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Povzetek

Za proceseg, ki sestavljajo erozijsko-sedimentacijski krog, sta znacilni velika casovna in prostorska
spremenljivost. Meritve in opazovanja erozijskih procesoy, ki so posledica padavin in povrSinskega odtoka
padavinske vode, na porecju Gradascice izrazito potrjujejo prej omenjeni spremenljivosti. Ekstremni
meteoroloski dogodki, ki so se zgodili leta 2014, so povzrotili sproscanje, premeséanje in odlaganje
drobnozrnatih zemljin ter tudi grobozrnatega erozijskega drobirja v hudourniskih pritokih in recni strugi
Gradascice. Nanosi sedimentov lahko moéno vplivajo na zmanjSanje poplavne varnosti nekega odseka vodotoka
in povzrocijo skodo na cestni infrastrukturi, kar se je pokazalo ob zadnjih poplavnih dogodkih leta 2014.

Abstract

The processes of erosion-sedimentation cycle are characterized by significant spatial and temporal variability.
Measurements and observations of erosion processes that are a consequence of rainfall runoff formation

in the Gradascica river catchment confirm this notable variability in processes. Extreme meteorological
events, which occurred in year 2014, caused erosion, transport and deposition of fine soil particles and

also more coarse sediment debris downstream in the torrential tributaries and inside the channel of the
Gradascica river. Deposited sediments can strongly influence the flood safety of some stream reaches

and cause damage on road infrastructure, which became apparent during flood events in year 2014.

Uvod

V povirnih delih prispevnih obmo¢ij vodotokoy, ki so v Slove-
niji veGinoma topografsko zelo razgibani, prihaja ob inten-
zivnejSih padavinskih dogodkih do hitrega padavinskega
odtoka. Ta veCinoma povrsinski odtok je eden glavnih
dejavnikov erozije tal in s koncentriranjem odtoka povzroci
obilno odplavljanje erodiranega materiala v struge vodo-
tokov. V recnih strugah z gibanjem vodnega toka potekajo
intenzivni procesi premesScanja geoloskega materiala, ki
ga navadno imenujemo sedimenti oziroma plavine, da bi
jih razlikovali od odlozenih sedimentov oziroma sedimen-
tnih kamnin. Zaradi spremenjenih hidravlicnih razmer
vzdolZ strug vodotokaov prihaja do poglabljanja (erodiranja)
in odlaganja sedimentov, kar lahko zelo poslabsa hidra-
vlicno prevodnost strug vodotokov ter poveca poplavno
in erozijsko nevarnost. V Sloveniji smo tako pogosto
prica Stevilnim poSkodbam infrastrukture v blizini rec¢nih
strug, in sicer cest, mostov ter prepustov, poleg tega pa
tudi poskodbam stanovanjskih, industrijskih in kmetijskih
objektov, kar je posledica erozijskih procesov v strugah
vodotokov, predvsem globinske in bocne recne erozije.

Erozijsko-sedimentacijski krog sestavlja vec procesoy, in
sicer erozija, sproscanje erodibilnega materiala, spiranje

in premescanije [transport) sedimentov, odlaganje (sedi-
mentacija) premescenega materiala ter geoloski dvig
povrSja. Procesi erozijsko-sedimentacijskega kroga
se prepletajo s procesi vodnega oziroma hidroloskega
kroga (na primer Brilly in Sraj, 2005). Ekstremni pada-
vinski dogodki so namrec eden izmed glavnih vzrokov
nastanka erozije tal. Tako vrsto erozije imenujemo vodna
erozija, poznamo pa tudi vetrno, snezno, plazno, podorno
ter ledenisko erozijo, omeniti pa velja Se procese biolo-
Skega, fizikalnega in kemicnega preperevanja (Pintar in
Mikos, 1983). Povrsinski odtok padavinske vode je glavna
gonilna sila transporta drobnozrnatih zemljin z zgornje
plasti zemeljske povrsine (Mikos in Zupanc, 2000). Drob-
nozrnat geoloski material, ki lebdi v vodnem stolpcu in
potuje z vodnim tokom, navadno imenujemo suspendi-
rana snov in povzroca motnost vode. Vodni tok lahko
po erozijskih jarkih in hudourniskih strugah premesca
tudi nekoliko bolj grobozrnat erozijski drobir, ki lahko v
nekaterih primerih prispeva velik delez k celotni bilanci
transportiranega materiala (Miko$ in sodelavci, 2006;
Mikos, 2012). V ravninskih delih, kjer je hitrost vodnega
toka manjsa, prihaja do odlaganja premesScenega mate-
riala. Dodatno se premeScen material odlaga vzdolz
strug vodotokov predvsem za hidrotehnicnimi objekti,
na primer pregradami.
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Erozijske procese v smislu kolicin premesScenega
ali odlozenega materiala je brez terenskih meritev
tezko ovrednotiti. V prispevku bodo prikazani rezultati
meritev motnosti vode in ovrednotenih kolicin preme-
S¢enih suspendiranih snovi v porec¢ju Gradasgice leta
2013 in 2014. Opisani in predstavljeni bodo nekateri
erozijski procesi, ki smo jih opazili po ekstremnih
dogodkih leta 2014 in so s hidroloskega vidika nekoliko
podrobneje predstavljeni v prispevku v tej Stevilki revije
Ujma (Bezak in sodelavci, 2015b).

Podatki in metode

V Sloveniji so se meritve koncentracije suspendiranih
(lebdecih) snovi v vodotokih zacele izvajati pred vec
kot 50 leti (Bezak in sodelavci, 2013a; Bezak in sode-
lavci, 2015a; Ulaga, 2005; Ulaga, 2006). Meritve je v
okviru drzavnega hidroloskega monitoringa opravljala
Agencija RS za okolie - ARSO (Ulaga, 2005; Ulaga,
20086). V daljsih obdobjih z razlicnimi intervali vzoréenja
so potekale na ve¢ kot 40 vodotokih, med katerimi
pa ni bilo reke Gradascice, ki je eden izmed glavnih
pritokov Ljubljanice. Reka GradaS¢ica ima predvsem
v povirnem delu izrazito hudourniski znacaj in veliko
zmoznost premesScanja rinjenih ter lebdecih plavin.
V okviru eksperimentalnega hidroloskega monitoringa,
ki ga od leta 2012 izvaja Katedra za splosno hidroteh-
niko Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani,
so meritve suspendiranih snovi ter opazovanja erozij-
skih procesov potekali na manjSem hudourniskem
obmocju, imenovanem Kuzlovec, ki je del prispevnega
obmocja reke Gradasgice (Bezak in sodelavci, 2013b),

ter na vodomerni postaji Dvor na reki Gradasgici, kjer
pretoke meri Agencija RS za okolje. Bezak in sodelavci
(2013b) so podali ve¢ informacij o dveh eksperimen-
talnih porecjih na prispevnem obmocju Gradascice,
in sicer Kuzlovec ter Mackov graben, kjer potekajo
Stevilne hidroloske meritve. Slika 1 prikazuje lokacijo
hudourniskega porecja hudournika Kuzlovec na digi-
talnem modelu visin porecja Gradascice. Slika 2 prika-
zuje pokrovnost tal (evropska baza pokrovnosti tal
Corine Land Cover) za porecje Gradascice do vodo-
merne postaje Dvor. Opazimo lahko, da je prevladu-
joca raba tal na porec¢ju Gradasc¢ice do postaje Dvor
gozd, ki pokriva skoraj 70 odstotkov povrsine, torej gre
za nadpovprecno gozdnat del Slovenije. Preglednica
1 prikazuje nekatere osnovne znacilnosti obeh obrav-
navnih porecij.

Koncentracijo suspendiranih snovi (mg/l, g/m% smo
dolocili na podlagi meritev motnosti v enotah NTU (angl.
Nephelometric Turbidity Units), potekale pa so v okviru
projekta Evropske unije SedAlp (http;//www.sedalp.
eu/project/). Za meritve je bila uporabliena sonda
Hydrolab MS5, ki se uporablja za meritve kakovosti vode
in omogoca hkratne meritve ve¢ spremenljivk (Bezak in
sodelavci, 2013b). Od spomladi 2013 do poletja 2014
S0 meritve motnosti potekale na hudourniskem porecju
Kuzlovca, od oktobra 2014 pa se izvajajo na vodomerni
postaji Dvor. V okviru meritev na eksperimentalnih
porecjih v Ljubljani in na Crnem Vrhu nad Palhovim
Gradcem potekajo meritve intenzitete ter kolicine
padavin z uporabo opticnih disdrometrov. Meritve so v
realnem ¢asu dostopne na spletni strani http;//ksh.fgg.
uni-lj.si/avp/DisCrniVrh/.

. 1019 mn.m.
I 343 mn.m.
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1- porecje Kuzlovca

2- poreGje Mackovega grabna
3- porecje Gradascice (Dvor)
@ vodomerna postaja

Slika 1:

Lokacija hudourniskega obmocja
Kuzlovec na porecju reke
Gradascice do vodomerne postaje
Dvor

Figure 1:

Location of the Kuzlovec torrential
catchment on the Gradascica river

catchment up to the Dvor gauging
station.

1 2km

Povpre¢ni padec glavnega vodotoka

Nadmorska viSina vodomerne

PoreCje Postaja PovrSina (km?) (m/m) postaje (m n.m.v)
Kuzlovec Kuzlovec 0,71 0,235 406
GradaScica Dvor 78,8 0,027 343

Preglednica 1: Prikaz nekaterih osnovnih znacilnosti porecij Gradaséice in Kuzlovca
Table 1: Some basic characteristics of the Gradascica and Kuzlovec catchments.
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CLC Sifra: Slika 2:

[ BB Pokrovnost tal (angl. Corine Land
Cover) za porecje Gradascice do

s vodomerne postaje Dvor (313: mesani

[ Jow gozd; 311: listnati gozd; 243: pretezno

I kmetijske povrsine z vegjimi obmagji

243 naravne vegetacije; 231: pasniki; 312:

EE iglasti gozd; 242: kmetijske povrsine

- drobnoposestniske strukture; 112:
nesklenjene urbane povrsine)

515 Figure 2:

9 1 e | Corine Land Cover for Gradascica

river catchment down to the water

1 —poredje Kuzlovea station Dvor (313: Mixed forest;

2" Egg%%ega 311: Broad-leaved forest; 243: Land
grabna principally occupied by agriculture, with
3 —poredje significant areas of natural vegetation;

Gradascice (Dvor) 231: Pastures; 312: Coniferous forest;
242: Complex cultivation patterns;

112: Discontinuous urban fabric).

Rezultati in analiza

V' nadaljevanju prispevka predstavljamo rezultate
opazovan] in meritev razlicnih procesov, ki sestavljajo
erozijsko-sedimentacijski krog in so potekali leta 2013
ter 2014. Leto 2014 je bilo z meteoroloskega in hidrolo-
Skega vidika nadpovprecno (ARSO, 2014; Bezak in sode-
lavci, 2015).

Erozijski procesi v porecju Gradascice

Od junija 2013 do junija 2014, ko so meritve motnosti
potekale na hudourniskem obmocju Kuzlovca, nismo
opazili ekstremnih hidroloskih dogodkov. Na podlagi
meritev smo ocenili, da se je v tem obdobju skozi precni
profil postaje Kuzlovec preneslo priblizno pet ton suspen-
diranega materiala. 1z tega lahko glede na povrsino
porecja (preglednica 1) dolocimo specificno sproscanje v
velikosti 0,1 t/ha/leto. Ob tem je treba dodati, da je bilo
omenjeno obdobje z vidika dinamike erozijskih procesov
precej neaktivno.

Ekstremen padavinski dogodek, ki se je zgodil v noci s 4.
na 5. avgust 2014, je povzrocil ekstremne hidroloske in
erozijske razmere na SirSem obmocju Male Bozne (Bezak
in sodelavci, 2015c). Disdrometer, postavljen na Crnem
Vrhu nad Polhovim Gradcem, je v priblizno desetih urah
izmeril 185 mm padavin, pri cemer je najvecja minutna
intenziteta padavin presegala 288 mm/h. Glede na stati-
stiéno analizo ekstremnih padavin (ARSO, 2009) lahko
povratno dobo tega padavinskega dogodka ocenimo od
100 do 250 let (Bezak in sodelavci, 2015c). Ekstremni
padavinski dogodek je v povirju Gradasgice povzrocil
proZenje vec kot 50 plitvih zemeljskih plazov (slika 3). Na
Sirsem obmocju Polhograjskih dolomitov je bilo posko-
dovano priblizno 50 kilometrov cest, podrti so bili Stirje
mostovi, poSkodovanih je bilo tudi deset stanovanjskih his
in dva industrijska objekta. Skoda je presegla 0,5 milijona
evrov (Bezak in sodelavci, 2015c). Terenski ogled razmer

po ekstremnem avgustovskem dogodku je razkril Stevilne
erozijsko-sedimentacijske procese. Poleg ze omenjenih
plitvih zemeljskih plazov (slika 3) smo opazili manjSe zdrse
zemljine, manjSe podore, nastanek zlebicne erozije in prav
tako jarkovne erozije (slika 4). Pomembno vlogo pri eroziji
brezin in poskodbah Stevilnih cestnih mostov je imelo tudi
lesno plavje. Slika 5 prikazuje lesno plavije, ki se je zagoz-
dilo v profilu mostne odprtine na mostu ¢ez strugo Male
Bozne, ki se je v poplavhem dogodku tudi porusil. Velika
kolicina plavja, ki je bilo odplavljeno v struge vodotokoyv, je
predvsem posledica Zledoloma februarja 2014. Do odla-
ganja velike kolicine sedimentnega materiala, ki ga je voda
premescala v obliki rinjenih plavin in suspendiranih snovi
(Mikos, 2012; Rusjan in Mikos, 2008), je prislo vecinoma
v lokalnih depresijah ter odsekih z manjsim naklonom dna
struge (slika B). Poleg sedimentov se je na posameznih
mestih odlozilo tudi veliko lesnega plavja (slika B). Slika 7
prikazuje primerjavo razmer v hudourniski strugi Kuzlovca
leta 2012 in 2014 po ekstremnem dogodku, ki se je zgodil
avgusta 2014. Opazimo lahko izrazito geomorfolosko
preoblikovanost struge, ki se kaze v spremembah mikro-
lokacije struge, poglobitvi in spranosti struge, koliCini
lesnega plavja itn. Te spremembe kazejo na veliko inten-
ziteto erozijskih procesov, ki so povzrocili premescanje
in spiranje materiala vzdolz hudourniske struge. Bezak
in sodelavci (2015c) so prikazali rezultate terestricnega
laserskega skeniranja (angl. Terestrial Lidar Scanning)
struge Kuzlovca pred ekstremnim avgustovskim
dogodkom leta 2014 in po njem, iz njih pa je razvidno, da
se je na manjsem obmagju, velikem 25 m x 160 m, spro-
stilo priblizno 500 m® sedimentnega materiala. Zgoraj
opisani rezultati kazejo, da sta v dinamiki procesov, ki
sestavljajo erozijsko-sedimentacijski krog, velika Casovna
in tudi prostorska spremenljivost, kar pomeni, da lahko
ekstremen padavinski dogodek povzroci premescanje
vecjih kalicin drobnozrnatega ter grobozrnatega mate-
riala, ki bi se sicer na istem obmocju lahko sprostil Sele
v veliko daljSem obdobju. Do podobnih ugotovitev so na
podlagi meritev prisli tudi raziskovalci iz drugih delov sveta
(npr. Lenzi in sodelavci, 19989; Lenzi in Marchi, 2000).
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Slika 3: Med dogodkom, ki se je zgodil avgusta 2014, se Slika 4: Poleg pljuskovne in Zlebicne erozije smo na
je v povirju Gradas€ice sproZilo vec kot 50 plitvih opazovanem obmocju opazili tudi nastanek
zemeljskih plazov. (foto: M. Kogoj) jarkovne erozije. (foto: N. Bezak)
Figure 3: During the August 2014 event more than Figure 4: Besides rainfall splash and rill erosion, also gully
50 shallow landslides were triggered in the erosion was noticed in the investigated area
investigated area (photo: M. Kogoj). (photo: N. Bezak.

LR Y -l . AL N )
Slika 5: Erozija brezin je hitrejSa zaradi premesScanja in velike kolicine lesnega plavja. (foto: M. Kogoyj)
Figure 5: Bank erosion accelerated by woody debris and large amounts of woody debris (photo: M. Kogoj).

Meritve koncentracij
suspendiranih snovi

Oktobra 2014 smo opti¢no sondo za meritve motnosti
premaknili na lokacijo vodomerne postaje Dvor, ki je
na iztoku s prispevnega obmocja Gradascice, prikaza-
nega na sliki 1. Slika 8 prikazuje meritve koncentracij
suspendiranih snovi in pretokov na vodomerni postaji
Dvor med poplavnim dogodkom oktobra 2014, ki je
prav tako obravnavan v tej Stevilki revije Ujma (Bezak in
sodelavci, 2015b). Casovni interval zajema podatkov je
bil 30 minut. Opazimo lahko, da je do konice koncentra-

28 - aF ﬁ 2T ¥ cije suspendiranih snovi prislo pred konico pretoka, kar

Slika 6: Do odlaganja sedimentov je prislo predvsem je bilo tudi sicer znacilno za odvisnost med tema spre-
v lokalnih depresijah in na poplavnih ravnicah. menljivkama na porecju Kuzlovca (Bezak in sodelavci,

(foto: N. Bezak) 2013b). Taksna dinamika je znagilna za poregia, kier je

Figure B: Sediment deposition mostly occurred in the vedina potencialnih virov sedimentov (erozijska Zarisca)
local ponds (depressions] and on flood plains blizu reéne mreze oziroma celo v reéni mrezi. Po avgu-

(photo: N. Bezak). stovskem ekstremnem dogodku, ko je bilo v povirnem
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dogodku (foto: M. Kogoj)

3,

Slika 7: Primerjava med stanjem v porecju Kuzlovca leta 2012 in 2014 po ekstremnem avgustovskem

Figure 7. Comparison between geomorphological condition in year 2012 and year 2014 after the August

extreme event (photo: M. Kogoj).

delu Gradascice odloZeno veliko sedimentov (slika B), taki
rezultati niso presenetljivi. Meritve koncentracij suspen-
diranih snovi so pokazale tudi, da se je med poplavami
oktobra 2014 skozi precni profil vodomerne postaje
Dvor premestilo priblizno 12.000 ton suspendiranega
materiala (slika 8). Pri tem lahko vidimo, da so maksi-
malne koncentracije suspendiranih snovi v kratkem
¢asu konice pretoka presegle zgornjo mejo merilnega
obmogja (slika 8). To ustreza specificnemu sproséanju v
velikosti 1,5 t/ha/leto, kar je precej vecja vrednost, kot
smo jo izracunali na podlagi meritev motnosti v obdobju
od junija 2013 do junija 2014 za porecje Kuzlovca. Glede
na rezultate meritev pretokov lahko ocenimo, da je bila
prostornina poplavnega vala od 4,5 do 5 milijonov m?, Iz
tega sledi, da je bila povprecna koncentracija suspendi-
ranih snovi med tem dogodkom priblizno 2,5 g/I.

Sklepne misli

Prispevek predstavlja nekatere znacilnosti erozijskih
procesov na Sirsem obmogju porecja Gradascice. Na
podlagi meritev in terenskih opazovanj lahko ugoto-
vimo, da sta za opazovane procese znacilni velika
prostorska in ¢asovna spremenljivost. Za pridobitev
verodostojnih ocen koli¢in premescenega suspen-
diranega materiala je bistvena izvedba meritev v
¢asu visokih voda, saj se vecina procesov preme-
S€anja suspendiranega materiala po rec¢nih strugah
zgodi prav v razmeroma kratkih obdobjih visokovo-
dnih konic. Analiziranje vzrokov in posledic erozijskih
procesov zahteva hkratno zvezno spremljanje hidro-
loskih spremenljivk. Podatki o kolicinah sproséenega
in premeséenega materiala lahko omogo¢ajo ucinko-
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60 =K ONCENtracija suspendiranin snovi E
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Slika 8: Meritve koncentracij suspendiranih snovi in pretokov na vodomerni postaji Dvor med ekstremnim dogodkom,
ki se je zgodil oktobra 2014
Figure 8: Suspended sediment concentration and discharge measurements on the Dvor gauging station during the
October 2014 extreme event.
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vito nacrtovanje ukrepov za zmanjSevanje poplavne in
erozijske nevarnosti.

V okviru Drzavnega prostorskega nacrta (DPN) za zago-
tavljanje poplavne varnosti jugozahodnega dela Ljubljane
in naselij v ob&ini Dobrova - Polhov Gradec, ki je bil sprejet
29. avgusta 2013 (Uredba, 2013), so predvideni Stevilni
protipoplavni ukrepi, nekateri izmed njih pa se nanasajo
tudi na procese erozijsko-sedimentacijskega kroga, in
sicer zmanjSanje erozijskega potenciala hudournikov,
kot sta na primer Kuzlovec in Mackov graben, ter pove-
Canje varnosti pred nanosi naplavin in plavja. V okviru
DPN so tako predvideni tudi konkretni ukrepi, kot so
CisCenje zaplavnih prostorov za hudourniskimi pregra-
dami, obnova pragov, ureditve struge, sanacija kastnih
pregrad ter jezov itn. Rezultati, kakrsni so predstavljeniv
prispevku, prispevajo najpomembnejSe vhodne podatke
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za dimenzioniranje vodarskih objektov, namenjenih
nadzoru in obvladovanju erozijskih procesov v povirnih
delih porecja, in za nadzirano zadrzevanje premesce-
nega materiala vzdolz recnih strug.
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