kriticnim razmeram. Razdalja
med stopnjami ustreza maksimalnemu uporu toka vode, ki Se zagotavlja stabilnost za posteljico
dna, ki bi sicer bila mobilna (Abrahams et al., 1995).

Vecinoma se celotna zgradba podere pri ekstremnih poplavah, kjer pa velja, da se pri upadanju
pretoka tvorijo nove stopnje. Pogosteje se mobilizirajo manj$i delci v tolmunih, ki ob pogostejsih
poplavnih dogodkih Ze potujejo dolvodno (Grant et al., 1990).

Razlika s kaskadami je, Ceprav gre pri obeh oblikah za pomanjkanje plavin, v gostoti in
organizaciji velikih zrn. Pri stopnjah in tolmunih so tolmuni preko celotne Sirine struge, pri
kaskadah pa so 0zji kot Sirina struge. Ena sekvenca stopnja-tolmun je dolga od 1 do 4 zgornje
Sirine struge. Kaskade imajo vrtincast in turbulenten tok preko serije individualnih balvanov in
samic z majhnimi, nepravilno postavljenimi tolmuni, ki so med seboj manj kot za §irino struge
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narazen. Pri stopnjah gre obicCajno za recno (fluvialno) oblikovanje, pri kaskadah pa so pogosto
zrna prisotna tudi iz kamnitih podorov, ostankov ledenikov ali drobirskih tokov.

Preglednica 1: Skice opisanih oblik dna v tlorisu in vzdolZnem prerezu (povzeto po Montgomery in
Buffington, 1997, str. 600, 601)

Oblika dna v tlorisu Oblika dna v vzdolZnem prerezu

d) Brazde-tolmuni

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 1.

e) Dine in brazde

2.1.1.3 Ravno dno

Struge z ravnim dnom (Preglednica 1 c) se pojavijo pri srednjih do velikih naklonih v relativno
ravnih strugah, ki so lahko omejene s pobocji dolin, ni pa nujno. Prisotne so posamezne brzice,
brazde in hitre;jsi deli toka. Primanjkuje jim loCenih ovir, to je povezano z majhnimi razmerji med
Sirinami in globinami (Ikeda, 1975, cit. po Montgomery in Buffington, 1997) in velikimi
vrednostmi relativne hrapavosti. Tipi¢no so sestavljene iz velikosti plavin peska do majhne
groblje, a je posteljica veCinoma iz prodnikov in grus¢a. V primerjavi s strugami tipa brazda-
tolmun in stopnja-tolmun jim primanjkuje ritmiénih oblik dna. Znacilne so dolge ravne posteljice
z razmeroma malo oblikami dna. Prevracajo¢ega toka v primerjavi s kaskadami in strugami tipa
stopnja-tolmun ni, relativna hrapavost pa je manjsa. Za strugo tipa brazda-tolmun ima premalo
precnega toka zaradi manjSega razmerja med globino in Sirino ter vecjo relativno hrapavostjo.
Zaradi ovir se lahko tvorijo lokalni tolmuni. S tlakovano posteljico dna imajo transportno
zmogljivost vecjo kot zalogo plavin, povrsine brez tlakovane posteljice dna pa kazejo ravnotezne
razmere (Dietrich et al., 1989). Premes¢anje plavin se pojavi okrog strugotvornega pretoka
(Buffington, 1995, cit. po Montgomery in Buffington, 1997). Ta oblika se lahko navezuje tudi na
peskonosne nizinske vodotoke.

2.1.1.4 Brazde-tolmuni

Take struge (Preglednica 1 d) imajo valovito posteljico dna, ki definira sekvence ovir, tolmunov
(jezerc) in brazd (Leopold et al., 1964). Precno nihanje oblik dna jih razlikuje od ostalih oblik.
Tolmuni so topografske depresije, loCujejo pa jih prodisca, ki so pripadajoce visoke tocke.
Tolmuni so ritmi¢no razporejeni na vsakih pet do sedem &irin struge (Leopold et al., 1964). Ce je
prisotnega veliko zaplavnega lesa, so te razlike lahko manj$e (Montgomery et al., 1995). Obi¢ajno
so neovirani (ni raznih pobocij) in imajo jasne poplavne ravnice. Plavine so lahko od peska do
gruséa, prevladuje pa obiCajno prod. Prisotna so tudi prodi$¢a. Brazde in tolmuni se pojavijo pri
srednjih do nizkih naklonih, tako da se v hudourni$kih strugah pojavljajo redko. Hitrost v brazdah
je relativno velika, v tolmunih ravno tako tece hitro, razlika je komaj opazna (Zimmermann in
Church, 2001).

2.1.1.5 Dine in brazde

Gre za zaporedje din (Preglednica 1 e), ki se pojavljajo v peskonosnih vodotokih z majhnimi
padci. Ta oblika dna za hudournike ni zna¢ilna in v nadaljevanju tudi ne bo obravnavana.
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2.1.2 Koluvialne struge in struge v mati¢ni skalnati podlagi

V koluvialnih strugah so obic¢ajno hudourniSki ali gorski potoki v povirjih, ki tecejo po
koluvialnih dolinah z majhno transportno zmogljivostjo. Do sedaj je bilo narejeno le manjse
Stevilo raziskav. Zaradi majhne transportne zmogljivosti ne predstavljajo vecje nevarnosti sami po
sebi, lahko pa z namakanjem plazljivih obmocij povzroc¢ijo nevarnost zemeljskih plazov.

Pri strugah v mati¢ni podlagi je prisotno pomanjkanje naplavinske posteljice. Ceprav se lahko v
bolj zatisnih legah zacasno shranijo plavine, je tega zelo malo, premalo za zapolnitev doline.
Pogosto so omejene s pobocji doline. Pri istih prispevnih povrSinah imajo pogosto vecje naklone
kot tisti v naplavinah (Montgomery et al., 1996).

2.1.3 Nepravilno oblikovane morfologije

Oblikujejo jih ovire, zlasti zaplavni les in korenine, ki povzrocijo lokalne razjede ali pospesijo tok
ali »ujamejo« prod, kar lahko formira tolmune, ovire in stopnje. Te ovire oblikujejo prisiljene
oblike tipov strug. Zlasti pogoste so prisiljene oblike strug tipa stopnja-tolmun. Ta oblika je
pogosta v mo¢no gozdnatih regijah. Lahko se razvijejo preko robnih pogojev, ki so obicajni za
neovirano oblikovane morfologije. Vloga plavja, zaplavnega in zapadlega lesa bo predstavljena v
nadaljevanju.

2.1.4 Vmesne stopnje

Vmesne stopnje med oblikami dna so v naravi dejansko najbolj pogoste. Tako se najveckrat tezko
odlo¢imo, za katero morfolosko obliko gre. Velikokrat je tudi tako, da se neka znacilna oblika
pojavi zgolj na krajsem odseku, lahko kot posledica lokalnih ve¢jih padcev. V Preglednici 2 so
prikazane lastnosti posameznih morfologij ob idealnih pogojih. V njej je tudi uporabljen izraz
samica tako za prvotni pomen kot tudi za balvane.

Preglednica 2: Znacilnosti posameznih odsekov in zaporedij oblik dna (Repnik, 2006, str. 43, cit. po
Montgomery in Buffington, 1997)

!Z.na tilnost Dina - rebro Iollnlun - Ravnoe doo Stopuja - Kaskada l[ntlclna Koluvij
brzeca tolmun kamnina
Substrat Pazek Prod, gramoz P'rn-:? Sratuaz. P?ndl?il' Samice Skala Spremenljve
produik: samice
Vzorec oblik doa Veéplasten Preden N1 pojava Vertikalen Nakléen Mepravilen Spremenljitv
Vyugavost, Oblike dna -
o } Oblike dn,
Prevladujoa D?'Lke c.ha (pm-d::.{: 2. . (:tup?:tj e.z \ .
elementi. ki (dine, rebra, tolomam), Substrat, P Substrat, Stmuga (doo in Sbstrat
— = ) prodiséa), subsirat, brezine . ! brefine brefine)
povzrodéajo hrapavost . . substrat,
substrat, vijugavost, breine
brefma brefme
Prevladujos izver Breine Breine Breiine, Pobodje, Pobodje, Pobodje, Pobodje,
substrata droborski tok droburska tok droburski tok drobirski tok drobirski tok
Poplawvma Poplavma Papl. Trod HNaplavine v
Naplavine ravmca, oblike | ravmica, oblike oplEa Ohblike dna Voroe za kotanjah, Dno
1avmica ovirami ;
dna dna votlinzh
Preéni prerez Neomejen Neomejen Spremenljrv (hnejen (Chmejen Omejen Omejen
Znatilen razmak
med tohmuni (gleds 5-7 5-7 HNi pojava 1-4 =1 Spremenljiv M1 pojava
na Sirine struge)
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2.2 VzdolZni padci struge znacilni za pojavljanje posamezne morfologije

Ne obstajajo to¢ne meje, pri katerih padcih se pojavijo brazde in tolmuni, ravne struge, stopnje in
tolmuni ali kaskade, saj je to odvisno tudi od razmerja globine vodotoka glede na Sirino struge, a
so v vec¢ raziskavah prisli do podobnih zakljuckov. Grant et al. (1990) so dolo¢ili, da prevladujejo
kaskade pri naklonih od 3 % do 7 %, med 4 % in 20 % pa skoki in tolmuni. Tu je potrebno
poudariti, da je definicija med Grant et al. (1990) ter Montgomeryjem in Buffingtonom (1997)
ravno obratna. Pod 2 % naklona se pojavljajo brazde in tolmuni (Florsheim, 1985, cit po
Montgomery in Buffington, 1997). Abrahams et al. (1995) je tudi potrdil, da se pojavljajo kaskade
do naklonov 20 %. Podobno so ugotovili tudi drugi avtorji (Chin, 1999; Wilcox in Wohl, 2006;
Church in Zimmerman, 2007; Grodek et al., 1994), in sicer da se sistemi tipa stopnja-tolmun
pojavijo v Sirokem naboru naklonov nad 2 %, kjer se lahko pojavijo tudi kaskade. Te se bolj
pogosto pojavljajo nad 5 % padca. Church (2002) je tudi opazil, da se pojavi formiranje poplavnih
ravnic tipi¢no pod 2 % padca, zato so tudi v hudourniskih strugah prisotne le izjemoma oziroma v
okrnjenem obsegu. V Grafikonu 2 so prikazani padci, pri katerih se najpogosteje pojavljajo
posamezne oblike dna s kvartili (pravokotniki) in centili (¢rte) verjetnosti pojavljanja.
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Grafikon 2: Prisotnost posameznih geomorfoloskih oblik strug pri doloéenih padcih (povzeto po
Montgomery in Buffington, 1997, str. 604).

2.3 Podrobneje o oblikah dna strug tipa stopnja-tolmun

Stopnje in tolmuni v utesnjenih gorskih strugah nadomescajo meandriranje, kar je znacilno za
nizinske vodotoke, ki imajo dovolj razpoloZljivega prostora. Bistveni pogoj za tvorjenje je
relativno velik vzdolzni padec struge. Oblike dna tipa stopnja-tolmun so prevladujoca
karakteristi¢na oblika v hudourniskih strugah (Chin in Wohl, 2005), pogoste so tudi kaskade.
Razlike med tema oblikama so v praksi pogosto tezko dolocljive. Na neki strugi tipa stopnja-
tolmun se recimo pojavijo posamezne znacilnosti kaskad. To dobro prikazuje Slika 1 a, kjer bi
glede na padec in stopnje ¢ez celo strugo lahko rekli, da gre za tipi¢en primer struge tipa stopnja-
tolmun, vendar je razdalja med stopnjami manjSa, kot je Sirina hudournika, kar naj bi bila
karakteristika kaskad. Obratno je pri Sliki 1 b, ki glede na vecji padec ter veéjo prisotnost samic
in balvanov spominja na kaskade, vendar so tolmuni daljsi, kot je Sirina struge in ima v tolmunih
obraten padec, kar sta karakteristiki stopenj-tolmunov. Te so sestavljene iz izmeni¢nih oblik dna
stopenj in tolmunov ter tvorijo stopnicast vzdolzni profil.
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Pojavijo se v Sirokem razponu hidro-klimatskih razmer; od mokrih regij (Hayward, 1980) do
puséavskih obmocij z ob¢asnim re¢nim sistemom (Wohl in Grodek, 1994) kot tudi polsusnih
obmo¢jih (Chin, 2002, 2003). Stopnje in tolmuni so bili na Japonskem opisani tudi v vodotokih
prekritih z ledom (Yamazaki et al., 1998, cit. po Chin in Wohl, 2005). Disipacija energije je
prevladujo¢a pod stopnjami, energija pa se porabi za optimizacijo tolmunov in stopenj ter tezi k
temu, da se doseZe ravnotezno stanje. Stopnje pretezno poskrbijo za spremembe padca struge,
tolmuni pa za disipacijo energije. Hayward (1980) je ocenil, da se kar 95 % energije disipira v
padcu preko stopenj v tolmun. Hkrati stopnje sluZijo za to, da se povecéa koeficient hrapavosti
(Wohl et al., 1997) in tako zmanjSa pretoc¢na hitrost.

a) Kaskadna struga (Zavr$nica) b) Struga tipa stopnja-tolmun (Dobrsnik)

Avtor: Nejc Mohori¢ (maj 2014)

Slika 1: Primera geomorfoloskih oblik stopenj in tolmunov v strmih strugah

Stopnje se pogosto oblikujejo nekoliko diagonalno, so med seboj redko vzporedne (Zimmermann
in Church, 2001) in vecinoma potekajo preko celotne Sirine struge. Posledi¢no je dolzina ene
sekvence ali pa posameznega tolmuna malenkostno odvisna od lokacije merjenja. Takoj na
zacetku tolmuna pod stopnjami se nahajajo prodniki, ki podpirajo prodnike, ki tvorijo stopnjo.
Vertikalno lahko merijo stopnje tudi 2 m (Zimmermann in Church, 2001), v taks$nih primerih bi
lahko govorili Ze o manjSih slapovih, ker presegajo 1 m viSine (Repnik, 2006). Glede na nacin
sestave poznamo:

- stopnje iz plavin — ve¢jih prodnikov v hudourniku,

- stopnje iz kljucnih balvanov iz erozijskih Zari$¢ v blizini hudournika, ki so temelj za tvorjenje
stopnje,

- stopnje iz plavja,

- stopnje iz zapadlega ali zaplavnega lesa,

- stopnje v mati¢ni podlagi, kadar gre za stopnje in tolmune v kamninski podlagi,

- kombinacije.
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V naravi pretezno prevladujejo kombinacije — na primer ob zapadli les se zaklinijo tako prodniki
kot tudi plavje, skupaj tvorijo stopnjo. Ob to tvorbo se nato zaklinijo Se manj$e plavine, Ki bi bile
sicer izprane dolvodno (Wohl et al., 1997).

Za obmocja tolmunov je pri strugah tipa stopenj in tolmunov znacilen negativen naklon dna
(Abrahams et al., 1995). Pogosto se pojavijo tudi manj$i tolmuni, ki se oblikujejo ob robu, v
zaledju velikih prodnikov. Poznamo tri tipe (Mikos, 2007):

- morfolosko pogojene,
- pri navpi¢nih curkih v kaskadnih strugah in strugah tipa stopnja-tolmun ter
- tolmune pri vodoravnem strujanju.

Obliko stopenj in tolmunov posnemajo tudi sistemi hudourniskih pregrad, kot je na primer pri
hudourniku Presusnik med Mojstrano in Hrusico. Danes se oblika stopenj in tolmunov v tujini
poskusno ze uporablja tudi kot sonaraven nacin ureditve struge, kjer se betonske stopnje oblozi z
veliko grobljo (1 m — 1,5 m na primer), ali pa se uporabi samo balvane oziroma se vgradi zaplavni
les (Lenzi, 2002). Podobno so Chin et al. (2009) naredili eksperiment na poseljenih obmoc¢jih na
strmih pobocjih. Tako se nato ustvari naravno ravnovesje, prednost takih oblik dna pa je med
drugim tudi v tem, da se lahko prilagodijo in preoblikujejo, hkrati pa so stabilne ¢ez relativno
velik razpon pretokov. Tezavo predstavlja kompleksna analiza problema, saj je potrebno izvesti
geomorfoloske, hidroloske, hidravlicne analize ter analize transporta plavin, kjer pa s0 za strme
struge v uporabi pretezno empiri¢ne enacbe, ki so uporabne zgolj v ozkem naboru robnih pogojev.

2.3.1 Kdaj in kako se oblikujejo struge tipa stopnja-tolmun

Pogoj za tvorjenje stopenj in tolmunov je padec med 3 % in 7 %, medtem ko je pri kaskadah med
4 % in 20 % (Grant et al., 1990). Obcasno so ti padci lahko tudi ve¢ji. Te oblike dna se formirajo
ob visokih pretokih, in sicer tako, da se tvorijo stopnje, preko katerih voda strmo pade v obmocje
tolmuna, kjer pride do potrosnje energije z vrtincenjem (Slika 1 b). Gre za relativno stabilno
obliko posteljice dna. V casu nizkih in srednjih pretokov so stabilne, premescajo se zgolj manjse
plavine v tolmunih.

Kombinacija visokih naklonov strug in visokih pretokov povzro¢i v Casu poplavnih dogodkov
moc¢no erozijo posteljice dna ter brezin. Lahko premika velike prodnike, lahko pa pride tudi do
obseznih sprememb v morfoloski zgradbi struge. Glede na sestavo stopenj in lokalne znacilnosti
lahko pride do porusitve oblik posteljice dna Ze pri strugotvornih pretokih s povratno dobo 2 do 3
let, lahko pa so za porusSitev potrebni pretoki s 50- ali celo 100-letno povratno dobo. Kdaj bo
prislo do porusitve stopenj, je mo¢no odvisno od velikosti plavin oziroma plavja in zaplavnega
lesa, prisotnosti balvanov ter mati¢ne kamnine, ki sestavlja stopnje.

Zlasti pri stopnjah iz prodnikov pride lahko do porusitve Ze pri strugotvornih pretokih, odvisno od
velikosti plavin. Pri strugotvornih pretokih je premestitvena zmogljivost ze dovolj visoka, da se
mobilizirajo klju¢ni ve¢ji prodniki v stopnjah. V primeru stopenj iz zapadlega lesa, ko je ta
prevelik za transport, lahko pride do porusitve stopnje, ko les zgnije. Lahko so v strugi prisotni
balvani iz erozijskih Zaris¢, ki so preveliki za transport. Ker so ti prerezi zozeni, se lahko tvorijo
stopnje iz velikega lesenega plavja in vecjih prodnikov, za njimi pa se vecCje plavine strehasto
naloZzijo in se tako formira stopnja. Taka zgradba ima zelo visoke vrednosti striznih napetosti



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. 13

(Zimmermann in Church, 2001), posledi¢no pa so take stopnje precej bolj obstojne in jih
strugotvorni pretoki niso zmozni porusiti. Pojavi se lahko tudi posebna oblika stopenj in
tolmunov, ki se tvorijo v mati¢ni kamninski podlagi. Tu so pogosto pretoki, pri katerih pride do
porusitve zelo veliki, seveda ¢e gre za intaktno kamnino, porusitev obicajno ni normalna.

Nove stopnje se nato tvorijo proti koncu poplavnega dogodka, gorvodno in dolvodno pa se
ustvarijo tolmuni. Ob visokih pretokih, ko pride do porusitve, se stopnje obi¢ajno premaknejo
zgolj za nekaj metrov dolvodno. Hayward (1980) je tudi za stopnje iz prodnikov ugotovil, da ko
se je stopnja podrla, so se klju¢ne velike plavine premaknile zgolj za kak$en meter, okrog njih pa
se je spet ustvarila stopnja. Zanimiv je tudi podatek iz raziskav Zimmermana in Churcha (2001),
kjer je kar 86 % prodnikov v stopnjah lezalo z daljSo osjo pre¢no na hudournik, 88 % pa je imelo
najkrajso os vertikalno (ali skoraj vertikalno).

Veliko $tevilo avtorjev je tudi zelelo razloziti zgradbo stopenj in tolmunov ali s formacijo antidin
(kot odziv na stojeCi val, ki se obnasa kot antidina) (Whittaker and Jaeggi, 1982, cit. po
Zimmermann in Church, 2001; Grant and Mizuyama, 1991; Grant, 1997; Chartrand and Whiting,
2000) ali s sklicevanjem na hipotezo maksimalne hrapavosti v toku (Abrahams et al., 1995).
Nobena hipoteza sicer ni potrjena. Ceprav se je na primer v Whittakerjevi in Jaeggijevi (1982, cit.
po Zimmermann in Church, 2001) raziskavi pokazalo, da so njuni rezultati skladni z modelom
antidin za naklone do 7,5 %, Zimmermann in Church (2001) vseeno menita, da je za skromne
poraste pretokov malo verjetno, da bi povzrocili, da bi Froudovo Stevilo doseglo vrednosti, ki bi
lahko formirale antidine. Raziskave, ki sta jih opravila Wohl in Thompson (2000), so pokazale, da
se lahko razvita turbulenca, ki jo ustvari strizna napetost povprecCnega profila dolvodno od
stopenj, lahko razlozijo s hipotezo antidin, Ceprav razvita turbulenca ni kljucen faktor za
formacijo antidin.

Grant (1997) je prvi postavil hipotezo, da se v strugah z nestabilno posteljico dna (raziskave je
delal na strmih peskonosnih strugah) s hidravliko struge in konfiguracijo dna preprecuje
Froudevemu S$tevilu (Fr), da bi dosegel kriticno vrednost 1 za ve¢ kot le kratko razdaljo ali
casovni interval. Hipotezo sta Zimmermann in Church (2001) razsirila na prodonosne vodotoke.
Ce gledamo celoten odsek, je Froudeovo $tevilo pod 1 — torej je povpreéno mirni tok. Froudeovo
Stevilo je najvecje na odsekih, ki imajo brzice, ker so tolmuni majhni, povpre¢na hitrost pa je
visoka. V stopnjah se pojavi kriti¢ni tok (Fr > 1), medtem ko je v tolmunih prisoten mirni tok (Fr
<1).

2.3.2 ViSina stopenj

Za vec¢ lastnosti velja, da vplivajo oziroma so odvisne od viSine stopenj. ViSina stopenj se
teoreti¢no poveca z vedjim padcem (Whittaker, 1987, cit. po Chin, 1998 ; Chin, 1989; Wohl in
Grodek, 1994). V naravi je viSina stopenj opisana kot posledica velikosti najve¢jih kljuénih
kamnov (Grant et al., 1990; Chin, 1999; Chartrand in Whiting, 2000). Tako velja tudi odvisnost,
da vecja kot je visina stopnje, vecji so prodniki ali zaplavni les, ki so prisotni v stopnjah (Wohl et
al., 1997). Maxwell in Papanicolau (2001) medtem uporabita za spremenljivke, ki naj bi vplivale
na viSino stopnje, velikosti prodnikov v posteljici dna dso, Standardno deviacijo porazdelitve
velikosti plavin o, globino toka h in Froudeovo Stevilo Fr (1). V njunem delu ne upoStevata
posebnih velikosti zrn za stopnje in tolmune, nakloni pa so bili med 3 in 7 % in tako ustrezajo
stopnjam in tolmunom.
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Razlika v visini med prodnatimi stopnjami in stopnjami iz zaplavnega lesa je zanemarljiva (Wohl
et al., 1997).

2.3.3 Razdalja med stopnjami

Srednja razdalja med stopnjami je obratno sorazmerna s padcem kanala in sorazmerna z zgornjo
Sirino struge in prispevnim obmoc¢jem (Wohl et al., 1997). Razdalja med stopnjami je sorazmerna
tudi s premerom prodnikov, ne pa s premerom zaplavnega lesa v stopnjah. Wohl et al. (1997) so
tudi ugotovili, da ni nobene znatne razlike med prodnimi in lesenimi stopnjami v zvezi z razdaljo
med stopnjami. Razdalja med stopnjami se zmanj$a s poveéanjem naklona (Whittaker, 1987, cit.
po Chin, 1998; Chin, 1989, cit. po Chin, 1998; Wohl in Grodek, 1994). Abrahams et al. (1995) so
ugotovili, da je idealna razporeditev med stopnjami taka, ki disipira vso energijo toka v prelivih
Cez stopnje. To podrocje pa ostaja Se odprto. Nekateri raziskovalci (npr. Whittaker, 1987, cit. po
Maxwell in Papanicolau, 2001, Grant et al., 1990) so sicer pokazali, da je odvisna od naklona dna,
medtem ko je nekaj raziskovalcev (Billi et al., 1998, cit. po Maxwell in Papanicolau, 2001)
ugotovilo, da je razdalja med stopnjami funkcija naklona in visine stopnje.

Abrahams et al. (1995) so ugotovili mo¢no povezavo med L (dolZino med stopnjami), Hs (vi§ino
stopnje) in naklonom odseka struge I, tako da razmerja Hg/L¢/l ostanejo skoraj konstantna preko
Sirokega razpona naklonov (2).

Ly = (2)

axIb

Crki a in b predstavljata konstanti. Razvitih je bilo ve& podobnih odvisnosti, ki pa razdaljo med
stopnjami dolocajo zgolj glede na naklon. Whittaker (1987, cit. po Okazaki et al., 2006) na primer
podaja naslednjo zvezo (3).

Ly = 0,311 » [~1188 3)

Akiyama in Maita (1997, cit. po Okazaki et al., 2006) sta dolo¢ala maksimalno mozno razdaljo
med stopnjami (4).

Linax = 0,096 * [72 4)

Maxwell in Papanicolau (2001) sta predstavila logaritemsko zvezo viSine stopnje in padca, ki je
temeljila tako na laboratorijskih kot predhodnih terenskih meritvah (5).

Ly =739 +In(%) - 5,52 5)
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V vseh primerih gre za empiri¢ne enacbe, ki se obnesejo le v lokalnih razmerah. Okazaki et al.
(2006) so recimo za prve tri enacbe, ki izvirajo iz Amerike, Nove Zelandije in Japonske,
ugotovili, da nobena povsem ne ustreza za njihovo raziskovalno hudournisko obmocgje.

Precej avtorjev (Bisson et al. 1987; Robison in Beschta, 1990; Richmond, 1995) je prislo do
zakljucka, da so pretoki v manjsih strugah presibki, da bi lahko transportirali vso veliko leseno
plavje, zato se tvorijo stopnje ali prodnate zagate na nakljuénih lokacijah. Tudi Zimmermann in
Church (2001) sta prisla do podobnih ugotovitev pri prodnatih stopnjah, in sicer da sta tudi
dolzina med stopnjami in viS§ina stopenj odvisna od naklju¢nih lokacij klju¢nih velikih balvanov
(samic), ki so v hudourniku kot posledica erozije brezin in so preveliki za transport (Slika 2).
Stopnje in tolmuni naj bi bili tako naklju¢no razporejeni.

a) Struga stopnja-tolmun na Belci b) Stopnje na Mlinci

Avtor: Nejc Mohori¢ (januar 2015)

Slika 2: Stopnje iz balvanov v strugi kot posledica erozije breZin

Stopnje in tolmuni naj bi bili tako naklju¢no razporejeni, za kar lahko re¢emo, da v naravnih
strugah zagotovo drzi, saj se vzdolz hudournika spreminjajo prakti¢no vsi parametri (mogoce
malo manj le velikost plavin, a tudi ta je odvisna od erozijskih sredi$¢ v blizini), ki vplivajo na
tvorjenje stopenj in tolmunov glede na lokalne pogoje. V tem primeru struga ni ¢isto naplavinska,
ker balvani, ki dolo¢ajo morfologijo kanala in toka, niso prisotni na nekem mestu zaradi sile vode
med visokimi vodami. Vseeno pa obstoj balvanov ni garancija za obstoj stopnje na tem mestu
(Zimmermann in Church, 2001), saj morajo prvo biti izpolnjeni ravnovesni pogoji. Ob¢asno se
tudi pripeti, da se balvani zaradi pomanjkanja potrebe po dodatni stopnji znajdejo v tolmunu, saj
tam ni dovolj velikih sil za premikanje plavin takih velikosti. Kljub temu se lahko pod dolo¢enimi
pogoji za to grobljo plavine strehasto naloZzijo in tako ustvarijo novo stopnjo ter izredno kratek
tolmun gorvodno (Zimmermann in Church, 2001).

Stopnja se lahko tvori tudi tako, da plavje naredi prepreko, vecji prodniki pa se nato ob njem
ujamejo in tvorijo stopnjo (Wohl et al., 1997). Pojavijo se tudi v nemobilni obliki kot posledica
koreninskih sistemov dreves, ki se zaradi erozije hudournika deloma nahajajo v pretoénem
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prerezu ali zapadlega lesa, ki je prevelik za transport, in tako tvori osnovo za njen nastanek.
Prerez se nato zaprodi in tvori stopnjo. Taka oblika je zlasti pogosta v povirnih delih vodotokov,
saj je njihova pogostost v sorazmerju z naklonom (vecji je naklon, ve¢ jih je) in obratno
sorazmerna z zgornjo §irino struge ter prispevnega obmocja (manjSa je zgornja Sirina struga
oziroma prispevno obmocje, vec jih je). Da se ustvarijo ravnotezni pogoji, se med nemobilnimi
stopnjami prav tako oblikujejo mobilne stopnje (Wohl et al., 1997). Dolvodno, kjer se hudournik
raz$iri in naklon pade, prispevno obmocje pa je vecje, je zaplavni les mobilen (Wohl et al., 1997).
V preto¢nem prerezu ima znaten delez plavja (ob vecjih pretokih) in lahko tvori stopnje z
zagozdenjem v brezine ali zapi¢enjem v posteljico dna.

2.3.4 Pretoéne hitrosti v strugah tipa stopnja-tolmun (povzeto po Mohorié, 2012)

Pretoc¢na hitrost je preko stopenj relativno velika, medtem ko je v tolmunih ob¢utno nizja, skladno
s padcem. V splosnem so z inzenirskega vidika bolj zanimive povprecne hitrosti, ki pomagajo pri
analizi hudourniskih obmo¢ij. Padci hudourniskih strug so pri tem poleg velikosti plavin in
pretokov eden izmed glavnih geometrijskih parametrov, ki so potrebni pri izracunu. Povezavo
med pretoki Q in hitrostjo v predstavlja kontinuitetna enacba (6), potrebni pa so tudi podatki o
povrsini precnega prereza toka vode S.

V strmih hudourniskih strugah standardne enacbe za polozne struge, kot je Manning-Stricklerjeva,
ne dajejo veC pravilnih ocen. Prisotno je kompleksno obnaSanje hudournika, saj prihaja do
vecfaznosti toka, torej meSanja zra¢nih mehurckov, vode in plavin. Ker je dogajanje v takih
strugah kompleksno, obstaja velika mnoZzica empiri¢nih in polempiri¢nih enacb za hudournike,
vendar so ve¢inoma uporabne v zelo ozkem obsegu. Ta obseg se nanaSa zlasti na oceno hrapavosti
(v hudournikih se obic¢ajno uporablja Darcy-Weisbachov koeficient trenja f), saj je ta parameter
kljuéen za pridobitev realnih ocen hitrosti. Ob upoStevanju robnih pogojev te enacbe dajejo
zadovoljive rezultate.

Najbolj uporabljani ena¢bi za strme struge sta Jarrettova (7) in Rickenmannova enacba(8). Pri
veCjih padcih ima spreminjanje padca nekoliko manjsi vpliv, geomorfoloske znacilnosti
onemogocajo razvoj vecjih hitrosti, zlasti pri nizjih pretokih. Slabost Jarrettove enacbe je ta, da Se
vedno potrebujemo hidravli¢ni radij R (razmerje med povrSino preénega prereza in omocenim
obodom), ki je v strmi naravni strugi, kjer prodniki obcasno tudi segajo skozi tok, zahteven za
izracun. Najbolj uporabna je v strmih naravnih hudournikih s stabilnim dnom in brezinami ter
pravilnejSim koritom. Oblike dna zmanj$ajo uporabnost Jarrettove enacbe.

v =3,11%R083 x 012 ©)

Tudi Rickenmannova enacba (8) (Rickenmann 1 — razvita za strme struge) ni primerna za struge
tipa stopnja-tolmun, kljub temu da naj bi bila uporabna do padcev 0,63 m/m. Prednost pred
Jarrettovo je v tem, da ni uporabil hidravli¢nega radija, ampak devetdesetodstotno zrno plavin dgg,
Ki pa je vseeno tezje dolocljivo.

b = 0,79 Q0% « 070 4 45035 ®
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Razvitih je bilo tudi vrsto drugih enacb, ki so primerne tudi za stopnje in tolmune. Te so
podrobneje predstavljene v Mohori¢ (2012).

2.3.5 Upor toku vode strugah tipa stopnja-tolmun

Upor toku vode se v splosnem deli na hrapavostni upor, ki je posledica velikosti in oblik plavin v
posteljici dna ter oblikovni upor, ki je posledica oblik dna. Stopnje so razlog, da je oblikovni upor
v strugah stopnja-tolmun prevladujo¢. Maxwell in Papanicolau (2001) sicer pravita, da je znaten
tudi hrapavostni upor. Omenjata tudi upor zapadlega lesa oziroma prelivni upor stopenj, ki pa sta
sestavni del oblikovnega upora. Hrapavost se mo¢no spreminja s pretokom. Pri vec¢jih pretokih se
lahko zmanjsa tudi za Stirikrat oziroma celo do desetkrat pri ve¢jih pretokih (Lee in Ferguson,
2002).

Za dolocanje hrapavosti v stopnjah in tolmunih velja podobno kot za hitrost. Najbolj so v uporabi
polempiri¢ne in empiriéne enacbe, namesto Manning-Stricklerjevega koeficienta n pa je
primernej$i Darcy-Weisbhachov koeficient trenja f. Enacbe v sploSnem vsebujejo tudi direktno
padec dna struge, nekatere pa posredno. Recimo Maxwell in Papanicolau (2001) sta predlagala
zvezo (9), ki uporablja razdaljo med stopnjami Ls, visino stopnje Hs. Razvita je bila za padce od 3
% do 7 % (kar ustreza stopnjam-tolmunom), ampak v laboratoriju, zato so realne razmere v naravi
lahko drugacne.

\/g = —3,73 + log (”L—Dh“) ~0,80 ©)
Simbol h predstavlja srednjo preto¢no globino. Dg,4 tu ni striktno razdeljen na vrednosti v stopnjah
ali tolmunih. Gre za 84. procentil celotne sestave plavin, za dobro oceno pa bi bilo potrebno vzeti
vrednosti, ki veljajo za stopnje. 50. procentil v stopnjah Ds, je namre¢ obic¢ajno celo vecji od Dgy,
ki je izraunan tako za stopnje kot tolmune (Wohl et al., 1997). Lee in Ferguson (2002) sta razvila
enacbo (10) za dolo¢anje upora stopenj-tolmunov iz plavin za padce od 3 % do 18 %, ki pa je
temeljila tako na terenskih kot tudi laboratorijskih meritvah. Poleg tega sta uporabila Dg, iz
stopenj, da so dobljene vrednosti boljse. Ponovno se pojavi hidravli¢ni radij R, ki je zahtevnejsi za
izraGune v strmih strugah.

Featon (2™ @

Slabost zgoraj omenjenih enacb, ki uporabljata 84. procentil sestave plavin, je, da ne upostevata
drugih dejavnikov za tvorjenje stopenj in tolmunov, kot so zaplavni in zapadli les ali pa veliki
balvani (Mohori¢, 2012). Razvito je tudi veliko ostalih enacb, a tiste, ki dajejo najboljse rezultate,
potrebujejo veliko koli¢ino tezko dolocljivih vhodnih podatkov, zato je njihova uporaba
posledi¢no okrnjena.
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2.3.6 Premescanje plavin v strugah tipa stopnja-tolmun

Izracuni po teoreti¢nih enacbah premesScanja plavin kazejo na to, da so lahko pri vecini strug
prodniki v stopnjah premesceni ze pri strugotvornem pretoku (Wohl et al., 1997). Premescanje
plavin v tolmunih pa je Se precej bolj pogosto in intenzivno, poleg tega plavine naredijo daljSo pot
pri nekem poplavnem dogodku. Tolmuni so najbolj aktivni deli strug tipa stopnja-tolmun (De
Jong in Ergenzinger, 1994, cit. po Wohl et al., 1997; Schmidt in Gintz, 1995, cit. po Wohl et al.,
1997). Ashida et al. (1981, cit. po Zimmermann in Church, 2001) so ugotovili, da se med dvema
poplavnima dogodkoma, ki nista sposobna podreti stopenj, zamenja vecina plavin, ki so odlozene
v tolmunih. Voda se preliva preko stopenj, ki ustvarjajo hidravli¢ni skok, ter ustvari podvodni
curek, ki izpira plavine v podlagi in ustvarja tolmun. Plavine se odlagajo v dolvodnem delu
tolmuna. Preliv ¢ez stopnjo ustvari turbulenco, ki lahko premika plavine. Koli¢ina energije, ki se
disipira v tolmunih, je odvisna od visine in zgradbe gorvodne stopnje. Kakor se naklon poveca, se
poveca tudi disipacija energije toka v tolmunih. Intenzivnost vpliva na posteljico dna je odvisna
od koli¢ine vode v tolmunu. V majhnem tolmunu bo imel precej bolj intenzivno cirkulacijo, kot je
v velikih tolmunih (Zimmermann in Church, 2001). Bolj intenzivna turbulenca ustvari vecje
gradiente tlaka in veéji dinami¢ni vzgon, ki je sposoben premikati plavine. Ko je energija
turbulence disipirana, se plavine odlozijo na robu tolmuna. Plavine lahko tudi odplakne cez
stopnjo, Ce je strizna napetost dovolj visoka. Razlike v velikosti zrn v stopnjah in v podlagi so
lahko zelo velike. Ce je na primer Dso v podlagi med 72 in 95 mm, je lahko Ds, v sami stopnji tudi
med 450 in 600 mm (Zimmermann in Church, 2001).

Ko so mejne strizne napetosti v posteljici dna presezene, pride do zaCetka premescanja plavin. V
strugah tipa stopnja tolmun se to dogaja zlasti ob visokih pretokih, manjsa zrna pa so lahko
premescena ze prej. Klasi¢ne teoreticne enacbe za izracun premestitvene zmogljivosti, kot je
MPM (Mayer-Peter-Millerjeva) enacba, v splosnem niso primerne za uporabo v strmih
hudourniskih strugah zaradi prevelike kompleksnosti hudournikov. Problematika je dodatno
predstavljena v poglavju 2.5. Zaporedja stopenj in tolmunov lahko moc¢no vplivajo na potovalne
dolzine plavin. Prodonosnost lahko moc¢no niha glede na razpolozljivost plavin, ki je lahko vcasih
omejena, v primerjavi z nizinskimi vodotoki. Velja tudi, da naj bi bil za racun transportne
zmogljivosti primernejsi izracun s padcem v tolmunih (Ashida et al., 1981, cit. po Zimmermann in
Church, 2001), to pa zato, ker je tam najmanjSi padec in posledi¢na najmanjSa zmogljivost
premes$canja plavin. Treba je upoStevati tudi, da je tok znotraj tolmuna razlicno mocen.
Zimmermann in Church (2001) sta sicer potrdila, da je naklon v tolmunu pri predpostavki stalnega
enakomernega toka primeren za rafun transporta sedimenta v strmih strugah tipa stopenj in
tolmunov, kljub temu da nekoliko preceni vrednosti. Uporabila sta enatbo za mejne strizne
napetosti (11).

Ty =prgrhrl (11)

1z te zveze se lahko nato oceni maksimalne velikosti plavin, ki so Se lahko premescene, seveda Ce
se uposteva padec v tolmunih (npr. povprecje padca v 10 zaporednih tolmunih). Njuna raziskava
je odkrila, da bi po klasi¢nem ra¢unu lahko hudournik pri pretokih z enoletno povratno dobo
premaknil zrna do celo premera 0,5 m, vendar pa jih pri opazovanem dogodku take povratne dobe
ni premaknilo. Ce sta radun opravila za zrna v tolmunu, je bil rezultat enak 100 mm, Kar pa je
enako dejanskemu dogajanju. Zrna v stopnjah so zaklinjena in tako zdrZijo velje strizne napetosti
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(Zimmermann in Church, 2001). Strizne napetosti ob poplavnih dogodkih pri izra¢unih presezejo
100 Pa, kar pomeni, da bi lahko plavine bile tudi polmetrske skale in bi moralo premikati tudi
najvedje skale v strugi. V resnici je struga stabilna, ker se plavine v stopnjah zaklinijo, v tolmunih
pa se zaradi manjSih naklonov te vrednosti zmanjsajo za priblizno Stirikratno vrednost. Potrebno
je povedati, da Shieldsova enacba temelji na povprecnem naklonu. Kriti¢ni Shieldsov parameter je
0,045 za heterogene mesSanice (Miller et al., 1977) ali 0,06 za homogene, enozrnate plavine
(Shields, 1936). Samo v primerih, ko so tudi ve¢je plavine v celoti preplavljene (plavine so torej
tako majhne, da jih hudournik preplavi), jih lahko premika ze pretok pri enoletni povratni dobi
(Zimmermann in Church, 2001).

2.3.7 Struge stopnja-tolmun v mati¢ni kamnini

Posebna oblika stopenj in tolmunov se lahko pojavi tudi ob prisotnosti zgolj skalnate mati¢ne
kamnine. V tem primeru se pojavijo skalne ponvice, ki so globoke, okrogle oblike, izdolbene v
skalno podlago struge z abrazijo in v njih poteka potro$nja odvecne energije. Howard (1980) je
dolo¢il zvezo za izraun povpre¢nega razreda erozije v hudournikih v mati¢ni kamnini (12).

E=k+A®x]° (12)

E predstavlja povprecno erozijsko aktivnost, ki se poveca v odvisnosti od velikosti prispevne
povrSine A, padca |, konstant ¢ in @ ter faktorja k, ki vkljucuje lastno erodibilnost mati¢ne
kamnine in velikostne ter frekvencne karakteristike toka. Na empiricnem primeru je ocenil
vrednosti konstant ¢ = 0,44 in ® = 0,68. Ker stopnja erozije lahko mo¢no variira vzdolz
hudournika, ker je geometrija hudournikov zapletena (neenakomerni tok) in ker je padec delno
neodvisna spremenljivka, je ta izraz primeren le za krajSe odseke.

Geometrija stopenj v mati¢ni kamnini lahko odraza iste interakcije, eprav mejna hrapavost ni
odvisna samo od hrapavosti plavin, temve¢ tudi od odpornosti maticne kamnine na abrazijo in
krusenje, kar je odvisno od trdnosti intaktne kamnine (skalnate podlage), oblikovanja posteljice
dna in razpok v kamnini (Wohl, 2000b). Wohl in Grodek (1994) nista nasla neke stalne korelacije
med trdnostjo skale (tukaj je funkcija gostote razpok in orientacije, kot tudi litologija konstantna)
in geometrijo stopenj ter nobenih opaznih razlik med geometrijo stopenj naplavinskih stopenj in
takih v skalnati osnovi. Duckson in Duckson (1995) sta nasla sistemati¢ne razlike v dolZzini,
globini in povr§ini tolmunov v relaciji s tipom skale, vendar pa nobenih razlik v energijskih
izgubah na hidravli¢nih skokih, povezanih s tolmuni v razli¢nih okoljih nastanka.

Odseki v skalnati podlagi imajo znacilno lahko vecje naklone dna, visje stopnje, ki so med sabo
bolj oddaljene, vec¢je volumne tolmunov in manjSo povprecno Sirino, glede na odseke v
naplavinski osnovi.

Normaliziranje geometrije stopenj in geometrije tolmunov z naklonom odseka (Hs/Ls/g) nakazuje,
da je razmerje naplavinske visine stopnje in dolzine med stopnjami (Hs/Ls) dejansko vecji ter da
so naplavinski tolmuni dejansko enaki v volumnu tem v skalnati podlagi (povzeto po Wohl,
2000b). Pri dolzini ene stopnje in tolmuna Lg lahko re¢emo tudi, da gre za en interval.
Normalizirana razmerja Hs/Ls stopenj in volumnov tolmunov splo$no niso statisti¢no bistveno
razliéni med odseki v mati¢ni kamnini in aluvialnih odkladninah. Manj$e dimenzije tolmunov in
razmerje Hs/Ls/g za odseke v mati¢ni kamnini nakazujejo na to, da je razmerje vle¢nih sil proti
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uporu toku vode manjse v takih odsekih kot v naplavinskih odsekih. Naplavinski tolmuni so
izprani do maksimalne koli¢ine relativno hitro, ko se stopnje in tolmuni formirajo. Ko je enkrat
tolmun oblikovan, vecje dimenzije naplavinskih tolmunov kazejo na to, da je lahko ve¢ energije
disipirane v turbulenci v blizini povrsine. Nasprotno se tolmuni v mati¢ni podlagi pocasi erodirajo
in njihove sedanje dimenzije kaZejo na to, da je ve¢ energije efektivno razpoloZljive, da se
erodirajo brezine v strugah s skalnato podlago. Sprememba v razmerju stopenj Hs/Ls/g je podobna
v vseh strugah, padajoc¢ iz razmerja nad 2 v naplavinskih odsekih na razmerje okrog 1 v odsekih s
skalnato podlago. Vsi odseki struge s skalnato osnovo so 0zji v razmerju s padcem, kot podobni
naplavinski odseki. To kaZze na to, da je energija toka lahko bolj efektivnho usmerjena na
spodjedanje dna in dolbljenje v odsekih v mati¢ni kamnini, kot je logi¢no glede na pricakovane
vecje naklone odseka. V odsekih v mati¢ni kamnini je struga oZja pri stopnjah in $irSa v tolmunih.
To kaze na to, da ima voda, ki pade preko stopenj, dovolj energije, da Siri strugo takoj dolvodno.
Prav tako nakazuje na vec¢jo disipacijo energije v hidravli¢nih skokih, striznem toku in stranskih
vrtincih, ki se tvorijo v tolmunih. V strugah v mati¢ni kamnini pogosto tok nima dovolj energije,
da bi Siril strugo v tolmunu dolvodno od stopnje, medtem ko je energija toka v naplavinskih
odsekih zadostna, da razsiri celotno strugo.

2.3.8 Metode meritev strug tipa stopnja-tolmun

Naklon dna na mikrolokacijah se preiskuje na terenu najbolj pogosto z nivelmanom in
nivelmansko lato ali pa laserskim teodolitom. Potek gladin lahko meri na isti nacin. Ker je
merjenje poteka gladine pri visokih pretokih nevarno, se obifajno to izvede v Casu nizkih
pretokov. V takih primerih si lahko tudi pomagamo z nemimi priCami takoj po poplavnem
dogodku. 1z teh kazalcev se nato lahko oceni gladino hudournika ob maksimalnem pretoku. Kadar
imamo struge z oblikami dna, na primer oblike stopenj in tolmunov, moramo analizirati tudi
primerno dolg odsek, da zajamemo vsaj nekaj teh oblik (Miko$, 2007). Ce imamo hudournik, ki
presahne, lahko morfologijo struge posnamemo tudi z lidarjem. Tak postopek je zlasti primeren
ob zajemu podatkov z ve¢jega obmocja, na primer nekega hudourniskega obmocja.

Poleg tega je potrebno izvedeti, kako dolg odsek se preiskuje, kako dolociti velikost plavin
oziroma kako meriti njihov transport in zgornjo Sirino struge hudournika. Metode so lahko
uporabljene tudi pri preostalih geomorfoloskih oblikah.

2.3.8.1 Izbira dolZine preiskanega odseka

Ta odlocitev je odvisna od namena raziskave. Zlasti je pomembna pri raziskavah oblik dna in
njihovih znacilnosti. Do sedaj Se ni bilo razvite enotne metodologije za dolocitev dolzine
posameznega odseka, Kkjer se izvajajo raziskave za pridobitev najboljsih rezultatov, saj je to
odvisno od lokalnih razmer in cilja preu¢evanja. Vecina raziskav je bila opravljena na odsekih,
kjer je bila morfologija in sestava stopenj priblizno enaka tekom celega odseka. Tako so dobili
rezultate, ki so bili znacilni posebej za struge tipa stopenj in tolmunov, kaskade ali brazd in
tolmunov. Vecino so raziskave ponovili ve¢krat na razliénih odsekih in razliénih hudourniskih
obmodjih, ki pa so se nahajala na istem geografskem obmocju. Velikost prispevnih obmocij je bila
ve¢inoma pod 10 km? Eden prvih, ki je izvajal podobne raziskave, je bil Kaufmann (1987), ki je
obravnaval v vsakem od izbranih hudournikov po vsaj tri 100-metrske odseke. Wohl et al. (1997)
so obravnavali kar 53 odsekov na 32 hudournikih, kjer je bilo preiskanih vsaj 20 zaporednih
sekvenc stopenj in tolmunov, kar je zneslo od 30 m do 60 m. Izbrana dolzina je bila tako odvisna
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od velikosti hudourniskega obmoc¢ja, homogenosti dna doline, in sprememb v naklonu struge.
Chin (1998), ki je preucevala stabilnost strug tipa stopnja-tolmun, je analizirala po sedem ali osem
odsekov na hudourniku dolzine med 125 m in 273 m. Zimmerman in Church (2001), ki sta
preudevala nekoliko vegje hudournike (do 60 km? prispevne povriine), sta uporabila 4 60-metrske
odseke.

Wohl (2000a) je nato v raziskavi, kjer je merila povpreéno hitrost hudournika tipa stopnja-tolmun,
uporabila odseke dolzine 55 m do 790 m, kar presega predhodne primere meritev. Curran in Wohl
(2003) sta nato predlagala, da naj bi bil analizirani odsek dolg vsaj 10 §irin struge, kar znasa za
taka prispevna obmocja obi¢ajno 50 m do 60 m. Na ta nacin se naj bi zajelo lokalno spreminjanje
enot tipa stopnja-tolmun. Na temu odseku bi nato potrebovali preiskave merjenja s teodolitom in
merjenja razdalje, da bi dolo¢ili 10 do 11 precnih prerezov. Pomembno je, da so v ¢asu meritev
hidroloski pogoji ¢im bolj konstantni oziroma da se meritve izvajajo takrat, ko so pogoji ¢im bolj
podobni. Preiskave vzdolznega profila, ki so potrebne za dolocitev dolzine odseka, povprecnega
naklona in vi§ine stopnje, se izvajajo vzdolz globoc¢nice.

Lee in Ferguson (2002) sta uporabila za preiskave hitrosti in hrapavosti zgolj 6 odsekov in dolzine
15 m do 20 m, znotraj katerih sta zajela tri do Sest ciklov stopenj in tolmunov, ki so bili ve¢inoma
formirani iz groblje in prodnikov. V tem primeru so se analizirale razli¢ne strukture, saj je bilo
prisotnih na opazovanih odsekih tudi nekaj stopenj v skalnati podlagi in dve stopnji, ki sta bili
vmesni stopnji med strugami tipa stopnja-tolmun in kaskadami. Wohl in Wilcox (2005) sta za
analizo odnosov med re¢no hidravliko in morfologijo struge uporabila ve¢ 30-metrskih odsekov s
po priblizno Sestimi sekvencami. Raziskava, ki so jo izvedli Comiti et al. (2005) in je geografsko
najbolj sorodna raziskava, je zajemala 10 odsekov dolzin od 16 m do 76 m.

V nasprotju z ve¢ino predhodnih raziskav pa so Kaufmann et al. (2008) uporabili 40-kratnik
omocenega oboda nizkih pretokov, kjer je bila minimalna razdalja 150 m. Ta je bila nato
razdeljena na 11 enako oddaljenih pre¢nih prerezov, kjer se je zajelo Se 10 m brezine na vsaki
strani struge. Vzdolzni profil se je meril v globocnici, in sicer v 100 enako razmaknjenih tockah
oziroma 150 v hudournikih ozjih od 2,5 m.

Eno zadnjih podobnih raziskav sta opravila Yochum in Bledsoe (2010). Uporabila sta 15 odsekov,
Ki so bili merjeni z lidarjem za znacilnosti izven hudournika, z laserskim teodolitom pa so bile
izmerjene znaéilnosti v strugi. S slednjim so izvedli tudi merjenje vzdolznih profilov po
globocnici in obeh brezinah. Iz oblaka toCk iz teodolita so bili nato razviti prec¢ni prerezi z
intervalom 0,75 m do 1,5 m in na samo 6 m do 35 m dolgih odsekih.

Nekateri raziskovalci so se odlocili tudi, da so podatke pridobljene s strani drugih raziskovalcev
ponovno uporabili oziroma so v raziskavi zdruzili podatke ve¢ razlicnih merjenj. Taka obravnava
je lahko vprasljiva, saj je pogosto zajem podatkov razli¢en. Razli¢ni avtorji uporabljajo drugacne
definicije dolzin sekvenc stopenj-tolmunov, visine stopnje in tako dalje.

2.3.8.2 Oblika zrn plavin in meritve transporta plavin

Za analizo plavin se najpogosteje uporablja Wolmanovo Stetje 100 naklju¢nih prodnikov iz
tolmunov in 100 iz stopen;j. Na ta nacin je upostevana velika razlika med velikostjo plavin v eni in
drugi tvorbi. UposStevati je potrebno tudi razliko v velikosti plavin v posteljici dna in tistih v
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materialu pod njo, saj so slednje manjse. Te lastnosti Wolmanovo Stetje ne uposteva. Ce je bila
stopnja formirana iz zaplavnega lesa, se izmeri njegov premer. Pogosto se teh 100 kamnov v
stopnjah izmeri Se vV 3 0seh, ¢e se raziskave navezujejo na nadin postavljanja v stopnjah.

Raziskovalci so do sedaj uporabili tudi ze precej razliénih postopkov terenske ocene transporta
plavin, noben pa ni bil SirSe uporabljan. Eden izmed novejsih in najboljsih moznih nacinov je z
uporabo lidarskih DMV pred in po poplavnem dogodku. Gre za drago metodo, saj je potrebno
redno osvezevanje DMV. Za potrebe raziskav se uporabljajo tudi drugi postopki, kot so obarvanje
prodnikov in spremljanje njihovega potovanja (primernejSe za laboratorij), namagnetenje zrn
vnesenih v hudournik ali pa vstavitev oddajnikov v prodnike. Ergenzinger in Schmidt (1990) sta
za dolocitev potovalne razdalje glede na tezo in obliko uporabila umetne betonske prodnike z
vstavljenim magnetom, oddajnikom in Sifro. Uporabila sta lagrangeovo metodo sledenju delcem,
ki je primernejSa v primeru opazovanja dolZzine premescanja nekih doloc¢enih delcev. Merilne
tehnike, ki so uporabljene na ve¢ strugah tipa stopnja-tolmun, so obi¢ajno lo¢ene na zrna v
stopnjah in zrna v tolmunih.

2.3.8.3 Dolocitev dejanske zgornje Sirine struge

Dimenzije dejanske zgornje $irine struge se lahko ocenijo na terenu na osnovi sprememb v nagibu
brezin, velikosti zrn (¢e so sploh $e prisotna) in obrezne vegetacije (Wohl et al., 1997). Uporabi se
lahko preprosti merilni trak.

2.4 Les in hudourniki

Hudourniska obmocja so pogosto prekrita z gozdovi. V zivljenjskem ciklu dreves prihaja do
odmiranja in lomljenja, zaradi zunanjih dejavnikov pa so lahko ti procesi pospeseni. Odpadni les
je, v kolikor ni s strani ¢loveka odstranjen, nato prepuscen naravnim procesom gnitja, lahko pa po
spletu okolis¢in konca tudi v hudourniski strugi ali na poplavnih ravnicah. To zlasti velja za
drevesa na brezinah hudournikov. Poznamo zapadli les oziroma veliko leseno plavje. Zapadli les
je v povirjih veéino ¢asa nemobilen, saj je prevelik za transport (Slika 3 a). To so kosi lesa, ki v
strugi koncajo najpogosteje po podrtju dreves na brezini, lahko zaradi spodjedanja brezin.
Doloceni izracuni znalilnosti strug veliko leseno plavje tudi upostevajo. Preiskovanje plavja v
naravi je izredno kompleksen proces, zato je ve€ino raziskav izvedenih v laboratorijih (posledi¢no
pa niso popolnoma primerne za prakso). Mednje se Stejejo lesena debla, veje in panji premera nad
0,1 m in nad 1 m dolzine (Fetherson et al., 1995). V raznih izra¢unih se uporabljajo obi¢ajno kot
stevilo kosov na 100 m odseka ali pa kot volumen zapadlega lesa na 100-metrskem odseku za
pridobitev neke povpre¢ne vrednosti. Zaradi zapadlega lesa se lahko tvorijo stopnje in manjSe
zajezbe, ki spremenijo morfologijo struge. Ce je zapadli les premescen, se lahko odlozi v
aktivnem kanalu, kjer lahko tvori stopnjo — to obliko imenujemo zaplavni les (Slika 3 b, c). Ob
izrednih dogodkih pa se odlozi tudi na poplavnih ravnicah, kjer nudi ustrezne pogoje za rast
vegetacije. S svojim polozajem, stranskimi tolmuni in dolo¢anjem gibanja toka dolo¢a mesta za
kopic¢enje organskih snovi in plavin (Fetherson et al., 1995). Plavje je les, ki ga hudournik nosi na
gladini (Slika 3 d) in je obi¢ajno manj$ih dimenzij, kljub temu pa lahko zaradi svoje koli¢ine ni
zanemarljiv njegov vpliv. Lahko je v kombinaciji s posameznim premescenim zaplavnim lesom
tudi razlog za dvig gladine hudournika, lahko povzroca zajezbe, poleg tega lahko vpliva na
spremenjen ¢as potovanja poplavnega vala (Gippel, 1995). Zaplavni les je pomemben tudi z
ekoloSkega vidika. Nudi vir hranil za rastline, hkrati pa nudi zavetje za organizme. Prihaja do
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konflikta, da je zaplavni les iz struge z vidika hidravlicne prevodnosti in urejanja hudournik ov
zazeleno odstraniti, da se zmanjSa koeficient hrapavosti in poveca prevodnost, medtem ko je iz
ekoloskega vidika zazelen, saj tvori obmoc¢ja nizkih hitrosti in striznih napetosti, tako pa omogoci
ugodne razmere za ribje organizme oziroma omogoc¢a nastanek novih ekosistemov z odlaganjem
plavin.

c) Zaplavni les (Sevnik) d) Veliko leseno plavje (Belca)

Avtor: Nejc Mohori¢ (januar 2015, maj 2014)

Slika 3: Vloga lesa v hudournikih

Porazdelitev, koli¢ina in funkcije zapadlega lesa se spreminjajo z velikostjo struge (Bilby in
Ward, 1991). V splosnem manjsi kanali vsebujejo veliko zapadlega lesa. V vecjih kanalih je
veliko leseno plavje laZzje premeséeno, zato ga je relativno gledano manj, a so zajezitve, ki jih
povzroci, ve¢je. Pogostost pojavljanja je manjSa zaradi spiranja manjSih delov plavja in grmicevja
zaradi vecje moci hudournika (Swanson et al., 1982, cit. po Fetherston et al., 1995). Zaplavni les
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seveda lahko deloma tudi poveca Sirino kanala ali spremeni potek struge, v kolikor geomorfoloske
karakteristike doline to dopusc¢ajo. Na velikost in porazdelitev zaplavnega lesa vpliva tudi sestava
obreznega rastja, saj vecje vrste rastja ustvarijo bolj obstojne tvorbe v strugi (Fetherson et al.,
1995).

Premescanje plavja oziroma zapadlega lesa in tvorjenje stopenj iz njega je prisotno v Se tako
majhnih hudournikih in gorskih potokih, obiCajno pa pride v strugo iz poplavnih ravnic ali
obrezij. Pogosto je tudi zaplavni les odloCilen za nastanek stopenj. Naredi namre¢ prepreko,
potem pa se vecji prodniki ob njem ustavijo in tvorijo stopnjo (Wohl et al., 1997). Ta princip
poskrbi s formacijo stopnje za to, da se zmanj$ajo strizne napetosti v hudourniku (Marston, 1982;
Grant et al., 1990). V strugah ozjih od 7 m naj bi kar 15 % padca ustvarile stopnje nastale iz
zaplavnega lesa (Marston, 1982; Bilby in Ward, 1989). Redkejse so v §ir§ih strugah 7 m do 10 m,
tam naj bi jih bilo le pet odstotkov, v Se SirSih strugah pa so stopnje iz zapadlega lesa prisotne le
izjemoma (Wohl et al., 1997).

Zapadli les na brezinah predstavlja ovire in tvori habitate ali celo prodis¢a (Abbe in Montgomery,
1996). Tudi za velikimi prodniki in zaplavnim lesom v bolj zati§nih legah se nabirajo finejse
plavine. Tako zapadli les kot kasneje zaplavni les ustvarjata cone nizkih striznih napetosti, kar
vpliva na transport plavin, poleg tega pa se v teh zatiSnih legah, odlagajo organske snovi in
hranila kar ustvari dobre pogoje za razvoj habitata (Bisson et al., 1987). S sukcesijo lahko v takih
okolis¢inah pride do tega, da se pojavi vegetacija. V malih in srednje velikih strugah so prodisca
kot posledica koli¢ine zapadlega lesa, ozje struge, vecjega naklona ter posledi¢no ve¢ oblik
stopenj in tolmunov pogosta, a majhna. Dolvodno v §ir§ih, poloznejsih vodotokih z ravnim dnom
ali brazdami so redkejsa, a zato toliko bolj obSirna (Montgomery in Buffington, 1993). Z
nara$¢anjem Sirine struge pada pogostost prodis¢ in tudi delez prodis¢ nastalih iz zaplavnega lesa
(Bilby in Ward, 1991).

Zapadli les iglavcev je obicajno veéji od listavcev, s Cimer je manj verjetno, da ga odplakne
dolvodno, vendar pa je Cas trajanja razkroja visji, kar poveca njegovo obstojnost v sistemu
(Harmon et al., 1986, cit. po Fetherston et. al., 1995). Ti faktorji tako vplivajo na veéje koliCine
zapadlega lesa v strugah, ki teCejo skozi iglaste gozdove. Veliko leseno plavje lahko pride v
strugo na ve¢ nacinov. Lo¢imo:

- trajnein
- obcasne procese.

Trajni procesi vkljucujejo obi¢ajen vnos lesa kot posledica naravne umrljivosti dreves ali
postopnega spodjedanja brezin. Za te procese je pri¢akovano, da prispevajo manjSe koli¢ine
zapadlega lesa v stalnih intervalih. Obcasni vnosi, kot so vetrolomi, zledolomi, snegolomi, gozdni
pozari in obsezne poplave, se pojavijo zelo redko, vendar v kratkem Casu prispevajo zelo velike
koli¢ine lesa v omrezje (Bisson et al., 1987). Obmocje, ki prispeva v kanal zapadli les, se
spreminja v odvisnosti od vrste obrezne vegetacije, topografije obreZzij, karakteristik kanala in
prevladujote smeri vetra (Steinblums, et al., 1984; Murphy in Koski, 1989). Ce brezine niso
zavarovane, spodjedanje brezin prispeva vecino velikega lesenega plavja (Murphy in Koski,
1989). Nekaj velikega lesenega plavja lahko prinese tudi iz gorvodnih odsekov med poplavnimi
dogodki ali obseznimi redkimi dogodki (Swanson et al., 1982, cit. po Fetherston et. al., 1995).



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. 25

V preteklosti je bilo za vecje hudournike ze ugotovljeno, da je osnovna cona vnosa zapadlega lesa
Fetherston et al. (1995) so ugotovili, da obrezni gozdovi na oddaljenosti do 30 m od struge
prispevajo od 70 % do 90 % vsega zapadlega lesa v hudournikih. Zapadli les se aktivira iz brezin,
teras, gozdov na poplavnih ravnicah, na primer zaradi vetra in prevladujo¢ih motenj poboé¢nih in
recnih procesov. Vloga obreznih gozdov je predstavljena v podpoglavju.

Pomembno je tudi omeniti, da ob poplavnih dogodkih ravno veliko leseno plavje vpliva na
dodatno skodo s tem, da zmanj$a ali zamasi prepuste in odprtine v mostovih. V te se nato zatakne
manjSe plavje in lahko popolnoma zamaS$i prerez, nastane zajezitev. Pride do prelivanja in
obtekanja objekta ali pa celo do hipne porusitve premostitve. Zato je mozna tudi dodatna erozija
na dolo¢enih obmogjih in odlaganje plavja in plavin na drugih. Skoda lahko nastane na stavbah,
prometni in ostali javni infrastrukturi, kmetijskih povrSinah itd. Take dogodke lahko prepre¢imo
ali vsaj omejimo (Rudolf-Miklau et al., 2011) s/z:

- gozdarskimi ukrepi (npr. vzdrZevanje obreznih gozdov, manjsi kosi namre¢ tudi pri odplavitvi
predstavljajo manjse tveganje),

- inZenirsko-biotehni¢ni ukrepi (npr. fasine),

- tehnicnimi ukrepi (prebiralne pregrade — grablje, mreze, ostali tehni¢ni ukrepi),

- ukrepi prostorskega nacrtovanja (da se ¢im bolj omeji gradnjo tiste infrastrukture, kjer je ob
poplavljanju najvecja skoda ali so celo ogrozena zivljenja),

- vzdrzevanjem in sanacijo struge (npr. odstranjevanje pretirane zarasti in zapadlega lesa od
prejs$njih poplavnih dogodkov) ter

- interventnimi ukrepi v ¢asu poplav.

2.4.1 ObreZni gozdovi

Kot je bilo Ze omenjeno igrajo obrezni gozdovi pomembno vlogo. Predstavljajo proti-erozijsko
zasCito brezin in poplavnih ravnic, poleg tega pa sestava vegetacije vpliva na koli¢ino velikega
lesenega plavja. Raba tal na prispevnih povrS§inah hudournika, Se zlasti obreZzni gozdovi v
hudourniskih obmogjih, imajo torej velik vpliv na sestavo in koli¢ino zapadlega lesa, zaplavnega
lesa in plavja. Obrezni gozd predstavlja povezavo med vodnim in kopenskim ekosistemom v
gozdnih pokrajinah (Fetherson et al., 1995). Moc¢no vpliva na vsebnost organskih snovi v
hudourniskih strugah, ustvari sence ter stabilizira brezine. Zaplavni les, ki ga prispevajo obrezni
gozdovi, lahko obcutno vpliva tudi na potek struge, saj lahko preusmeri tok ali pa povzroci
zajezbo oziroma stopnjo. Fetherson et al. (1995) so obrezne gozdove oznacili za bistven dejavnik
formacije morfologije struge. Zlasti pomembni so zato, ker stabilizirajo aktivne poplavne ravnice,
poleg tega pa so glavni vir lesenega plavja. Obrezni gozd na ta nacin sooblikuje vzdolzno
porazdelitev pobocnih in re¢nih procesov vzdolz struge. Na strukturo, sestavo in porazdelitev
obreznih gozdov vzdolz hudournika pa vplivajo tudi snezni plazovi, drobirski tokovi ter poplavni
dogodki. Tudi aktiven kanal, ki je zapolnjen s strugotvornim pretokom, je omejen s spodnjim
nivojem kontinuirane obrezne vegetacije (Church, 1992). Te procese je dobro opisal Mazzorana
(2007, cit. po Rudolf-Miklau in Hiibl, 2010), ki je brezine oziroma pobocja dolin razdelil na
obmocje brezin, obmocje aktivne erozije, obmocje pasivne erozije in obmocje stabilnega gozda
(Slika 4). Lastnosti posameznih procesov na brezinah so predstavljene na Sliki 4.
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Drevesa so na brezinah, obstaja velika
B |1 verjetnost erozije v primeru poplar

2 Podrtje dreves zaradi erozije brezin

Direvesa, prevrojena zaradi gozdarstva,
3 |vetroloma itd., ki padejo v chmotje brezin

AF

Direvesa, ki so prevronjena zaradi erozije ali
4 drugega dejavnika v transportno obmogje
(Zleb, zemeljski plaz)

Direvesa, ki padejo v aktivno erozijsko obmoije
PE | 5 |(AE) in 5o nato premaknjena z ostalimi procesi
(erozija, zemeljski ali smeZni plaz)

Drevesa, prevrojena v smeri padea terena in
& [nato premaknjena z ostalimi procesi (erozija,
zemeljski ali smezni plaz)

Obmogje | 5G
stabilnega 7
gozda

Dravesa, ki 5o prevrojena v obmogju stalnepa

aktivne erozije gpasivne gozda in ni mo#no nadaline oremikanie

erozije

Slika 4: Model izvirnih obmodij zapadlega in zaplavnega lesa ter plavja (povzeto po Mazzorana,
2007, cit. po Rudolf-Miklau in Hiibl, 2010, str. 870)

Potrebno se je zavedati, da se obrezni gozdovi v ¢asu in prostoru moc¢no spreminjajo po njihovi
koli¢ini, vrsti in karakteristikah ekosistema ter, da gre tako za geomorfoloski proces (Fetherston et
al., 1995). Pogozdene poplavne ravnice se najprej pojavijo na hudourniskih obmog¢jih in so
povezane z zapadlim lesom, ki je postavljeno paralelno ali poSevno na strugo. Zaplavni les dobro
ukles¢i reéne in koluvialne sedimente. UkleS¢en med prodom zacne gniti in prevzame vlogo
hranila, ki poskrbi za ponovno zarast z olesenelimi rastlinami (Franklin, 1982; Harmon et al.,
1986, cit. po Fetherston et. al., 1995). Vegetacija, ki je v aktivni strugi in na poplavnih obmogjih,
mora biti dovolj moc¢na, da zdrzi poplave (Walker et al., 1986).

Ko pride pri strugotvornih pretokih do premes¢anja posteljice, lahko to ustvari znatno motnjo za
rastline, ki so znotraj strugotvornega obmocja (Sigafoos, 1964; Harris, 1987). Vodne sile med
poletnimi suSami in jesenskimi dezevji ustvarijo veliko smrtnost med rastlinstvom, ki se je v ¢asu
suse naselila v strugi (Walker et al., 1986).

Obrezni gozdovi so vecinski vir velikega lesenega plavja, ta pa v ekstremnih dogodkih v oZzjih
delih struge lahko tvori naravne jezove, ki v primeru porusitve povzro¢ijo katastrofalne posledice
dolvodno (Rudolf-Miklau et al., 2011). Z ukrepi, kot so CiS¢enje obrezij ali tehni¢nimi ukrepi
(lo¢evalne pregrade), se vnos velikega lesenega plavja bistveno zmanj$a in tako bistveno
zmanj$amo tveganje. Ze s skrbnim in strokovnim upravljanjem gozda lahko znizamo tveganja.
Verjetnost takih dogodkov in na splosno prisotnosti velikega lesenega plavja v hudourniku je
odvisna od (Rudolf-Miklau et al., 2011):

- pestrosti drevesnih vrst,

- vrste dreves (nekatere vrste so bolj obc¢utljive na dolo¢ene vremenske pogoje),

- starosti gozda, starejSa drevesa so namre¢ bolj nagnjeni k na primer vetrolomom,
- lastnosti tal in njihove stabilnosti,
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- vetra in koliCine snega (vetrolom, snegolom, snezni plazovi, ki se ustavijo v strugi, zledolom
o)

- postavitve v prostoru (breZine proti jugu in zahodu so bolj izpostavljene preperevanju, saj je
ve¢ sprememb mokro-suho ter zamrzovanje-tajanje),

- upravljanja gozdnih povrsin (nepremisljeni gozdarski posegi, kot so goloseki, gozdne vlake in
posledi¢no vnos tujerodnih vrst, lahko povecajo nevarnost npr. plazov),

- geologije (plazovi so lahko razlog za povecane koli¢ine velikega lesenega plavja v
hudourniku),

- globinske in bo¢ne erozije hudournika (zlasti pri bo¢ni pri npr. odplavitvi drevesa lahko
nastane novo erozijsko zari§¢e oziroma spodjeda) ter

- padca na brezinah (vecji naklon vpliva na vecjo erozijsko moc).

2.4.2 Racun potenciala zapadlega lesa (povzeto po Rudolf-Miklau et al., 2011)

Potencial zapadlega lesa je ocenjena koli¢ina zapadlega lesa, ki ga lahko pri¢akujemo glede na
velikost hudourniSkega obmocja oziroma dolzino hudournika. Izracun potenciala zaplavnega lesa
je v razmerju z velikostjo obmoc¢ja. V uporabi sta Rickenmannovi enac¢bi (13) in (14) ter enacba
po Uchiogi-ju (15).

Vi =90+ A (13)

Vi' je potencial zaplavnega lesa, A pa povrSina hudourniS§kega obmoc¢ja oziroma prispevnega
obmoé&ja v km? uporabna pa naj bi bila za hudournitka obmo&ja do 100 km? Druga
Rickenmannova enac¢ba (14) uporablja namesto velikosti hudourniskega obmog¢ja dolZino struge
hudournika L,, [km].

Vi = 40 = (L,)? (14)

Ta enacba naj bi bila primerna za hudournike dolzine do 20 km, vendar pa poda slabse rezultate.
Izracun potenciala zaplavnega lesa glede na velikost hudourniskega obmoc¢ja po Uchiogiju (15) je
mogoce bolj primeren, saj je v izrazu upostevana tudi zgradba gozda.

Vp=C+*A (15)

Zgornja meja za iglaste gozdove je C = 1000, C = 100 je zgornja meja za listnati gozd ter C = 10
spodnja meja pri meSanih gozdovih. Ena¢ba je uporabna pri velikosti pore¢ij do 100 km?* V
kvadratnih kilometrih se podaja tudi velikost hudourni$kega obmogéja v tej enacbi. S to enacbo se
dobi priblizno dobre rezultate. Ocena potenciala zapadlega lesa se danes poskusno ugotavlja s
pomocjo zracnih posnetkov povrsine, kjer se nato oceni kriticna mesta in koli¢ino razpolozljivega
lesa. Slabost je v tem, da ni mogoce izkljuciti subjektivnosti izdelovalca, metoda je zahtevnejsa in
relativno draga. lzdelujejo se tudi novi postopki ocene potenciala zapadlega lesa, ki bi lahko dali
uporabne rezultate.

2.5 Erozija, transport in akumulacija

Procesi, ki oblikujejo povr§je so ledeniski, vulkanski, zemeljski plazovi, vodni in vetrni vplivi ter
drugo, kjer je kar 85 do 90 % transporta v morja povzrocenega z vodotoki (Hribar, 2009). Erozija
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moc¢no preoblikuje povrsje, gre pa obicajno za pocasen proces, v kolikor ni vkljucen ¢Elovek, Ki
lahko s svojimi dejanji tvori hitre in velike spremembe. V primeru hudournikov je to lahko
gozdarstvo, gradnja objektov na hudournikih ter tudi urejanje hudourniskih strug. Erozija je
pogojena tudi z rabo tal. Pokritost povr§ja Slovenije z gozdom je kar 60 odstotna, in ce
upostevamo dejstvo, da so ravno strmejSa pobocja pretezno pokrita z gozdom, je potrebno omeniti
tudi, da se s poras¢enostjo pobocij zmanjsa erozija. Tip in koliina vegetacije lahko povecajo
odpornost proti eroziji tako na pobocjih kot tudi na poplavnih ravnicah. Koli¢ina materiala, ki
prispe v strugo, je odvisna zlasti od naklona terena, tipa zemljine, mati¢ne podlage in podnebja
(Hribar, 2010).

Plavine lahko izvirajo iz mati¢ne kamnine, mehanskega preperevanja zaradi atmosferskih razmer
ter vodne ali ledeniske erozije (morenski material). Ze kapljice ob deZju povzroéajo erozijo
(pljuskovna erozija), potem pa se zdruzijo v zlebice (Zlebicna, medzlebi¢na in brazdna erozija) ter
nadalje v jarke (jarkovna erozija) in potoke. Hudourniska obmoc¢ja v hribovitem in goratem svetu
so kljub temu, da so vc€asih plavine omejene, glavni vir re¢nih sedimentov, ker je prisotna moc¢na
interakcija med pobo¢nimi procesi in hudourni$ko strugo (Slika 5). Dodatno k temu pripomorejo
veliki nakloni pobo¢ij ter seveda tudi strug, ki imajo zato vecjo premestitveno zmogljivost (ta je
neposredno povezana s padcem).

a) Erozijsko zarisée (Mlinca) b) Erozijsko zari$ce (Bela)

Avtor: Nejc Mohori€ (januar 2015, maj 2014)

Slika 5: Primera erozijskih Zaris¢

Transport sedimentov je v povirjih lahko omejen zaradi nizkih pretokov, mo¢no pa se lahko
poveca s poplavnimi dogodki (Galia in Hredecky, 2012). Omejuje ga lahko tudi pomanjkanje
razpoloZljivega erozijskega materiala (potencialnih plavin) v okolici. Transport sedimenta naj bi
bil celo pogosteje omejen z razpolozljivo koli¢ino sedimentov kot pa s premestitveno
zmogljivostjo pri danem pretoku in pogojih v strugi (Rickenmann et al., 2006). Plavine vstopajo v
hudournik stohasti¢no v intervalih, nekontinuirano, na razli¢nih krajih v razli¢énih ¢asovnih
intervalih. Proces lahko pospesijo ekstremni dogodki, kot so nevihte, ki lahko sprozijo na primer
plazove, potresi, ki sprozijo skalne podore, in ravno tako plazovi ter pozari, ki unicijo rastlinski
pokrov in je tako moZnost plazenja tal spet veéja.
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Hudourniku, ki premes¢a prevec plavin, se dviguje dno struge. Hudournik, ki premesca premalo
plavin, pa se poglablja in erodira svoje brezine. Ce je zaradi razpolozljivega prostora le mogoce,
struge stalno spreminjajo svojo lego in se spreminjajo zaradi odnasanja plavin iz posteljice dna in
brezin ter akumuliranja le-teh dolvodno. Posteljica dna ostane ve¢inoma stabilna tekom manjsih
pretokov in manjsih poplav, ker transportira samo pesek in fine prodnike preko bolj grobega
povrsinskega sloja (Marion in Weirich, 1999). Do premikanja struge in porusitve stabilnosti
prihaja zlasti ob vecjih poplavnih dogodkih, ko je premestitvena zmogljivost bistveno vecja in
pride tako do porusitve ravnovesnega stanja. Na premescanje plavin pomembno vpliva to, ali gre
za aluvialno, koluvialno strugo ali strugo v mati¢ni podlagi (Montgomery in Buffington, 1997).
Nekonsolidirani nanosi seveda nudijo precej manj odpora kot skalnata mati¢na kamnina.

Modeliranje transporta plavin je zelo zahtevno. Obstaja ve¢ programskih orodij, ki so vefinoma
primerna zgolj v ozkih geografskih okoljih, vseeno pa jih veCina v tem okviru oceni vsaj
velikostni razred. Dodaten problem takih programov predstavljajo nezanesljivi vhodni podatki
(Rickenmann et al., 2006). Tudi pri $tevilu faz premesc¢anja plavin si raziskovalci niso popolnoma
enotni. Beschta (1987, cit. po Rickenmann et al., 2006) in Bathurst (1987, cit. po Rickenmann et
al., 2006) sta premes¢anje plavin v strmih strugah razdelila na 2 fazi. V prvi gre za premes§éanje
finej$ih delcev, posteljica dna pa ostane stabilna. V drugi pride do porusitve posteljice dna
oziroma tlakovanega sloja in enakomerne mobilnosti zrn vseh velikosti. Velikostna sestava plavin
je zato podobna tisti v podpovrSinskemu sloju. Warburton (1992) je predlagal Se podrobnejSo
razdelitev na 3 faze transporta plavin. Ta se sicer nanasa zgolj na stopnje in tolmune, vendar ker
so te prevladujoce v strmih strugah, je govora prakti¢no o istih procesih kot pri Beschti (1987, cit.
po Rickenmann et al., 2006) in Bathurstu (1987, cit. po Rickenmann et al., 2006). Transport je
razdelil na:

nizkopreto¢no izpiranje finih plavin,
pogosto visokovodno mobilizacijo prodnikov v tolmunih in
redke visokopretocne mobilizacije zrn, ki tvorijo stopnje.

Energija, pri kateri pride do vec¢jih geomorfoloskih sprememb, je odvisna od velikosti pretokov in
padca struge. Vecina energije se ze prej porabi za sam tok vode, ki izgublja energijo ob brezinah
struge, ter pri stopnjah in padcu v tolmune, deloma pa tudi pri zavojih, ki jih je v hudournikih
manj. Ocenjeno je, da se 95 % energije porabi samo za premagovanje upora toku. lzgube energije
se kot posledica trenja delijo na hrapavostni upor ter oblikovni upor. V hudourniskih strugah, kjer
so prisotne oblike dna (stopnje-tolmuni, kaskade ...), ima oblikovni upor prevladujo¢ vpliv
(Rickenmann et al., 2006).

Dolocanje premes$¢anja plavin je zahtevno. Klasi¢na Meyer-Peter-Miillerjev (MPM) enacba ni
primerna. Do premesc¢anja pride, ko je presezena kriti¢na strizna napetost. Problematika je dobro
preucena v nizinskih vodotokih, v hudourniskih strugah pa nekoliko slabse. Rickenmann (1991) je
eksperimentalno razvil brezdimenzijsko enacbo (16) za opis transporta v strmih strugah.

d 0,2
@y = 3,1 % (22) 4905 4 (8 — O, * Fr0 s (s = 1)705 (16)
30
Ta enacba se ob predpostavkah, da je s = 2,68 in dgy / d3o = 1,05, glasi, kot je predstavljeno v
(17).
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@, =2,5%0% % (0 —0,,) * Fr10 (17)

0 je brezdimenzijska strizna napetost (19), 6. je kriti¢na brezdimenzijska strizna napetost, pri
kateri pride do premikanja plavin, @, (18) je Einsteinov parameter preme$éanja ali razmerje med
maso preme$éenih plavin in maso posameznega zrna, Fr (20) pa Froudeovo S$tevilo. Razvita
enacba ima tako podobno zgradbo kot MPM enacba.

* = ool “
- [(sf;nﬁ (19)
r= s (20)
Enacba (16) je lahko modificirana v obliko (21).
d 0,2
ap =126+ (22) "« (g —q) * [V x (s = D7 (21)

Oznaka gy je specifi¢na premestitvena zmogljivost, (. pa kriti¢ni pretok pri zacetku premescanja.
Ob upostevanju izrazov za @y (18) in € (19) ter kontinuitetne enacbe je potem (za padce 3 % do
20 %) z upostevanimi poenostavitvami specifiéna premestitvena zmogljivost ¢, enaka enacbi (22).

qp = 15%(q —qc) *I*° (22)

Ta enacba je po obliki izjemno podobna Schoklitschevi (23) (1962, cit. po Rickenmann et al.,
20006), razlika je le v zaCetni konstanti, kjer ni upoStevana predpostavka za vrednost razmerja med
gostoto plavin in vode.

a5 = () « (g — q) + I'* (23)

N

Kljub temu da je bila enacba (21) razvita kasneje (Rickenmann, 1991), je za naklone med 0,03
m/m do 0,2 m/m vseeno za malenkost bolj zanesljiva ena¢ba (24) Rickenmanna (1990).
doo\ %2 -
4 =31+ (32) *(@—q) =12 (s— )7 (24)

Rickenmann (2001) je med drugim tudi predlagal enacbo (25) za dolocitev celotnega volumna
transportiranih plavin v enem poplavnem dogodku Ge.

Gg=AxI1FxV, (25)

A je empiri¢en koeficient, 5 pa variira med 1,5 in 2,0. Za strme struge je primerna vrednost 2, V.
pa je efektivni odto¢ni volumen.

Razvitih je bilo Se ve¢ podobnih enacb z razli¢no zanesljivimi rezultati. Enacbe, ki uporabljajo
Einsteinov parameter premescanja @, temeljijo na efektivni strizni napetosti in ne upostevajo
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oblik dna. Zato je uporaba specifiéne premestitvene zmogljivosti ¢, primernejsa, ker temelji na
efektivnem pretoku in oblike dna niso ovira (Rickenmann, 2001). Mo¢no lahko na razvito enacbo
vpliva izbor podatkov — ali gre za laboratorijske meritve (v nekem idealiziranem okolju) ali za
terenske. Take enacbe imajo poleg tega svojo veljavnost pogosto zgolj za dolocene robne pogoje.
Vse zgornje Rickenmannove enacbe so bile tako razvite na podlagi terenskih meritev, kljub temu
pa sta Rickenmann in Koschni (2010) ugotovila, da so vse podcenile dejanske vrednosti.

Koli¢ina in dolzina premeséanja plavin ni odvisna samo od koli¢ine, ampak tudi od velikosti in
oblike zrn. Hudourniki imajo zelo Sirok razpon velikosti plavin, te pa se spreminjajo v Casu in
prostoru. Poleg tega v strugah tipa stopnja-tolmun zaporedje mo¢no vpliva na odlaganje plavin —
samo majhna koli¢ina se jih odlozi v stopnjah, vec¢ina (manj$ih) pa v tolmunih (Ergenzinger in
Schmidt, 1990). Medtem ko je glina, melj in drobnejsi pesek lahko premesc¢en kot lebdeca plavina
ze pri nizkih pretokih, so vecji prodniki premesceni kot rinjene plavine po dnu hudournika.
Razdalja, za koliko se premestijo, je manjsa, taki dogodki pa imajo lahko tudi povratno dobo 50
let ali ve¢. Tu je potrebno omeniti, da v zelo strmih strugah meja med lebdecCimi in rinjenimi
plavinami ni ve¢ jasna, razmere so zelo blizu tistim v drobirskih tokovih (Rickenmann, 1990).
Potovanje plavin ni enakomerno, saj lahko pride na dolo¢enih mestih do zaklinjanja za doloCen
¢as. Pomembno vlogo igra tudi oblika plavin. Ugotovoljeno je bilo (Ergenzinger in Schmidt,
1990), da diskasto oblikovane plavine ob preme§éanju prepotujejo 3- ali 4-krat krajSo razdaljo kot
okrogle in elipsoidne. Med elipsoidi in okroglimi prodniki ni opazne razlike. Do odlaganja plavin
pride, ko je prodonosnost vecja od premestitvene zmogljivosti. Veliko materiala se odlozi ze
vzdolZz struge, zato do izliva pride le manjsi del.

Pri hudournikih je obmocje akumulacije zlasti vrsaj. Pri izstopu hudournika iz doline pogosto
pride do hitrega zmanjSanja padca in pogosto tudi raz§iritve struge, ker ni tako omejena s strmimi
pobocji. Zato se mocno poveca odlaganje plavin, struga pa je lahko tudi razvejana oziroma
pramenasta. Gre za makrooblike v re¢nem sistemu. V splosnem se premika naravni hudournik
tekom c¢asa preko celotne pahljace vr$aja. Do tega prihaja s preboji in prestavljanjem pri visokih
pritokih, kar pa je danes, ko so vrsaji ve¢inoma poseljeni ali pa obdelani, onemogoceno zaradi
reguliranja hudournikov v preteklosti. Pogosto je v takih primerih nad naseljenim delom zaplavna
pregrada, kjer se akumulirajo plavine, ki morajo biti fizicno odstranjene s cloveskim
posredovanjem, nato pa je struga v betonskem koritu. Na ta naéin je naravno tvorjenje vrsaja
onemogoceno.

2.5.1 Pojavljanje drobirskih tokov v hudournikih

Drobirski tokovi so pogosto sestavni del hudourni§kih obmocij, poskrbijo za poruSitve
morfoloskih oblik v strugi, pogoj za nastanek pa so tudi primerni padci. V 90. letih in prej se tej
posebni obliki masnega gibanja sedimentov po poboc¢jih ali hudourniskih strugah (Sodnik in
Mikos, 2005), kjer gre za vecfazni tok, ni posvecCalo pretirane pozornosti. Preobrat na tem
podro¢ju se je zgodil po katastrofalnih dogodkih v Logu pod Mangartom leta 2000 ter tudi po
ponavljajo¢ih drobirskih tokovih v Kose¢u (vodotok Brusnik) leta 2001 in 2002. Na omenjenih
obmocjih je bilo narejeno veliko raziskav, ki so dobra osnova za poznavanje procesov in oceno
moznosti podobnih dogodkov tudi na drugih obmo¢jih. Delijo se na (Sodnik et al., 2012):
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- hudourniske, ki nastanejo ob ekstremnih poplavnih dogodkih, kjer se aktivira aluvialni
material dna struge,

- pobocne drobirske tokove, ki se sprozijo izven hudourniske struge, ter

- pobocno-hudourniske tokove, kjer pobo¢ni drobirski tokovi kon¢ajo v strugi hudournika in po
njej nadaljujejo svojo pot.

Drobirski tokovi se lahko pojavijo le na hudourniskih obmo¢jih manjsih od 20 km?® do 30 km?
(Sodnik in Miko§, 2005). lzvor materiala za tvorjenje drobirskega toka je vezan zlasti na mesta,
kjer so prisotne manj odporne kamnine ali pa preperel material (tektonsko porusene kamnine) (Jez
et al., 2008), lahko pa je prisoten tudi zapadli les, ki se pomesa z ostalim materialom. ObsezZnost
se meri z magnitudo, pomembno vlogo ima tudi padec vr$aja. Magnituda drobirskih tokov je
odvisna od:

- topografije,

- geologije,

- podnebja,

- vegetacije in

- drugih faktorjev.

Najpomembnejsi parametri velikosti magnitude so tako povrSina prispevnega obmocja, vrednost
Meltonovega Stevila, naklon vrSaja in padec hudourniske struge (Sodnik in Mikos, 2006).
Uporablja se ve¢ metod za ocenjevanje magnitude drobirskih tokov, ki so razdeljene na empiri¢ne,
morfoloske, kombinirane in raCunalniSke metode. Ker so vse metode vezane na neke ozke robne
pogoje, je zanaSanje na rezultate ene same preveC tvegano, zato je smiselno uporabljanje
kombinacije razli¢nih (Sodnik in Mikos, 2005). Za slovenske razmere sta Sodnik in Mikos (2006)
ocenila kot najprimernej$i metodi izraCuna magnitud drobirskih tokov Marchi in D'Agostino
(2004) (morfoloska metoda) in Ceriani et al. (2000) (kombinirana metoda).

Glede na padec vrSaja ter z uporabo Meltonovega Stevila (26) lahko razlikujemo med
hudourniskimi in drobirskimi tokovi, obstajajo tudi vmesni tipi ter izjeme, ki bi jih uvrstili v en
tip vrSaja, dejansko pa gre za drugega.

Mel = Hy x A705 (26)

Ha je viSinska razlika prispevnega obmoc¢ja v km, povr§ina prispevnega obmoc¢ja hudournika A pa
je podana v km®. Za geomorfoloske procese na hudournigkih vriajih, s katerimi bi se ocenjevala
magnituda drobirskih tokov, je bila v enih prvih §tudij s strani Meltona predlagana zveza (27).

[=ax [(Hmax — Hpin) * A_O'S]n (27)

V tej enacbi sta a in n neodvisna koeficienta, Hpmax IN Hyin pa visina najvisje tocke hudourniskega
obmocja in najvisja tocka vrSaja [km]. Sodnik in Miko$ (2006) sta predlagala mejne vrednosti
naklona vrsaja 7 % ter vrednost Meltonovega Stevila 0,3. Hudourniska obmo¢ja, ki izpolnjujejo
samo enega od teh pogojev, so prehodnega tipa, drobirski tokovi pa se lahko pojavijo le
izjemoma. Ce je konkavna oblika vzdolznega padca hudournika (vboéena navzdol), torej imamo
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hudournik, ki je blizu ravnovesnemu stanju, naj bi bila nevarnost drobirskih tokov znatno manjsa
(Sodnik, 2009).

Na nekaterih izmed obravnavanih porecij so bile tudi narejene raziskave, ki so potrdile moznost,
da pride do takih izjemnih dogodkov. Sodnik in Miko§ (2006) sta ugotovila, da so ogrozeni vr$aji
Mlince, Presusnika, Dobrsnika, Ukove, Sevnika, prehodna primera sta Javornik in Bela, medtem
ko vrSaja Belce in Jesenice nista ogrozena. Tu se Se enkrat pokaze, da moznost drobirskih tokov v
urbanizaciji niso bili predvideni, saj so zlasti vr$aji Dobr$nika (HruSica), Ukove (Jesenice) ter tudi
Javornika in Bele gosto poseljeni. V neposredni blizini hudournikov so celo stanovanjski bloki.

Obstajajo celo pisni podatki, da je na Beli Ze pri§lo do drobirskega toka. Drobirski tok naj bi po
povodnji 13. 11. 1789 (Lavtizar, 1897) na Koroski Beli poskodoval 40 hi§, porusil ve¢ mlinov in
veliko obdelovalnih povrsin, dokaz pa so Se danes ve¢ metrov zasuti ostanki zgradb. Sicer je v
tem viru navedeno, da naj bi se porusil del hriba Cikla, vendar naj bi bil ta podatek netoéen (JeZ et
al., 2008). Ker je geoloska zgradba obmocja heterogena, obstaja moznost tudi ve¢ izvornih
obmocij. Na obmocju povirja Bele so Jez et al. (2008) nasli 4 aktivne plazove ter tudi 2 fosilna.
Zlasti nad Potosko planino je obseZneji, ta naj bi imel po njihovih ocenah od 700.000 m® do
1,400.000 m® materiala, celotno obmodje pa ima veé izvirov in tako podobne karakteristike kot
plazovi Stoze (Log pod Mangartom), Slano blato (Lokavec) in Strug (Kosec).

Narejeni so bili tudi kontrolni izkopi na nekaterih izmed obravnavanih hudournikov. Znaé&ilnost v
zrnih, ki jih prinesejo drobirski tokovi je v tem, da so ob¢utno manj zaobljena kot prodniki. Izkopi
so zlasti v zgornjem delu vrSaja Bele pokazali, da je ze bilo prisotnih ve¢ manjsih drobirskih
tokov (Sodnik, 2009). Tudi izkopi na Javorniku so pokazali, da je bil vrSaj prizadet s hitrim in
velikim drobirskim tokom in naj bi bil zelo podoben tistemu v Logu pod Mangartom. Podobno so
na vr$aju Presusnika prisotne odkladnine hitrega velikega drobirskega toka v preteklosti.

2.6 Energetski potencial v hudournikih

Hidroenergetski oziroma energetski potencial je izraz, ki se uporablja tako za opis dolocanja
sposobnosti vodotoka, da erodira plavine v strugi, kot tudi za opis razpoloZljive energije za
hidroenergetsko izrabo. Kot parameter, primeren za opis transporta plavin, ga je na primer
uporabil Sodnik (2009), in sicer tudi za doloCevanje verjetnosti nastanka drobirskih tokov. V tem
primeru pomeni veéja vrednost potenciala, ve¢jo verjetnost nastanka drobirskega toka. V primeru
hidroenergetske izrabe vi§ja vrednost predstavlja vecjo ustreznost nekega odseka. V prvem
podpoglavju je predstavljena v vlogi faktorja za doloCanje erozije, v drugem pa kot faktor
hidroenergetske izrabe.

2.6.1 Mo¢ vodnega toka v hudournikih (povzeto po Cooley, 2014)

Moc¢ vodnega toka je sposobnost vodotoka, da trosi energijo v posteljici dna in ob brezinah ali pa
da premesca plavine. Vzdolzna porazdelitev padca struge in posledi¢no moc¢i vodnega toka v
hudourniskih obmog¢jih bistveno vplivajo na proizvodnjo, premikanje in akumuliranje plavin.
Uporablja se za dolo¢anje stopnje porabe energije na neki tocki v reCnem sistemu (Reinfelds et
al., 2004). Ta energetski potencial tekoce vode je neposredno povezan s/z (Reinfelds et al., 2004):

- geomorfoloskimi spremembami v strugi,



34 Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

- transportom plavin,

- stabilnostjo struge, torej poglobitvami, dvigovanjem ali razSiritvami struge,
- obcutljivostjo struge na ekstremne poplavne dogodke,

- formacijo poplavnih ravnic in

- formacijo posteljice dna vodotoka.

Razen v velikih Zlebovih, kjer je to mogoce, mo¢ vodnega toka ne more biti merjena direktno v
vodotoku. Zato so potrebni podatki, ki so pogosto nepopolni, narejeni pa so tudi doloceni
priblizki. Avtorji si tudi niso enotni pri obliki enacbe in tudi sami definiciji pojma. Pogosto se
uporabljajo v izracunih relativne vrednosti moci vodnega toka. Avtorji tudi uporabljajo razli¢ne
faktorje in zakone, ki naj bi bili klju¢ni pri izracunu, kot so zakon o ohranitvi mase, gravitacija,
hidrologija hudourniskega obmocja, pretok, padec, Sirina struge, strizne napetosti, podnebje,
konkavnost, pogostost ve¢jih poplav, v primeru mati¢ne kamnine pa tudi razmik razpok v njej ter
njeno erodibilnost in tudi druge. Visoke vrednosti moc¢i vodnega toka se pojavljajo zlasti v strmih,
ravnih in erodiranih strugah ter soteskah v mati¢nih kamninah, nizke pa v nizinskih vodotokih v
Sirokih strugah in pri velikih poplavnih ravnicah ter mrtvih rokavih.

Kljuéna za vecje vrednosti moci vodnega toka sta padec in pretok. Pri teh vecjih vrednostih pride
do premescéanja plavin, lahko tudi do poglabljanja dna, v kolikor ni zadostnega pritoka novih
plavin. Teoreti¢no je bilo ocenjeno (Knighton, 1999), da so najvecje vrednosti mo¢i vodnega toka
v odsekih na sredini porecja. Vendar pa je potrebno upostevati, da se padci lahko lokalno moc¢no
spreminjajo, poleg tega pa pritoki k opazovanemu vodotoku lahko popolnoma spremenijo
teoreticne znacilnosti. Velik vpliv lokalnega padca na mo¢ vodnega toka pomeni, da lahko slednji
mo¢no lokalno niha glede na opazovan odsek (Fonstad, 2003).

Kot je bilo Ze omenjeno, se uporablja ve¢ razli¢nih enot in tipov enacb za izraun, avtorji pa niso
enotni pri izbiri oznak v enacbah. Prva je specificna mo¢ vodnega toka ali srednja mo¢ vodnega
toka ali enakomerna mo¢ vodnega toka w (28), izraZzena na enoto povrSine posteljice dna struge
[W/m?].

W=p*xg*xRxl,*v (28)

Kjer je v povpreéna hitrost v nekem prerezu, |l je padec energijske ¢rte, R pa hidravli¢ni radij.
Potem se uporablja razpolozljiva mo¢ vodnega toka ali celotna mo¢ vodnega toka na nekem
prerezu (29) Bagnold, 1966), ki je mo¢ na enoto dolzine vodotoka [W/m].

N=pxg*xQxl, (29)

Zgornji enacbi sta lahko povezani z enafbo (30). Uporabnost specifiéne mo¢i je v tem
magistrskem delu zmanjSana zaradi nepoznavanja Sirine struge. Razvitih je bilo tudi nekaj enacb,
kjer je iz strugotvornega pretoka mozno oceniti §irino struge, vendar pa brez slednjega ne moremo
narediti analize.

w=0/W (30)

Bruto mo¢ vodnega toka je lahko dolo¢ena za pretoke s povratnimi dobami 5, 10, 50 ali 100 let v
kombinaciji s padcem (Reinfelds et al., 2004).
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Skupna mo¢ vodnega toka za celoten odsek (P), se redkeje uporablja v ta namen. Zato pa je
zadnja leta bilo narejenih precej raziskav za kriticno mo¢ vodnega toka w.* (31). Ta je
brezdimenzijska in povezana z velikostjo plavin Di, ki oznacuje zacetno gibanje delcev v
posteljici dna (Eaton in Church, 2011; Parker et al., 2011; Camenen, 2012).

* We

W = T ey

Cooley (2014) je tudi omenil, da so podatki iz DMV lahko primerni za izraCun moc¢i vodnega
toka, vendar naj ne bi zagotovili vseh potrebnih podatkov, ki so potrebni. Tak primer je Sirina
struge oziroma omoceni obod struge, ki je iz DMV lahko dolocena zgolj zelo povrsno.

V izratunih bo tako upoitevana enacba (29), kjer podatki o irini vodotoka niso potrebni. Ce bi
imeli na voljo Se ocene strugotvornih pretokov, bi bilo glede na njihovo vrednost mozno dolociti
tudi Sirino. Reinfelds et al. (2004) so ugotovili, da se lahko mo¢ vodnega toka vzdolz vodotoka
moc¢no spreminja glede na lokalne razmere. Ta lastnost bo predstavljena v nadaljevanju. Ocenili
so tudi, da so stolpicasti grafi primernej$i za oceno moci vodnega toka, saj je tako bolj pregledno
spreminjanje vrednosti vzdolz vodotoka. Ocenjevali so tudi specificno mo¢ vodnega toka v strugi
s povprecnim padcem 1 m/m in prisli do tega, da se pri strugotvornem pretoku z dveletno
povratno dobo, vrednosti gibljejo okrog 300 W/m?. Omeniti velja, da je bilo obravnavano
obmoc¢je v subtropskem podnebju, bilo je od 1500 mm do 2200 mm padavin letno. Ta struga je
bila deloma v mati¢ni kamnini, nizje pa v naplavinski podlagi z velikimi poplavnimi ravnicami Na
koncu pa je bil obravnavan tudi izliv v morje, zato so te vrednosti za primerjavo z obravnavanim
obmo¢jem lahko vprasljive.

2.6.2 Hidroenergetski potencial v hudournikih za hidroenergetsko izrabo

Hudourniska obmocja predstavljajo tudi potencial za gradnjo malih hidroelektrarn. Na razpolago
so obifajno manjsa prispevna obmocja in posledi¢no manjsi pretoki, je pa zato padec na kratki
razdalji lahko velik. Izkori§¢anje energetskega potenciala v hudourniskih obmo¢jih ima ze dolgo
zgodovino, uporabljali so ga Ze za mline in zage. V takih razmerah prevladujejo mikro in male
hidroelektrarne, ki predstavljajo manjsi poseg v prostor, tako je vpliv na spremembo pokrajine,
gladine podzemne vode, Zivljenjskega prostora v hudourniku in ob njem minimalen, nekoliko ve¢
pa vplivajo na spremembe v hidrologiji hudournika. UpoStevati moramo tudi gradnjo dovozne poti
ter navezavo na obstojece elektroenergetsko omrezje, ki lahko mocneje posezeta v okolje.

Umestitev malih hidroelektrarn na obmocja, kjer so prisotne znacilne geomorfoloske oblike, kot
so stopnje-tolmuni in kaskade, na slednje nima vpliva. Hidroelektrarne namre¢ nikoli niso
projektirane za izkori§¢anje energije pri na primer pretokih s 100-letno povratno dobo. Tako je
ruSitev in ponovna formacija oblik vseeno omogocena.

Primernost nekega porecja ali reCnega odseka za pridobivanje elektricne energije se doloc¢i z
razpolozljivim energetskim potencialom. Za to so potrebni podatki o topografiji in hidrologiji
Dolociti je potrebno tudi razlicne parametre, na primer ucinkovitost hidroenergetske izrabe
vodnega potenciala (Santl et al., 2012). Najlazje se izra¢una bruto potencial (ali vodna mo¢), ki ga
pridobimo s pomo¢jo izdatnosti (pretoka) in vi§inskega padca vodotoka (32).

P=pxg+xH=xQ (32)
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Bolj uporaben je tehni¢ni potencial, ki uposteva tehni¢ne omejitve, kot so izgube in izkoristki
objektov in naprav, zadrZzevanje (Ce je) in tako dalje. ISCejo se tehnicne reSitve, ki omogocajo
optimalno izrabo bruto potenciala. Upostevati je potrebno tudi druge omejitve, na primer
okoljske, v smislu ohranitve ekolosko sprejemljivega pretoka Q. in izkljuéitev odsekov, kjer je
taka raba prepovedana (odseki z referenénimi razmerami). To je razpolozljivi tehni¢ni potencial.
V koncni fazi se uporablja Se ekonomsko upravic¢en potencial, to je tisti, ki da pozitivne finan¢ne
rezultate in je ze osnova za izdelavo prostorskih nacrtov (npr. da se za neko obmocje doloci v
obcinskem prostorskem nacrtu, da je mozna gradnja mHE).

Kljuéni za dolocitev potenciala so podatki o razpolozljivih koli¢inah vode. V sploSnem se
uporablja srednji letni pretok Qs, ki naj bi bil pridobljen vsaj v eni toc¢ki znotraj analiziranega
odseka — torej s hidrolosko postajo. Za nase obravnavano obmoc¢je v Zgornjesavski dolini nobeno
izmed porecij nima hidroloskih postaj, tako da nimamo na razpolago nobenih podatkov. Obstajala
je le merilna postaja na Javorniku, ki pa je obratovala le 11 let (od 1954 do 1964), od tega se je
pretok meril le prva 3 leta. Za kvalitetno analizo bi potrebovali podatke za 20 let. Bunci¢ (2014)
je v svoji doloCitvi geografskega potenciala uposSteval meritve pretokov na precej vecjih
hudourniskih rekah — Savi Dolinki in Trziski Bistrici (121 km? prispevnega obmog&ja), kjer so
pretoki prvega podcenjeni zaradi podzemnega toka, pretoki drugega pa precenjeni zaradi velikosti
prispevnega obmocja. Predpostavil je, podobno kot Sodnik in Miko§ (2006), da za opazovane
hudournike velja enak specifi¢ni pretok, ki ga je dobil kot povprecje tistih na merilnih postajah.
Ta je odvisen od pretoka in prispevnega obmocja, iz tega pa se lahko oceni vrednosti srednjega
letnega pretoka (sQs), celo do 5 % natan¢no (Trobec, 2007). Slabost metode je, da je manj
primerna za majhne hudournike, kot so obravnavani.

Pomemben podatek nam lahko predstavlja tudi dovoljena koli¢ina odvzete vode, ki je dolo¢ena z
vodno pravico (koncesijo), ter koli¢ina in lokacija vrnitve odvzete vode v vodotok. Santl et al.
(2012) predlagajo, da se razpolozljiv pretok za odvzem v nekem prerezu X z najmanjS$o vrednostjo
razpolozljive vode v celotni izbrani dolzini L lahko doloci z naslednjo enaébo (33).

Que (x,L) = min[s = 0, L] (Qmax (5)) (33)

Qe je pretok uporaben za hidroenergetsko rabo, Qmax (S) pa najveéji mozen odvzem v dolocenem
prerezu s, ki Ze vklju¢uje minimalni ekolo$ko sprejemljivi pretok Q.. Ta se v skladu s predpisi
doloca glede na vec razli¢nih parametrov. Za njegovo dolocitev potrebujemo podatke o srednjem
letnem pretoku Qs in srednjem nizkem letnem pretoku ;Qn,. Ko ga dolo¢imo, je nato smiselno
slednjega odsteti od sQs, tako dobimo srednji letni pretok, ki je dejansko na voljo.

Vcasih se je hidroenergetski potencial racunal ro¢no, danes pa se da postopek popolnoma
avtomatizirati. Za to je primerna ved&kriterijska analiza z dolo¢enimi uteZznimi faktorji. Santl et al.
(2012) so uporabili orodje, ki v prvi fazi doloc¢i razpolozljivi tehni¢ni potencial po vodotokih ali
njihovih odsekih, nadalje pa preveri in doloci tudi ekonomsko upravicen potencial.

Hidroenergetski potencial nam da osnovne podatke o nekem porecju oziroma o njegovi
primernosti za izgradnjo hidroenergetskega objekta. Eden bistvenih podatkov, ki nas na koncu
zanimajo, pa je mo¢ hidroelektrarne (P). Ra¢una se po naslednji formuli (34).

P(x,L) = n¢ * g * (Hpruto — AH) * Qup(x, L) * khp (34)
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7 je izkoristek turbine, Hypuo bruto padec v izbrani dolzini L, AH energijske izgube v dovodnem
kanalu in tlanem cevovodu objekta ter ky, faktor instalacije moci, ki je razmerje med Qinstalirani IN
sQs (odvisen od krivulje trajanj pretoka izbranega odseka).

Pri umescanju hidroelektrarn v prostor je potrebno upostevati okoljske, druzbeno-ekonomske in
okoljsko ekonomske vidike. Zazelene so zaradi doseganja veéjega deleza obnovljivih virov
energije, ob enem pa nezazelene zaradi pritiska na okolje in tako nedoseganja okoljskih ciljev.
Prihaja do konfliktov interesov, saj evropski direktivi (Direktiva 2000/60/ES in Direktiva
2009/28/ES) o povecCanju pridobljene energije iz obnovljivih virov in ohranjanju oziroma
izboljsanju dobre kakovosti voda stremita ravno k nasprotnim ciljem — po eni strani h gradnji
hidroelektrarn, na drugi pa k ¢im manjsim posegom v vodotok (Skroza, 2011). Santl et al. (2010)
so v svojem delu ravno ta dva kriterija vzeli za izhodis¢na — okoljski kriterij in Kkriterij
proizvodnje elektricne energije. V omenjenem delu sicer utezni faktorji Se niso v celoti
dopolnjeni, celoten sistem pa naj bi omogocal kakovostne analize. Cilj uporabe veckriterijske
analize je predvsem vkljuciti deleznike, kot so javne uprave, organi odloCanja, proizvajalci
elektricne energije, kmetje, ribiéi, Zivinorejci, turistiéni delavci, lokalne skupnosti ter lastniki
vodnih pravic in zemljis¢. Veckriterijska analiza naj bi tako v kon¢ni fazi s pomocjo uteznih
faktorjev dolocila, kateri kriterij ima najvisjo vrednost.

Bunci¢ (2014) je potrdil, da se kar 9 danasnjih mHE nahaja na istih obmog¢jih, kjer so v zgodovini
stali mlini. NaSel je 21 lokacij primernih za dolge cevovode (750 m) in 19 za kratke cevovode
(100 m). Pri tem je potrebno upostevati, da aktualni nacrt upravljanja voda do 2015 zahteva za
izdajo koncesije za mHE prispevno obmod&je veliko vsaj 10 km? ali ;Qys veéje ali enako 0,08 m®/s
v profilu odvzema. Ob uposStevanju tega kriterija so se kot primerne ali primerne za obe obliki
odvzema izkazale le 3 lokacije na Jesenici in ena na Belci. Ustreza tudi Javornik, a je ze
izkoris¢en, kjer je to mozno, in Zavr$nica, Ki sicer ni bila obravnavana v njegovem delu. V
kolikor se Nacrt upravljanja voda za vodni obmoc¢ji Donave in Jadranskega morja letos in v
nadaljevanju ne bo spremenil, obstoje¢e mHE v vecini ne bodo morale podaljsati koncesij in bodo
morale prenehati obratovati.
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3 MATERIAL IN METODE

V tem poglavju je predstavljeno obravnavano obmocje z geomorfoloSko ohranjenostjo
hudournikov, geologijo, pokritostjo ter naravnimi vrednotami. Nato je predstavljena uporaba
digitalnih modelov visin (DMV) ter racunalniSskega orodja ArcGIS. Na koncu poglavja so
predstavljene Se hidroloske znacilnosti obmoc;ja.

3.1 Opis obravnavanih obmocij

Zgornjesavska dolina je usmerjena v smeri Savskega preloma severozahod-jugovzhod. Pri¢ne se v
Ratecah, konca pa pred Mostami. Na severni strani Doline se nahaja greben Karavank, na juzni pa
Julijske Alpe. Obravnavani so bili hudourniki v vzhodnem delu Zgornjesavske doline, katerih
obmo¢ja se nahajajo na pobo¢jih Karavank. Za analizo so bili izbrani tisti, ki SO poimenovani v
ARSO (2014), in tisti neimenovani, ki presegajo 1,5 km? povrsine hudourniikega obmogja med
hudournikoma Belca na zahodu in Zavr$nica na vzhodu. To so Zavrsnica s pritoki, Ratibovec,
Srednik, Sevnik, Bela s pritoki, Javornik s pritoki, Ukova s pritoki, Jesenica s pritoki, Dobrsnik,
Presusnik, Mlinca s pritoki, Seduc¢nik ter Belca s pritoki.

3.1.1 Geomorfoloske oblike kot naravne vrednote

Geomorfoloske oblike so bile v preteklosti prepoznane tudi kot naravne vrednote. Naravna
vrednota je v Sloveniji po definiciji Zakona o ohranjanju narave (NUPB ZON, 1999): »redek,
dragocen ali znamenit naravni pojav ter tudi drug vreden pojav, sestavina oziroma del zive ali
nezive narave, naravno obmodje ali del le-tega, ekosistem, krajina ali oblikovana narava«.
Pomembno ni samo ohranjanje biodiverzitete, ampak tudi geodiverzitete, ki obi¢ajno ni direktno
zavarovana. Res pa je, da je geoloska dediS¢ina pogosto zavarovana vsaj posredno kot habitat.
Naravna vrednota obsega vso naravno dedi$¢ino na obmocju RS. Po Uredbi o zvrsteh naravnih
vrednot (UZNV, 2002) in Uredbi o spremembah in dopolnitvah uredbe o zvrsteh naravnih vrednot
(2003) jih delimo na:

- povrsinske geomorfoloske,
- podzemeljske geomorfoloske,
- geoloske,

- hidroloske,

- botanicne,

- zooloske,

- ekosistemske,

- drevesne,

- oblikovane,

- krajinske vrednote,

- minerale in

- fosile.

Vrednotenje je sicer izjemno zahtevno, saj je potrebno upostevati lastno vrednost, kulturno in
estetsko vrednost, ekonomsko vrednost, funkcionalno vrednost ter raziskovalno in izobrazevalno
vrednost (povzeto po Hribar, 2009). Lastna vrednost predstavlja zavedanje, da imajo nekatere
stvari (v tem primeru geodiverziteta) neko vrednost zgolj zato, ker so. Ker gre za odnos med
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¢lovekom in naravo na filozofskem nivoju je ta vrednota najbolj zahtevno definirana. Kulturno in
estetsko vrednost se deli na ve¢ posameznih podro¢ij. Arheolosko in zgodovinsko vrednost lahko
dajejo podobnim obmoc¢jem, kot je obravnavano, na primer stari mlini in njihovi ostanki.
Vrednost za geoturizem in pocitniSko aktivnost predstavljajo na primer slapovi. Folklorno in
duhovno vrednost bi lahko dajale razne legende, vendar za obmocja na poboé¢ju Karavank v
Zgornjesavski dolini ni nobene bolj prepoznavne. Predstavljajo pa lahko posamezna obmocja
primere lokalne krajine in imajo zato vrednost. Take vrednosti so lahko tudi primerne za
umetniski navdih. Ekonomska vrednost je kljub trudu ekonomistov tezko dolo¢ljiva. Poleg tega je
voda izvzeta, saj gre za poseben primer dobrine. Se pa v tujini pojavljajo vrednotenja od ni¢ne
vrednosti do neprecenljivosti. Vode, relief in geoloSka sestava imajo povsem logi¢no tudi
funkcionalno vrednost. Kot utilitaristi¢no vrednost se lahko izpostavi izkoris¢anje vodnega padca
za potrebe hidroenergije, kot ekosistemsko in geosistemsko vrednost pa veliko leseno plavije, ki
tvori obmo¢ja z majhnimi preto¢nimi hitrostmi, in je tako primerno okolje za nekatere organizme.
Razumevanje dinamicnih procesov, njihovih odvisnosti in posledic, ki jih lahko c¢lovekovo
delovanje povzroci, predstavlja raziskovalno in izobrazevalno vrednost. Tako je lahko v primeru
vodotokov na primer potrebno razumevanje povezave med gorvodnimi in dolvodnimi sistemi na
nivoju maksimalnega odtoka, proizvodnje, transporta in odlaganja plavin, dinamike poplav,
erozijskih procesov, mehanike transporta plavin, akumulacije plavin, mehanizma in stopenj
kratkotrajnih sprememb kanalov ter dolgoroénih sprememb. Vrednotenje v Sloveniji je po Zakonu
o ohranjanju narave sicer nekoliko drugace definirano. Merila za vrednotenje nekih vrednosti so
izjemnost, tipi¢nost (znacilnost), kompleksna povezanost, ohranjenost, redkost ter ekosistemska,
znanstveno raziskovalna ali pricevalna pomembnost (NUPB ZON, 1999).

Mednarodno obravnavanje vode v zas¢itenih obmocjih je zgolj indirektno in jo obravnavajo kot
ledenike, kot obmocja izrednih naravnih lepot (npr. slapovi, kaskade) ter kot povzroditelja in
sestavni del procesov, ki so oblikovali naravne oblike vredne ohranjanja (povzeto po Hribar,
2009). Povsod je potrebna tudi za$¢ita vseh sosednjih povrsin, ki tvorijo celoten sistem, tako na
kemijskem kot fizikalnem nivoju. Evropske zakonodaje za zdaj $e ni skupne, posredno pa so
zajete geoloSke in geomorfoloske oblike v Naturi 2000 kot habitati. V Sloveniji je voda lahko
posredno zavarovana kot geodiverziteta kot EkoloSko pomembno obmocje, kot Posebna varstvena
obmocja (v okviru Nature 2000) ali kot dejavnik, ki oblikuje na primer slapove, kaskade, jezera in
tako dalje. Voda namre¢ s svojo erozijo in na splo$no z delovanjem lahko oblikuje primerna
obmocja za tvorjenje habitatov ter njihovo spreminjanje v ¢asu in prostoru.

Kljub temu, da so mnogi od teh hudournikov vsaj na krajsih odsekih spremenjeni do te stopnje, da
niso primerni za oceno hidromorfoloskih razmer, so vseeno vecinoma vsaj na odsekih zavarovani
kot hidroloska in geomorfoloska naravna vrednota (ARSO, 2014). Sama hudourniska obmocja se
v veliki vecini nahajajo v zasCitenih conah. HudourniSke struge so ovrednotene kot hidroloska
oziroma geomorfoloska naravna vrednota. Celotna Sava Dolinka do soto¢ja s Savo Bohinjko je s
pritoki zasCitena kot hidroloska in geomorfoloska vrednota drzavnega pomena, zato vsi
hudourniki spadajo v to kategorijo. Poleg tega so pretezno zavarovani Se na lokalnem nivoju.
Tako je z ZavrSnico od sotoc¢ja s potokom pod Srednjim vrhom do konca akumulacijskega jezera
mHE Zavr$nica (Slika 6 a). Prav tako je zavarovana celotna struga Javornika (Slika 6 a, b), kljub
temu da gre za hudournik, ki je izmed obravnavanih najbolj geomorfolosko spremenjen, v
spodnjem delu celo zelo moéno. Se dodatno so na Javorniku zavarovani Javorniki slapovi v
srednjem delu hudourniske struge. Dobrsnik (Slika 6 b) ima zavarovan manjsi del na obmodju
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soteske in slapov, in sicer 2. slap kot naravno vrednoto lokalnega pomena, celotno sotesko pa kot
naravno vrednoto drzavnega pomena. Pri Presus$niku (Slika 6 b) je poleg naravne vrednote
drzavnega pomena zgornji del struge vrednoten tudi kot lokalna vrednota. Soteska Mlince (celoten
hudournik) je vrednotena spet kot lokalna naravna vrednota, medtem ko je Belca (Slika 6 ¢) s
pritoki vrednotena kot drZzavna naravna vrednota. Ratibovec, Srednik, Sevnik, Bela s pritoki,
Ukova s pritokom, Jesenica s pritoki ter Sedu¢nik (Slika 6 a, b) nimajo striktnega zavarovanja
struge, vseeno pa so kot pritok Save hidroloska in geomorfoloska vrednota drzavnega pomena. V
samih hudourniskega obmo¢jih so poleg tega zavarovane vrednote oziroma obmocja (Slika 6) kot:

- Natura 2000 (greben in deloma pobocja Karavank, kar vkljucuje hudournike od Zavrsnice do
Presusnika) tako po SCI (direktiva o habitatih) kot tudi SPI (direktiva o pticah) direktivi,

- ckolosko pomembna obmo¢ja (vkljucujo¢ obmocja Nature 2000 ter Se dodatna nizja pobocja
Karavank) in

- obmocja ostalih naravnih vrednot drzavnega ali lokalnega pomena (rastiS¢a zoisove vijolice,
narcise, gozdni rezervati, botani¢ni vrtovi, jame ...), ki se veCinoma prekrivajo z zgoraj
naStetimi.

Zavr$nica

i

Se nadaljuje ...



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. 41

... nadaljevanje Slike 6.
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Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Slike 6.

Hatarn 2000 dolodena na podlagi direktive
pticah (3FA)
.etngﬁl Haturn 2000 dolofens oo podlagi direktive

Slika 6: Zavarovana obmodja in to¢ke na izbranih hudournikih (Vir: ARSO, 2014; avtor: Nejc
Mohoric)

3.1.2 Geoloske in geomorfoloske znacilnosti

Na pobocjih Karavank se prepletajo karbonatne in silikatne kamnine. Posledica tega so veliki
padci — povpre¢ni znaSa za Karavanke 29° oziroma 0,55 m/m (Ogrin in Plut, cit. po Buncié,
2014). Prisotna je vecja koli¢ina povrSinskih voda, re¢na mreza je dobro razvejana. V primerjavi s
pobodji Julijskih Alp jih je na isti dolzini bistveno ve¢. Izviri imajo pogosto znacaj kontaktnega
krasa in se pojavijo na stiku med prepustnimi (npr. karbonatne kamnine) in neprepustnimi
kamninami (npr. pescenjak) (Bunci¢, 2014).

Prevladujejo apnenci in dolomiti razli¢nih starosti (povzeto po Geoloski zavod Slovenije, 2006).
Prisoten je deloma tudi pobocni grus¢ (ponekod sprijet v breco) visje pod vrhovi, nizje pa
morenski material, deluvij ter tudi skrilavci. Nizje na vr$aju je seveda material znacilen za vr$aj in
aluvij. V manjsih koli¢inah so prisotni tudi lapor, meljevec, tuf, tufit, pesc¢enjak ter konglomerat.
Izpostaviti se mora tudi nekaj bolj homogenih oziroma posebnih obmocij. Struga Jesenice se
prakti¢no v celoti nahaja v morenskem in deluvijskem materialu. Del Seducnika tecCe po brecastem
konglomeratu, v drugih hudournis§kih obmoc¢jih ga vecinoma ni. Velja, da zahodneje od
hudourniskega obmocja Presusnika ni ve¢ menjavanja skrilavca, pescenjaka in konglomerata.
Hudournisko obmocje Belce v veéni obsega masiven in skladnat dolomit in apnenec iz karnija.
Ostala obmocja porecij so precej bolj heterogena. Pri hudournikih v skrilavcih igra pomembno
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vlogo usmerjenost lomov le-tega, saj so na primer protito¢ni lomi lahko precej hitreje erodirani,
kot so soto¢ni. V Preglednici 3 so podani vsi geoloski gradniki porecij vkljuéno s starostjo.

Preglednica 3: Seznam geolos$kih materialov (povzeto po Geoloski zavod Slovenije, 2006)

Opis Starost
Debeloskladovit apnenec in dolomit (norijsko-retijska stopnja) T3/2,3
Poboéni grus¢, ponekod sprijet v bre¢o S
Masiven apnenec in zrnat dolomit (karnijska st.-cordevol) 1T3/1
Skladovit in ploséast apnenec z rozenci (ladinijska stopnja) T2/2
Skladovit dolomit, ponekod s plastmi apnenca-anizijska stopnja T2/1
Morena Gl
Masiven grebenski apnenec (retijska stopnja) T3/3
Rdeckast in sivkast apnenec v menjavi s pisano apnencevo breco J1
Ploscast in skladovit apnenec z rozenci J1
Skladovit dolomit-zazarska stopnja P3
Menjavanje skrilavca, peS¢enjaka in konglomerata (rotnovetijska in trogkofelijska stopnja) P1,2
Menjavanje skrilavca, pescenjaka in konglomerata z vliozki apnenca (rotnovetijska in P12
trogkofelijska stopnja) '
Lapor, meljevec, apnenec, dolomit, tuf, tufit in apnenceva breca (ladinijska stopnja) T2/2
Deluvij D
Pisana apnenceva konglomeratna trbiska breca (sosijska stopnja) 1/ P2/2
Pescenjak, kremenov konglomerat, meljevec in glinovec (sosijska stopnja) 2/ P2/2
Ingnimbritni tuf theta-hi-alfa
Aluvij Al
Vrsaj Pr
Lapor, lapornat apnenec, ooliten in zrnat apnenec, sljudnat dolomit in meljevec T1
(skitijska stopnja)
Svetlosiv, bel in roznat apnenec (rotnovetijska in trogkofelijska stopnja) P1,2
Menjavanje skrilavca, pe$¢enjaka in konglomerata (gzelijska stopnja) C3
Kremenov peséenjak, lapor, breca in konglomerat ol
Ploscast in skladovit apnenec z rozenci (karnijska stopnja-jul in tuval) 3/ T3/1
Dolomit z rozenci (karnijska st.-jul in tuval) 2/ T3/1
Lapor in lapornat apnenec (karnijska st.-jul in tuval) 1/ T3/1
Menjavanje skrilavca, pe$¢enjaka in konglomerata z vliozki apnenéeve brece in ¢rnega Pl 2
apnenca (rotnovetijska in trogkofelijska stopnja) '
Masiven in skladnat dolomit in apnenec (karnij) T3/1
Apnenec, apnenec z rozencem, dolomit, kalkarenit, lapor in meljevec (zg. del karnija) 2+3T3/1
Skladnat dachsteinski apnenec s plastmi dolomita (norij in retij) T3/2+3
Brecast konglomerat (ladinij) T2/2
Pobocni grusc¢ S
Dolomit, lapor, apnenec, oolit, skrilavec, meljevec, peséenjak (sp. trias) T1
Skrilavec, peséenjak in kremenov konglomerat, apnenec in breca (trogkofelska in rotnoveska P12
formacija) '
Groedenski konglomerat, pes¢enjak, meljevec in glinovec (sr. perm) P2
Plastnat dolomit (zg. perm) P3
Brecast konglomerat (ladinij) T2/2
Masiven trogkofelski apnenec (sp. - sr. perm) P1,2
Nesprijeta morena gl2

Omeniti je potrebno tudi geomorfoloske znacilnosti kot posledica delovanj v preteklosti, Ki So
vplivale na formacijo hudourniskih strug. Zlasti ledenisko delovanje Zgornjesavskega ledenika je
pustilo za seboj velike spremembe. Starejsi in mlajsi pleistocenski ledenik so oskrbovale gmote iz
Ziljske doline ¢ez ozino pod Trbizem in Cez preval Koren, zajezil je ledenike iz Julijskih Alp,
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raztezal se je do Zirovnice (Gams, 1992). Gams (1992) je glede na morenske odkladnine
ocenjeval tudi obmocja, kjer je bil prisoten ledenik. V hudourniSkem obmocju Belce so tako
morenski nasipi prisotni na soto¢ju s Suhim grabnom (1240 m n. m.), ki pa jo je potok ze deloma
odnesel. V hudourniskem obmog¢ju Jesenice je na planini Rozca zaznana na 1190 m ter tudi na
1250 m kot bo¢na morena. Melik (1955, cit. po Gams, 1992) je nasel morenski material tudi nizje
na nadmorski visini 900 do 1000 m in pri naselju Plavski rovt med 870 in 890 m. Gams (1992)
ocenjuje, da so te odkladnine posledica tistega ledenika, ki je odlozil material na Mali Mezaklji na
nasprotni strani Zgornjesavske doline na enaki nadmorski visini. Omenjene najvisje najdbe moren
naj bi izvirale iz dobe najvedje ohladitve v wuermu, ko je bila na tem obmocju povprecna
temperatura za 8 do 10°C nizja in je trajala med 18000 in 20000 let. ViSine ledeniskih moren so
torej na razli¢nih visinah kot posledica razli¢nih poledenitev. Zato tudi ne obstajajo tocne ocene
nadmorske viSine povrSine ledenikov, saj se je ta stalno spreminjalo, poleg tega pa so v
posameznih obdobjih imeli vecjo erozijsko sposobnost kot v drugih.

3.1.3 Izbrana hudourni$ka obmocja

V tem podpoglavju so predstavljena analizirana hudourniSka obmocja, kjer je bil opravljen
terenski ogled, ter karakteristike, ki so bile pri tem pridobljene. Opisana je pokritost tal, urejenost
vodotoka oziroma geomorfoloska ohranjenost hudournikov ter prisotnost mHE in vecjih vodnih
zajetij. Deloma je opis analiziranih obmo¢ij predstavljen $e v poglavju 3.3, Kjer je predstavljena
hidrologija in hudourniska obmocja, ki so ze rezultat uporabe racunalniskega orodja ArcGIS.

Pokritost tal je pomembna, saj slednja vpliva na odto¢ne razmere porecij, erozijo in tako dalje.
Zgornjesavska dolina je v 70 odstotkih prekrita z gozdovi. Gozdna meja se v Karavankah nahaja
med 1800 in 1900 m, visje pa je prisoten poseben rastlinski pokrov, ki je izpostavljen intenzivnim
erozijskim procesom. Bunci¢ (2014) je ocenil, da so povpre¢ne visine izvirov na nadmorski visini
1238 m n. m. Obravnaval je nekoliko druge hudournike, poleg tega pa so v tem magistrskem delu
deloma obravnavane tudi struge z manjSimi hudourniskimi obmo¢ji in posledi¢no manj$o
izdatnostjo. Na Sliki 7 je prikazana geomorfoloska ohranjenost vodotokov. Vecina hudournikov je
na vrsajih, ki so veCinoma poseljeni — od malo do zelo moc¢no spremenjenih, vi§je pa pa so
ve¢inoma v 1. in 2. razredu. Predstavljena je tudi obstojeca hidroenergetska izraba ter ve¢ja vodna
zajetja na posameznih obmogcjih.
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Kategorizacija urejanja vodotokov

1. razred: naravni vodotoki
= 1-2. razred: delno naravni vodotoki

2. razred: sonaravno urejeni vodotoki

2-3. razred: sonaravno/tehniéno urejeni
vodotoki

=3 razred: tehniéno urejeni vodotoki
=14, razred: delno togo urejeni vodotoki

= 4. razred: togo urejeni vodotoki

Belca | Seduénik | Mlinca | Jesenica Javornik

Zavrsnica

// ' o VA &
Presusmk

Slika 7: Kategorizacija urejanja vodotokov — geomorfoloSka ohranjenost z vi§jim razredom pada
(Vir: ARSO, 2014; avtor: Nejc Mohoric)

3.1.3.1 Hudournisko obmocje Zavrsnice

Zavrsnica se nahaja na vzhodnem robu Zgornjesavske doline. Zavrs$nica je eden izmed vecjih
hudournikov med analiziranimi. Terenski ogled je bil izveden na odseku od akumulacijskega
jezera do planine Pri zagi, kjer je vodno zajetje, ter na hudourniku Recica v delu, ki teée po
vrSaju. Odsek od mHE Zavrs$nica do vodnega zajetja je doloCen kot odsek z referen¢nimi
razmerami brez bioloskih obremenitev. Obravnavana je bila ZavrSnica kot celota ter pritoki
Recica, Bitgovec, Globoki potok, ter neimenovan hudournik pod Srednjim vrhom. Na hudourniku
Zavrsnica se poleg mHE Zavr$nica nahajata S¢ mHE Raztezilnik ter Se ena mHE. Struga je
spremenjena deloma s tremi premostitvami, zaplavno pregrado (ki pa jo je vodni tok obtekel) ter
zajemi za mHE. Poleg tega je gorvodno od mHE tudi vecje vodno zajetje sicer pa sta Se 2 manjsi.
V sami strugi so prisotne tako stopnje-tolmuni (Slika 1 a) in kaskade, kot tudi brazde-tolmuni in
ravni deli struge (Slika 8) — ¢eprav malenkost meandrirajo, so vseeno po karakteristikah podobne
ravnim odsekom. Krajsi odseki so tudi po kamniti osnovi. Prevladuje meSani gozd, nekaj je tudi
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iglastega. Nad gozdno mejo so travniki, resave, redko porasle povrSine in nekaj tudi neporaslih
(Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Iz Slike 7 vidimo, da gre pri Zavr$nici od soto¢ja hudournikov
pod Srednjim vrhom in ZavrSnice za naraven hudournik, ostalo pa je vefinoma deloma urejen
oziroma sonaravno urejen. Hudourniska struga pod Srednjim vrhom je popolnoma naravna.

c) Odsek 2 pri visokem pretoku d) Odsek 2 pri strugotvornem pretoku

Avtor: Nejc Mohori¢ (november 2014)

Slika 8: Zavr$nica pred iztokom v akumulacijo na odseku, kjer je struga »ravna«

3.1.3.2 Ratibovec, Srednik in Sevnik

To so tri manjSi hudourniki na pobo¢ju Karavank med Zavr$nico in Belo. Od njih ima zlasti
Sevnik hudourni$ki znacaj. Izvira na Potoski planini in gre deloma za kaskaden tip, deloma tip
stopenj in tolmunov (Slika 9 ¢, d). Ima povec¢ano prodonosnost. Sevnik je naraven, razen pri
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premostitvah s cesto in Zeleznico je struga urejena (kamen v betonu). Gozd je pri Ratibovcu
mesan, Sredniku deloma mesSan, deloma iglast, pri Sevniku pa deloma mesSan, deloma iglast, na
vrsajih pa so tudi pasniki (Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Ratibovec in Srednik sta gorvodno od
vr$aja popolnoma naravna, nato pa sta skozi naselja utesnjena v betonske struge. Srednik je
manjsi potok, ki ima hudournisko obmoc¢je na pobocjih Ajdne. Prevladuje struga tipa stopenj in
tolmunov, tudi nakloni so veliki (Slika 9 a). Ratibovec (Slika 9 b) ima manjsi zajem pitne vode
(podeljeno vodno dovoljenje), sicer pa je v celoti naraven, prevladujejo oblike stopnja-tolmun.

Se nadaljuje...
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... nadaljevanje Slike 9.

Sevnik v ¢asu nizkih pretokov Sevnik v ¢asu visokih pretokov

Avtor: Nejc Mohori¢ (maj, november 2014, januar 2015)

Slika 9: Sevnik in Srednik

3.1.3.3 Hudournisko obmocje Bele

V hudourniskem obmodju Bele sta bila obravnavana tudi hudournika Mlaka in Cikla. Terenski
ogled je bil izveden nad vrSajem od zaplavne pregrade mimo vodnega zajetja. Tudi Bela izvira v
blizini PotoSke planine kot izvir Urbas, pod KoroSko Belo pa se izliva v Savo Dolinko.
Prevladujejo stopnje in tolmuni, na dolo€enih odsekih pa je prisoten tok po skalnati podlagi (Slika
10 a, b). Nad naseljem je vodno zajetje, nizje pa zaplavna pregrada, skozenj pa je struga
regulirana s tlakovanim dnom (kamen v betonu) in brezinami. Prevladuje listnat gozd ter mesan
gozd. Hudournisko obmodje Mlake je popolnoma gozdnato (iglavci), obmodje Cikle prekriva
deloma listnat, meSan in iglast gozd, vi§je so tudi travniki in redko porasle povrSine (Sinergise,
2011; ARSO, 2014). Podobno seveda velja za Belo, kjer pa je vrSaj gosto poseljen. Struga
hudournika Bele je ve¢inoma naravna oziroma deloma urejena do vrSaja, dalje pa gre za mo¢no
spremenjeno obliko prvotne struge na urbaniziranih obmo¢jih (Slika 7). Na Beli sta izvedeni 2
zajetji pitne vode, eno je dejansko na Cikli pred soto¢jem z Belo. Cikla je visje v celoti naraven
hudournik.
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a) Stopnje in tolmuni na Beli, vecji tolmun na  b) Bela te¢e deloma tudi po mati¢ni kamnini,
sliki ima negativen padec vseeno pa so oblikoveni stopnje in tolmuni

Avtor: Nejc Mohori¢ (maj 2014)

Slika 10: Hudournik Bela

3.1.3.4 Hudournisko obmo¢je Javornika

V obmo¢ju Javornika je bil obravnavan Se hudournik Jezernica, ki je desni pritok Javornika.
Terenski ogled je bil izveden od vrha vr$aja do konca vzporedne ceste. Hudournik Javornik je
poleg Seducnika eden bolj preoblikovanih (med obravnavanimi). Na vr§aju gre za mocno
spremenjeno strugo, preostali del je ve¢inoma sonaravno urejen. Na hudourniSkem obmocju se
nahajajo kar 4 mHE (mHE Rovt sicer ne obratuje vec). Izvedena sta tudi 2 zajema pitne vode, v
samem hudourniSkem obmocju pa jih je vec, ter zajem tehnoloske vode. Hudournik sicer v nekem
obmocju dobro sledi obliki stopenj in tolmunov, vendar je gorvodno Se reguliran. Nad vr$ajem je
prisotna tudi oblika brazda-tolmun (Slika 11 a). V tem hudourniskem obmog¢ju sicer prevladuje
mesani gozd, vendar pa znatno povrsino zasedajo pa$niki, znatna je tudi poselitev (Sinergise,
2011; ARSO, 2014). Gozd na obmocju je vefinoma mesan, vi§je pa iglasti. Vr$aj Javornika je
gosto poseljen. Pritok Jezernica (Slika 11 b) je pretezno naraven. Pri Jezernici je nekaj pasnikov,
meSanega gozda in iglavcev, visje pa so tudi resave in redko porasle povrSine (Sinergise, 2011;
ARSO, 2014).
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Slika 11: Hudourni$ko obmo¢je Javornika

3.1.3.5 Hudournisko obmocje Ukove

Ukova ima eno mHE, sicer pa gre do vrSaja za naraven hudournik, prav tako je popolnoma
naraven pritok, po poseljenem vrsaju pa je reguliran in v umetni pokriti strugi. Hudournik na Sliki
7 ni prikazan, terenski ogled pa ni bil izveden. Obmoc¢je Ukove je pretezno gozdnato (prevladuje
mesan gozd) in ima znaten delez travnatih povr§in. Hudournisko obmocje pritoka pa je prakti¢no
poraslo samo z mesanim gozdom (Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Vrsaj je gosto poseljen.

3.1.3.6 Hudournisko obmocje Jesenice

Na hudourniskem obmo&ju Jesenice (Slika 12) so bili analizirani tudi pritoki Beli potok, Crni
potok, Crni graben, Raten in Jelenji potok. Terenski ogled je bil izveden na Jesenici na obmo&ju
nad vriajem (Slika 12 a), kjer hudournik preka cesta za Plaviki rovt, na Crnem potoku na
obmoc¢ju Planine pod Golico ter na manjsih pritokih (Slika 12 d). Hudournik Jesenica je zlasti na
vrsaju, kjer je gosto poseljen moc¢no spremenjen (kamen v betonu), drugje pa je ve¢inoma naraven
ali deloma urejen (Slika 7). Odsek je nad vrSajem razglasen tudi kot referenéen, brez bioloskih
obremenitev. Prav tako so deloma urejeni oziroma naravni Raten in Jelenji potok, Beli potok, Crni
graben, Crni potok pa je vedinoma sonaravno urejen. Jesenica je takoj po sotodju Crnega in
Belega potoka, kjer sta mHE, nekoliko bolj hidromorfolosko spremenjen hudournik, saj ima
hudourni$ke pregrade (Slika 12 b). Sicer so na obmoc¢ju Jesenice bile podeljene 3 koncesije za
mHE (kjer Crni potok ne obratuje, Zerjavec pa $e¢ ni zgrajena) ter vodna dovoljenja za
zasnezevanje in ribogojnico. V samem hudourniSkem obmodju je izdanih tudi ve¢ vodnih
dovoljenj za zajetje. Ob Crnem potoku na levem bregu je nad vasjo Planina pod Golico prisoten
tudi plaz (Slika 12 c). Na obmod¢ju reke Jesenice je veliko travnatih povrSin, nizje prevladuje
mesani gozd, vi§je pa iglasti. Precej je tudi pozidanih parcel (Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Zato



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. 51

pa so hudourniska obmoc¢ja pritokov pretezno pokrita z gozdom, najvec iglastim, deloma pa so
prisotni naravni travniki. Beli potok ima znatno koli¢ino erozijskih Zaris¢.

a) Stopnje-tolmuni Jesenice pred vstopom na b) Hudournidke pregrade na Crnem potoku pred
vrsaj soto¢jem z Belim potokom

¢) Aktiven plaz nad Crnim potokom d) Pritok Crnega potoka — na brezinah so vidne
plavine, odlozene pri preteklem poplavnem
dogodku

Avtor: Nejc Mohori¢ (maj, december 2014)

Slika 12: Stopnje in tolmuni na Jesenici

3.1.3.7 Dobrsnik

Naselje HruSica se nahaja na vr$aju Dobrsnika, kjer je ta ponovno v betonskem koritu (kamen v
betonu). Terenski ogled je bil izveden od vrha vraja do 2. slapa. Hudournik ima zaplavno
pregrado nad naseljem. Vi§je gre za naravno hudournisko strugo (Slika 7). V¢asih je bilo izvedeno
vodno zajetje, ki danes ni ve¢ v uporabi, dolvodno pa je vseeno izdano vodno dovoljenje. Na
Dobrsniku (Slika 13) je ve¢ manjsih slapov. Obmocje je prakti¢no v celoti prekrito z iglastim
gozdom, precej izrazita pa so erozijska zaris¢a (Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Gozd je pretezno
listnat. Hudournik ima tako znatno koli¢ino koluvialnih odkladnin in na delih je prisotna struga v
koluviju, balvani pa tvorijo stopnje (Slika 13 a).
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a) Stopnje-tolmuni iz balvanov na Dobr$niku b) Stopnje-tolmuni iz prodnikov na Dobrsniku

Avtor: Nejc Mohori¢ (maj 2014)

Slika 13: Dobrs$nik

3.1.3.8 Presus$nik

Hudournik Presu$nik ima eno mHE na vrSaju (Slika 14 a). Vrsaj za razliko od predhodnih ni
poseljen, so pa na njem izvedene hudourniske pregrade (Slika 14 b). Gorvodno gre za naraven
hudournik. Terenski ogled je bil izveden zgolj na obmoc¢ju vrSaja. Ponovno prevladuje gozd v
vseh treh oblikah, znaten delez je tudi travnatih povrSin in erozijskih obmocij (Sinergise, 2011;
ARSO, 2014).
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a) Hudourniske pregrada in poslopje mHE b) Hudourniske pregrade

Avtor: Nejc Mohori¢ (januar 2015)

Slika 14: Hudourniske pregrade na vr$aju Presu$nika

3.1.3.9 Hudournisko obmo¢je Mlince

Na hudourniku je bil obravnavan tudi pritok Zakelj. Terenski ogled je bil izveden nad vriajem nad
zgornjo mHE v dolZini enega kilometra. Hudournik Mlinca (Slika 15 a) ima dve mHE. Kljub temu
je pretezno neurejen hudournik oziroma je nizje le deloma urejen. Na vrSaju gre za sonaravno
oziroma tehni¢no urejen hudournik (Slika 7). Skoraj v celoti obmoc¢je Mlince prekriva mesSani
gozd, nekaj je tudi erozijskih zari$¢ ob hudourniskih strugah, visje pa so resave, grmicasti gozdovi
in redko porasle povrsine (Sinergise, 2011; ARSO, 2014). Vrsaj je le deloma poseljen.

3.1.3.10 Seduénik

Sedu¢nik je zlasti na vr$aju togo urejen hudournik (Slika 7, Slika 15 b). Terenski ogled je bil
izveden zgolj na tem obmocju. V spodnjem delu je tudi mHE in manjsi zajem pitne vode. Visje
gre vseeno za le deloma urejen hudournik. Prakti¢no celo hudournisko obmoc¢je razen vrsaja
preras¢a meSani gozd (Sinergise, 2011; ARSO, 2014).
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Slika 15: Mlinca in Seduénik

3.1.3.11 Hudournisko obmocje Belce

V obmo¢ju Belce so bili analizirani tudi pritoki VrS$ni graben, skupaj Jerca in Gosa, Susca,
Bovharski potok, Kurji graben, Beli potok ter Suhi graben. Terenski ogled je bil izveden od vrha
vrSaja 0,5 km gorvodno. Belca na tem obmocju vsebuje tudi veliko balvanov, okrog katerih so
tvorjene stopnje in tolmuni. Na hudourniSkem obmocju je prisotno veliko erozijskih zaris$¢, v
delih obmocja je prisoten grmicast gozd, resave in redko poseljene povrSine. Vr$aj je ponovno
poseljen. Hudournik je v spodnjem toku tehni¢no urejen, viSje pa sonaravno, saj so zgrajene
hudourniske pregrade (Slika 7, Slika 16 a). V spodnjem delu Belce je tik pred vrSajem tudi mHE
(Slika 16 a). Visje gre za naravno hudournisko strugo, enako velja za pritoke. Za vse hudournike
znotraj hudourniskega obmocja je znacilna velika erozijska dejavnost. Malenkost izstopata Suhi
graben in Bovharski potok, saj je nekoliko manj erozijskih ZarisS¢, ter Vr$ni graben, ki ima slednje
prisotne Sele po strmem padcu v dolino Belce, kjer v pobo¢nem grusc¢u ponikne, razen ob visokih
pretokih (Slika 16 b).
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a) NevzdrZevana hudourniska pregrada z uni¢enim b) Vrini graben deloma teée po mati¢ni
podslapjem ter cevovod mHE Belca desno kamnini, nato pa ob nizkih pretokih ponikne
zgoraj pod grusd

Avtor: Nejc Mohori¢ (januar 2015)

Slika 16: Hudournisko obmocje Belce

3.2 Metoda analize

V tem poglavju je prikazan postopek zajema podatkov, v nadaljevanju pa je predstavljena njihova
obdelava. V strmih hudourniskih strugah se pri obravnavi krajsih odsekov (npr. 100 m) nakloni
struge lahko moc¢no razlikujejo zaradi oblik dna, zato je njihova analiza za inZenirsko prakso
obicajno neuporabna. Vseeno nas lahko v primeru preuc¢evanja hidravli¢nih lastnosti posameznih
geomorfoloskih oblik tak padec zanima. Ker v tem primeru ne gre za zajem tock vec¢jega obmocja,
so metode za masovni zajem viSinskih tock manj uporabne. Kljub temu bi si pri podrobnejsih
analizah ze veliko lahko pomagali z lidarskimi DMV, ta moznost je tudi predstavljena v tem delu.
Ce pa gledamo hudournik kot celoto, bi neke priblizke vzdolznih profilov s padci lahko doloéili s
pomocjo manj podrobnih DMV. Ti so izdelani iz niza prostorskih tock, ki so podane s
prostorskimi koordinatami v izbranem koordinatnem sistemu (Rihtar$i¢ in Fras, 1991). Toc¢ke so
lahko razporejene enakomerno ali pa ne. Slaba stran modelov z enakomerno razporeditvijo tock je
v tem, da se gostota toCk na obmocjih, kjer je relief bolj razgiban, ne poveca (Podmenik, 2008), so
pa zaradi tega najbolj enostavni za izdelavo. Glavni vir zajemanja tock DMR so bili od 90. let
letalski posnetki. V letu 2011 se je pricel projekt aerolaserskega skeniranja Slovenije, ki se je po
zacCasni prekinitvi ponovno pricel izvajati leta 2014 in naj bi bil zakljucen do sredine leta 2015.
Eden od izdelkov aerolaserskega skeniranja bo DMR s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m (Grigillo,
2014).

Vsi obravnavani viSinski modeli v tem delu imajo enakomerno razporeditev tock, saj so bili
podatki z interpolacijo prera¢unani v pravilno celi¢no mrezo. Za obdelavo sta bila izbrana
DMV 12,5 in DMV 5, kot najbolj toéna in natan¢na obstojeta DMV. Vrednost 12,5 pomeni, da je
velikost celice 12,5 m, vrednost 5 pa, da je velikost celice 5 m. V splosnem velja, da bolj kot je
gosta mnozica celic, podrobnejsi je model. Vendar pa to ni nujno, saj je pomemben tudi nacin
zajema podatkov, viSinska tocnost podatkov in njihova obdelava. Za nekatera obmocja, kjer so
bili na razpolago podatki laserskega skeniranja, so bili uporabljeni DMV z velikostjo celice 0,5 m
inlm.
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3.2.1 Razvoj in podatki o digitalnih modelih viSin

Prve ideje o izdelavi DMR oziroma visin so se zaceli takoj, ko se je na trgu pojavila racunalniSka
tehnologija. Prvi poskusi so se zaceli ze v 60. letih (Podobnikar, 2008). Tako so zaceli 1972
izdelovati DMR 100 na podlagi temeljnega topografskega nac¢rta 5 in 10 (TTN 5 se je vzporedno
izdeloval), in sicer z ro¢nim odc¢itavanjem vrednosti (Podmenik, 2008). Ta je imel v evropskem in
svetovnem smislu sicer veljavo, vendar je bil za prakticno uporabo Se prevec¢ posplosen. Kljub
majhni prostorski lo¢ljivosti je bila natanénost 10 m v horizontali in 10 m v vertikali, toénost pa je
bila obcutno nizja. Istocasno se je izdeloval DMR 500, ki je bil prvi izdelan za vso Slovenijo
(Podobnikar, 2008). Ker se je izdelava precej vlekla, se je soCasno izdelalo nekaj lokalnih
DMV 20 oziroma DMV 10 za potrebe raznih ustanov in podjetij. Leta 1995 so zaceli izdelovati
DMR 40, ki so ga kmalu transformirali v DMR 25. Izdelovalo ga je ve¢ izvajalcev, zato so se
pojavljala odstopanja na stikih listov. To¢nost je bila sicer predpisana 1 m za neporaséen teren in
3 m za gozdna obmocja, a je bila dejansko precej slabsa. Hkrati so tudi izvajali izdelave DMV za
potrebe obrambnega ministrstva, tako je nastal SPOT DMV 20 (Podmenik, 2008). Dalje je ZRC
SAZU leta 1999 in 2000 izdelal INSAR DMV 25 in InNSAR DMV 100 (interpoliran iz INSAR
DMV 25) s pomocjo podatkov zajetih iz satelitov. To¢nost je bila horizontalno 5 m in vertikalno
6,5 m (Podmenik, 2008).

1998. leta se je pojavila ideja o izdelavi DMR za celo Slovenijo. Zacela se je 2001 in trajala do
2005. Vzeta je bila predpostavka, da se da iz obstojecih virov brez dodatnega narediti kakovosten
DMV (Podobnikar, 2008). Upostevanih je bilo kar 30 virov, vendar niso vsi zajemali celotnega
povrsja Slovenije, med njimi:

- DMR 100,

- lokalni DMV 20 in DMV 10,

- DMR 25,

- SPOT DMV 20,

- InSAR DMV 25 in InSAR DMV 100,

- digitalizirane plastnice drzavne topografske karte (DTK) 25,
- digitalizirano hidrografijo DTK 25,

- plastnice temeljne topografske karte (TTN) 5in TTN 10,
- tocke temeljnih geodetskih mrez,

- tocke zemljiskega katastra,

- Centralna baza podatkov o stavbah in

- druge.

Uporabljena je bila metoda uteZznega seStevanja virov. Kmalu se je pokazalo, da podatki niso v
tako dobrem stanju, kot so predvidevali, niso se namre¢ zajemali po enotnih standardih, niso bili
vzdrZevani, imeli so veliko grobih in sistemati¢nih napak, metapodatki pa so se med seboj tezko
primerjali (Podobnikar, 2008). Ker je prostorska loc¢ljivost 12,5 m, je dobil ime DMV 12,5,
izdelana pa sta bila Se¢ DMV 25 in DMV 100. Natan¢nost DMV 12,5 je horizontalno 2 m
(Podmenik, 2008), visinska pa (Podobnikar, 2008):

- 1,1 m na ravnini,
- 2,3mv gricevnatem svetu,
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- 3,8 myv hribovitem svetu ter
- 7 myv goratem svetu.

V primeru podatkov v tem magistrskem delu gre pretezno za hribovit in deloma tudi gorat svet,
zato so potem natanénosti nekih vmesnih vrednosti. Ze iz tega, da je natan¢nost nekaj metrov, je
uporabnost takih podatkov za analizo vzdolznega poteka struge vprasljiva; za taka obmocja ga
tudi Podobnikar opredeli kot manj primernega (2008). Kljub temu je v primerih, Kkjer
obravnavamo celotno strugo in ima hudournik na tem delu nekaj 100 m padca, DMV 12,5 ze
lahko primeren za ugotavljanje daljSega vzdolznega profila, zato pa je popolnoma neprimeren za
podrobnejSe analize kratkih odsekov struge, kjer bi na primer Zeleli ugotoviti morfoloSke
znacilnosti, kot so stopnje-tolmuni, kaskade in tudi slapovi.

Leta 2006 se je po naro¢ilu Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS) pri¢el zajem DMV 5,
torej lo¢ljivosti 5 m. Zahtevana natan¢nost je bila 1 m na neporas€enem ter 3 m na poras¢enem
terenu. Podobnikar (2008) pravi, da je bila ze z DMV 12,5 doseZena natanénost 1 m na ravninskih
obmo¢jih, zato bi v 5-metrski locljivosti lahko pri¢akovali natan¢nost 10 ¢cm do 30 cm na
podobnih obmog¢jih. Izdelan je bil s prevzoréenjem iz DMV 12,5 na novo loc¢ljivost 5 m. Izvedla
se je (stereo) fotogrametricna obdelava prevzorcenega modela, ker pa so bili operaterji razlicno
usposobljeni, je kvaliteta razli¢na glede na obmoc¢je (Podobnikar, 2008). Za delo se je uporabljal
program Socet Set s svojimi orodji, posledica uporabe le-teh pa so vidne tudi na konénem izdelku
(Podmenik, 2008) — popravljala so se zgolj obmo¢ja, kjer je natanénost padla pod predpisano
vrednost 1 m. Problem predstavlja tudi to, da se model ne posodablja. Podobnikar (2008) DMV 5
ocenjuje v primerjavi z DMV 12,5 za boljSega, ¢e upostevamo viSinsko kakovost (ki ji je bilo
posveceno najveC pozornosti), a ima ve¢ drobnih geomorfoloSkih napak in je primernejsi za
uporabo veéjih obmocij, kjer so te manj izrazite. Prednost pred ostalimi je v bistveno veéji S
prostorski lo¢ljivosti in natan¢nosti na nepora$éenih terenih, zlasti na pobo¢jih gricev, hribovij in
gora, vseeno pa odstopanja na gozdnatih obmodjih presegajo predpisane 3 m (Podmenik, 2008).
Tudi ta model ne bi bil primeren za podrobnejSo analizo krajSih odsekov struge, v primeru
obravnave celotne struge hudournika pa je natan¢nost zadovoljiva.

Kot se je izkazalo pri Sodnik et al. (2009) sta DMV 12,5 ter DMV 5 za potrebe matemati¢nega
modeliranja neuporabna. Ravno to je spodbudilo vse $ir§o uporabo lidarskih DMV. Dodatna
prednost je zajem tudi talnih to¢k pod vegetacijo. Same oblike struge pa je v sploSnem ravno tako
dokaj tezko zajeti, saj so breZine pogosto gosto poras¢ene ali pa so v blizini objekti.

Lidarski modeli vi$in so narejeni s pomoc¢jo tehnologije zra¢nega laserskega skeniranja (LiDAR je
namre¢ angleska krajSava za Light Detection and Ranging). Gre za metodo razvito v zadnjih dveh
desetletjih, ki omogocéa izdelavo bistveno natanénejsih DMV (5 c¢cm do 15 cm). Zahtevana
natan¢nost s strani GURS-a (2011) je po visini 15 cm, medtem ko je horizontalna 30 cm.

Naprava je obi¢ajno name$cena na letalu ali helikopterju. Letalo leti prehitro ter visje, posledi¢no
zajame manj to¢k, vendar pa leti bolj enakomerno (manj vijuga) v primerjavi s helikopterjem. Gre
za najbolj to¢no metodo za masovni zajem viSinskih tock, Ki je trenutno na razpolago. V
prihodnosti mu bodo lahko konkurenco predstavljali novi radarski sistemi (Grigillo, 2014). Danes
je vedno bolj popularno in razvito snemanje z daljinsko vodenimi brezpilotnimi letalniki. V
primeru struge je mikavna ideja o snemanju pod kroS$njami dreves, tako bi se lahko zmanjsali
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koli¢ino tock, ki bi morale biti filtrirane. Problem pa bi v tem primeru predstavljale ravno ozke
doline in krosnje, saj je tako zanesljivost globalnega navigacijskega satelitskega sistema (GNSS)
precej manjsa oziroma celo nezadostna.

Naprava za skeniranje na plovilu proti tlom poSilja zarke, ki se odbijajo od povrSine (tudi
objektov). Senzor zaznava te odbite Zarke. Koordinate tock na terenu so dolocene s polarno
metodo — s koordinatami dane tocke (pozicija plovila, dolo¢ena z GNSS in INS) in izmerjeno
razdaljo ter kotom do iskane tocke se izracunajo koordinate iskane tocke. Inercialni navigacijski
sistem (INS) meri vse tri kote zasuka plovila. Razdaljo lahko dolo¢i razdaljemer s casom, ki ga
zarek potrebuje, da se vrne do naprave, lahko pa se dolo¢i tudi iz faze odbitega valovanja. Prvi so
impulzni, drugi pa fazni razdaljemeri. Danes se belezi tudi svetlobna intenziteta sprejetega zarka,
znan je tudi red odboja. Rezultat snemanja je oblak tock, v katerem so zajeti tako odboji od
objektov kot tudi odboji od dreves in tako dalje. V tem magistrskem delu je potreben model
terena, zato je potrebno te neterenske toCke odstraniti. Uporabljajo se posebni filtri, ki poskrbijo
za to. Pridobljen je bil ze filtriran DMV, interpoliran v pravilno celi¢no mrezo.

S pomocjo lidarskega snemanja se lahko pridobi zelo visoka stopnja natancnosti. Vsi sistemi, ki
sestavljajo laserski skener, vplivajo na (Bitenc, 2007):

- natan¢nost merjene razdalje,

- natan¢nost dolocitve polozaja z GNSS,

- natancnost dolocitve smeri laserskega zarka,

- kakovost transformacije koordinatnih sistemov.

Poleg sistemskih merskih napak se lahko pojavijo tudi variabilne, ki so odvisne od:

- geometrije objektov na terenu,
- pokritosti tal,

- odbojnosti terena,

- kota skeniranja,

- visine plovila in

- drugo.

Slabost lidarskin DMV je absorpcija laserskega zarka v vodnih telesih. Odvisna je od vpadnega
kota laserskega zarka, pri pravokotnem vpadu pa je najvecja. Lidar tako ni primeren za zajem
gladin vodotokov. Lidarski DMV, ki je uporabljen v tem delu, je bil posnet poleti, ko so
hudourniki na hudourniskem obmocju Bele presahnili. Tako je bila izni¢ena pomanjkljivost
lidarskega snemanja. Iste DMV so uporabljali Ze Sodnik et al. (2012). Dodatha pomanjkljivost je
visoka cena lidarskih DMV (Sodnik et al., 2012), zato je uporabnost za vec¢ja obmoc¢ja nekoliko
manjsa, poleg tega pa je as obdelave podatkov s programskimi orodji bistveno daljsi. Ta model je
bistveno boljsi od DMV 12,5 ter DMV 5, iz njega bi morali slutiti tudi posamezne oblike dna.

3.2.2 Uporabljena racunalniska orodja

Za dolocitev vzdolznih padcev je bila uporabljena programska oprema ArcGIS podjetja
Environmental System research Institute (ESRI), ki je namenjena analizi podatkov v geografskih
informacijskih sistemih (GIS). Zagnani so bili vmesniki ArcMap, ArcCatalog ter ArcToolbox z
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dodatki Spatial analyst tools in 3D Analyst. V vseh primerih pri DMV 12,5, DMV 5 ter lidarskih
DMV je bila potrebna podobna obdelava podatkov.

Najprej je bila ustvarjena geografska podatkovna baza in znacCilnosti nabora podatkov, kjer je bil
dolo¢en horizontalni in vertikalni koordinatni sistem. Za horizontalnega je bil izbran D48
Slovenia TM, za vertikalnega ETRS 1989 (Preglednica 4). D48 Slovenia TM je ravninski
koordinatni sistem, kjer so koordinate D48 odvisne od »datuma«, in sicer elipsoida »Bessel
1841«. Oznaka TM predstavlja transverzalno Mercatorjevo kartografsko projekcijo, ki je sicer
enaka GauB-Kriigerjevi projekciji (Berk, 2008). Ta projekcija je bila izbrana zato, da so se sloji
digitalnih orto-foto posnetkov iz GIS Serverja Geopedije (Sinergise, 2011) ujemali z izrac¢uni in
da je bila s tem vizualna analiza laZja. Do leta 2008 je bil sicer pretezno v uporabi D48/GK, po
tem letu pa se je uvedel koordinatni sistem D96/TM (Podobnikar, 2008). ETRS 1989 (European
Terrestrial Reference System 1989) je geodetsko kartezi¢no referencno orodje, ki predpostavlja,
da je Evrazijska plosca kot celota stati¢na. 1989 se ne nanasa na leto realizacije, ampak na leto
zaCetne definicije. Ta koordinatni sistem je predlagan za Evropo s strani EU za geodetske podatke
in se uporablja v Evropi tako za kartiranje kot tudi za namene raziskav. Predvideno je, da ga v
prihodnosti zamenja EVRS (Podobnikar, 2008).

Preglednica 4: Podatki o izbranih koordinatnih sistemih (Vir: ESRI, 2013; avtor: Nejc Mohori¢)

WKID: 102060 Authority: ESRI ETRS_1989
WKID: 115701 Authority: ESRI
Projection: Transverse_Mercator

False_Easting: 500000.0 Linear Units: Meter

False_Northing: -5000000.0 Direction: positive up

Central_Meridian: 15.0 Vertical Shift: 0.0

Scale_Factor: 0.9999 Datum: D_ETRS_1989

Latitude_Of Origin: 0.0 Spheroid: GRS_1980

Linear Unit: Meter (1.0) Semimajor Axis: 6378137.0
Semiminor Axis: 6356752.314140356

Geographic Coordinate System: GCS_D48 Inverse Flattening: 298.257222101

Angular Unit: Degree (0.0174532925199433)
Prime Meridian: Greenwich (0.0)
Datum: D_D48
Spheroid: Bessel_1841
Semimajor Axis: 6377397.155
Semiminor Axis: 6356078.962818189
Inverse Flattening: 299.1528128

Te znacilnosti podatkov so se uporabljale za uvoz podatkov iz koordinat X, y in z v tekstovni
obliki v nov lastnostni razred — tocke v programu v grafi¢ni obliki (Slika 17 a). Nato je bil iz teh
to¢k ustvarjen piramidni teren (Slika 17 b), kjer je bila razdalja med to¢kami prilagojena DMV, ki
je bil obravnavan. Iz tega terena je bila izdelana rastrska slika povrSja (Slika 17 c). Kot
interpolacijska metoda je bila uporabljena metoda naravnih sosedov (natural neighbours), Ki
ustvari bolj gladek priblizek temeljni »resni¢ni« funkciji. Kot velikost celice rastra je bila
dolo¢ena 0,5 m oziroma 1 m (pri lidarskih DMV) ter 5 m oziroma 12,5 m pri DMV 5 ter
DMV 12,5.
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a) Prikaz DMV b) Zgrajen teren iz DMV

c) Raster zgrajen iz terena d) Zapolnjen raster iz Slike 17 ¢

Se nadaljuje...
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... nadaljevanje Slike 17.

Ty

——

=]

e) Rastrska slika smeri toka iz zapolnjenega f) Rastrska slika padcev terena
rastra

g) Rastrska slika akumulacije toka
jarkov

i) Vektorska slika osi hudournikov in erozijskin 1) Vektorska slika osi hudournikov in erozijskih
jarkov jarkov, interpolirana na »zapolnjen« raster

Se nadaljuje...
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... nadaljevanje Slike 17.
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k) Primer prikaza vzdolznega profila (iz oznacenega dela na Sliki 17 j)

Slika 17: Prikaz postopka obdelave podatkov DMV na hudourni$kem obmodju Mlince (Vir: ESRI,
2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc Mohoric)

Nato je sledila uporaba hidroloskih orodij. Kot prva je bila izvedena »zapolnitev« (fill) rastra
(Slika 17 d), ki je zapolnil ponore v rastrski mrezi ter odstranil manj$e nepravilnosti v podatkih.
Ta raster se je nato uporabil za doloc¢itev smeri toka (Slika 17 e) in rastrskega sloja padcev (ki
sicer ni bil uporabljen) (Slika 17 f). Raster smeri toka je vhodni podatek za akumulacijo toka
(Slika 17 g). Ta operacija dolo¢i rastrsko sliko akumulacije toka v vsaki celici.

Potrebovali smo tudi datoteke v zapisu SHP (shapefile) (v istih koordinatnih sistemih kot ostalo),
ki so bile vhodni podatek za dolocitev pozicije toCk zbiranja (pour point). Dodaten vhodni
podatek je bila tudi akumulacija toka. Tocke zbiranja so bile potrebne za dolocitev prispevnih
obmocij porecij poleg smeri toka. Obi¢ajno so bile izbrane na dolvodnem delu pred iztokom v
vecji hudournik ali pa na izrazitih prehodih med razlicnimi morfologijami. Dobljene povrSine
porecij so bile nato Se vektorizirane.

Bolj pomembna za samo magistrsko delo je dolocitev rastrske slike mreze hudournikov (Slika 17
h). To se je izvedlo z rastrskim racunalom, in sicer z ukazom »Con, ki se uporablja za pogojna
vrednotenja if/else vsake celice vhodnega rastra (Slika 18). Na Sliki 18 so vrednosti iz tabele
InRas1 transformirane po ukazu spodaj. Vrednosti, ki so manjse ali enake 2, so trasnformirane v
vrednost 30, veéje od 2 pa v 40. Uporabljen je bil postopek, ki sta ga predlagala Parmenter in
Melcher (2010). Obstajajo tudi drugaéni pristopi. Santl et al. (2012) so recimo s programskim
orodjem VapldroAste, ki je vezano na ArcGIS, generirali re¢no mrezo z Zeleno podrobnostjo, ki
je omogocal dolocitev izrisa dolo¢enega §tevila pritokov in podporeéij (iz DMV 25 in DMV 90
oziroma DMV 12,5).
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Slika 18: Skica principa delovanja funkcije »Con« v rastrskem racunalu (ESRI, 2012)

Rastrska slika je bila nato transformirana v vektorsko obliko (Slika 17 i), kjer je vhodni podatek
tudi smer toka, linije pa niso bile poenostavljene. Zato so linije hudournikov oglate, saj linija
povezuje centre posameznih celic. Nadalje je bila mreza hudournikov v vektorski obliki
interpolirana na zapolnjeno rastrsko sliko z bilinearno interpolacijo (Slika 17 j). Rezultat je bil
Potrebno je bilo zdruziti os hudournika s funkcijo »unsplit line, kar se je izvedlo roéno. Santl et
al. (2012) so z orodjem VapldroAste lahko dolo¢ili, kak§no je minimalno prispevno obmocje, do
katerega je izoblikovana struga (0,3125 km?). Ker to orodje ni bilo uporabljeno in je zato
dolocitev prispevnega obmocja precej kompleksnejSa, so bile gorvodno struge zdruzene do visine,
do katere je bil hudournik narisan po podatkih zbirke topografskih podatkov homogene
natancnosti, ki ustreza ravni merila 1 : 5000 (DTK 5). Kjer slednji ni bil na razpolago, se je
vizualno iz orto-foto posnetkov dolocilo, do kje je razvidna struga.

3.3 HidroloSke razmere

V Zgornjesavski dolini je obCutna razlika med koli¢ino padavin v dolini in na grebenih Karavank
zaradi orografskih padavin. Povpre¢na koli¢ina padavin na meteoroloskih postajah v dolini je od
1545 mm do 1629 mm na leto, na postajah visje na pobo¢ju Karavank pa 1730 mm oziroma 1989
mm (Preglednica 5). Lahko se predvideva, da vis§je proti vrhu grebena pade $e ve¢ padavin.

Preglednica 5: Povpre¢na koli¢ina padavin na obmodju Zgornjesavske doline (povzeto po Meteo.si,
2015)
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Za oceno koli¢ine padavin je najbolje, da si pomagamo z rezultati na dezemerih bliznjih
meteoroloskih postaj. V kolikor so te preve¢ oddaljene, pa so podatki lahko vprasljivi, enako velja
za na$ primer, kjer so lokalne razmere lahko odloc¢ilne. Na primer visje po pobocju pade vec
padavin kot nizje. Omeniti velja, da ¢e so iskane maksimalne padavine v dolocenih ¢asovnih
intervalih, so potrebni rezultati iz ombrografov, ki pa so le v Rate¢ah in na Javorniskem rovtu
(Sodnik in Mikos, 2006).

Oblika hudourniSkega obmocja lahko dodatno doprinese k ¢asu koncentracije. Podobno velja za
naklone poboc¢ij dolin — vecji so, hitrejsi je odtok. Locijo se hudourniska obmocja z vecjo
razvejanostjo v zgornjem toku, v srednjem toku in spodnjem toku (pahljacasta hudourniska
obmocja) ter z enakomerno razvejanostjo tekom celotnega obmocja(Gavrilovi¢, 1972). Od oblike
obmocja je odvisna moznost nastanka nenadne koncentracije poplavnega vala na njegovem ustju.
Zlasti pahljacasta hudourniska obmocja so kriticna (Gavrilovi¢, 1972). PovrSina hudourniskega
obmocja je pomemben podatek pri racunu odtoka. Tudi koli¢ina in vrsta rastja znatno vpliva na to,
kolikSen bo odtok padavin. Ve¢, kot je rastja, in gostejse, kot je, toliko ve¢ vode se akumulira na
terenu in porabi za evapotranspiracijo.

S programskim orodjem ArcGIS je bila na podlagi DMV 5 ustvarjena Slika 19, ki prikazuje
obravnavana hudourniska obmoc¢ja. Vidne so zgolj struge, ki so bile obravnavane. Seveda so pri
oblikah obmoc¢ij v naravi prisotne tudi take, za katere je tezko reci, v katero kategorijo spadajo. Le
pri nekaterih hudournikih, ki imajo bolj znacilne oblike, je ta klasifikacija smiselna. Bolj znac¢ilna
hudourni§kega obmoc¢ja z vecjo razvejanostjo v zgornjem toku so Javornik, Jelenji potok in
Mlinca. Hudourniska obmodja Zavrsnice, Jezernice, Ukove, pritoka Ukove, Crnega potoka in
Presusnika imajo vecjo razvejanost v srednjem toku. Izrazito pahljacastega hudourniskega
obmocja ni. Najblizje temu sta obmocji Jesenice in Belce. Veliko je tudi hudourniskih obmo¢ij z
dokaj enakomerno razvejanostjo vzdolz hudourniskega obmocja, in sicer so to Bitgovec,
Ratibovec, Srednik, Sevnik, Cikla in Dobrsnik.



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. 65

Legenda:

Ime hudournika in hudourni$kega obmocja
Ime naselja
Zacetek vr$aja

5.00 km

Legenda:

Ime hudournika in hudourni$kega obmocja
Ime naselja
Zacetek vraja

5.00 km

Slika 19: Obravnavana hudourni§ka obmodja (Vir: ESRI, 2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc
Mohoric)
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V Preglednici 6 so podane vrednosti povrSin hudourni§kih obmocij pridobljene v programskem
orodju ArcGIS. PovrSina teh obmocij je bila Ze zbrana v delih na primer Sodnik in Miko$ (2006)
in Bunci¢ (2014), ve¢jih odstopanj pa z rezultati v tem delu iz DMV 5 ni. Med rezultati z uporabo
DMV 5 in DMV 12,5 so razlike minimalne. Ve¢inoma se razlika v povr§ini obmo¢ja ne razlikuje
niti za en odstotek, izjeme so posamezna manjSa hudourniska obmocja Mlake (17 %), Srednika,
Ratibovca, Sevnika, Recice (vsi pod 10 %), kjer Ze manjsa sprememba lahko pomeni velik delez.

Preglednica 6: PovrSine obravnavanih hudourni$kih obmodij, pridobljene iz DMV 5 (Vir: ESRI,
2013; avtor: Nejc Mohoric)

HudourniSko | » 12 | Hudournitko obmotje | A[kmz | HudourniSko f 2
obmocje obmocje
Zavrsnica 25,58 Jezernica 3,95 Zakelj 2,77
Recdica 4,48 Ukova 4,07 Seducnik 1,18
Bitgovec 1,60 Ni imena - Ukova 1,76 Belca 17,38
Globoki potok 0,78 Jesenica in Crni potok 20,28 Vrs$ni graben 1,24
Srednji vrh 3,59 Raten 5,67 Jerca-Gosa 3,67
Srednik 0,89 Jelenji potok 2,35 Susca 1,92
Ratibovec 1,38 Crni potok 5,88 Bovharski potok 0,81
Sevnik 1,47 Crni graben 0,73 Kurji graben 1,86
Bela 6,42 Beli potok (Jesenica) 4,15 Beli potok (Belca) 2,06
Mlaka 0,20 Dobrsnik 1,92 Suhi graben 0,86
Cikla 1,39 Presusnik 4,49
Javornik 17,18 Mlinca 7,58

Sodnik in Miko$ (2006) sta izvedla analizo hidroloskih parametrov za obmocje Zgornjesavske
doline na podlagi 18 hudourni$kih obmoc¢ij. Dolo¢ila sta zvezi med pretoki s 100-letno povratno
dobo [m%s] in povrsino hudournikega obmodja [km?] (35) ter prostornino odtoka V, [m’] in
povr§ino hudourniskega obmodgja [km?] (36). Dobljeni enacbi sta dali statistiGno zanesljivi enaébi
(z regresijskim koeficientom R® > 0,97 za 18 obmog¢ij). Tako sta primerni za uporabo tudi na
drugih hudournikih na obmod¢ju Zgornjesavske doline, torej tudi za tiste obravnavane v tem delu.

QlOO = 12,5 * A0'72 (35)

V. = 90000 x A%93 (36)

Sodnik in Miko§ (2006) sta upostevala podane padavine na vodomerni postaji Javorniski rovt (za
vsa hudourni§ka obmocja razen Belce) in Rateée (za obmocje Belce). Za pripravo podatkov v
modelu HEC-HMS sta uporabila SCS (Soil conservation service) metodo, s katero se je dolocil
kriti¢ni Cas stekanja T; in ¢as zamika T, med tezi§¢em padavin in konico odtoka. S pomocjo
sinteticnega hidrograma iz predpostavljenih padavin so bili nato doloCeni pretoki pri

visokovodnih valovih.

Enacbi (35) in (36) sta obravnavali hudourniska obmoéja z od 1,8 km® do 43,7 km? prispevne
povrsine. Kar 13 izmed obravnavanih obmoc¢ij ima manjSo povrsino. Do neke meje je dovoljena
ekstrapolacija do teh vrednosti, za precej manjse, kot je na primer Mlaka, pa je uporaba te enacbe
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lahko vprasljiva. V Preglednici 7 so podane vrednosti pretokov s 100-letno povratno dobo,
izracunane po tej enacbi.

Preglednica 7: Vrednosti ocenjenih pretokov s stoletno povratno dobo pri upostevanju enacbe (35)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V tem poglavju je predstavljena prvo primerjava uporabnosti DMV s prostorsko locljivostjo
125m, 5 m ter lidarskih DMV s prostorsko locljivostjo 1 m in 0,5 m za dolo¢anje osi
hudournikov. Nadalje izvedena primerjava vzdolznih padcev dolocenih iz vseh Stirih DMV.
Prestavljena je tudi uporaba lidarskih DMV za dolocanje oblik dna, nihanje padcev na teh
odsekih, poiskati se je poskuSala tudi frekvenca nihanja padcev. Iz vzdolznih profilov se da
predvideti tudi erozijsko aktivnost — odseke, kje bo prisotno poglabljanje in kje nasipavanje; to je
predstavljeno v naslednjem poglavju. Nato so hudourniki obravnavani samo do zacéetka vrsaja,
dolocene pa so karakteristike vzdolznih profilov. Na koncu je predstavljeno spreminjanje moci
vodnega toka na izbranih hudournikih.

4.1 Digitaliziran potek struge in izbor digitalnega modela viSin

Avtomatiziran postopek v programu ArcGIS, ki pois¢e toCke akumuliranja toka in iz njih mozne
hudourni$ke struge, nam da razliéno uporabne rezultate. Ker vektorske linije niso bile
poenostavljene (glajene), so linije med posameznimi sredis¢i rastrskih celic povezane z ravno
linijo in lomi. Uporabnost rezultatov je odvisna od natan¢nosti zacetnih DMV, ki so izhodisce za
izvajanje racunskih operacij. Problem je v tem, da je tezko dolo¢iti, na kaj naj se primerja
natanénost. Podmenik (2008) je recimo kakovost DMV preverjal na podlagi lidarskih DMV, ki so
bili preverjeni s kontrolnimi toc¢kami. V tem magistrskem delu se je tlorisna natan¢nost ocenjevala
vizualno s primerjavo vidne struge iz orto-foto posnetkov, dolo¢ene linije hudournikov po DTK 5
ter terenskih ogledov.

Obmocja brez ali z redko poselitvijo, ne glede na to, ali gre za pokritost z gozdom ali s
travniki/pasniki, izkazujejo vecjo stopnjo uporabnosti in zanesljivosti pridobljenih rezultatov
(Slika 20). Poleg tega je pogoj za uporabnost analize, da je struga dovolj izrazita. V povirnih
delih, kjer je struga izredno ozka ali pa plitva, je uporabnost take analize vpra$ljiva, zlasti pri
DMV 12,5 in tudi DMV 5. Je pa res, da je v takih obmo¢jih obi¢ajno hudournik na dnu ozke
doline in vseeno odstopanja niso tako velika. Nevarnost predstavlja dejstvo, da ni nekih
zanesljivih podatkov o tem, kje se dejansko nahaja hudourniska struga. Najbol;jsi priblizek je os
hudournika iz DTK 5, ki pa zal ni izdelan za vsa obmocja, ki so obravnavana v tem delu. Poleg
tega tudi podatki iz DTK 5 niso zanesljivi. Vseeno se na vecini obmocij s pomoc¢jo DTK 5 in orto-
foto posnetkov da vizualno ugotoviti lokacijo in potek struge. Spodnja odseka (Slika 20, Slika 21)
sta bila tudi terensko pregledana. Na Sliki 20 vidimo, da tako rezultati pridobljeni z DMV 5 kot
DMV 12,5 in lidarskega DMV dobro sledijo strugi, odstopajo najve¢ za eno velikost oddaljenosti
med viSinskimi tockami (12,5 m oziroma 5 m, 1 m ali 0,5 m). Na obravnavanem odseku (Slika
20), kjer je struga Zze nekoliko SirSa, so dejansko vse linije vedno znotraj struge, tudi tiste iz
DMV 12,5 in DMV 5. Zlasti rezultati analize z lidarskimi podatki pa izkazujejo veliko stopnjo
uporabnosti. Vecje razlike v uporabnosti pri prostorski locljivosti 0,5 m in 1 m ni zaznati na tem
nivoju. Ker je bilo lidarsko snemanje izvedeno v ¢asu, ko je hudournik Bela presahnil, je linija
dobljena iz lidarskih DMV, dejansko kar globo¢nica.
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Slika 20: Primer dobrega ujemanja rezultatov z dejanskim stanjem (struga pridobljena iz DMV 12,5
je zelena linija, iz DMV 5 je rumena linija, iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m je
vijolic¢en, iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 0,5 m je rded, linija hudournika po DTK S pa je
modra linija) (Vir: ESRI, 2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc Mohoric)

Uporabnost metod znatno pade na urbaniziranih obmoc¢jih (Slika 21). Tezave povzrocajo zlasti
premostitve. V primeru na Sliki 21 na soto¢ju Bele in levega pritoka Mlake DMV 35 $e najbolje
sledi dejanski liniji hudournika. V splo§nem to ni pravilo za vsa podobna obmoc¢ja. Pri DMV 12,5,
DMV 1 in DMV 0,5 hudournik pri premostitvi oziroma prepustu spremeni smer, pri DMV 12,5
nadaljuje pot preko dvoriS¢ stanovanjskih his, pri DMV 1 pa po cesti. Pri DMV 12,5 je taka
napaka pricakovana, saj gre v tem primeru za strugo, $irine mogoc¢e 1 m in je verjetnost, da bi se
zaznala tako ozka struga, zelo majhna. Nasprotno pa je pri DMV 1 in DMV 0,5 napaka manj
pricakovana. Iz orto-foto posnetkov je v tem primeru povsem jasno, da je razlog za spremenitev
smeri toka prepust/most, ki je bil med filtriranjem oblaka tock o¢itno spregledan.
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Slika 21: Primer slabega ujemanja rezultatov z dejanskim stanjem (struga pridobljena iz DMV 12,5
je zelena linija, iz DMV 5 je rumena linija, iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m je
vijoli¢en, iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 0,5 m je rdeé, linija hudournika po DTK 5 pa je
modra linija) (Vir: ESRI, 2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc Mohori¢)

Uporaba avtomatiziranega nacina dolocanja osi vodotokov je lazja od ro¢nega zajema. Vseeno pa
bi bili za zanesljivo uporabo potrebni ro¢ni popravki ali pa bi mogo¢e morali poiskati boljsi in
zahtevnej$i racunski postopek od uporabljenega. Kot neuporaben se je postopek izkazal na dnu
vriajev Bele, Javornika, Ukove in Jesenice, deloma pa tudi Zavrsnice (Slika 19). Bela, Javornik,
Ukova in Jesenica imajo namre¢ strugo na tem obmocju speljano v pokriti strugi, zato analiza ni
mogoca. Pri Zavr$nici DMV 12,5 in DMV 5 nista to¢na, saj so tocke na obmoc¢ju regionalne ceste
kar na mostu, ki je nekaj 10 metrov nad dejansko strugo. Ti krajsi odseki tako niso bili
obravnavani.

4.2 Analiza vzdolZnih profilov hudourniskih strug z uporabo razli¢nih digitalnih modelov
visin

Analiza se je izvedla tako, da se je pri vseh prostorskih lo¢ljivostih uporabilo priblizno isto tocko
zaCetka in konca obravnave (Slika 22). Da bi bila izbrana popolnoma ista tocka, ni smiselno,
mozno bi bilo sicer to s spreminjanjem rezultatov avtomatiziranega postopka. Na ta naéin zadnja
tocka ne bi predstavljala osi struge pri vseh prostorskih locljivostih. Za primerjavo sta bila
uporabljena 2 odseka, in sicer odsek Bele ter celoten hudournik Mlaka, kjer je pridobljen lidarski
DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m oziroma 0,5 m.
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Slika 22: Zacetek linije na odseku Bele (struga pridobljena iz DMV 12,5 je zelena linija, iz DMV 5 je
rumena linija, iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m je vijoli¢en, iz lidarskega DMV s
prostorsko locljivestjo 0,5 m je rdeé, linija hudournika po DTK 5 pa je modra linija) (Vir: ESRI,
2013; avtor: Nejc Mohoric)

Grafikon 3 prikazuje vzdolZzno padanje Bele na odseku, kjer so na voljo podatki lidarskega
snemanja. To je od obmod¢ja priblizno 300 m nad soto&jem s Ciklo do vstopa hudournika v pokrito
strugo pod zelezarno. Vidimo, da profili enakomerno padajo. Dolzina struge po DMV 12,5 m je
najkrajsa, to pa zato, ker gre za najbolj izravnano linijo zaradi velikih razdalj med tockami mreze.
Zaplavne in hudourni$ke pregrade niso vidne. Podobno velja za DMV 35, kjer je dolzina struge ze
daljsa, da se pa ze slutiti spremembe v morfologiji struge (hudourniske in zaplavne pregrade). Le-
te so ze zelo dobro razloéne pri rezultatih iz lidarskih DMV. Na dolzini 0,7 km in 1,2 km sta vidni
zaplavni pregradi, od 1,6 km do 1,8 km oziroma 1,9 km pa so vidne hudourni$ke pregrade. Med
rezultatoma DMV 1 m in 0,5 m je spet vidno, da je stopnja generalizacije poteka hudourniske
struge pri bolj podrobnih podatkih manjsa. Posledi¢no je zato dolzina struge daljsa.
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Primerjava rezultatov vzdolznih profilov na hudourniku Bela iz razlicnih DMV
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Grafikon 3: Primerjava vzdolinih padcev hudourni§ke struge Bele pri razli¢nih prostorskih
lo€ljivostih (12,5 m; 5 m; 1 m; 0,5 m)

V Grafikonu 4, ki prikazuje hudournik Mlaka, je prisoten podoben vzorec kot pri Beli. Manjsa je
prostorska lo¢ljivost, manjsa je izraCunana dolzina hudourniske struge. Na Mlaki je na nadmorski
vi§ini 0,62 km (oziroma 620 m n. m.) tudi dobro viden lom pri prehodu struge na vr$aj, medtem
ko je le-ta pri Beli (Grafikon 3) iz vzdolznega profila tezko dolo¢ljiv.

Primerjava rezultatov vzdolZnih profilov na hudourniku Mlaka iz razli¢nih
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Grafikon 4: Primerjava vzdolinih padcev hudourni$ke struge Mlake pri razli¢nih prostorskih
lo€ljivostih (12,5 m; 5 m; 1 m; 0,5 m)
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Grafikon 5 predstavlja vzdolZzni profil Dobrs$nika. Spet je profil pridobljen iz DMV 5 daljsi od
tistega iz DMV 12,5. Na obmo¢ju priblizno od 2 km do 2,5 km so prisotni slapovi. Profil iz
DMV 5 daje precej bolj stopnicasto obliko.

Primerjava rezultatov vzdolZnih profilov na hudourniku Dobrsnik iz razli¢nih
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Grafikon 5: Primerjava vzdolZnih padcev hudourniSske struge Dobrsnik pri razli¢nih prostorskih
lo¢ljivostih (12,5 m; 5 m)

Enaki vzorci vzdolZznih padcev so bili prisotni tudi pri ostalih hudournikih, kjer je potrebno
omeniti, da so bili podatki lidarskega snemanja na razpolago samo za spodnji del hudourni§kega
obmocja Bele. Drugje so bili primerjani samo profili, pridobljeni iz DMV 5 in DMV 12,5.

4.3 Uporaba lidarskih digitalnih modelov vi§in za dolocevanje geomorfoloskih oblik in
lokalnih padcev hudourniskih strug

Tekom analize se je pokazalo, da bi se lahko rezultati pridobljeni iz lidarskih DMV uporabili tudi
za analizo morfoloskih oblik dna hudourniske struge. Ideja je bila naprej preucena na nakljuCnem
odseku Bele dolzine malo manj kot 80 m, kjer bi se lahko pojavljale kaskade (Slika 23). Preucen
je bil tako DMV z rastrom 1 m kot 0,5 m.
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Slika 23: Nakljuéno izbran odsek hudourni¥ke struge Bele nad sotojem s Ciklo (modra barva je
struga pridobljena iz rastra 0,5 m, rdec¢a 1,0 m, svetlo modre pa so struge po DTKS) (Vir: ESRI,
2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc Mohoric)

Na Grafikonu 6 se namre¢ dobro razlo¢i, zlasti iz izraCuna s pomo¢jo DMV 0,5 m, spreminjanje v
strmini vzdolznega profila in periodi¢nega pojavljanja vecjih padcev. Na izbranem odseku je tako
prisotnih 11 sekvenc dobro razvidnih stopenj in poloznejSih delov (tolmunov), ki so sicer
razli¢nih dolzin. Povprecni padec na opazovanem odseku znasa 15,4 %. Glede na visok povprecni
padec, ki presega vrednosti za stopnje-tolmune lahko sklepamo, da gre za kaskade. Izracunani so
bili tudi lokalni padci na tem odseku. Glede na to, da je bilo snemanje izvedeno pri suhi strugi, so
negativne vrednosti pri¢akovane v strugah tipa stopnja-tolmun ali kaskadah. Tu se tudi vidi, da
DMV s prostorsko lo€ljivostjo 1 m nima negativnih vrednosti, kar nakazuje na to, da je mogoce za
analizo oblik dna vseeno Se prevec grob. Pricakovati bi bilo ve¢ negativnih vrednosti padca, tudi
pri polmetrskem DMV. Lahko, da jih ni zato, ker so tolmuni vseeno zapolnjeni z vodo, ¢eprav je
hudournik presahnil. Posledi¢no snemanje ni pravilno oziroma je popravljeno s programskim
orodjem. Verjetnost za kaj takega pa je zaradi velikih plavin manjsa, saj voda tudi iz tolmunov
lahko odtece skozi prepustne plavine. Druga moznost bi bila, da bi bile tocke v tolmunu

Vv v

Dodana je bila tudi linearna trendna ¢rta. Vidi se, da kljub oscilacijam padcev ti v povprecju
nekoliko padajo (Grafikon 6). Pri¢akovano je trend v vi$ini povpreénega padca odseka.
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Zaznane kaskade iz rezultatov analize lidarskih DMV na izbranem odseku
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Grafikon 6: VzdolZni profil in spreminjanje lokalnih vzdolZnih padcev na odseku hudourniske struge
Bele (s ¢rnimi pus¢icami so nakazane kaskade)

Preiskana je bila tudi moZnost iz lidarskega DMV s prostorsko lo¢ljivostjo pol metra, da je
pojavljanje veéjih padcev, ki so posledica stopenj, periodi¢no. Grafikon 7 prikazuje sinusno
funkcijo 1 (37), ki se je izkazala kot mozna perioda stopenj in tolmunov.

y = 0,15 +sin (15 « (L;")x +30) +0,15 37)
V zgornji enacbi je y vrednost funkcije na izbrani dolzini odseka x. Na ta nacin je bilo
pridobljenih 11 viskov padcev, kot je bilo zgoraj ocenjeno. Vsi viski se ujemajo vecinoma s
tistimi v naravi, ve¢ji izjemi sta le 7. in 9. viSek. ViSina padcev ne sledi tako dobro izbrani
funkciji, le 3., 5. in 8. viSek se skoraj ujamejo.
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Primerjava lokalnih padcev in sinusne funkcije 1
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Grafikon 7: Primerjava lokalnih padcev na odseku hudourniske struge Bele in sinusne funkcije 1

Ker so oscilacije padcev pogostejse, kot so vrednosti zgornje funkcije, je bila razvita Se ena
podobna sinusna funkcija 2 (38) s pol manj$o periodo.

y = 0,15 * sin (31 x (%)x + 26) +0,15 (38)
Primerjava te funkcije 2 (38) in lokalnih padcev (Grafikon 8) izkazejo Se boljse ujemanje. Prve
Stiri periode se popolnoma ujamejo, kjer so vrednosti vrhov sicer nekoliko drugac¢ne. Za 19 period
od 22 period (zadnja ni upostevana) se vidi, da vrednosti lokalnih padcev priblizno sledijo izbrani
funkciji. Velikosti padcev se ne ujemajo s sinusno funkcijo tako dobro, kar je posledica lokalnih
znacilnosti. Razlog za odstopanja gre iskati zlasti v tem, da so stopnje lahko tvorjene kot
posledica tega, da se nek kamen na primer zaklini slu¢ajno na nekem mestu, nato pa se okrog
njega tvori stopnja, ali da se stopnja tvori okrog nekega balvana ali zapadlega lesa, zato je
popolno sledenje neki matemati¢ni funkciji v naravi nemogoce.
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Primerjava lokalnih padcev in sinusne funkcije 2
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Grafikon 8: Primerjava lokalnih padcev na odseku hudourniske struge Bele in sinusne funkcije 2

Ker se je izkazalo, da so podatki pridobljeni pri prostorski lo¢ljivosti 0,5 m najboljsi, je bil
obravnavan $e tristometrski odsek na hudourniku Bela (Slika 24), dolvodno na vrhu vasi gorvodno
od prodnega zadrZzevalnika (kjer nima ve¢ veljega vpliva). Vse slike terenskega ogleda
hudournika Bela so posnete na tem odseku.

Slika 24: Drugi obravnavani odsek hudournika Bela (podatki iz rastra 0,5 m so oznaceni z rdeco,
modra je pozicija struge po DTK 5) (Vir: ESRI, 2013, Sinergise, 2011; avtor: Nejc Mohori¢)
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Povpre¢ni padec na odseku znasa 8,1 %, kar pomeni, da bi se na tem odseku lahko pojavljale tako
oblike stopnja-tolmun kot kaskade. Iz terenskega ogleda je bilo dolo¢eno, da se na odseku
nahajajo stopnje-tolmuni (Slika 10). Grafikon 9 prikazuje vzdolzni profil odseka in spreminjanje
lokalnih padcev.

Zaznane stopnje in tolmuni iz rezultatov analize lidarskih DMV na izbranem
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Grafikon 9: Stopnje-tolmuni zaznani v vzdolZnem profilu in spreminjanje vzdolZnih padcev na
drugem obravnavanem odseku hudourniske struge Bele (odsek Bele nad Korosko Belo)

Spreminjanje vzdolznega profila in lokalnih padcev je dodatno prikazano na Grafikonu 10. Zelo
dobro je viden stopnicast vzdolzni profil in spreminjanje padcev. Na obmo¢jih tolmunov se
pri¢akovano pojavljajo negativni padci. Ceprav je povpreéni padec odseka dvakrat manjsi kot na
prvem obravnavanem odseku, se vseeno pojavijo celo vecji lokalni padci. Na dolzini 0,22 km je
prisotna zelo velika oscilacija padcev, kar je posledica manjsega slapa. To spet nakazuje, da imajo
lokalne posebnosti lahko velik vpliv. Ce uporabimo linearno trendno funkcijo (Grafikon 9), ima ta
prav tako manjsi padec dolvodno, kar pomeni, da se povpreéni padci vseeno zmanjSujejo. Trendna
¢rta je seveda tudi v tem primeru v obmodju okrog povprecnega padca celotnega odseka. Odsek
ima pogoste negativne vrednosti, ki nakazujejo na tipi¢ne negativne lokalne padce v tolmunih.
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Grafikon 10: Grafikon 9 razdeljen na tri zaporedne odseke (odsek Bele nad Korosko Belo)

Prav tako se je uporabila sinusna funkcija 1, ki je sicer dokaj dobro sledila nihanjem, vendar pa ni
nadalje predstavljena, saj se je izkazalo, da so periode prevelike. Dodana je bila tako raje funkcija
2 (Grafikon 11) — kot v prvem primeru. lzkazalo se je, da bi lahko prav tako deloma ustrezala.
Visji lokalni padci se ve¢inoma ujamejo z vrhovi vrednosti funkcije 2.
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Primerjava lokalnih padcev s sinusno funkcijo 2
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Grafikon 11: Primerjava lokalnih padcev in sinusne funkcije 2 (drugi obravnavani odsek
hudourniske struge Bele)

Za vecjo preglednost je na Grafikonu 12 prikazanih zgolj prvih 100 m odseka. Od 29 vrhov
sinusne funkcije jih 20 priblizno ujame nihanje padcev.
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Grafikon 12: Primerjava lokalnih padcev in sinusne funkcije 2 za prvih 100 m opazovanega odseka
(drugi obravnavani odsek hudourniske struge Bele)
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Ker so lokalni padci povpreé¢no manjsi, je bila dodatno razvita $e funkcija 3 (39).

y = 0,05 +sin (55 * (20) « x + 29) + 0,05 (39)

Ta Se nekoliko bolj ustreza temu drugemu primeru, amplitude in periode pa so manjse. To
funkcijo prikazuje Grafikon 13.
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Grafikon 13: Primerjava lokalnih padcev in sinusne krivulje 3 (drugi obravnavani odsek
hudourniske struge Bele)
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Iz zgoraj navedenih rezultatov analize se lahko sklepa, da je za analizo najbolj primerno uporabiti
lidarske DMV, saj se z njimi lahko zazna tudi morfologijo struge. Vseeno se je potrebno zavedati,
da je Cas izraCuna rezultatov iz lidarskin DMV obéutno daljsi, poleg tega pa je roéno spajanje
delov struge zelo zamudno. Programska orodja omogocajo pisanje programov, ki se lahko
uporabijo v ArcMap. Tako bi postopek spajanja linij lahko mocno poenostavili, vendar za to
magistrsko delo, ko je bil obseg teh operacij manjsi, to ni bilo potrebno. Kot najboljsi se je izkazal
lidarski DMV z rastrom 0,5 m. Z njim je mogoce predvideti tudi geomorfoloske oblike, kot so
stopnje-tolmuni ali kaskade. Spreminjanje lokalnih padcev je bilo preiskano tudi na vseh ostalih
hudournikih iz DMV 5, vprasljiva pa je uporabnost pri prostorski lo¢ljivosti 5 m, zato to ni
nadalje predstavljeno.

Samo iz lokalnih padcev in vzdolznih profilov odsekov pridobljenih iz lidarskih DMV prostorske
locljivosti pol metra, pridobljenih z masovnim zajemom tock, ni videti, da bi bilo mogoce
razlikovati med strugami stopnja-tolmun in kaskadami. Sekvence se pojavljajo periodi¢no.
Mogoce je, da bi se v idealnih pogojih padci spreminjali sinusoidno, v naravi pa je zaradi lokalnih
posebnosti, kot so stopnje iz zaplavnega in zapadlega lesa, balvani, ki so preveliki za aluvialni
transport in tako dalje, to onemogocéeno. Obcasno se pojavijo zelo veliki lokalni padci, ki
presezejo pri¢akovane vrednosti 0,3 m/m oziroma 0,4 m/m, kar naj bi bila zgornja meja v
hudournikih. To je posledica manjsih slapov, lahko pa ponekod tudi zaplavnih pregrad,
hudourniskih pregrad, pregrad akumulacij in tako dalje.

4.4 Vzdolzni profili hudourniskih strug in erozijska aktivnost

Preucevanje vzdolznih profilov ima dolgo zgodovino. Padec se obi¢ajno dolvodno zmanjSuje in
tako imajo vsaj vecji vodotoki znaéilno konkavno obliko podobno obliki (40), Kjer se ta seveda
nekoliko razlikuje glede na geoloSko zgradbo obmoc¢ja (Hack 1957).

I=kxL" (40)

| je padec vodotoka v Cevljih na miljo, L razdalja v miljah, n indeks konkavnosti profila, k pa
konstanta. Enacba je bila razvita na vodotokih v peScenjakih, poleg tega pa je potrebno biti
previden tudi pri enotah. Take konkavne oblike pa niso vedno znacilne za hudourniske struge, ki
so lahko tako konveksni, ravni ali pa imajo posamezna kolena. Razlog za to je lahko izrazito
tektonsko delovanje, drugi procesi erozije, spremembe v sestavi mati¢ne kamnine, ali pa v tem, da
velik delez hudournika tece po mati¢ni kamnini, medtem ko je v dolinskih vodotokih obicajno v
naplavinah. Vzrok je lahko tudi manjSa erozijska sposobnost nekaterih hudournikov.
Uravnotezenost vzdolZznega profila naj bi nastopila, ko bi v dvojno logaritmi¢nem grafu odvisnosti
nadmorske visine od dolzine hudournika nastopila ravna linija (Goldrick in Bishop, 1995, cit. po
Wohl, 2000b). To v naravi lahko traja tudi ve¢ milijonov let. Ena glavnih komponent za razlago
vzdolznih profilov strug je razumevanje procesov, pod katerimi se struga vreze (Wohl, 1998).
Struge v mati¢ni kamnini so Se posebej pomembne zato, ker lahko vrezovanje v maticno kamnino
omeji hitrost, s katero se erozijske spremembe prenasajo vzdolz struge (Tinkler in Wohl, 1998).
Padec naplavinskih strug je dolocen s hidravlicnim rezimom, medtem ko je padec v strugah v
mati¢ni kamnini lahko neodvisna spremenljivka, kjer je preperevanje pred erozijo (Howard, 1980;
Howard, 1998). Ce lokalna ali konéna osnovna raven ostane konstantna ali se zelo pocasi
poglablja ali kjer je padec maticne kamnine manjsi, kot je potreben za transport plavin, Ki
prihajajo iz gorvodnih delov, se razvijejo odseki v aluvialnih naplavinah (Howard, 1980).
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Uporabnost vzdolznih profilov je predstavljena predvsem pri projektiranju ureditve nekega
obmocja. Poleg tega pa se da iz vzdolznega profila hudournika tudi predvideti, v katerih delih bi
lahko priSlo do poglabljanja struge, kje pa do dvigovanja. Seveda to velja za hudournike, ki
nimajo vecjih ureditvenih ukrepov. Poleg tega se lahko ravnovesno stanje doseze tudi drugace, na
primer s hudourniskimi pregradami in zadrzevalniki plavin. Vzdolzni padec je tudi eden bistvenih
elementov nacrtovanja hidrotehni¢nih ureditev. V preteklem stoletju so se uporabljali grobi
tehni¢ni posegi v prostor, danes pa je taka oblika nezazelena, prevladuje sonaravno urejanje
hudournikov. Se vedno pa velja, da je potrebno hudournike razdeliti na dolodene odseke s
posameznimi nakloni, da je tako oblika struge ¢im bolj podobna blagi paraboli, ki naj bi
predstavljala neko stabilno obliko (Gavrilovi¢, 1972).

Krivulja vzdolZznega poteka struge je obi¢ajno nepravilnih oblik. Na krajsih odsekih je konveksna,
konkavna, paraboli¢na, kot celota pa sestavljena iz kombinacije le-teh (Gavrilovié, 1972). Ker
imamo na razpolago nepravilno krivuljo, imamo na voljo tri padce:

- povprecni padec celotne struge,

- povprecni padec nekega krajSega odseka, ki nas zanima na primer za doloCitev moci vodnega
toka, in

- lokalni padec na nivoju geomorfoloskih oblik, na primer stopenj, ki je bil predstavljen v
prej$njem poglavju.

V projektiranju je uporaben le drugi. Struge lahko razdelimo na zgornji, srednji in spodnji del. V
zgornjem so znacilni veliki padci in pogosto presihanje, v srednjem manj$i padci in ze stalnejsi
tok, v spodnjem je obi¢ajno prisoten lom v padcu pri prehodu na vrsaj. Najve¢ji padci so lahko
prisotni tudi v srednjem ali spodnjem delu struge pri vtoku v veéji hudournik, to pa na »ra¢un«
daljSega in izrazitejSega poglabljanja glavnega hudournika. Poleg tega na te neznacilne pojave
lahko vplivajo drugi primeri erozije, na primer ledenisko delovanje.

Znacilnost geoloSko mladih hudournikov so konveksni vzdolzni profili (izboCeni navzgor),
medtem ko so za geomorfolosko stare hudournike znacilni konkavni profili (izbo¢eni navzdol).
Razvoj geomorfolosko mladih hudournikov je v zacetni fazi, medtem ko je geomorfolosko starih
v konéni fazi. Skodljivo delovanje geomorfolosko starih hudournikov ima precej nizjo stopnjo od
mladih, saj so blizu ravnoteZznemu stanju. Vzdolzni potek hudourniskih strug ima obi¢ajno idealno
paraboli¢no obliko krivulje, ki ustreza krivulji erozijske terminante glede na geoloske lastnosti
hudourniskega obmocja, torej da ne prihaja niti do erodiranja niti do akumuliranja materiala
(Gavrilovi¢, 1972).

Stalno menjavanje konkavnih in konveksnih odsekov je znak neuravnoveSene struge z izrazitim
geomorfoloskim delovanjem (Gavrilovi¢, 1972). K temu lahko pripomorejo tudi pritoki z
izrazitej§im erozijskim delovanjem in prodonosnostjo. Ce je struga pod pritokom konkavna
(vbocena), na obmocju vtoka pa konveksna (izbo¢ena), je to znak, da je pritok erozijsko izrazito
aktiven in prispeva v glavno strugo velike koli¢ine plavin (Gavrilovi¢, 1972). Ta odvisnost ni
vedno razvidna oziroma zanesljiva, saj ima lahko tudi glavni hudournik zaradi geoloskih
znacCilnosti mati¢ne kamnine ali lokalnega erozijskega zariS¢a ob njem konveksno obliko na
nekem obmocju. Poleg tega lahko pride do socasnega nastopa poplavnega dogodka tako na
pritoku kot na glavnem hudourniku in tako poplavni val odplavi plavine dolvodno, ki jih je
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prinesel pritok. Seveda pa lahko pritok tudi ni tako izrazito erozijsko aktiven. Tudi ¢e hudournik
izkazuje stabilno stanje, to ni garancija, da bo tako ostalo tudi v naprej. Zemeljski plazovi,
skalnati podori in celo snezni plazovi lahko porusijo ravnotezno stanje in lahko tako pride do
nastajanja novega ravnovesnega stanja.

Na Sliki 25 so prikazani razli¢ni vzdolzni profili hudourniskih strug. Profil »a« je tisti, ki je
optimalen. Za profil »b« je znacilno poglabljanje v zgornjem delu in odlaganje v spodnjem delu
struge. Profil »c« predstavlja mlad hudournik v mati¢ni kamnini. Profil »d« pa prikazuje enega od
primerov projektiranja hudourniskih pregrad, ki najbolje sledi profilu parabole.

gy |

L ! 7 a g 5 o 7 ko

Slika 25: Razli¢ne oblike vzdolZnih profilov hudourniskih strug (a — uravnoteZeni vzdolZni profil, b —
profil aktivnega odnasanja in nasipavanja dna, ¢ — izprani vzdolZni profil v mati¢ni kamnini, d -
vzdolZni padec po enem izmed postopkov projektiranja (Gavrilovié, 1972, str. 147)

V nadaljevanju je za izbrane hudournike opisan predviden potek nadaljnjega spreminjanja
vzdolznih padcev struge. Uporabljeni so bili vzdolzni padci 34 hudournikov, pridobljeni iz
DMV 5, ki so se izkazali za primerno uporabne za podobne analize in so bili na voljo za celotno
obmogje analize. Obravnavani so hudourniki po vrstnem redu od vzhoda proti zahodu. Ocena ali
prihaja do poglabljanja ali nasipavanja struge je lahko dana ze s pomocjo trendnih ért. Kot je bilo
ze omenjeno, nekateri hudourniki nimajo izrisane celotne struge do soto¢ja s Savo (Zavrsnica,
Bela, Javornik, Ukova, Jesenica), vendar so ti odseki relativno kratki.

Pri Zavrsnici se tako lahko na odseku od 0,9 km do 2,6 km (Grafikon 14) pri¢akuje poglabljanje,
medtem ko od 2,6 km do 4,2 km lahko pri¢akujemo dvigovanje dna struge (nasipavanje).
Pomembno je omeniti, da Zavrs$nica v tem delu tece po mati¢ni podlagi, zato je tudi oblika enaka
krivulji »c« na Sliki 25. Hudournik ob Srednjem vrhu ter Bitgovec izkazujeta zelo enakomerno
linijo manjSanja padca, vecCje erozije tekom struge ni pricakovati. Globoki potok nasprotno s
konveksnim profilom nakazuje na to, da gre za geolosko mlad hudournik ali pa da ima manj$o
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erozijsko mo¢ (mogoce se nahaja v bolj odporni maticni kamnini). Recica v zgornjem toku
izkazuje erodiranje materiala, v srednjem nasipavanje, nato spet erodiranje in nasipavanje. Od
vseh pritokov Zavr$nice ni, razen komaj opazno pri pritoku s Srednjega vrha, vidnih vplivov
erozijskega materiala na glavno strugo. Nasprotno pa je glavna struga ZavrSnice »kriva«, da
hudourniki pred soto¢jem povecajo padec. Zlasti izrazito je to pri Recici. Podoben trend je opaziti
tudi pri Ratibovcu, ki se izliva direktno v Savo Dolinko oziroma akumulacijsko jezero
hidroelektrarne (HE) Moste, medtem ko viSje zelo dobro sledi potencni funkciji. Pri Sredniku
vtoka v Savo Dolinko ni zaznati, slutiti pa je erodiranje od 0,2 km do 0,4 km in bodoce
akumuliranje plavin dolvodno. Sevnik izkazuje najbolj nenavadne rezultate od vseh. Vecinoma je
konveksen, ¢e pa na primer ne bi upostevali vrSaja, bi dobili prakticno premico. Na te rezultate bi
lahko vplivala izrazita oblika hudourniskega obmocja, ki je priblizno enakomerno Siroko tekom
celotne hudourniske struge oziroma kljub dolzini ne ravno veliko prispevno obmocje, kar
onemogoca vecjo erozijsko sposobnost hudournika. Iz teh ugotovitev lahko sklepamo, da gre za
geolosko mlad hudournik. Bela ne izraza ravnovesnega stanja. V zgornjem toku je prisotna
konveksna oblika, kjer je prisotno poglabljanje. V srednjem toku izraZa ravnovesno stanje, v
spodnjem pa je ponovno prisoten hipen padec v strugo Save Dolinke. Cikla dobro sledi liniji
potencne funkcije in ne izkazuje obmocij vecje erozije v strugi ali akumuliranja. Mlaka nasprotno
s konveksnim zacetkom struge nakazuje na erozijo na odseku 0,1 km do 0,4 km. Spremembe v
morfologiji struge Bele kot glavnega hudournika zaradi teh dveh pritokov niso vidne.

Vzdolzni profili hudournikov Zavrsnica s pritoki, Ratibovec, Srednik, Sevnik in
Bela s pritoki
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Grafikon 14: VzdolZni profili hudournikov Zavrsnica s pritoki, Ratibovec, Srednik, Sevnik ter Bela s
pritoki; podane so tudi trendne ¢rte vseh vzdolznih padcev
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V Preglednici 8 so prikazane funkcije, ki najbolj sledijo vzdolznim profilom posameznih
hodournikov, kjer je H nadmorska visina v km, L pa oddaljenost od izvira prav tako v km. Podani
so tudi korelacijski koeficienti, ki imajo zelo visoke vrednosti, ve¢inoma nad 0,99. Globoki potok
in Sevnik v splosnem izkazujeta konveksno obliko, ostali hudourniki konkavno.

Preglednica 8: Funkcije, ki najbolj ustrezajo dejanskemu vzdolZnemu profilu posamezne
hudourniske struge, ter korelacijski koeficienti

Zavrsnica H = 0,0121 = L* — 0,2242 = L + 1,6408 R? =0,9935
Srednji vrh H =0,0483 % L? — 0,4359 L + 1,7355 R? = 10,9983
Globoki potok H = —0,0381 L* —0,1649 = L + 1,1187 R? =0,9977
Bitgovec H =0,1018 » L — 0,5021 * L + 1,2908 R? = 0,9993
Recica H =0,0829 = L2 —0,3764 * L + 1,0353 R? = 10,9900
Ratibovec H =0,0929 * L —0,4073 * L + 0,9566 R? = 0,9986
Srednik H =0,1431 * L* — 0,4403 * L + 0,8628 R? = 10,9939
Sevnik H = —0,0079 L —0,2376 * L + 1,2698 R? = 0,9954
Bela H =0,0653 * L* —0,4233 L + 1,2661 R? = 0,9894
Cikla H =0,1113 % [? — 0,6193 * L + 1,4675 R? = 0,9992
Mlaka H =0,0124 * [* — 03216« L + 0,8763 R? = 0,9952

Hudournik Javornik (Grafikon 15) v zaetnem delu izraza erodiranje, medtem ko je od 0,4 km do
1,2 km pri¢akovana akumulacija plavin. Tudi dolvodno od 2,4 km do 3,0 km je pricakovati
erodiranje, medtem ko so naprej pogoji primernejsi za odlaganje. Pritok Jezernica v zaetnem delu
in tudi dolvodno izkazuje konveksno obliko. Pri¢akovano je $e aktivno erodiranje in nasipavanje.
Na soto¢ju z Javornikom je vidna manjSa izboklina, kar pomeni, da je Jezernica bolj aktivna pri
prodonosnosti kot Javornik, kar je logicno, saj je erozijsko delovanje Javornika zmanjSano zaradi
akumulacijskega jezera gorvodno.

Ukova ima dvojno konkavno krivuljo, vmes pa je prisoten konveksni del. Glede na ugotovitve
Gamsa (1992) ta lom na nadmorski viSini priblizno 0,87 km ustreza viSini ledenika v
poledenitvah. Tako so v tem obmocju posledice ledeniske erozije Se vedno bolj izrazite od recne,
posledicno pa gre za zdaj za hudournik, ki bo v obmocju tega loma tezil k izrazitemu poglabljanju
na odseku od 1,6 km do 3,8 km. Pritok Ukove te odvisnosti ne kaze tako oc€itno, ima pa
konveksno obliko, kar nakazuje na to, da je geolosko mlad hudournik.

Jesenica se na Planini pod Golico razcepi v Crni in Beli potok. Povezava Crnega potoka in
Jesenice (Grafikon 15) prikazuje tipi¢en profil intenzivnega odnaSanja v zgornjem delu in
akumulacije v spodnjem delu kot kaze Slika 25, »b« krivulja. Crni in Beli potok imata
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individualno gledano obliko profila zelo blizu ravnoteznemu stanju in sta geolosko starejsa, izjemi
sta zaCetna odseka do priblizno 0,3 km, kjer je premestitvena zmogljivost Se zelo nizka.
Nasprotno ima Crni graben videz mladega hudournika s konveksnim zadetkom in rahlo
konkavnim nadaljevanjem. Raten ima lepo konkavno obliko, pri¢akovati je mogoce le
poglabljanje v zacetnem delu struge. Na koncu je opazno tudi izrazito povecanje padca pri vstopu
v dolino Jesenice. Pritok Jelenji potok izkazuje lastnosti geoloSko mladega hudournika, vecje
poglabljanje struge je pricakovati zlasti v zgornjem delu.

Vzdolzni profili hudournikov Javornik s pritoki, Ukova s pritoki in Jesenica s
pritoki
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Grafikon 15: Vzdolzni profili hudournikov Javornik s pritoki, Ukova s pritoki ter Jesenica s pritoki;
podane so tudi trendne ¢rte vseh vzdolZnih padcev
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V Preglednici 9 so prikazane funkcije, ki najbolje ustrezajo vzdolznemu profilu strug hudournikov
ter njihovi korelacijski koeficienti. Vsi, razen pritoka Ukove, v splosnem izkazujejo konkavno
obliko.

Preglednica 9: Funkcije, ki najbolj ustrezajo dejanskemu vzdolZnemu profilu posamezne
hudourniske struge, ter korelacijski koeficienti

Hudournik Trendna ¢rta Klfor:flﬁggsri
Javornik H =0,0240 = 12 —0,2488 * L + 1,1943 R? = 0,9843
Jezernica H =0,0273 * L* —0,2362 = L + 1,3655 R? = 10,9942

Ukova H = 0,0016 x 1> — 0,1633 = L + 1,2584 R? = 0,9894
Ukova — pritok H = —0,0144 % 1> —0,1734 L + 1,2817 R? = 0,9962
Jesenica H =0,0030* L? —0,1128 * L + 1,3433 R? = 0,9802

Crni potok H =0,0171* L2 —0,1869 * L + 1,4069 R* = 10,9936
Crni graben H =0,0127 = L?> —0,2169 = L + 1,4802 R? = 0,9936
Beli potok (Jesenica) H = 0,0180 = [?> —0,2072 = L + 1,4221 R? =0,9880
Raten H =0,0363 * 1> —0,3251 * L + 1,5424 R? =0,9974

Jelenji potok H = 0,0177 = 1> — 0,2683 = L + 1,5334 R? = 0,9963

Na Grafikonu 16 so prikazani hudourniki, ki imajo vzrok za lomljeno obliko vzdolZnega profila v
izrazitem moc¢nejSem delovanju Zgornjesavskega ledenika v preteklih poledenitvah. Gams (1992)
opisuje, da naj bi bila kota povrSine ledenika na 930 m nadmorske visine, hkrati pa omenja, da je
na primer v dolini Belce segala celo do 1500 m nadmorske viSine. Znaéilno je, da se hudourniki
lomijo nekoliko viS§je, kot naj bi bila kota povrSine ledenika v zadnji vecji poledenitvi, vendar
hkrati ni natan¢nih podatkov za poledenitve v posameznih dolinah. Tako se lahko sklepa, da je
poledenitev in njeno erozijsko delovanje segalo tudi visje po dolinah. Lom na vzdolznih profilih
je na 1150 m nadmorske visine pri Sedu¢niku, 1050 m nadmorske viSine pri Mlinci, 1150 m pri
Presu$niku, medtem ko pri Dobrsniku ni dobro viden. Razlog bi lahko bil v tem, da gre o€itno za
geolosko mlad hudournik, na katerega poledenitve iz preteklosti vseeno niso vplivale. Na to kaze
ze malenkostno konveksna oblika. Na poboc¢jih med temi hudourniki se nahaja tudi Jesenica, ki pa
ne kaZe izrazitega loma in je zato predstavljena Ze zgoraj. Ce gledamo linije nad lomi vzdolznih
profilov, je opazno, da gre za relativno ravnovesne odseke, vendar v celoti sedaj, ko ni ledenika,
niso stabilni. V prihodnosti je pri¢akovati poglabljanje na odsekih loma. Hudournik Zakelj kot
pritok Mlince imata soto&je nad lomom zaradi ledeniskega delovanja. Sicer ima Zakelj ravnovesni
vzdolzni profil, vendar pa bi ob vzpostavitvi ravnovesne oblike Mlince priSlo do poglabljanja na
spodnjem koncu struge.
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Vzdolzni profili hudournikov Dobrsnik, Presusnik, Mlinca s pritokom in
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Grafikon 16: Vzdolzni profili hudournikov Dobr$nik, Presusnik, Mlinca s pritokom in Sedué¢nik;
podane so tudi trendne ¢rte vseh vzdolznih padcev

V Preglednici 10 vidimo, da je korelacijski koeficient v primerjavi s predhodnimi tabelami
hudournikov z lomom precej nizji, kar je posledica loma zaradi ledeniskega roba. To seveda ne

velja za Zakelj; zdruzi se z Mlinco na viji nadmorski vi§ini, kot so vidni vplivi delovanja

ledenika. Dobrs$nik ima konveksno obliko.

Preglednica 10: Funkcije, ki najbolj ustrezajo dejanskemu vzdolinemu profilu posamezne
hudourniske struge, ter korelacijski koeficienti

Hudournik Trendna ¢rta Klf g::;(:gs{(i
Dobrsnik H = —-0,0112* [> —0,2322 = L + 1,4625 R? = 10,9876
Presu$nik H =0,0035* L? —0,2262 x L + 1,5167 R? =0,9633
Mlinca H = 0,0012 = [2—0,1812 = L + 1,4881 R? =10,9723
Zakelj H = 0,1128 « [ — 0,58 = L + 1,8281 R? = 0,9966
Seduénik H =0,0077 * L —0,3007 * L + 1,3577 R? =10,9792
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Pri Belci je prisoten profil, ki nakazuje na intenzivno odnaSanje gorvodno in odlaganje dolvodno
(Slika 25, krivulja b). Razlog za konveksnost na odseku od 3,5 km do 6,3 km je lahko tudi v
povecanem vnosu plavin iz pritokov (Kurji graben, Jerca z GoSo in Susco, Bovharski potok, tudi
Beli potok gorvodno). Lom zaradi ledeniSkega delovanja na hudourniskem obmocju Belce ni
viden. Lom pa se pojavi pri Vr$nem grebenu, razlog za to pa je v tem, da ima slednji bistveno
manjSo erozijsko sposobnost kot glavni hudournik Belca, zato pride do strmega padca na koncu v
strugo Belce. Hudourniki Jerca z GoSo, Bovharski potok in Kurji graben so dobro priblizani
ravnoteznim razmeram. Nekoliko manj velja to za SuSco, kjer je v spodnjem delu pri¢akovano
poglabljanje, ter Belco, kjer je pricakovano poglabljanje v zgornjem delu in odlaganje dolvodno.
Suhi graben prav tako nima znacilne oblike uravnotezenega padca, sklepa se lahko, da gre za mlad
hudournik ali pa za hudournik z zmanj$ano premestitveno zmogljivostjo.

Vzdolzni profili hudournika Belca in pritokov
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Grafikon 17: Vzdolzni profili hudournika Belca s pritoki; podane so tudi trendne ¢rte vseh vzdolZnih
padcev

V Preglednici 11 vidimo, da je korelacijski koeficient za hudournike blizu ravnovesne oblike
povsod nad 0,99. Izstopajo nekoliko Belca, Vrsni graben in Susca, ki imajo koeficiente nekoliko
nizje. Od te skupine hudournikov noben ni v povprecju konveksen.
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Preglednica 11: Funkcije, ki najbolj ustrezajo dejanskemu vzdolZnemu profilu posamezne
hudourniske struge, ter korelacijski koeficienti

Hudournik Trendna ¢rta K;J::i?jajr?t(i
Belca H = 0,0084 * L?> — 0,1606 * L + 1,4207 R? = 0,9756
Vr$ni graben H = 0,0014 = 1> — 0,3039 « L + 1,4883 R? = 0,9781
Jerca in Gosa H = 0,0814 = 12— 0,3173 L + 1,2275 R? = 0,9939
SusSca H = 0,1511 1> — 0,5585* L + 1,5196 R? = 0,9787
Bovharski potok H = 0,1124 = L[> — 0,4781* L + 1,3804 R? = 0,9959
Kurji graben H = 0,0792 « 1> — 0,4471+L + 1,5258 R? = 0,9982
Beli potok (Belca) H = 0,1139 = L? — 0,6396 x L + 1,9464 R? = 0,9924
Suhi graben H = 0,0434 = > — 02744+ L + 1,3813 R? = 0,9931

Ce gledamo vse hudournike skupaj, nekih skupnih karakteristik ni zaznati. Vsi glavni pritoki Save
Dolinke nimajo ravnoteznih oblik, vendar pa so vsi na vecini odsekov konkavni, izjeme so
hudourniki, na katerih so vidne posledice delovanja Zgornjesavskega ledenika. Le nekaj njihovih
pritokov je konveksnih, kar kaze na njihovo geolosko mladost, vecina pa jih ima Ze obliko
podobno paraboli.

4.5 Primerjava vzdolZnih profilov razli¢cnih hudournikov

Primerjani so bili vzdolZni profili hudournikov nad vr$aji. Na Sliki 19 so to hudourniki od zacetka
struge do vijolicnih toCk. Vrsaji so bili odstranjeni, ker imajo drugacne karakteristike kot
hudourniki v ozkih re¢nih strugah. Struge na vrsajih so vedno v re¢nih odkladninah, vendar pa je
tipicno obnaSanje vrSajev, kjer se s preboji vedno spreminja potek struge, v obravnavanih
hudournikih onemogoceno. Prakticno povsod gre za urejene struge preko vrSajev ali zgolj za
ureditve s hudourni$kimi pregradami ali pa celo za popolnoma betonirano strugo. Izjeme so le
Sevnik, Srednik in Ratibovec, ki pa so bili najbrz urejeni Ze v Casu gradnje zelezniSke proge.
Njihove struge so mo¢no vrezane v vrsaj brez vecjih ureditev, kljub temu pa so v zgornjih delih,
kjer so poseljeni, mo¢no urejeni.

Nadmorske visine spremenjene v relativno viSino, torej da je na koncu hudournika oziroma
zacetku vrsaja vrednost visine 0 (Grafikon 18). Izstopajo Zavr$nica, Belca in Jesenica, saj gre za
daljSe hudournike, pri vi§ini pa niti ni tako velike razlike, izstopa le ZavrSnica. Visinska razlika
od izvira oziroma zacetka struge do vrha vrSaja se tako giblje od priblizno 200 m do 1000 m.
Odvisna je od velikosti in oblike hudourniSkega obmocja, geologije in topografije ter dolzine
hudournika.
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Relativna visinska razlika [km]

1.1

VzdolZni profili hudourniskih strug brez vriajev
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— Bitgovec —— Globoki potok
Srednji vrh ——Bela
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Beli potok (Jesenica) Crni graben
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——— Jelenji potok ——— Ukova BB
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Dobrsnik Beli potok (Belca)
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Kurji graben Mlinca HE
Seducnik Suhi graben
Susca Vrini graben
Zakelj Belca -

N

i

N
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Grafikon 18: Vzdolzni profili hudourniskih strug do vriajev

Grafikon 19 prikazuje povpreéni padec, ki bi ga imel hudournik na svoji dolzini pri neki
razpolozljivi viSinski razliki. Najveéje viSinske razlike hudournikov so bile deljene s celotno
dolzino hudournikov. Tako imajo kratki hudourniki z velikim padcem bolj strmo obliko. Cikla
tako na primer na manj kot 1850 dolZinskih metrov struge izgubi 750 m viSine. Vrednost v dolZini
0 predstavlja tako povprecen padec [m/m] hudournika na celotni dolzini. Od¢itana vrednost, na

primer pri Dobrsniku od¢itek pri 1,4 km dolZine in 0.16 m/m normirane vi$ine, predstavi, da bi pri

razpolozljivi viSinski razliki, ki je na voljo od vrha vr$aja do 1,4 km, imel hudournik na svoji
dolzini tak povprecen padec — 16 m/m. Ta podatek nima neke vecje uporabne vrednosti.
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Brezdimenzijski vzdolZni profili hudourniskih strug
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Grafikon 19: VzdolZni profili hudourniskih strug; prikaz povpreénega padca, ki bi ga imel hudournik na svoji
dolZini pri neki razpoloZljivi visinski razliki

Podoben je tudi Grafikon 20, kjer so dodatno normirane dolzine hudournikov (dolZina od zacetka
vrSaja do neke tocke, deljena s svojo maksimalno dolzino). Prav tako vrednosti pri normirani
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dolzini 0 predstavljajo povprecen padec, ki ga ima celoten hudournik. S pomoc¢jo tega grafa lahko
denimo ugotovimo, na primer pri Zavrsnici, ¢e od¢itamo 0,36 (36 % zgornjega toka hudournika)
na x osi in 0,04 m/m, da ¢e bi bila na voljo samo viSinska razlika od dolvodnega konca
hudournika do vrednosti 0,36, bi bil povpreCen padec celotnega hudournika 0,04 m/m.
Pri¢akovano imajo dalj$i hudourniki najnizje vrednosti, krajsi pa visje.

Brezdimenzijski vzdolzni profili hudourniskih strug

0.45 —— —
Zavrsnica ——Recica
—— Bitgovec —— Globoki potok
Srednji vrh ——Bela
0.4 N\ Sevnik Srednik
) ——— Ratibovec — Mlaka
——Cikla Javornik
Jezernica Jesenica in Crni potok
Beli potok (Jesenica) Crni graben
0.35 + N Crni potok Raten
Jelenji potok ——— Ukova
Ukova - pritok Presusnik
Dobrsnik Beli potok (Belca)
Bovharski potok Jerca in Gosa
Kurji graben Mlinca
Seducnik Suhi graben
Susca Vrini graben
Belca

Normirana vi$ina [m/m]

0

0.00

0.10

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Normirana dolzina hudournika [-]

0.70 0.80 0.90 1.00

Grafikon 20: VzdolZzni profili hudourni$kih strug; prikaz povpre¢nega padca, ki bi ga imel
hudournik na nekem delezu svoje dolZine pri neki razpolozljivi viSinski razliki

Na Grafikonu 20 sta izrazito ekstremna primera Sedu¢nik in VrS$ni graben. Razlog za to so
geomorfoloske znacilnosti. Pri Sedu¢niku je konveksen del posledica ledeniskega delovanja, ki je
bilo moc¢nejse od hudourniskega. Zaradi manjSe dolzine hudournika pa je ta oblika toliko bolj
izrazita. Pri Vr$nem grabnu gre za to, da pride zaradi precej mocnejSega erozijskega delovanja
Belce do strmega padca struge hudournika v dolino Belce. Izstopa nekoliko $e Cikla, pri kateri pa
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je sama oblika krivulje podobna ostalim, izjemen je le zaceten padec. Na Grafikonu 21 sta bila
Sedu¢nik in Vr$ni graben izloCena, narejena pa je bila ovojnica rezultatov. Vrednost zgornjega
roba je tako funkcija (41).

y=0,20%x2—0,59 xx + 0,42 (41)

Funkcija spodnjega roba ovojnice je (42).

y = 0,11 * x> — 0,21 * x + 0,10 (42)
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Grafikon 21: VzdolZni profili hudourni$kih strug; prikaz povpreénega padca, ki bi ga imel hudournik na nekem
delezu svoje dolZine pri neki razpoloZljivi viSinski razliki brez ekstremnih primerov hudournikov in z
ovojnicami
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Izdelan je bil se Grafikon 22, kjer je bila celotna dolzina hudournika deljena s svojo maksimalno
dolzino, prav tako pa celotna visinska razlika s svojo maksimalno vrednostjo. Graf predstavlja, na
primer za Seducnik, pri vrednosti dolzine 0,42 in viSinski razliki 0,70, da je na 42 % dolZzine
hudournika razpolozljivo Se 70 % padca. Izstopajo trije hudourniki. Ponovno sta ekstremna
Seducnik in Vr$ni graben zaradi istih razlogov, kot je navedeno ze zgoraj. Na spodnji strani se
pojavi ekstrem pri Javorniku, zlasti v zacetnem delu pred akumulacijo, ki je vidna po 50 %
porabljene razpolozljive viSinske razlike. Razlog za to bi lahko bila rudniska dejavnost na tem
obmocju v preteklosti, saj je v tem povirju prisotnih veliko manjsih strug v kamniti oblogi in so
padci posledi¢no zelo veliki. Ti trije hudourniki niso bili uposStevani v izdelavi ovojnice
rezultatov. Zgornji rob tako predstavlja funkcija (43).

y=-0,67*x?>—0,34*x+ 1,01 (43)
Spodnji rob pa predstavlja funkcija (44).

y=144xx*—-232%x+0,93 (44)

Grafikon 22 bi se lahko uporabil tudi za analizo bodoce erozijske aktivnosti oziroma geoloske
starosti hudournika, tako kot je to storjeno v poglavju 4.4, kjer je potrebno biti pozoren na to, da
pri spodaj prikazanem ni upostevanih hudourniskih vrsajev.

Brezdimenzijski vzdolzni profili hudourniskih strug
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Grafikon 22: Brezdimenzijski vzdolZni profili
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Kljub temu da se analizirani hudourniki nahajajo na nekem obmocju, tu v Zgornjesavski dolini na
pobo¢jih Karavank, so prisotne precejs$nje razlike med njimi. Gledano v celoti pa se jih vseeno da
vstaviti v neko ovojnico, saj sledijo vecinoma istim trendom.

4.6 Analiza mo¢i vodnega toka hudournikov

Moc¢ vodnega toka se lahko uporabi namesto racuna striznih napetosti. Uporabljeni sta enacbi za
izraéun stoletnih pretokov na obmocju Zgornjesavske doline (35) ter enacba za celotno moc¢
vodnega toka na nekem prerezu (29). V enacbo (29) so vstavljene vrednosti stoletnih pretokov iz
enacbe (35). Tako so dobljene vrednosti mo¢i vodnega toka v primeru poplav s stoletno povratno
dobo. Vhodni podatki so velikost prispevnega obmodja gorvodno od prereza [km?], padec na
odseku [m/m], ki je upoStevan kot povpre¢je 50-metrskega odseka, ter gravitacijski pospesek in
gostota vode. Obravnavani so bili hudourniki Bela, Sevnik, Bitgovec in Mlinca, ki imajo razli¢ne
oblike porecij. Vrsaji niso bili obravnavani. Izracuni so se izvedli za odseke dolge od 49,7 m do
50,2 m (odvisno od dolzine hudournika), izjema je Bela, kjer so odseki dolgi 55,7 m. Za moc¢
vodnega toka so bili uporabljeni stolp¢éni grafi, saj gre na nekem opazovanem odseku za
povprec¢ne vrednosti (Reinfelds et al., 2004).

Mo¢ vodnega toka je bila naprej izraéunana za Belo (Grafikon 23). Prisotna sta dva viska, prvi je
v zacCetku hudournika kot posledica velikih padcev, nizje pa zaradi povecanih pretokov zaradi
sotoéja Bele s Ciklo. Padec ima na mo¢ vodnega toka mo¢an vpliv. Iz Grafikona 23 se vidi mo¢no
ujemanje viskov padca z viski moci. Potrebno je omeniti, da so ponekod padci na odsekih izjemno
visoki, na primer pri Beli do 0,7 m/m, kar pa je posledica kaksnih slapov na odsekih ali pa lahko
tudi hudourniskih ali zaplavnih pregrad.
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Grafikon 23: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in padca vzdolZ hudournika Bela
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Nasprotno pa se iz Grafikona 24 vidi, da se pri spreminjanju pretokov mo¢ vodnega toka spremeni
le nekoliko. Odvisnost med pretokom in moc¢jo vodnega toka ni tako izrazita. Pri pretoku sta na
dolzini od 1,72 km do 1,94 km vidna dva vecja skoka v pretokih. To je posledica vecjega
neimenovanega pritoka in pa Cikle. Pri drugem poveéanju pretokov zaradi vtoka Cikle, kjer pride
tudi do manjSega povecanja padcev, je mo¢ vodnega toka visoka.
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Grafikon 24: Spreminjanje moc¢i vodnega toka in pretokov s 100-letno povratno dobo vzdolz
hudournika Bela

Podobno je bilo ugotovljeno pri Sevniku (Grafikon 25). Padec ima velik pomen pri velikosti moci
vodnega toka, ta pa se spreminja glede na pretok in lokalni padec in ni moZzno ugotoviti nekih
trendov. Mo¢ vodnega toka je pri Sevniku visoka zlasti v spodnjem delu, kot posledica vecjega
neimenovanega pritoka (Grafikon 26) in vecjih padcev.



Mohori¢, N. 2015. Analiza vzdolznih padcev hudourniskih strug.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

99

80

Spreminjanje moci vodnega toka in padca

~
o

[C—1Moc vodnega toka
Padec odseka

D
o

(S
o

Mo¢ vodnega toka [kW/m]
D
o

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Povpreéen padec odseka [m/m]

30 \ ‘ / \ 0.30
AV / \/'\/\_ D4 V N\
/ . / \
v = o R
10 =R e T H = e 0.10
0 0.00
N un wn wmuwmwmuwmwmg & & & § & & & 9§ & 9§ 9§ 9§ 8 5
O d N MT N ONNXONWNO A NMI N ONNONO A N M
O O O O O 0O 0O 0 00 Hd ™o o o o o 4 1 =+ =+ N N N N N
DolZina hudournika [km]
Grafikon 25: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in padca vzdolz hudournika Sevnik
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Izracunana je bila mo¢ vodnega toka tudi na manjSem hudourniku Bitgovec v hudourni§kem
obmocju Zavr$nice. Spet je izrazito sledenje moci vodnega toka padcem, ki pa v zacetnem delu
zaradi nizkih pretokov ni tako izrazito (Grafikon 27). Hudournik ima v srednjem toku prisotne
najvisje vrednosti moci vodnega toka, ki pa ostanejo podobno visoke do soto¢ja z Zavrsnico.
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Grafikon 27: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in padca vzdolz hudournika Bitgovec

Na Grafikonu 28 se pri dolZzinah hudournika 0,65 km in 0,70 km, kjer je padec prakti¢no enak
(Grafikon 27), dobro vidi prispevek pretoka k moci vodnega toka, saj ta naraste iz 15 kW/m na 25
KW/m.
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Grafikon 28: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in pretokov s 100-letno povratno dobo vzdolZz
hudournika Bitgovec
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Za konec je bil preiskan Se hudournik Mlinca, ki ima v primerjavi z zgornjimi ve¢je hudourni§ko
obmodje, posledi¢no pa so vrednosti mo¢i vodnega toka visje. Poleg tega ima konveksen profil
kot posledica ledeniS8kega delovanja v preteklosti. Grafikon 29 prikazuje spreminjanje padca
Mlince in mo¢ vodnega toka. Ta je zelo izrazita v delu, kjer se ponovno poveca padec kot
posledica oblike vzdolznega profila struge zaradi delovanja ledenikov. Dobro vidno je iz
spremembe pretokov na Grafikonu 30 sotoje z hudournikom Zakelj, kjer se pretok poveda za
priblizno 16 m%s. Zanimivo je, da se tu padci zniZajo, kar bi bilo lahko posledica povedane
prodonosnosti Zaklja ali pa tudi zaplavne pregrade pod soto¢jem. Ta je manj verjetna, glede na to
da je to obmocje zavarovano tudi kot naravna vrednota, in sicer soteska, zato lahko tudi to vpliva
na te karakteristike. Obsezno prodi$ée s pramenasto strugo na soto¢ju je vidno tudi iz orto-foto
posnetkov, ki se nato nenadoma konca. Povecani padci, ki presegajo 0,4 m/m dolvodno so najbrz
posledica karakteristik struge v soteski z manjs$imi slapovi.
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Grafikon 29: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in padca vzdolz hudournika Mlinca
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Grafikon 30: Spreminjanje mo¢i vodnega toka in pretokov s 100-letno povratno dobo vzdolz
hudournika Mlinca

Izkazalo se je, da je padec precej bolj pomemben parameter kot pa pretok. Iz zgornjih grafikonov
v splo$nem velja, da se mo¢ vodnega toka dolvodno viSa. Vendar pa so izbrani hudourniki taki, da
imajo v spodnjem delu vsi precej velik padec ali pa da je ta tam $e celo najved;ji.
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5 ZAKLJUCKI

V tem magistrskem delu je predstavljena vloga padcev v hudourniskih strugah. Njihova velikost
vpliva na vrsto dejavnikov. Veliki vzdolzni padci so ena glavnih karakteristik hudourniskih strug.
V prvem delu so zbrani izsledki raziskav avtorjev, ki so preucevali obnasanje v hudourniskih
strugah. Najprej so predstavljene karakteristike geomorfoloskih oblik strug, ki se lahko pojavijo v
hudournikih, struge tipa stopnja-tolmun pa so Se dodatno predstavljene. Predstavljena je tudi
vloga lesa v hudourniskih obmocjih, procesi erozije, transporta in akumulacije plavin ter
energetskega potenciala tako v smislu premescanja plavin kot tudi za hidroenergetsko izrabo.

Nato so predstavljena obravnavana hudourniska obmo¢ja in vseh 34 obravnavanih hudournikov v
Zgornjesavski dolini na pobocju Karavank. Izpostavljene so geomorfoloske oblike tudi kot
naravne vrednote, opisana je pokritost tal na hudourniskih obmocjih ter geoloska zgradba.
Opisana je metoda analize pridobivanja podatkov iz DMV s pomocjo programskega orodja
ArcGIS. Predstavljeno so $e hidroloske razmere in obseg pore€ij na obmocju Zgornjesavske
doline, ki so bila pridobljena iz orodja ArcGIS.

Iz primerjave uporabnosti DMV razli¢nih prostorskih lo¢ljivosti pri digitaliziranem poteku struge
se je izkazalo, da najbolje sledijo dejanskemu poteku struge rezultati pridobljeni iz lidarskin DMV
s prostorsko lo¢ljivostjo 0,5 m, tudi DMV s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m da zelo podobno dobre
rezultate. Kljub temu da so lidarski DMV najboljsi izmed uporabljenih, se je pokazalo, da oblaki
tock niso bili dobro filtrirani. Tako so na nekaterih mestih v DMV e vedno prisotni mostovi
oziroma prepusti. Racunski postopek za dolo¢anje hudourniskih strug na takih mestih je manj
uporaben. Uporabnost pridobljenih rezultatov iz DMV 5 ali DMV 12,5 je za celostno analizo
porecij primerna nad vr$aji, kadar gre za izrazite doline in vecje vodotoke, pri poteku struge na
vr§ajih in urbaniziranih obmocjih, pa so v DMV pogosto prisotne napake in niso ve¢ primerni.

Analiza vzdolznih profilov izbranih odsekov je pokazala, da je za grobe ocene primeren Ze
DMV 12,5, vendar pa na primer slapovi in zaplavne pregrade niso vidne. Pri DMV 5 se jih ze da
slutiti, medtem ko pri lidarskih DMV lahko jasno razlo¢imo vertikalne padce v profilu struge.
Lidarski DMV so dali podrobno obliko vzdolznih profilov. Zato je bila dodatno Se preiskana
moznost, da bi se geomorfoloske oblike ocenile iz vzdolznih profilov in lokalnih padcev. Tu se je
izkazalo, da je DMV s polmetrsko prostorsko locljivostjo dal Se nekoliko boljse rezultate.
Predvsem iz lokalnih padcev na odseku se je izkazalo, da se da doloCiti pozicije stopenj in
tolmunov. Prisotne so bile tudi negativne vrednosti padcev, ki so znacilne za tolmune. Jasne ocene
ali gre za stopnje-tolmune ali kaskade ni moZzno podati zgolj iz tega parametra. Ugotovljeno je
bilo, da se visoki padci na obmocju stopenj pojavljajo periodi¢no. Razvite so bile 3 sinusne
funkcije, ki kazejo na to, da bi se zaporedje spreminjanja lokalnih padcev lahko opisalo z njimi.
Vendar pa veliko vlogo pri formaciji stopenj igrajo lokalne karakteristike, kot so del struge po
mati¢ni kamnini, veliki balvani ali zaplavni les. Zato bi bilo mogoce, da bi se spreminjanje
lokalnih padcev v obliki sinusne funkcije pojavilo zgolj na kraj$ih odsekih, kjer so stopnje samo
iz prodnikov. To bi bilo mogoce Se v idealiziranih razmerah v laboratorijskem Zlebu. Lidarski
DMV so se v vseh primerih izkazali za najbolj uporabne, kljub temu da je obdelava podatkov
¢asovno in pomnilni§ko potratna ter, da z lidarjem ni moZzno snemanje vodnih povr§in. To se
namre¢ lahko izni¢i v hudournikih tako, da se snema v ¢asu, ko hudournik v celoti presahne ali ko
so pretoki zelo nizki in je vodnih povrSin zanemarljivo malo. Ker lidarskih DMV ni bilo na
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razpolago za vsa obravnavana hudourniSkega obmocja, se je v nadaljnjih analizah uporabilo
DMV 5, ki se je izkazal za bolj uporabnega, zlasti zaradi manjSega rastra v primerjavi z
DMV 12,5, ¢as raunanja pa se je zanemarljivo podaljsal.

Iz DMV 5 so bili izdelani celotni vzdolzni profili hudournikov, iz katerih je mogoce oceniti
erozijsko aktivnost. Na vecini hudournikov so se pojavili posamezni konveksni odseki, ki so
znacilni za geoloSko mlade hudournike z veliko erozijsko aktivnostjo. Pri nekaterih hudournikih
se je pojavilo tudi konveksno obmocje na delu, kjer struge padejo iz svoje recne doline v
ledenisko dolino Zgornjesavske doline. Podane so tudi kvadratne funkcije, ki najbolje opisejo
obliko vzdolznega profila.

V nadaljevanju se je vzdolznim profilom odstranilo obmoc¢ja vrSajev, saj gre za drugaCne
hidravli¢ne razmere zaradi dovolj razpolozljivega prostora na bokih, ¢e so naravni. Vendar pa so
hudourniki zaradi urbanizacije pogosto tehni¢no urejeni in je naravno obnasanje hudournika na
tem obmocju okrnjeno, razmere pa so Se vedno drugacne kot v ozkih re¢nih strugah. Poleg tega se
je uporabnost DMV 5 tam izkazala za nekoliko manj zanesljivo.

Izvedena je bila primerjava vzdolZznih profilov izbranih hudournikov. Uporabile so se normirane
vrednosti viSine ter normirane vrednosti tako viSine kot dolzine hudournika, ki so bile vse
normirane z dolzino hudournika od zacetka struge do zacetka vrSaja. Za vrednosti iz obeh
normiranih vrednosti je bila izdelana ovojnica Sopa vzdolZznih profilov. Na ta nacin se je dolo¢il
znacilen obseg vzdolznih profilov na obmocju Zgornjesavske doline. Izvedlo se je Se normiranje
visinske razlike same s sabo ter dolzine hudournikov same s sabo. Tako dobljen graf prikazuje,
koliksen delez viSinske razlike je porabljen na nekem delezu celotne dolzine hudournika.
Rezultatom se je ponovno dodelila ovojnica, znotraj katere se nahajajo znacilne oblike vzdolznih
profilov v Zgornjesavski dolini. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno povecati obseg
raziskanih obmocij na razli¢ne klimatske in geoloSke razmere v Sloveniji in preveriti, ali sta
omenjeni ovojnici primerni za vse hudournike in ali lokalne razmere bistveno vplivajo na njihovo
uporabnost.

Na koncu se je analizirala Se mo¢ vodnega toka. Izkazalo se je, da je to spreminjanje odvisno od
lokalnih razmer, zato ni mogoce dolociti nekega trenda. Spremembe padca imajo bistveno vecji
vpliv na spreminjanje moci vodnega toka kot pa na spremembe v koli¢ini pretoka. V kolikor bi se
v nadaljnjih raziskavah lahko doloé¢ilo $e $irino hudournika, bi bil mogo¢ tudi izradun specifi¢ne
moci vodnega toka, ki se pogosteje uporablja v obstojecih raziskavah.
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