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Povzetek

Modeliranje naravnih procesov je v zadnjih desetletjih postalo ucinkovito orodje za njihovo lazje razumevanie,
saj nam modeli na podlagi analize preteklih procesov omogocajo opredelitev prihodnjih. Za potrebe
ugotavljanja nevarnosti zaradi sneznih plazov je eden takih modelov programsko orodje RAMMS.

Abstract

In recent decades, modelling of natural processes has become an efficient tool which enables us to better
understand such processes. On the basis of the analyses carried out for past processes, the models allow the
prediction of future ones. RAMMS software is one of the dynamic models for identifying avalanche hazards.

Uvod

Naravni procesi so del vsake pokrajine in vsak dan
spreminjajo nase okolje ne glede na prisotnost cloveka
(Komac, Natek in Zorn, 2008), med njimi pa se v ¢lanku
osredotocamo na snezne plazove.

Nasi predniki so se obmocjem, ki jih ogrozajo snezni plazovi,
izogibali tako pri gradnji kot tudi pri gibanju. Takrat so v viso-
kogorje zahajali le redki, drugace pa je bilo s sredogorjem,
kier so tudi pozimi spravljali les in seno v dolino ter bili tako
izpostavljeni sneznim plazovom (Malesic, 2005). Skozi
Cas se je raba gorskega sveta spremenila in ima danes
tudi pomembno rekreacijsko viogo (Natek, 2011), zato je
»gorskim nevarnostim« izpostavljeno vedno vec ljudi.

SneZni plazovi so kratkotrajen, krajevno omejen naravni
pojav v zasnezenih gorskih pokrajinah (Kriz, 2001). Delimo
jih po obliki (npr. plazovi s tockasto ali linijska napoko) in
gibanju (npr. tekaCi in prSni plazovi), vzrokih za nastanek
(npr. spontani in umetno sproZeni plazovi), po starosti
snega (npr. plazovi novega in starega snega), vlaZznosti
plazovine (npr. plazovi mokrega in suhega snega) in glede
na kraj nastanka (npr. pobocni, Zlebasti plazovi) (Volk, 2010).

V Sloveniji prevliadujejo manjsi snezni plazovi, ki povzro-
Cajo Skodo predvsem v gozdu, obcasno pa poskodujejo
tudi infrastrukturo ali zaradi njih umrejo ljudje. Slednje je
zelo pomembno, saj moramo uposStevati dejstvo, da med
vsemi »naravnimi nesrecami«, ki prizadenejo Slovenijo,
prav zaradi sneznih plazov umre najvec ljudi, v povprecju
kar eden do dva na leto (Pavsek, 2002).

Njihova napovedovanje in analiza nista preprosta, saj
je treba uposStevati Stevilne vplivne dejavnike, od vrste

podlage, stanja in debeline snezne odeje do vremenskih
razmer, kot tudi cloveski faktor (Volk, 2010).

Pri opisovanju sneznih plazov smo veckrat v dilemi, ali
zanje uporabiti izraz nesreca ali nezgoda (Burovi¢ in
Mikos, 2006; Natek, 2011; Mikos, 2014). Stevilne snezne
plazove lahko le redko opredelimo kot naravno nesreco,
za katero velja, »... da je ogroZeno Zivijenje ali zdravje ljudi,
Zivali ter premoZenje, povzrocijo skodo na kulturni dedi-
scini in okolju v taksnem obsegu, da je ... treba uporabiti
posebne ukrepe, sile in sredstva ..« [Mikos, 2014; 309), saj
vecina nastane dalec od cloveka. Prav tako izraz nezgoda
ni vedno primeren, saj so njihovi ucinki premajhni. lzraz je
namrec primernejSi za opisovanje manjsih dogodkov brez
hujsih posledic (Natek, 2011), k éemur pa tezko priste-
vamo dogodke, zaradi katerih vsako leto umrejo ljudje.

Prispevek se osredotoca na pregled metod, ki se upora-
bljajo za proucevanije plazovne (lavinske) nevarnosti. Na
kratko so predstavljene njihove lastnosti, opozarjamo pa
tudi na morebitne pomanjkljivosti. Poleg tega posebno
pozornost namenjamo dinamiénim oziroma fizikalnim
metodam, ki so z razvojem racunalniske tehnologije vse
naprednejSe in natancnejse.

Razvoj modeliranja

Z razvojem tehnologije in védenja o naravnih pojavih
so se razvile Stevilne metode za njihovo proucevanje,
in sicer od proucevanja zgodovinskih virov do priprave
statisticnih in numericnih modelov.

Za boljSe razumevanje naravnih procesov, predvsem
pa za boljSo varnost, se pri proucevanju naravnih nevar-
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nosti in naravnih nesrec uporabljajo Stevilni modeli. Pri
sneznih plazovih lahko na primer z njimi predvidimo
gibanje, hitrost in obseg pojava (RAMMS, 2013). Pri
modelih se moramo zavedati, da gre pri njih za »poeno-
stavitev« naravnih procesov, ki ne morejo povsem simu-
lirati narave oziroma, kot je napisal Boardman (2006,
77): »0Od modelov ... ne smemo pricakovati, da bodo
[popolnoma, op. a] posnemali naravo. Misljeni so, da
stvarnost poenostavijo ..«

Prvi poskusi modeliranja sneznih plazov so bili predsta-
vljeni v zacetku osemdesetih let prejsnjega stoletja (slika
9). S ¢asom so postajali vse kompleksnejsi, kar pomeni,
da so uposStevali ¢im vec€ vplivnih dejavnikov. Prepro-
stejSi modeli za nacrtovanje protiplazovnih zasScit se
uporabljajo ze od sedemdesetih let prejSnjega stoletja, v
osemdesetih letih pa so se zaceli uporabljati statisticni
modeli ter eno- in dvodimenzionalni numericni modeli.
HitrejSi razvoj je modeliranje dozivelo po zimi, zelo bogati
s sneznimi plazovi, v Alpah leta 1999, saj se je takrat
razvoj usmeril predvsem v vecrazseznostne dinamicne
modele (Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Pri raziskovanju in varstvu pred sneznimi plazovi kot
tudi pri pripravi modelov zanje prednjacijo alpske drzave,
predvsem Svica, Francija, Avstrijain Nemcija, pomembne
pa so tudi Zdruzene drzave Amerike in Norveska (Rudolf-
-Miklau in Sauermoser, 2011).

Metode proucevanja

sneznih plazov

Pri analizi nevarnosti zaradi sneznih plazov lahko obrav-
navamo snezne plazove, ki so se ze zgaodili, ali pa je nase
raziskovanje usmerjeno v napovedovanje prihodnjih
plazovnih dogodkov.

V grobem metode proucevanja sneznih plazov delimo
na neposredne oziroma kvalitativne ali izkustvene in

posredne oziroma kvantitativne (Zorn in Komac, 2004).
Med kvalitativne metode lahko uvrstimo »zgodovinsko
metodo« oziroma proucevanje zgodovinskih virov (npr.
urbarjev, kronik, ¢asopisnih ¢lankov, fotografij) in morfo-
losko metodo (npr. geomorfolosko kartiranje), s katero
isSéemo sledi, ki jih plazovi puscajo v okolju [npr. posko-
dovano rastje, razporejenost drevesnih letnic, konkavne
reliefne oblike) (Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).
Tako na podlagi dogajanja v preteklosti dobimo vpogled
v pojavnost plazov, povratne dobe in vzroke za njihov
nastanek, tovrstne podatke pa lahko uporabimo tudi za
napovedovanje prihodnjih plazov ali kot kontrolo napove-
dovanja.

Za napovedovanje uporabliamo predvsem posredne
oziroma kvantitativne metode. Te delimo na determi-
nisticne, statisticne in probabilisticne ali verjetnostne
(Zorn in Komac, 2004). Med slednje na primer uvr§éamo
topografske (npr. Alpha-Beta, Laatsch/Zenke/Denkerl,
French 1D] in numeriéne modele (npr. Voellmy-Salm,
AVAL 1D, Samos AT, RAMMS) (Rudolf-Miklau in Sauer-
moser, 2011).

Pragmaticna metoda, ki jo omenjamo v nadaljevanju,
je kombinacija verjetnostnih in kvalitativnih metod, za
katero je znacilna tudi subjektivnha ocena na podlagi
pridoblienih podatkov in preteklih izkusenj (Zorn in
Komac, 2004; Rudolf-Miklau in Sauermaoser, 2011).

Za lazje razumevanje nekega pojava lahko uporabimo
veC metod, pri vseh pa se moramo zavedati, da so
modeli odvisni od kakovostnih vhodnih podatkov.
Analiza preteklih dogodkov

Zgodovinske metode

Zgodovinske metode so usmerjene v analizo preteklih

plazovnih dogodkov in temeljijo na pregledu ter analizi
zgodovinskih virov, torej kronik, pricevan] ocCividcev in

Slika 1:
e A . L .
Temeljna nacela in metode analize
Dogajanje v - . . plazovne nevarnosti (prirejeno po
prgtéklgsti Dogajanje v prihodnosti RudolfMiklau in Sauermaser, 2011)
L ) Figure 1:
Fundamental principles and methods
( h of avalanche hazard analysis
Zgodovinska (Adapted from Rudolf-Miklau and
( rlnfjtﬁda'k . Sauermoser 2011).
pregled kronik in -
; Statisticna
dgjrglg?vaaa[)h(;\r/ggﬁga mqtoq.a Numericna Pragmatiéna
oéividcev ) (najvecje metoda metoda
razseznosti, (modeli, empiricne (strokovna ocena)
. sproZilni metode ...)
MorfoloSka mehanizmi ..
metoda
(*neme prices,
dendromorfologija ...)
\ J
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pregledu lavinskih biltenov, porocil, sedanjega katastra
sneznih plazov ter podobnih dokumentov (Rudolf-Miklau
in Sauermaoser, 2011).

Metodo uporabljamo takrat, ko nas zanima, kje so se v
preteklosti plazovi Zze prozili, v kaksSnem obsegu, kaksni
so bili vzroki zanje in kaksno skodo so povzrocili.

TeZzava takega proucevanje je predvsem, da zgodo-
vinski viri navadno obravnavajo le plazove, ki so povzro-
¢ili skodo ali zrtve, drugi dogodki pa navadno niso bili
opisani. Nadaljnja tezava je v pridobivanju natancnejsih
informacij o dogodkih, saj se ti najveckrat niso zbirali
ali pa so porocila pomanjkljiva. Najve¢ imamo meteo-
roloskih podatkov, toda njihova uporabnost je omejena
zaradi redke opazovalne mreze v visokogorju.

Morfoloske metode

Te metode temeljijo na iskanju sledi oziroma »nemih
pric«, ki so jih plazovi pustili v pokrajini. O¢itni sledovi
plazovnega delovanja so lijakaste grape (slika 2). Plazovi
lahko poleg snega s seboj nosijo tudi drug material, ki se
odlaga na ¢elu plazu. Plazovno aktivnost lahko proucu-
jemo tudi z razliénimi datacijskimi postopki (Papez, 2017;
Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Snezni plazovi pus€ajo sledi na rastju, predvsem na
drevesnih vrstah, ki se na plazovno aktivnost prilago-
dijo z na¢inom rasti, saj so drevesa upognjena v smeri
gibanja plazov (Pavsek, 2002). Posledice plazov so dobro
vidne tudi na razporeditvi drevesnih letnic (Pavsek,
2002). Z dendromarfoloskimi metodami lahko natanéno
doloéimo obmogja, ki so pod vplivom plazovnih aktivnosti
(Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Tovrstno proucevanje je Se posebno uporabno takrat,
ko nimamo zgodovinskih podatkov o dogodkih. Tako
lahko na podlagi drevesnih letnic ugotovimo, kdaj je bilo
obmogje Se posebno izpostavljeno plazenju (Corona in
sodelavci, 2012).

Starost rastja in razlicne reliefne oblike pomagajo
dologiti maksimalne obsege posameznih plazov.

Morfoloske metode so zelo uporabne na obmogju
gibanja in odlaganja, ve¢inoma neuporabne pa so na
obmogju prozenja, ki navadno sega nad gozdno mejo.

Napovedovanje prihodnjih dogodkov
Statisticne metode

Metode obsegajo analizo sedanjih podatkov, na primer
meteoroloskih podatkov ali podatkov o resnicénih
plazovih. Tovrstne analize pokaZejo ponavljajoce se
trende, ki jih lahko uporabimo kot podlago za napovedo-
vanje prihodnjih dogodkov. Metode zahtevajo ustrezno
Stevilo podatkov ali dovolj dolgo obdobje opazovanja
(Pavsek, 2002; Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Statisticne metode so uporabne, ko Zelimo s stati-
stiko ugotavljati razlicne vzorce. Na njihovi podlagi
lahko plazove razvrstimo glede na €as in vzroke poja-
vljanja v posamezne skupine (npr. talni plazovi, prsni
plazovi). Glavni pogoj za njihovo uporabo je zadostna
kolicina kakovostnih podatkov. Pri ugotavljanju vzorcev
nas zanima predvsem, kje se je plaz Ze sprozil (kraj,
nadmorska visina, ekspozicija in naklon), kdaj (kateri del
dneva in kateri del snezne sezone), kaksen je bil plaz
(dolzina, sirina in visina plaznice, vrsta in visina zacetne
napoke ter vrsta plazu), pri kateri stopnji nevarnosti se
je sprozil in kaksne so bile posledice (Stevilo udelezenih,
poskodovanih in mrtvih ter kaksna je bila Skoda) (Mair
in Nairz, 2012).

Numericne metode

Z njimi posnemamo dogajanje v naravi, saj z upostevanjem
najrazlicnejsih scenarijev in vplivnih dejavnikov posne-
mamo proZenje, gibanje ter odlaganje plazovine. Metode
sicer zahtevajo umerjanje, nenehen nadzor in kriticnost
(Rudolf-Miklau in Sauermaser, 2011), toda z njimi lahko
napovedujemo dogodke in najrazliénejSe scenarije.

Tovrstni modeli nam lahko pomagajo tudi pri naértovanju
varstvenih ukrepov in pri posegih v prostor (RAMMS,
2013).

Slika 2:

Na juznem pobocju Stola se zaradi
vsakoletnih sneznih plazov nekatere
grape ne zarascajo.

(Foto: M. Volk Bahun)

Figure 2:

On the southern slope of Mt Stal,
some ravines are not re-growing due
to frequent avalanches

(Photo: M. Volk Bahun).
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Pragmaticne metode

Podlaga pragmaticnih metod je mnenje strokovnjaka
oziroma poznavalca krajevnih razmer, metode pa lahko
uporabliamo predvsem za preverjanje in potrjevanje
rezultatov, ki smo jih pridobili z drugimi metodami (Rudolf-
-Miklau in Sauermoser, 2011). Kljub modeliranju je dobro-
dosel pregled strokovnjaka, ki dobro pozna krajevne
razmere in lahko na podlagi izkuSenj preveri rezultate.

Strokovne ocene so sicer lahko zelo subjektivne, éemur
se pri modeliranju Zelimo izogniti. Primer sta redukcijska
metoda in metoda 3 x 3 (Munter, 2009). Namen metod
je objektivno oceniti tveganje in ga na podlagi razlicnih
ukrepov zmanjSati, da to postane za nas sprejemljivejSe
(Munter, 2009).

Vhodni podatki

Za izvedbo celovite analize plazovne nevarnosti je treba
pridobiti stevilne informacije, ki nam pomagajo tako pri
analizi dogodkov kot modeliranju, delimo pa jih v vec
vsebinskih sklopov (Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Lavinski kataster

Lavinski kataster obsega temeljne podatke o legiin obsegu
plazov, njegov namen pa je podrobnejSa prostorska pred-
stavitev nevarnosti. V Sloveniji so ga zaceli urejati v petde-
setih letih prejSnjega stoletja, in sicer najprej v okviru
Hidrometeoroloskega zavoda Republike Slovenije ter
pozneje Podjetja za urejanje hudournikov (Pavsek, 2002).
Kljub nenehnim prizadevanjem kataster ni koncan in bi ga
bilo treba razsiriti (Volk, 2010), saj je prostorsko omejen.

Topografski podatki

Za pripravo modelov so zelo pomembni topografski
podatki, ki jih pri modeliranju uporabimo v obliki GIS-
-slojev. Zelo nam pomagajo conacije plazovitih obmocij,
ortofotografski posnetki, digitalni model reliefa, lidarn,
razporejenost plaznic, lega ze zgrajenih zascitnih lavin-
skih elementov in podobno (Pavsek, 2002).

Meteoroloski podatki
in podatki o snezni odeji

Za analizo in napovedovanje sneznih plazov so zelo
pomembni meteoroloski podatki. Se posebno nas
zanimajo tridnevni podatki o kolicini novega snega, skupna
viSina snezne odeje, maksimalna viSina snezne odeje,
jakost in smer vetra, temperatura in drugo, saj imajo
vremenski dejavniki velik pomen pri nastajanju sneznih
plazov (Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011). Podatke
pridobivamo v vremenskih postajah, ki pa jih je v Sloveniji
za natancno napovedovanje v visokogorju premalo.

Glavni vzrok za pojavljanje sneznih plazov je (nestabilna)
snezna odeja, tako da je poznavanje vremenskih dejav-
nikov Se posebno pomembno. Snezi namre¢ v razliénih
razmerah, na primer ob vetru, zelo nizkih temperaturah
in temperaturah priblizno O °C, zato so tudi posledice
razlicne. Tako je sneg lahko tezek in moker, zaradi Cesar
se hitreje seseda in s tem stabilizira, lahko pa je suh, ko
pada ob nizkih temperaturah, snezna odeja pa ostane
nestabilna tudi vec dni. Po kon€ani preobrazbi snezne
odeje na prozenje sneznih plazov vpliva predvsem tempe-
ratura zraka (Volk, 2010).

Pomembni so Se natancni podatki o snezni odeji.
Zanimajo nas predvsem kolicina novega snega v dolo-
¢enem obdabju, krajevni vetrovi in jakost vetra (kopi-
¢enje snega v zametih in opasteh ter nastajanje kloZ),
temperatura snezne odeje, slojevitost snezne odeje
(debelina plasti in vrsta snega), sprijetost ter trdnost
snezne odeje. Znacilnosti snezne odeje so Se posebno
pomembne, saj snezni plazovi nastajajo prav zaradi poru-
Senega ravnovesja v njej. Podatki o snezni odeji se prido-
bivajo na terenu s prerezom snezne odeje, pri cemer se
moramo zavedati, da se razmere v snezni odeji krajevno
in ¢asovno zelo hitro spreminjajo (Volk, 2010).

Podatki o morfologiji

Pri tem nas zanimajo predvsem naklon, usmerjenost
povrsja, povrsinske oblike, hrapavost povrsja, rastje in
podlaga. Na nekaterih povrsinah sneg hitreje plazi kot
na drugih, pomembna »sidra« pa so skale in rastje,
zaradi katerih se sneg obdrzi in ne zdrsne (Rudolf-Miklau
in Sauermoser, 2011). Pri tem nam pomaga digitalni
model reliefa ali lidarski posnetki.

Podatki o dogodkih

Pomagamo si lahko s podatki o preteklih dogodkih, saj z
njimi laze preverjamo modelirane rezultate, pridobimo
pa jih lahko iz razli¢nih zgodovinskih virov. Ce plazovi niso
povzrocili vecje skode na objektih oziroma infrastruk-
turi ali poskodovali ljudi, so podatki pomanikljivi (Rudolf-
-Miklau in Sauermoser, 2011).

Trenutne lavinske razmere

Pri dolocanju trenutne nevarnosti se opiramo na
lavinska poraocila, zelo koristna pa so tudi porocila opazo-
valceyv, na njihovi podlagi pa lahko laze dolo¢imo posa-
mezne parametre, na primer visino in dolZino napoke ter
vrsto snega (Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Ocena ogrozenosti

Pri analizi in oceni ogrozenosti se moramao najprej osre-
dotociti na opredelitev naravnih nevarnosti. Pri oceni
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ranljivosti se najprej posvetimo proucitvi rabe prostora,
tako da pregledamo, kaksne so pozidanost in poseljenost
obravnavanega obmogja, razporeditev cest in drugih
komunikacijskih objektov ter gospodarska raba. Sledita
ocenjevanje vrednosti nepremicnin in dolo¢anje skodnega
potenciala, pri éemer upostevamo tudi kulturno vrednost
posameznih nepremicnin. Pri oceni moramo upoStevati
Ze zgrajene zascitne objekte, in sicer, kako so razporejeni,
v kakSnem stanju so in kaksna je njihova Zivljenjska doba
(Rudolf-Miklau in Sauermoser, 2011).

Ob upostevanju vseh navedenih dejavnikov dologimo
oceno ogroZenosti za posamezno obmocje. Rezultate
tovrstnih analiz navadno prikazemo na zemljevidih ogro-
Zenosti, ki so uporabni pri prostorskem nacrtovaniju,
vedno bolj pa se uporabljajo tudi v zavarovalnicah (Rudolf-
-Miklau in Sauermoser, 2011; Zorn, Komac in Kumeli,
2012; Volk Bahun in sodelavci, 2014).

Prikaz plazovitih obmogij

Kartografski prikaz sneznih plazov in njihovih posledic
ima dolgo tradicijo, njihovi uporabniki pa so obcine,
prostorski nacrtovalci, lavinske komisije in obiskovalci
gora (Kriz, 2001).

Zemljevidi nevarnosti in ogrozenosti

Za pripravo zemljevidov nevarnosti lahko upora-
bimo neposredne (kvalitativne oziroma izkustvene) in
posredne (kvantitativne] metode. NajpogostejSa nepo-
sredna metoda je kartiranje, ki je na primer uporabna
za pripravo lavinskega katastra (Pavsek, Komac in
Zorn, 2010).

Z razvojem geografskih informacijskih sistemov so se
vedno bolj uveljavile posredne metode, pri katerih na
podlagi razliénih vplivnih dejavnikov pripravimo scenarije,
ki povedo, kaksna je moznosti proZenja sneznih plazov
na nekem obmogju. Pri nas je pogosto uporabliena

metoda ponderiranja (Zorn in Komac, 2004). Vsi spro-
Zitveni dejavniki namrec nimajo enakega vpliva na poja-
vljanje sneznih plazov, zato se vsakega izmed njih obteZi
(ponderira) glede na pomen, izbor utezi pa mocéno vpliva
na dolocitev kategorije nevarnosti. Da se pri tem ¢im
bolj izognemo subjektivnim ocenam, utezi doloéimo na
podlagi statisticne analize preteklih dogodkov in vplivnih
dejavnikov (Zorn in Komac, 2008).

Ce zemlievidom nevarnosti dodamo &e antropogene
elemente v pokrajini, dobimo zemljevide ogroZenosti
(Volk, 2010; Pavsek in sodelavci, 2013), za tovrstne
zemljevide pa navadno uporabimo kartografske podlage
v merilu od 1 : 2000 do 1: 10.000 (Rudolf-Miklau in
Sauermoser, 2011). V mnogih alpskih drzavah se taki
zemljevidi uporabljajo za cenitve vrednosti nepremicnin
in pri prostorskem nacrtovanju (slika 3).

Zemljevid plazovitih cbmocij nam pomaga pri razmejitvi
oziroma conaciji obravnavanega obmogja na obmogja,
primerna za gradnjo in naselitev, ter na obmogja, ki so
primernej§a za drugacno rabo prostora (Segula, 1986;
McClung in Schaerer, 2006).

Glavna tezava prikazov Sirsih obmocij je, da se modeli
osredotocajo predvsem na obmogja proZenja, ne pa
na obmocja gibanja in odlaganja (Volk, 2010). Za take
primere se uporabljajo numeriéni modeli, ki prikazujejo
gibanje materiala.

Prikaz procesov

Snegje snoy, kijo je fizikalno tezko opisati, njegovo gibanje
in lastnosti snezne odeje pa se spreminjajo ze med enim
dogodkom. Znacilnosti se spreminjajo tudi glede na tip
plazu, velikost, gostoto in vlaZznost snega, koli¢ino spro-
Zenega materiala in tip reliefa, po katerem se plazovina
premika (Mears, 2015).

Poznamo tako fizikalne kot statisticne modele, s katerimi
pridobivamo podatke o gibanju plazov, kot so hitrost,

Slika 3:

PreprostejSe zemljevide nevarnosti
opozarjanje na lavinsko nevarnost
zunaj urejenih smucise.

Figure 3:

Abroad, simple hazard maps are
used on ski slopes to inform skiers
about avalanche hazards outside the
regulated ski areas.
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and Sauermoser 2011).

Slika 4: Pregled in klasifikacija razlicnih modelov za snezne plazove (za vire glej Rudolf-Miklau in Sauermaser, 2011).
Figure 4: Overview and classification of various models with regard to avalanches (For more resources see Rudolf-Miklau

doseg, sile, ki jih povzroci, in drugo. Modeli se razlikujejo
tako po temeljnih enacbah kot tudi glede na tip sneznega
plazu, ki ga lahko v dolocenem programu obravnavamo
(Sirk, 2011).

Namen tovrstnih modelov je, prikazati nacin gibanja posa-
meznih plazov, z njimi pa lahko predvidimo hitrost plazo-
vine, smer gibanja, obremenitve oziroma sile na posa-
meznih odsekih, kolicino in mesto odloZzenega gradiva
ter drugo. Nekateri, na primer program RAMMS, ki ga
bomo bolje spoznali v nadaljevanju, nam omogocajo tudi
uporabo podatkov o gozdnatosti, saj je gibanje plazo-
vine v gozdu drugacno, in o zascitnih objektih. Modeli
nam na primer povedo, ali so te zaScite zadostne in na
pravem kraju.

Stevilni modeli pri svojih izracunih uporabljajo Voellmy-
-Salmov model tekocin (Torkar, 2013). Ta zahteva malo
vhodnih podatkov, pri interpretaciji pa je treba imeti
veliko strokovnih izkusenj, saj zelo poenostavi tok plazo-
vine (Sirk, 2011). Model je nastajal v 50. in B0. letih
prejSnjega stoletja in je uvedel notranje trenje ter
aktivno stanje toka plazu, masa plazu pa je poenosta-
vljena v masno sredisce. Do razvoja dinamicnih nume-
ricnih modelov se je Voellmy-Salmov model uporabljal za
izracun dosega in pritiskov plazov (Torkar, 2013).

RAMMS (RApid Mass Movements Simulation)

Med balj dovrSenimi modeli je program RAMMS oziroma
RApid Mass Movements Simulation, ki je namenjen dvodi-

menzionalnemu dinamicnemu modeliranju premikajocega
se materiala, in sicer snega, drobirja ter preperine, na
tridimenzionalni podlagi. RAMMS je numeri¢no orodje za
simulacijo in izracun najvecjih obsegov, hitrosti, viSine ter
sil v premikajocem se materialu. Namenjen je predvsem
modeliranju sneznih plazov, skalnih podorov, drobirskih
tokov in plitvejsih zemeljskih plazov (RAMMS, 2013).

Program so razvili na Svicarskem InStitutu za sneg in
plazove (Institut fir Schnee und Lawinenforschung -
SLF). Za razvoj in kalibracijo modela so uporabili podatke
in meritve na testnih obmagjih v Vallée de la Sione za
snezne plazove in lllgraben za drobirski tok ter Stevilne
podatke zgodovinskih dogodkov v Svicarskih Alpah
(RAMMS, 2013).

Temeljni sloj za pripravo modela sneznih plazov je digi-
talni model visin (DMV), prek katerega lahko paljubno
napnemo razlicne podlage, na primer digitalni ortofoto
(DOF) ali topografski zemljevid. Razmere za gibanje
plazov v gozdu so drugacne, zato lahko dodamo tudi
sloj gozda, ki ga program upoSteva pri izracunu trenja.
Natancnejsi, kot so podatki o reliefu, bolj natanéni bodo
tudi rezultati (RAMMS, 2013).

Velikost in obliko obmocja prozenja doloci uporabnik,
zato je priporocliivo, da to delajo ljudje z izkusnjami.
Pomagamo si s terenskimi podatki, fotografijami in
meritvami (RAMMS, 2013).

Tudi RAMMS kot podlago za svoje izracune uporablja
omenjeni Voellmy-Salmov model tekocin, ki temelji na
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trenjskih zakonitostih po Chezyju v kombinaciji s suhim
trenjem po Coulombu (Torkar, 2013; RAMMS, 2013):

U2

S = upHgcos¢p + pgf

pri cemer so:

- w: Coulombov koeficient static¢nega trenja,

- p: gostota tekocine,

- H:visina toka,

- g: gravitacijski pospesek,

- ¢ naklon pobogja,

- U: hitrost toka,

- ¢ koeficient turbulentnega trenja ali koeficient hitrosti.

Program omogoca uporabo konstantnih parametrov
trenja, lahko pa jih tudi spreminjamo. Pri modeliranju
uporabljamo koeficient staticnega trenja (4] in koefi-
cient drsenja (¢), ki je dolocen glede na velikost plazu,
oblikovanost plaznice, nadmaorsko visino in povratno
dobo plazu. Avtomaticen izracun vrednosti trenja
temelji na topografski analizi (naklon, nadmorska
viSina in ukrivljenost), gozdnatosti in splosnih podatkih
o plazu (povratna doba in velikost plazu] (RAMMS,
2013).

Ko imamo pripravljene vse sloje, lahko obmocju
prozenja dolocimo, kakSna sta gostota snega in
debelina snezne odeje, ki se bo oziroma se je sprozila.
Z izracunom pridobimo razlicne rezultate, na primer
o visini premikajocega se materiala, hitrosti in silah,
poleg tega pa lahko naredimo tudi precni ali podolzni
prerez obmocja, ki nam na primer prikaze, kje se
material kopici, kakSna je hitrost in kakSne so sile na
posameznih odsekih.

Poleg tega program omogoca tudi umescanje zaSci-
tnih elementov v pokrajino, in sicer pregrade ter preu-
smerjevalnike, in preverjanje njihove ucinkovitosti.

Modeliranje s programom RAMMS
Stanje

Bobnarjeva grapa (slika 6) lezi na jugozahodnem pobogju
Brane (2253 m) v Kamnisko-Savinjskih Alpah. Ima jugo-
zahodno lego in naj bi ime dobila po bobnenju plazoy, ki
odmevajo po dolini Kamniske Bistrice (Hribi .., 2014).
Plazovi se navadno prozijo v zgornjem delu grape, ki je
zaradi lege izpostavljena popoldanskemu soncu (Grilc,
2009). Grapa je ozka z ve¢ skalnimi stopnjami, ponekod
prekrita z gruscem ali travno ruso. Tudi pobocja nad
grapo so strma in gola ali porasla s travo ter ruseviem.
Na vrhu se grapa postopoma odpre v SirSe, proti
jugu usmerjeno pobocje. V spodnjem delu se konca
v mesanem gozdu na nadmorski visini priblizno 950
metrov. Plazovina se pahljacasto razlije po manjsem, s
travo preraslem vrsaju. Plaznica Bobnarjevega plazu ni
vnesena v kataster sneznih plazowv.

Zima 2008,/20089 je bila bogata s snegom, saj je bilo
konec februarja v visokogorju Kamnisko-Savinjskih Alp
Se vec€ kot 2,5 metra snega (Agencija .., 2014). V grapah,
kamor veter navadno prenaSa sneg, je bilo snega Se vec.

Dogodek

Plaz, ki ga obravnavamo, se je sprozil v soboto, 28. febru-
arja 20089, in je pod seboj pokopal dva alpinista. Zimska
alpinisticna smer v Bobnarjevi grapi velja za eno izmed
»zimskih klasik« in je z 900 metri najdaljSa smer na juzni
strani Grintavcev.

V obravnavanem obdobju je bilo v gorah precej snega, saj
je bilo na bliznjem Krvavcu Se vet kot 2,5 metra (slika B)
(Agencija .., 2014), zasute pa so bile Stevilne skalne stopnje
v grapah. Snezne razmere v tednu pred dogodkom so bile
ugodne za plezanje, zato je bil obisk grape ob koncu tedna
precejsen (Hribi .., 2014). Nekaj dni pred dogodkom je na
tem obmocju zapadlo priblizno deset centimetrov novega

( '.\'1('1‘::.:_]

Slika 5: Bobnarjev plaz v Kamniski Bistrici - modelirani dogodek za 28. februar 20089 (levo vrisana plaznica, desno izsek iz

modela).

Figure 5: Bobnar avalanche in the valley of Kamniska Bistrica - modelled occurrence for 28 February 2009

(left: avalanche path, right: model section).
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Slika 6: Primerjava vremenskih podatkoy, in sicer povprec¢ne dnevne temperature zraka, povprecne hitrosti vetra za
vremensko postajo Krvavec, kolicine padavin v zadnjih 24 urah ter viSine snezne odeje za vremenski postaji
Krvavec in Kamniska Bistrica, v tednu, ko se je zgodila nesreca.

Figure B6: Weather data comparison (average daily air temperatures, average wind velocity for Krvavec weather station,
precipitation in the last 24 hours, and snow caver for weather stations Krvavec and Kamniska Bistrica) for the
week when the incident occurred.
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snega (Agencija .., 2014), ki pa se zaradi nizkih tempe-
ratur ni spremenil in sprijel s podlago. Na vrhu grape se
poleg tega zaradi vetra lahko kopicijo kloze in opasti, ki se
ob odjugah pogosto zacnejo rusiti.

Na dan nesrece je bilo vreme soncno in brez padavin,
temperature teden dni pred nesreco pa so bile vecino
Casa pod lediscem. Dva dni pred dogodkom se je nekoliko
otoplilo, vendar najvisSie dnevne temperature niso
presegle 1 °C. Na dan nesrece so se temperature dvignile
in temperatura je bila ze v jutranjih urah tudi v visoko-
gorju nad lediSéem. Zaradi temperaturne inverzije so bile
temperature v visokogorju celo visje kot v dolini. Grapa
je bila zaradi svoje jugozahodne lege vecji del dneva izpo-
stavljena soncu in pozitivnim temperaturam (Agencija ...
2014). Po zapisih nekaterih planincev (Hribi .., 2014] je bil
sneg Ze zjutraj ojuzen, na zgornjih robovih grape pa so
se pojavljale vecje razpoke. Cez dan so razmere v snezni
odeji postale Se bolj nestabilne in v sosednjih grapah so se
spontano prozili Stevilni plazovi (Grilc, 2009).

Pozen vstop v tako dolgo in proti jugu obrnjeno grapo je
posledicno pomenil tudi vecjo izpostavljenost nevarnosti.

Maodel

Na dan dogodka je bila mocna otoplitev, zato smo v
modelu na obmocju prozenja privzeli, da je bil sneg
navlazen, in upoStevali gostoto mokrega ulezanega
snega (400 kg,/m?q) (Segula, 1986). Nismo imeli toénega
podatka o visini in dolzini zacetne napoke, tako da smo
jo dolocili priblizno glede na znacilnosti terena ter obsto-
jecih zapisov (Hribi .., 2014; Grilc, 2009) o nesregi.
Upostevali smo 20 centimetrov visoko zacetno napoko.

Model je pokazal nacin gibanja plazovine po grapi.
Material se je na skalnih stopnjah upocasnil in nako-
picil, nato pa je pot nadaljeval proti vznozju grape. Na
dnu grape se je plazovina pahljacasto razlila v gozdu na
obmocju obicajnega dosega plazu.

Primerjava dogodka in modela

Glavni razlog za sprozitev plazu je bila nenadna odjuga, ki
se je zacela dan pred dogodkom. Kot smo omenili, so se
v okalici na dan sprozitve prozili Stevilni spontani plazovi.
Tudi plaz, ki je odnesel alpinista, se je najverjetneje sprozil
spontano, saj so napoke na obmocju prozenja nastale ze
dopoldne. Dodatna obremenitev snezne odeje obeh alpi-
nistov je sprozitev pospesila.

Viri in literatura

Model je potrdil, da je bila zaradi oblike povrsja plazo-
vina kanalizirana in omejena na grapo. V modelu nismo
upostevali, da je bil v grapi pred dogodkom Ze sneg,
skalne stopnje pa so bile zaradi predhodnih plazov in
nakopicenega snega predhodno zapolnjene s snegom.
Model je pokazal, da je bila plazovina pocasna in se je
Se dodatno upocasnila na skalnih stopnjah, kjer se je
del materiala tudi odlozil. Pri interpretaciji moramo
uposStevati, da je trenje na pobocnem gruscu ali snezni
povrsini razlicno. To pomeni, da je bila plazovina hitrejSa
in se je verjetno razlila Se nekoliko nizje, kot je pokazal
model.

Sklepne misli

Naravni procesi nenehno preoblikujejo pokrajino, med
njimi pa so tudi snezni plazovi. Ce se pojavljajo v obigajnih
razseznostih, ne povzrocajo vecje Skode, ko pa je snega
veC, se poveca tudi njena verjetnost. Z narascanjem
Stevila planincev in smucarjey, ki se pozimi odpravljajo v
gore, se povecuje tudi Stevilo nesrec.

S proucevanjem in boljSim razumevanjem pojavov lahko
naredimo vec pri napovedovanju dogodkov ter s tem
za preventivo, ki je pri upravljanju naravnih nesrec zelo
pomembna.

S trajnimi zasc¢itnimi ukrepi so v Sloveniji zavarovani
le redki odseki cest, Zeleznic in druge pomembnejse
infrastrukture, na primer avtocesta Lipce-Hrusica,
zniska proga Jesenice-Nova Gorica. Podobni ukrepi
so nujni tudi na nekaterih drugih krajih, toda ker so
dragi, gradnja pa prepogosto odvisna od politicne
volje, je postavitev vec lavinskih objektov v bliznji priho-
dnosti malo verjetna. Prav zato je za varstvo pred
sneznimi plazovi bistveno prilagajanje oziroma izogi-
banje nevarnim obmocjem.

Zaradi narascajocega obiska vzpetega sveta tudi pozimi
je treba veC energije usmeriti v preventivne aktivnosti.
Pozitivni trendi teh prizadevanj se ze kazejo v Stevilu
preventivnih tecajev varstva pred sneznimi plazovi.

Koristnih lastnosti zemljevidov nevarnosti, ogroze-
nosti in modelov za naravne nesrece bi se morali bolje
zavedati tudi prostorski nacrtovalci ter odlocevalci.
Prilagojeni zemljevidi bi se lahko uporabljali kot didakticni
pripomocek pri izobrazevanju, kot orodje pri nacrtovanju
obiska vzpetega sveta ali kot del opozorilnih tabel na
izhodiscih priljubljenejsih zimskih poti.
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