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IZVLECEK

Modeliranje obpotresnih pobocnih procesov v Sloveniji

V ¢lanku predstavljamo enega od moznih metodoloskih pristopov k izdelavi zemljevidov verjetnosti za
nastanek obpotresnih zemeljskih plazov in skalnih podorov v Sloveniji v velikem merilu, na ravni regij ali
drZave. Moznost njihovega nastanka smo ocenili z Newmarkovo metodo, ki obsega oceno plazovitosti z upora-
bo faktorja stabilnosti in kriticnega pospeska. Podornost smo ocenili z empiricno enacbo. Rezultate smo
primerijali z modeli plazovitosti ter s podatki o legi pobocnih procesov iz Nacionalne podatkovne baze
zemeljskih plazov in obpotresnih skalnih podorov leta 1998 v Posocju. Opisali smo vpliv reliefa na lego
obpotresnih poboénih procesov z vidika njihove vecje gostote v ovrsjih gora, omenili pa tudi nekatere posle-
dice, kot so prispevanje sedimentov v vodotoke in moznost njihovega zajezevanja.
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metoda

ABSTRACT

Co-seismic slope processes in Slovenia

The article presents one of the possible methods for elaboration of probability maps for co-seismic land-
slides and rockfalls in Slovenia in large scale (regional and national). The probability of their triggering
was assessed by the Newmark's method. The method consists of landslide risk evaluation using stability
factor and critical acceleration, while rockfall risk was assessed using an empirical equation. The results
were compared with landslide risk models and data on the location of slope processes obtained from the
Slovenian National Landslide Database, and of co-seismic rockfalls in the Soca Valley (Posocje) in 1988.
In addition, the article describes the influence of the relief on the position of co-seismic slope processes from
the perspective of their increased density on mountain ridges. We also describe the main consequences of
slope processes, such as their contribution to sediment deposition in water courses and the possibility of
their impoundment.
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1 Uvod

V vzpetih pokrajinah najve¢ $kode ob zmernih in mo¢nih potresih pogosto povzro¢ajo hkratni pobo¢-
ni procesi (Keefer 1984). Po podatkih iz Italije so najpogostejsi obpotresni geomorfni pojavi razpoke
(30 %), takoj nato pa sledijo zemeljski plazovi (20 %) in skalni podori (14 %; Prestininzi in Romeo 2000),
ki so na primer ob potresu v pokrajini Wenchuan na Kitajskem leta 2008 (M 7,9) vzeli 20.000 zivljenj
(Yin, Wang in Sun 2009).

Velikost v potresu prizadetega obmodja in magnituda obpotresnih procesov sta odvisna od moci
potresa. Pri VI. intenzitetni stopnji pada kamenje in nastajajo majhne razpoke, pri VIL. stopnji nastajajo
skalni odlomi, pri VII. skalni podori in velike razpoke. Ve¢ji pobo¢ni procesi se prozijo pri intenziteti
nad VIII, pri IX. stopnji pa nastanejo regionalni podori (Keefer 1984; Vidrih, Ribi¢i¢ in Suhadolc 2001).
Ob potresu v Posocju 12. aprila 1998 (M 5,6; VIL.-VIIL. EMS) se je sprozilo okrog sto skalnih podorov,
ob potresu 12. julija 2004 (M 4,9; VI.-VIIL. EMS) pa 50 manjsih skalnih podorov (Vidrih in Ribici¢ 1998;
Vidrih, Ribi¢i¢ in Suhadolc 2001; Komac in Zorn 2002; Zorn 2002a; Natek, Komac in Zorn 2003;
Mikos, Fazarinc in Ribi¢i¢ 2006). Mo¢ni potresi najpogosteje nastajajo ob regionalnih prelomih, zato
lahko glede na oddaljenost od prelomov sklepamo tudi o moznosti nastanka obpotresnih pobo¢-
nih procesov. Ob potresih v Italiji je 60 % pobo¢nih procesov nastalo v razdalji do 10 km od prelo-
mov, nastajali pa so $e do razdalje 25km (Gasparini s sodelavci 1997; Esposito s sodelavci 2000;
Prestininzi in Romero 2000). Pri potresu v Posocju leta 1998 je 60 % podorov nastalo v razdalji 400 m
od prelomov, najbolj oddaljen pa je bil 2km od najblizjega preloma. Med vsemi potresi na ozem-
lju Slovenije je 50 % potresov z magnitudo nad 5 nastalo v oddaljenosti do 2 km od prelomov (pre-
glednica 1).

Preglednica 1: Povezanost magnitude potresa in oddaljenosti epicentra od prelomov (lastni izracun
po podatkih: Poljak 2007; Katalog ... 2010; N=1577).
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Ob potresu najbolj nihajo zgornji deli pobodij, saj je tam visji potresni pospesek zaradi topograf-
skega ucinka. Do tega pride, ko se potresni valovi od pobocij odbijajo v notranjost gorskega masiva,
deloma pa razprsijo navzgor (Davis in West 1973; Bouchon 1973; Geli, Bard in Julien 1988; Natek, Komac
in Zorn 2003). Ob potresu z magnitudo 6,7 pri Coalingi v Kaliforniji (ZDA) je bil vodoravni pospe-
$ek na dnu pobogja 0,3 g, 25 metrov vije pa 0,5 g (Murphy s sodelavci 2000; Petley in Murphy 2001),
amplituda potresnih valov ob potresu 1987 v Whittier Narrows v Kaliforniji pa je bila desetkrat visja
na 60-metrski vzpetini kot na okoliki ravnini (Spudich, Hellweg in Lee 1996).

Razumljivo je torej, da so na slemenih najpogostejsi tudi obpotresni pobo¢ni procesi. Ob potresu
v Northridgeju v Kaliforniji 17. 1. 1994 (M 6,7) je kar 56 % od 11.000 plitvih plazov nastalo na zgornji
Cetrtini pobodij, na spodnji pale 11 %. Ob potresu v Posodju leta 1998 so se tri Cetrtine skalnih podorov
sprozile v zgornji polovici pobo¢ij, nad relativno vi§ino 700 m, ¢etrtina pa nad 1000 m nad dolinskim
dnom. Za primerjavo: polovica (vseh) pobo¢nih procesov iz slovenske Nacionalne podatkovne baze
zemeljskih plazov se je sprozila v spodnji polovici pobocij, do relativne visine 300 m nad dolinskim dnom.
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Obpotresni pobo¢ni procesi so pomemben preoblikovalni dejavnik ovrsij, saj »odstranjujejo« in obli-
jo najvisje, konveksne dele pobocij, oziroma zmanjsujejo naklon najstrmej$ih delov pobo¢ij (Meunier,
Hovius in Haines 2008).

Pri opredelitvi obpotresnih podornih obmodij si lahko pomagamo tudi z lego melis¢, saj se podori
ob potresih proZijo na obmodjih, kjer so se prozili ze v preteklosti (in so nastala melis¢a). Tako se
je leta 1998 kar polovica podorov sprozila v vodoravni oddaljenosti manj kot 200 m od melis¢, tri
Cetrtine pa v razdalji manj kot 500 m. Tretjina podorov se je sprozila na nestabilnih (Fs' nizji od 0,2)
kamninah (osem na robu kvartarnih teras, $tirinajst pa na morenskem gradivu), ve¢ina pa v trd-
nih, pogojno stabilnih kamninah (Fs'=0,8-0,9), in sicer deset na dolomitu ter osem na apnencu.
60 % podorov se je sprozilo na pobo¢jih z visokim kriti¢nim pospeskom, kjer sta k proZenju prispe-
vala razpokanost in preperelost kamnine. Potresa 1998 in 2004 sta v nizje lege prestavila skoraj
milijon m® gradiva, od tega je slaba tretjina ostala na pobo¢jih, petina gradiva je dosegla vodoto-
ke, polovica pa lahko doseze vodotoke ob prihodnjih ekstremnih padavinah (Miko$, Fazarinc in
Ribici¢ 2006).

Izjemen dotok sedimentov v reke s pobo¢nimi procesi pogosto povzroci njihovo zajezitev (Costa
in Schuster 1988; Korup 2002; Korup, McSaveney in Davies 2004; Komac, Natek in Zorn 2008; Fan s so-
delavci 2012). Zajezitve so pogoste na tektonsko dejavnih obmo¢jih z velikimi viSinskimi razlikami med
dnom dolin in vrhovi. Ob potresu v kitajski pokrajini Wenchuan je na 828 krajih prislo do delne (40 %)
ali popolne (60 %) zajezitve rek. Pri zajezitvah pride pri 60 % do preboja v enem mesecu po nastanku
jezu, h kasnej$im prebojem pa prispevajo intenzivne padavine. Prej ali slej pride do preboja v vecini
primerov, in sicer pri 86 % (Fan s sodelavci 2012).

Na na$em ozemlju je ob najmoc¢nej$em potresu na Slovenskem z magnitudo 6,9 leta 1511 (Ko-
$ir in Ceci¢ 2011) skalni podor pod Idrijo zajezil Idrijco, nad Bovcem pa »... sta se dva sosednja hriba
zrusila eden proti drugemu ...« in zaprla cesto ¢ez Predel (Ceci¢ 2011, 28). V zadnjem casu so brez
neposredne zveze s potresi nastale zajezitve ob podoru v dolini Tolminke 10. maja 2004 (Komac
in Zorn 2009) in ob zemeljskem plazu v dolini Lu¢nice (Komac, Natek in Zorn 2008). V Posodju
je na zacetku holocena pod Polovnikom daljsi ¢as obstajalo Srpenisko jezero, ki bi lahko bilo pove-
zano s skalnim podorom (Buser 1986; Zorn 2002a; Bavec s sodelavci 2004, 276). Do zajezitve je prislo
tudi pod Dobrac¢em ob potresu 1348 (Zorn 2002b). V Sloveniji je s tega vidika lahko problematic-
na priblizno desetina pobo¢nih procesov - toliko se jih je sprozilo v majhni oddaljenosti od vodo-
tokov. Bolj$e razumevanje kompleksne narave obpotresnih pobo¢nih procesov v poseljenih gorskih
pokrajinah omogoca prilagajanje in povecuje druzbeno proznost, posebej v lu¢i na¢rtovanih umet-
nih zajezitev, posebej ker so za Poso¢je znacilni vsi omenjeni dejavniki, ki omogoc¢ajo nastanek zaje-
zitev:

« plazovitost oziroma podornost,

« s prelomi pogojena tektonska dejavnost s pogostimi potresi,

o razpokanost kamnin v prelomnih conah zaradi premikov ob prelomih,
« velika relativna visinska razlika (pri Kobaridu je 2045 m) in

« pogoste intenzivne padavine (Komac 2005).

S pomoc¢jo Newmarkove metode, ki v geografiji ni uveljavljena, je pa za te namene zelo pogosto
uporabljana v geotehniki, smo za kamninsko in potresno pestro ozemlje Slovenije izdelali zemljevide
verjetnosti nastanka obpotresnih poboc¢nih procesov. V prispevku predstavljamo izra¢un kriti¢nega pos-
tal je eden od poglavitnih vzro¢nih dejavnikov potresnih poboc¢nih procesov. Premiki ob potresu namre¢
zmanj$ajo kohezivnost in strizno trdnost kamnin (Keefer 1984; Harp in Jibson 1996; Keffer, Wasow-
ski in Del Gaudio s sodelavci 2006). Izra¢un omenjenih prvin vklju¢uje naklon pobocij, kohezivnost
in specifi¢no tezo kamnin, globino in nagnjenost drsne ploskve ter teznostni pospesek (Carson in
Kirkby 1972; Wilson in Keefer 1985; Miles in Ho 1999; Jibson, Harp in Michael 2000; Miles in Kee-
fer 2001a; 2001b; Jibson in Michael 2009; Chen s sodelavci 2014).
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2 Metoda

Newmarkova metoda (Newmark 1965) je namenjena oceni verjetnosti zdrsa togega telesa oziro-
ma gmote, ki drsi po nagnjeni povrsini. MoZznost zdrsa smo izracunali iz kriticnega pospeska (a ). To
je pospesek pri potresu, pri katerem teoreti¢no lahko pride do premika skalne ali zemeljske gmote. Do
premika pride, ko potresna sila oziroma njegov pospesek premaga trenje oziroma strizno trdnost, zara-
di cesar pride do drsenja. Ocenili smo $e dejavnik varnosti, ki opisuje moznost premika zemeljskih gmot
glede na njihove geomehanske lastnosti in naklon pobod¢ja (faktor varnosti - Fs'; Bishop 1955) ter pri-
¢akovano teoreti¢no velikost in verjetnost premika. Kriti¢ni pospesek glede na naklon povrsja smo
izraCunali kot:

a= (FS—I)gsina' (1)

kjer sta a_kriti¢ni pospesek glede na naklon pobo¢ja pri doloceni vrednosti teznostnega pospeska (g)
ina__ kriticni pospesek v vodoravni smeri. Dejavnik varnosti (F ') smo izra¢unali po enacbi:

’

c tan (0' my tan ¢’
FS/ - 7W
sima tano tan o
Ve

2)

kjer je & naklon premikanja gmote, ki smo ga izenacili z naklonom povrsja [radiani], ¢’ efektivni striz-
ni naklon (radiani), ¢’ efektivna kohezija (kPa), « naklon pobo¢ja [radiani], y (y,,) specifi¢na teza kamnin
oziroma vode (kN/m?), t debelina premikajoce se gmote (m), m pa njen nasiceni delez [desetine]. Ozna-
ki Fs je dodan opuscaj, ker gre za regionalno oceno (Jibson 2009) in ne za dejavnik varnosti v ozjem
pomenu besede.

Izra¢unani kriti¢ni pospesek, pri katerem se lahko sprozijo pobo¢ni procesi, smo primerjali s pri-
¢akovanim potresnim pospeskom za Slovenijo (Lapajne, Sket Motnikar in Zupanéi¢ 2001) in ugotovili,
kje ga presega in lahko pride do potresnih pobo¢nih procesov. Izra¢unali smo $§e Newmarkov premik
(cm) in njegovo verjetnost (%) ter verjetnost proZenja skalnih podorov z uporabo enacbe, ki so jo v 70. le-
tih 20. stoletja naredili na primeru skalnih podorov v Furlaniji. Pri izracunu s programom ArcGIS 10.2.1
smo uporabili 12,5-metrski digitalni model vi$in (Digitalni ... 2015), poenostavljeni zemljevid geolos-
ke sestave (Zemljevid ... 2012) ter podatke o legi plazov (Komac s sodelavci 2008) in obpotresnih podorov
izleta 1998 (Vidrih in Ribi¢i¢ 1998). Newmarkov premik sicer ne ustreza neposredno dejanskim premi-
kom ob potresih, temve¢ je mera za pricakovani velikostni red premikov tal ob potresih v prihodnosti
(Jibson, Harp in Michael 2000):

2,341 ~1,438
a a

logD,;=0,215+log [1— < ] [ < J +0,510 (4)
amax amax

kjer je Dn Newmarkov premik (cm), a_kriticni pospesek, pri katerem lahko pride do porusitve,a_
pa najvigji pri¢akovani potresni pospedek (cm s-2), ki ga primerjamo s kriti¢nim pospeskom ter tako
ugotovimo, ali je kriti¢ni pospesek presezen. Ocenimo lahko tudi moznost premika oziroma verjet-

nost Newmarkovega premika. To smo izracunali z enacbo (Jibson, Harp in Michael 2000):

P(f)=0,335]1—exp(-0,048D}* | o

kjer je P(f) ocenjena verjetnost premika tal, D, pa Newmarkov premik (cm) (slika 6).
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Preglednica 2: Ocena trdnosti kamnin (Hoek in Brown 1980; 1988; Koloski, Schwarz in Tubbs 1989;
Sjoberg 1997; Schellart 2000; Guo 2013; Gallen, Clark in Godt 2014; Parameters ... 2015; Shear ... 2015;
Soil ... 2015).

vrsta kamnin kohezija strizni naklon specifi¢na teza
(c', MPa) (9,°) (y, kN/m?)
kvartarna glina, melj, pesek 0,021 21 20
kvartarni silikatni prod 0,032 32 15
kvartarni karbonatni prod 0,032 32 15
kvartarni konglomerat 0,037 37 23
kvartarni grus¢ 0,037 37 23
kvartarni til in tilit 0,037 37 23
terciarne gline 0,025 25 13
terciarni peski 0,035 35 15
terciarni pes¢enjaki in konglomerati 0,031 31 24
terciarni laporji 0,028 28 23
neogenski (litotamnijski) apnenci 0,037 37 23
mezozojski in terciarni apnenci 0,037 37 25
mezozojski masiven apnenec 0,037 37 25
mezozojski ploscat apnenec 0,037 37 25
mezozojski apnenec in dolomit 0,037 37 25
mezozojski dolomit 0,037 37 25
mezozojske karbonatne klasti¢ne kamnine 0,032 32 23
paleozojski glinovci 0,025 25 23
paleozojski pes¢enjak 0,031 31 24
vulkanoklastiti (tuf) 0,030 30 18
predornine 0,037 37 28
globo¢nine 0,037 37 27
slabo odporne metamorfne kamnine 0,025 25 26
odporne metamorfne kamnine (gnajs, blestnik) 0,030 30 26
predkambrijske visokometamorfne kamine 0,025 23 25

3 Rezultati in razprava

S pomocjo ocenjenih podatkov o trdnosti kamnin (preglednica 1) in reliefnimi kazalniki, izracu-
nanimi na podlagi digitalnega modela vi$in, smo po Newmarkovi metodi izra¢unali dejavnik varnosti
in od njega odvisni kriti¢ni pospesek za ozemlje Slovenije ter verjetnost Newmarkovega premika.

Prostorska razporeditev dejavnika varnosti, ki prikazuje stabilnost pobocij, se ujema s podatki o legi
zemeljskih plazov iz Nacionalne podatkovne baze zemeljskih plazov (slika 1): 60 % jih je na nestabilnih
obmogdjih, 4 % na pogojno stabilnih, 36 % pa na stabilnih. Visok delez pobo¢nih procesov na stabilnih
obmogjih (slika 3) kaZe na to, da podatkovna baza obsega tudi skalne podore. To je posledica neenotnega
zajema, kar smo Ze ugotavljali v preteklosti (Komac in Zorn 2007; Zorn in Komac 2008).

Zemeljski plazovi so obicajno pogostejsi pri nizkih vrednostih kriticnega pospeska tal (a ), ko je
za premik gradiva na poboéju nujna niZja sila, skalnih podorov pa je ve¢ pri visjem kriti¢cnem pospesku

Slika 1: Zemljevid stabilnosti pobocij v Sloveniji, izracunan z dejavnikom varnosti. » str. 122
Slika 2: Kriti¢ni pospesSek pobocij v Sloveniji. » str. 123
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Slika 3: Dejavnik stabilnosti in kriticni pospesek v Sloveniji.

(sliki 2 in 3). Tri ¢etrtine zabelezenih pobo¢nih procesov je na obmodjih, ki jih model uvrs¢a med niz-
ke vrednosti kriti¢nega pospeska, slaba desetina je na obmocjih z zmerno vrednostjo (juzna Slovenija),
Cetrtina pa pri visokih (gorske in visokogorske pokrajine).

Na obmo¢jih z visjim kritiénim pospeskom v vzpetih pokrajinah na obpotresne pobo¢ne procese
(slika 4) vpliva predvsem vodoravni pospesek, zato so najpogostej$i na ovrsjih. To smo v Sloveniji ze
opazovali leta 1998 (Natek, Komac in Zorn 2003), izrazitejsi pa je ta pojav ob moc¢nejsih potresih (Yong
in Booth 2011).

Izra¢unani kritiéni pospesek bi bil ob potresu s povratno dobo 475 let (Lapajne, Sket Motnikar in
Zupanci¢ 2001) lahko presezen v gorskih pokrajinah iz plastovitega apnenca in dolomita ter na razgi-
banih obmo¢jih iz geomehansko mehkejsih klasti¢nih sedimentnih kamnin in sedimentov: Posavsko
hribovje, Julijske Alpe, Strojna, Kozjak in Pohorje ter Slovenske gorice, Cerkljansko, Skofjelosko, Pol-
hograjsko in Rovtarsko hribovje in Kamnisko-Savinjske Alpe. Vidrih in Ribi¢i¢ (1994) sta zelo visoko
verjetnost njihovega pojavljanja ugotovila za Kobarisko, visoko verjetnost pa za Julijske in Kamnisko-Sa-
vinjske Alpe.

Zgornje ocene potrjuje tudi zemljevid na sliki 4, ki prikazuje obmocja z ve¢jo moznostjo nastan-
ka obpotresnih pobo¢nih procesov. Zemljevid ne razlikuje zemeljskih plazov od skalnih podorov, temve¢
prikazuje obmocja, kjer potresni pospesek glede na odpornost kamnin in naklon pobocij (teoreti¢no)
lahko preseze kriti¢ni pospesek, pri katerem pride do premika. Z metodo je mogoce oceniti tudi veli-
kost obpotresnega premika pobo¢ja v centimetrih (anglesko Newmark displacement), kar prikazuje slika 5.
Velikost pri¢akovanega premika je odvisna od potresnega pospeska in lastnosti pobo¢ja. Izratunana
vrednost nam pove, kje lahko pride do premikov pobocja dolo¢ene velikosti. Pricakovani premiki so

Slika 4: Obmocdija, kjer pospesek ob potresu lahko preseze kriticni pospesSek. »

Slika 5: Newmarkov premik in njegova verjetnost — prikazana so le obmoéja, kjer sta pozitivni
obe vrednosti. » str. 126

Slika 6: Moznost nastanka potresnih podorov po statisticni metodi (Valagussa, Frattini

in Crosta 2014). » str. 127
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obicajno podcenjeni, kljub temu pa dobimo okvirno oceno moznih velikosti deformacij pobocij ob potre-
snih plazovih (Jibson 1993).

Ker z zemljevida na sliki 4 brez poznavanja krajevnih razmer ni povsem jasno, katere pobo¢ne pro-
cese opisuje, smo podatke z zemljevida primerjali z rezultati statisticne analize moznosti prozenja
obpotresnih skalnih podorov. Valagussa, Frattini in Crosta (2014) so namre¢ na primeru 1006-ih obpo-
tresnih podorov v Furlaniji 1976 ugotovili, da na njihovo proZenje najbolj vplivajo naklon, potresna
nevarnost in ukrivljenost povrsja. Podornost so izracunali z enacbo:

(verjetnost nestabilnosti pobocja) = _4’73 + 0’067 S+ 0’0041 ‘PGA + 0’0001 1-C (3)
kjer je S naklon povrsja (stopinje), PGA pricakovani potresni pospesek tal (cm s-2), C, pa skupna ukriv-
ljenost povrsja (m/m). Po tej metodi bi bila ob potresu nestabilna vecina strmih vzpetih pokrajin, saj
lastnosti kamnin niso upostevane. Metoda slab$e napove obmocja prozenja zemeljskih plazov kot metoda
potresnega pospeska, bolje pa skalne podore (slika 6).

Naceloma metoda ni neposredno prenosljiva na obmodéja z druga¢nimi kamninami in reliefom, kot
so bili tisti, na podlagi katerih je bila narejena. Ker pa temelji na razmeroma velikem obmod¢ju s pestro
kamninsko sestavo (na preuc¢evanem obmocju prevladujejo dolomit, apnenec, flisne kamnine, prisotni
pa so $e aluvialni in jezerski sedimenti ter konglomerat in breca, pa tudi pes¢enjak in laporovec), menimo,
da je primerna za regionalno oceno moznosti nastanka obpotresnih skalnih podorov. Rezultati kazejo,
da je za napovedovanje obpotresnih zemeljskih plazov primernej$a metoda kriti¢nega pospeska, za napo-
vedovanje skalnih podorov pa pravkar opisana metoda (slika 7).
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Slika 7: Primerjava uéinkovitosti metod (Chen s sodelavci 2014; Valagussa, Frattini in Crosta 2014)
za ugotavljanje plazovitosti (rdece) in podornosti (modro).
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4 Sklep

Newmarkova metoda omogoca vpogled vlego in dinamiko obpotresnih pobo¢nih procesov. Ceprav
tako kot vsi modeli posplosuje kompleksno pokrajinsko stvarnost (predpostavlja na primer vzporednost
drsne ploskve s pobo¢jem, enakomerno strizno trdnost poboc¢ja, enakomerno globino in nasi¢enost
premikajoce se gmote), omogoca analizo z geografskimi informacijskimi sistemi. Tako dobimo vpogled
v prostorsko razporeditev obpotresnih pobo¢nih procesov (predvsem zemeljske plazove) in regionalne
razlike v pri¢akovanih premikih tal, pa tudi njihovo verjetnost. Model je primeren za analizo na drzavni
in regionalni ravni, za natan¢nejsi prikaz pa bi morali narediti laboratorijske analize lastnosti kamnin
in sedimentov, posebej njihove geomehanske trdnosti, pa tudi razpokanost in zasi¢enosti z vodo, ki mo¢no
vpliva na plazenje (in s tem tudi na rezultate modela). Metoda je primerna za ugotavljanje obmocij,
Kkjer ob potresih lahko pride do premikov gradiva na pobo¢jih oziroma nastanka zemeljskih plazov, ne
moremo pa z njo oceniti moznosti obpotresnih premikov na dolo¢enem pobocju.

Na podlagi rezultatov v tem ¢lanku opisanega modeliranja sklepamo, da lahko priblizno tretjino
pobo¢nih procesov v Nacionalni podatkovni bazi zemeljskih plazov pristejemo k skalnim podorom.
Metoda razmeroma dobro napove plazovitost, saj se je skoraj 60 % pobo¢nih procesov iz podatkovne
baze sprozilo na obmodjih, ki so bila ovrednotena kot nestabilna, skoraj vsi pa na obmo¢jih z nizkim kri-
ti¢nim pospeskom. S pomocjo Newmarkove metode smo ocenili tudi velikost in verjetnost premika
tal ob potresih. Metoda daje z uporabo kriti¢nega pospeska vpogled v enega od pomembnih vzrokov
nastanka pobo¢nih procesov (potresi).

V ¢lanku predstavljamo tudi oceno moznosti nastanka skalnih podorov ob potresih z enacbo, ki
temelji na podatkih tisoc¢ih skalnih podorov po potresu v Furlaniji leta 1976. Ugotavljamo, da je prib-
lizno polovica skalnih podorov po potresu v Poso¢ju leta 1998 nastala na obmodjih z visoko ocenjeno
moznostjo nastanka skalnih podorov in v blizini prelomov.

Dobra lastnost opisanih ra¢unskih pristopov je moznost ocene intenzitete potresa na neposeljenih,
odro¢nih obmo¢jih in vrednotenje zemljevidov potresne, plazovne in podorne ter poplavne nevarno-
sti, kjer je otezeno neposredno merjenje premikov tal ob potresih, kar je pomemben napovedovalni
dejavnik za proZenje potresnih poboc¢nih procesov. Zemljevidi, ki jih izdelamo s predstavljeno metodo,
so sicer primerni za uporabo na regionalni ravni oziroma so bolj informativnega znacaja, saj ne upo-
$tevajo vsakokratnih razmer in krajevnih lastnosti kamnin. Kljub temu pa jih lahko $tejemo za enega
od virov za bolj$e razumevanje sou¢inovanja procesov v pokrajini (potres in pobo¢ni procesi), s tem pa
tudi kot prispevek za bolj$o pripravljenost na med seboj povezane ali soodvisne (kaskadne) naravne nesrece.

Prikazani zemljevidi so torej tudi posredno merilo za ugotavljanje proznosti pokrajine v smislu hitro-
sti obnove (povratna doba poboc¢nih procesov povecini ni znana, ve¢ pa imamo podatkov o povratni
dobi sprozilnih dejavnikov, kot so padavine in potresi) in v smislu pripravljenosti na naravne nesrece.
Clanek tako pravzaprav obravnava kar §tiri naravne nesrece, ki so med seboj lahko povezane: potres,
zemeljski plaz, skalni podor in poplave.
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6 Summary: Co-seismic slope processes in Slovenia
(translated by Natasa Pregl)

Concurrent slope processes often cause the most damage during earthquakes. Whereas events like
these only received global attention during the earthquake in the Chinese region of Wenchuan
in 2008, Slovenia experienced them on April 12th 1998 when approximately a hundred rockfalls were
triggered during the strongest earthquake on Slovenian territory in the 20th century.

Apart from slope stability, one of the main causal factors of seismic slope processes is the expect-
ed peak ground acceleration. The article describes an assessment of the critical ground or slope acceleration
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and stability on Slovenian territory, and therefore an estimate of the risk of slope process activation and
expected ground movements during earthquakes. A calculation of the abovementioned elements by
means of the so-called Newmark's method includes slope inclination, cohesion and specific rock weight,
the depth and inclination of the slide surface as well as gravitational acceleration. The estimated peak
ground acceleration for Slovenia with a return period of 475 years was also taken into consideration.
The result was evaluated based on the data on slope processes obtained from the Slovenian National
Landslide Database, and on the rockfalls that were triggered during the earthquake in Soca Valley in 1998.

Based on relief and rock data, the critical acceleration that may trigger slope processes was calcu-
lated for the territory of Slovenia. The critical acceleration value was then compared with the expected
earthquake acceleration to establish the areas with a higher risk of seismic slope processes. Both the
safety factor and the Newmark's movement were calculated for these areas as well.

The spatial distribution of the safety factor that shows the stability of slopes very well matches the
data on the position of slope processes from the Slovenian National Landslide Database, i.e. 60% of
landslides are in unstable areas, 4% in relatively stable areas and 36% in stable areas.

Landslides usually occur more frequently at lower values of critical ground acceleration, and less
frequently at higher values since a higher critical acceleration value means that a stronger force is need-
ed to activate the movement of the slope or the material accumulated on the slope. Three quarters of
the recorded slope processes have been triggered at low critical acceleration values, less than a tenth
was triggered at moderate values and a quarter was triggered at high values.

A comparison of the calculated critical acceleration and the acceleration demonstrated during earth-
quakes of expected magnitude (Lapajne, Sket Motnikar and Zupanci¢ 2001) shows that during an
earthquake with a return period of 475 years, the critical acceleration of slopes was obtained mainly
in the Alpine Sava Hills, the Julian Alps, on Strojna, Kozjak and Pohorje, in Slovenske gorice, in the
Cerkno, Skofja Loka, Polhov Gradec and Rovte hills, and in the Kamnik-Savinja Alps. In addition, the
position of unstable slopes for such processes in Slovenia was calculated based on the statistical analy-
sis of 1006 co-seismic rockfalls in the Friuli region in 1976. Further on, co-seismic slope processes were
analysed from the perspective of their position on the slope and based on faults. During earthquakes,
slope processes most frequently start on the upper parts of the slopes — where the seismic acceleration
is higher due to the topographical effect and because of stronger oscillation in comparison with the
lower parts — and near the faults. During the So¢a Valley earthquake in 1998, most of the slope process-
es were triggered a few hundred metres above the bottom of the valley (Natek, Komac and Zorn 2003).
Approximately half of them were rockfalls.

Co-seismic slope processes are an important factor in the reshaping of mountain ridges since they
»remove« and round off the highest, convex parts of the slopes and reduce the inclination of the steep-
est parts of the slopes respectively, and at the same time ensure an exceptional inflow of sediments into
the rivers which often causes their impoundment.

This article estimates the risk of landslide and rockfall activation during in the event of an earth-
quake. The methods described are applicable for assessment on a regional level. The Newmark's method
that takes into consideration the properties of rocks and the surface relief can be used for evaluating
the statistical methods of landslide risk assessment (Zorn in Komac 2008). According to our estimates,
roughly a third of the slope processes recorded in the Slovenian National Landslide Database can be
classified as rockfalls.
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