IZDELAVA KART NEVARNOSTI, RANLJIVOSTI
IN OGROZENOSTI ZARADI SNEZNIH PLAZOV
IN PADAJOCEGA KAMENJA NA ODSEKU
BOHINJSKE PROGE
Production of hazard, vulnerability and risk
maps in the event of avalanches and rockfalls

for a section of the Bohinj railway line

Gasper Rak*, Gasper Zupanéic* *, Joze Papez* * *, Daniel Kozelj* * * *
UDK 551.578.48:912.43(497.4Bohinj)

Povzetek

Zagotovitev neprekinjenih prometnih povezav med
gospodarskimi in druzbenimi centri ter njihovim
zaledjem je temelj gospodarskega razvoja in sirse
druzbene blaginje. Te povezave lahko prekinjajo
tako ¢loveske dejavnosti kot naravni procesi,
predvsem ekstremni dogodki, zato je gradnja
prometnic na ocbmogjih, na katerih je naravna
nevarnost najmanjsa, najboljSi pristop, da se
izognemo Skodljivim vplivom. V alpskem prostoru,
ki ga tvorijo gore, hribovja in vimesne, ponekod
izredno ozke doling, pa je pogosto mogoce postaviti
prometno infrastrukturo le ha prostorih, ki so bolj
ali manj izpostavljeni naravnim nevarnaostim. Zato
prav alpski svet, kjer so zaradi topografskih in
klimatskih znacilnosti razmere za blaginjo ze tako
tezje kot na ravninskih predelih, Se dodatno hromijo
prekinitve prometnih povezav. Povezati sedanje
znanje s podrocja upravljanja naravnih nevarnosti
in njegovo uvedbo na podrocje zagotavljanja
varnosti prometne infrastrukture je bil cilj projekta
EU z naslovom PARAmount. Projekt spada v
program Cilj 3 - evropsko teritorialno sodelovanje
2007 -2013/ operativni program 'Obmocje Alp',

ki ga delno financira Evropski sklad za regionalni
razvoj. V projekt je vkljucenih 13 partnerjev iz petih
alpskih drzav. Slovenska partnerja (Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo -
UL FGG in Podjetje za urejanje hudournikov - PUH])
sta v okviru projekta med drugim izdelala tudi
karte nevarnosti, ranljivosti in ogrozenosti zaradi
sneznih plazov in padajocega kamenja na testnem
obmocju, na odseku zelezniske proge Podbrdo-
Most na Soci (Baska grapa).

Abstract

Provision of continuous transport links between
economic and social centres and their hinterland
is the basis of economic development and
broader social welfare. These links may be
interrupted by human activities and natural
processes, particularly extreme events. For this
reason, in order to avoid adverse effects, the
best approach is to build traffic routes in areas
where the risk of natural disasters is the lowest.
In the Alpine region, formed by mountains, hills
and intermediate, sometimes very narrow,
valleys, transport infrastructure can often only
be built in more or less exposed areas. The
Alpine world, in which, due to topographic and
climatic characteristics, conditions for welfare
and prosperity are already more difficult than

in lowland areas, is additionally paralysed by the
suspension of transport links. Integration of the
existing knowledge on the management of natural
hazards and its introduction into the field of
transport infrastructure security was the goal of
the EU PARAmount project. The project is part of
the “Objective 3 European Territorial Cooperation
2007-2013 / Operational Programme ‘Alpine
Space™ and is partially funded by the European
Regional Development Fund. The praject includes
13 partners from five Alpine countries. As part of
the project, the Slovenian partners (the Faculty
of Civil and Geodetic Engineering of the University
of Ljubljana and the Torrent and Erosion Contral
Service] produced hazard, vulnerability and risk
maps for the event of avalanches and rockfalls

in the test area: section of the Bohinj railway line
Podbrdo - Most na Soci (Baska grapa).
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Uvod

V sodobnem globaliziranem svetu sta nenehni dostop-
nost in povezljivost velikega pomena. Ne le, da so gospo-
darske dejavnosti mocno odvisne od prometnih zmozno-
sti uvoza in izvoza, temvec je tudi potreba sodobnega
cloveka po mobilnosti velika, kar velja tudi za razvoj turi-
sticnih dejavnosti, ki imajo v alpskem prostoru pomembno
gospodarsko vlogo. Vsaka prekinitev prometnih povezav
pomeni neposredno in posredno sSkodo gospodarstvu
in SirSi druzbi. Ponavljanje prekinitev in s tem zamud
dobave blaga, zmanjSanje turisticne ponudbe ipd. pa
imajo Se dodaten negativen vpliv na ugled gospodarskih
druzb, prevoznih sluzb in celo regi. lzguba ugleda ima
lahko dolgotrajne posledice, ki se Cutijo Se dolgo potem,
ko so prevozne tezave odpravljene, saj ga je tezko znova
pridobiti. Poleg vplivov na gospodarstvo pa ima prekinjena
dostopnost tudi druge druzbene vplive, saj lahko vodi v
socialno izkljuéenost posameznih skupnosti (Preston in
Raje, 2007).

V alpskem svetu se ljudje ze dolgo zavedajo naravnih ne-
varnosti in njihovih vplivov na varnost ljudi in premozenja.
Zato je tudi znanje o obvladovanju naravnih nevarnosti
precejsnje, saj je Clovek zelel zaScititi svoja bivaliSa in
lastnino pred skodljivimi naravnimi procesi, kot so hudour-
niske poplave, drobirski tokovi, zemeljski plazovi, padajoce
kamenje, snezni plazovi itn. Vendar pa znanje, kigaimamo, ni
uporablieno enakomerno. Medtem ko so naselja alpskega
sveta v glavnem dobro zaScitena z uporabo tako tehnicnih
kot upravnih in organizacijskih sredstev, ostajajo Stevilne
prometnice, ki naselja povezujejo, premalo zascitene. Dol-
go smo prometnice Scitili le z varovalnimi objekti, kot so
zasCitne ograje, mreze, snezni mostovi ter galerije. Ti ob-
jekti so sicer zelo ucinkoviti, saj lahko povsem iznicijo na-
ravno nevarnost, po drugi strani pa zahtevajo precejSnja
finanéna sredstva za gradnjo in vzdrZevanje. Ta sredstva
so velika predvsem za zascito pred sneznimi plazovi, saj
traja nevarnost zanje le manjsi del leta. Zato se danes za
zascito prometne infrastrukture predlaga uporaba tako
imenovanih netehnicnih sistemov zascite, ki so bili razviti
na drugih podrocjih upravijanja naravnih nevarnosti, kot je
na primer uporaba kart nevarnosti in tveganja ter opozo-
rilnih sistemov in sistemov za pomo¢ pri odloc¢anju (Blat-
tenberger in Fowles, 1994). Cilj projekta PARAmMount je
bil prenos znanja, ki je bilo zbrano in izpopolnjeno pred-
vsem v procesih zaScite urbanih ter rekreacijsko-turistic-
nih obmagij, na podrocje prometne infrastrukture.

PARAmMount je kratica za »imProved Accessibility: Reli-
ability and security of Alpine transport infrastructure
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related to mountainous hazards in a changing climate«

oziroma yizboljSana dostopnost: zanesljivost in varnost

transportne infrastrukture v Alpah pred nevarnostmi v

gorah, v spreminjajocem se podnebju«. lzvaja se v okviru

operativnega programa mednarodnega sodelovanja

Obmoacje Alp in ga sofinancira Evropski sklad za regio-

nalni razvoj. V projektu sodeluje 13 partnerjev in 25

uradnih opazovalcev iz petih drzav. Med partnerji sta

tudi Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v

Ljubljani ter Podjetje za urejanje hudournikov, med opazo-

valci pa Slovenske Zeleznice, d. d. V petih delovnih sklopih

so bili zastavljeni cilji:

a) pregled trenutnega stanja pri zagotavljanju varnosti
na odsekih prometnic, izpostavljenih naravnim ne-
srecam, kot so snezni plazovi, drobirski tokovi ter
padajoce kamenje;

b) ovrednotenje nevarnosti, Skodnega potenciala in
ogrozenosti (tveganja) na testnih obmagjih projekta;

c) uporaba orodij za upravljanje naravnih nevarnosti in
njihova prilagoditev za zaScito transportne infrastruk-
ture (sistemi napovedovanjaj;

d) izdelava novih oziroma prilagoditev sedanjih orodij v
podporo odlocanju za zagotavljanje neprekinjenosti in
varnosti prometa;

e) predstavitev rezultatov projekta v obliki smernic ozi-
roma primerov dobre prakse za razSiritev izkusenj,
pridobljenih na projektu, na obmocje vsega alpskega
prostora.

V okviru ovrednotenja nevarnosti, skodnega potenciala
in ogrozenosti sta slovenska partnerja na slovenskem
testnem obmaocju izdelala karte nevarnosti, ranljivosti in
ogrozenosti Bohinjske proge v Baski grapi, in sicer glede
na nevarnosti sneznih plazov in padajocega kamenja.

Problematika izdelave kart

Ker v Sloveniji ni zakonodaje oziroma smernic za doloci-
tev nevarnosti, ranljivosti in ogrozenosti prometnic
zaradi nevarnosti sneznih plazov in padajocega kamenja,
je bilo treba pred dolocitvijo kart osnovati metodo za
njihovo dolocitev. Da bi bila metoda ¢im bolj uporabna,
so bili najprej prouceni razlicni postopki, uporabljeni v
tujini. V literaturi je mogoce najti precej primeraov razlicnih
pristopov k resevanju podobnih vprasanj o naravnih
nevarnostih (Kristensen in Harbitz, 2003; Jaiswal in
sod., 2010; Wilhelm, 1998; Abbot in sod., 1998) in ze
izdelane smernice (Bundl in sod., 2009). Sledi kratek
opis nekaterih metod za doloCanje ogrozenosti in tve-
ganja:

a) natancna dolocitev: dolocita se verjetnost pojava
in pripadajoca intenziteta nevarnega dogodka. Ta
se navadno meri z izbranim parametrom - na
primer sila trka ali strizna napetost ob podlago. Obe
komponenti skupaj opiSeta obseg nevarnosti. Nato
se dolocita skodni potencial (npr kot maonetarno
vrednost elementov ogrozenosti in oceno nepo-
sredne skode] ter ranljivost (neodpornost) elementov
glede na intenziteto pojava. Ranljivost je navadno
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definirana kot odvisnost povzrocene Skode oziroma
deleza skodnega potenciala od intenzitete pojava). Z
upoStevanjem nevarnosti, Skodnega potenciala ter
ranljivosti se dolo¢i ogrozZzenost (Ce je upoStevana Se
izpostavljenost elementov ogrozenosti, pa tveganje)
za vsak mogoC naravni dogodek. Z integriranjem
ogrozenosti (ali tveganja) posameznih dogodkov
po celotnem intervalu mogocih dogodkov se dolocCi
konéna ogroZenost (ali tveganje). Tak pristop je zelo
zapleten in se uporablja navadno le v najzahtevnejsih
Studijah tveganja, predvsem za oceno gospodarske
upravicenosti velikih zascitnih sistemov. Prav zaradi
zapletenosti je bila ta metoda izkljucena iz nadaljnje
obravnave;

metoda scenarijev: podobno kot prejsnja metoda
tudi ta vkljuCuje verjetnostno oceno nevarnosti,
oceno intenzitete, Skodnega potenciala, ranljivosti
ter koncno dolocCitev stopnje ogrozenosti. Razlika je v
tem, da se vnapre| predvidi verjeten potek dogodkov,
ki se analizira in za vsakega doloci tveganje. Metoda
je nekoliko preprostejSa, tako da je Stevilo scenarijev
navadno manjse (navadno do 50), zato je uporabna
tudi v Studijah manjSega obsega. Vendar pa sta za
taksno obravnavo Se vedno potrebna velika kolicina
vhodnih podatkov ter velik racunski napor. Zaradi
pomanijkanja podatkov in zelje po preprostejsi oceni
ogrozenosti tudi ta metoda ni bila izbrana;

metoda klasifikacije nevarnosti, ranljivosti in ogroze-
nosti: po tej metodi se na cbravnavanem obmocju
dolocijo razredi nevarnosti glede na oceno verjetnosti
in intenzitete pojava ter razredi ranljivosti glede na
morebitno povzroceno skodo. Iz obojih se po postav-
lienem pogoju doloCijo razredi ogrozenosti. Zaradi
boljSe preglednosti in moznosti preproste izdelave
kart ter preprostosti metode je bila v naSem primeru
izbrana ta metoda. Poleg omenjenega je bilo med
pomembnimi razlogi za izbiro tudi dejstvo, da je tak
pristop pri nas ze v uporabi pri dolocanju poplavne
ogrozenosti, za katerega imamo tudi pravila v sloven-
skem pravnem redu (Pravilnik o metodologiji za
dolocanje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskih voda in morja, ter o nacinu
razvrsScanja zemljiSC v razrede ogrozenosti, Uradni
list RS, st. 60,/2007, v nadaljevanju Pravilnik 2007).
Pristop, opisan z omenjenim pravilnikom, je bil tudi
podlaga za izpeljavo metode v nasem primeru.

b)

Testno obmocje Baske grape

Baska grapa je ozka dolina med Spodnjimi Bohinjskimi
gorami in Cerkljanskim hribovjem. Njena povezanost
prek dolin Idrijce in Soce z Jadransko obalo je razlog
za njeno stratesko vrednost, ki se kaze z neko€ nadvse
pomembno Zeleznisko povezavo Jesenice-Gorica-Trst
ali tako imenovano Bohinjsko progo (imenovano tudi
Wocheinerbahn, Ferrovia Transalpina), in specificno
mikroklimo. Bohinjska proga je del 717 kilometrov dolge
povezave Praga-Trst, ki povezuje srednjeevropske pre-
dele Avstrije, Ceske in Slovenije z najbliziima pristani-

Bohinjska proga v Baski grapi, obdana s strmimi

Slika 1:
pobogiji (foto: G. Rak])
Figure 1:  Bohinj railway line in Baska grapa, surrounded

by steep slopes (photo: G. Rak).

Stema v Trstu in Kopru. Pomembnost proge, zgrajene
leta 1906, je z mednarodnimi spremembami (nove dr-
Zave in spremembe mej) po prvi in drugi svetovni voj-
ni precej upadla. Danes je Bohinjska proga klasificirana
kot regionalna in je nekoliko zapostavljena. Vendar pa
je v zadnjih letih le viden napredek, katerega znanilec je
tudi turisticna ponudba muzejskega vlaka. Prihodnost pa
ponuja moznosti nadaljnjega razvoja znotraj Evropske
unije, v kateri meddrzavne meje niso vec tolikSna ovira.
Vendar pa je treba z vecanjem pomembnosti proge
poudariti tudi skrb za njeno varnost, ki jo ogrozajo naravni
procesi.

Glavni viri nevarnosti padajocega kamenja in sneznih
plazov, ki ogrozajo zelezniski promet v Baski grapi, so:

a) topografija terena: ozka dolina s strmimi pobocji, po
kateri je trasa Zeleznice vecji del speljana v delnem
vkopu v levi breg doling;

geoloska zgradba: breca in konglomerat v spodnjem
in dolomit ter apnenec v zgornjem delu pobocij dolineg;
podnebne razmere: v ponavljajocih se ostrih zimah
z znatno kalicino zapadlega snega je prozenje suhih
sprijetih sneznih plazov povsem mogoce. Se bolj
verjetno pa je prozenje mokrih sneznih plazov, saj
majhne nadmorske viSine pobocij in topli vremenski

b)
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vplivi v spomladanskih mesecih ustvarijo ugodne raz-

mere
d) poleg

zanje (Sirk, 2011);
tega na manjso stabilnost pobocij vplivata tudi

precejsnja populacija gamsov in dejstvo, da sta bili

Slika 2:

Figure 2:

Terenski ogled in izmera zascitnih objektov
in vecjih skal z opremo GPS (foto: G. Novak)

Site survey and measurement of protective
structures and large rocks with GPS equipment
(photo: G. Novak).

proga in brezina nad njo v prvi in drugi svetovni vojni
cili bombardiranj, saj je bila Zeleznica pomembna
strateska vojaska pot.

Omeniti velja Se, da poleg omenjenih naravnih nevarnosti
ogrozajo Bohinjsko progo v Baski grapi tudi hudourniski
izbruhi in zemeljski plazovi, ki vtem projektu niso bili ocbrav-
navani. S slik 3 in 4 so razvidne deformacije rastlinja kot
posledice delovanja procesov naravnih nevarnosti.

Zavedanje o nevarnostih, ki pretijo progi, je staro verjet-
no toliko kot proga. Nekdanja vlaganja v vecjo varnost
je mogoce videti Ze s proge, saj je ob 20-kilometrskem

Slika 3:

Figure 3:

Neme price - Stevilo, velikost in svezina
poskodb zaradi udarcev padajocega kamenja
na drevesnih deblih so lahko v pomoc¢ pri presoji
nevarnosti. (foto: J. PapeZ)

Silent witnesses - number, size and freshness
of injuries caused by rockfalls on tree trunks
may be helpful in assessing the risk

(photo: J. Papez).

Slika 4:

Znatilna deformirana rast
dreves varovalnega gozda
zaradi pritiskov plazovite
snezne odeje (foto: J. Pape?)

Figure 4:

= Typical malformed growth of

4 protective forest trees due
*4 to the pressures of a sliding

snowpack (photo: J. Papez).
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Padajoce kamenje predstavlja resno groznjo

Slika 5:
varnosti zelezniskega prometa.
(foto: arhiv SZ)
Figure 5: Raockfalls present a serious threat to the safety

of railway transport
(photo: SZ (Slovenian Railways) archives).

odseku proge ve¢ kot 70 zascitnih objektov. S teren-
skim popisom objektov in izmero z GPS-opremo (Leica
Geosystem, 2009] je bilo zabelezeno, da gre vecino-
ma za toge lesene palisade - ograje iz zelezniskih pra-
gov, ki jih ponekod dopolnjujejo lahke zascitne ograje iz
Zicnate mreze (tako imenovane palvis mreze) (slika B).

Slika B6:  Znacilna vrsta in stanje sedanjih zascitnih
objektov (foto: G. Novak)
Figure 6: Characteristic type and condition of existing

protective structures (photo: G. Novak].

Starost lesenih objektov ni znana, lahko pa trdimo, da vec
desetletij, saj so nekatere palisade tako dotrajane (sli-
ka 2), da ne sluzijo ve¢ svojemu namenu. Trenutno stanje
marsikaterega zascitnega objekta ni zadovoljivo in objekt
ne opravlja ve¢ svoje funkcije, zaradi Cesar je vse vec
dogodkov, ko padajoce kamenje doseze progo (slika 5).

Metodologija ocenjevanja
in izdelava kart

Zelia po &iroki uporabnosti in &im vegji preprostosti ter
Se zadovoljivi natancnosti je bila dolociti merilo pri obli-
kovanju metod za dolocitev kart nevarnosti, ranljivosti
in ogrozenosti Zelezniske infrastrukture zaradi padajo-
cega kamenja in sneznih plazov. Za temelj je bil izbran
pristop, ki je pri nas s Pravilnikom 2007 uradno veljaven
za dolocanje poplavne ogrozenosti. Izdelava kart je bila
predvidena le za obmocje ZelezniSke infrastrukture.
Priblizno 20 kilometrov dolg odsek Podbrdo-Most na
Soci je bil razrezan na desetmetrske dele, za katere so
se dolocili razredi nevarnosti, ranljivosti in ogrozenosti.
Razredi so na kartah prikazani z oznakami, podobnimi,
kot so v uporabi za poplave in jih ureja Pravilnik 2007
(preglednica 1, preglednica 2, preglednica 3). Za projekt
PARAmount je bilo opravieno aerofoto snemanje
obmocja Baske grape, in sicer od postaje Podbrdo v km
35 + 000 do postaje Hudajuzna v km 42 + 500 in od km
53 + 200 do km 55 + 300. Narejen je bil digitalni model
terena (DMR] z resolucijo 2 m, ki je sluzil kot podlaga
za 3D-modeliranje nevarnosti padajocega kamenja in
prozenja sneznih plazov.

Najprej so bili z razlicnimi inzenirskimi orodji doloceni Stirje

razredi nevarnosti (velika, srednja, majhna in preostala

nevarnost), prikazani na karti nevarnosti zaradi sneznih
plazov in loceno za padajoce kamenije (torej 2 karti), in
sicer na podlagi naslednjih virov podatkov:

a) pridolo¢anju nevarnosti sneznih plazov so bili obravna-
vani podatki Katastra sneznih plazov, podatki iz opera-
tivnega nacrta za zavarovanje prometa pozimi SVP
Postojna (vir SZ) in rezultati analize z matematiénimi
modelom AVAL 1D (Sirk, 2011). Poleg teh podatkov
so bili upoStevani Se rezultati analiz, opravljenih na
digitalnem modelu visin, zajetem za ta projekt, ki jih
je opravil francoski projektni partner Irstea (glej www.
paramount-project.eu);

b) pri dolocanju nevarnosti padajocega kamenja so bili
upostevani podatki iz dosedanjih geolosko-geomorfo-
loskih poracil, v katerih so bili doloceni kriticni odseki,
podatki iz evidence SZ o nevarnih skalnatih pobogjih, iz
razlicne dokumentacije in uradne evidence o preteklih
nevarnih dogodkih v obdobju 1995-2010 (kamenje
in skale na progi ali ob progi, podrta drevesa itn.),
iz katastra objektov, inzenirskega pregleda pobocij
ter ugotovitev analize nemih pri¢ (sledi na obmocju
prozenja, gibanja, odlaganja, npr. zaustavljeno kame-
nje za debli, sledi poskodb zaradi udarcev na tleh in na
deblih idr. (slika 3, slika 4).
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Doloc¢eni so bili stirje razredi ranljivosti (velika, srednja,
majhna in zelo majhna ranljivost), ki tvorijo karto ranlji-
vosti. Zaradi podobnosti (neJodpornosti objektov na obre-
menitve zaradi sneznih plazov in padajocega kamenja
zadosSca ena karta. Lastnosti so dolocene na podlagi
podatkov:
a) iz popisa Zelezniske infrastrukture (vir Slovenske Ze-
leznice): glede na te podatke, je bila proga razvrséena
v Stiri razrede ranljivosti Zelezniske infrastrukture:
a) viadukti, mostovi in predori so uvrsceni v razred
zelo majhne ranljivosti,
b) vecina proge v razred majhne ranljivosti,
c) lokacije postavljalnic in Cuvajnic so bile uvrscene v
razred srednje ranljivosti,
d) lokacije postaj in postajaliS¢ pa v razred velike
ranljivosti;
b) o okolju: obmocja Natura 2000, ekolosko pomembna
obmocja, obmocja iz registra naravnih vrednot.
Zascitena je predvsem struga vodotoka Baca, in

e razred velike nevarnosti
razred srednje nevarnosti
razred majhne nevarnosti

@88é60eee razred preostale nevarnosti

Preglednica 1: Oznake na kartah nevarnosti zaradi sneznih
plazov in padajocega kamenja

Hazard map symbols for avalanches and
rockfalls.

Table 1:

o razred velike ranljivosti

e razred srednje ranljivosti

razred majhne ranljivosti

razred zelo majhne ranljivosti

Preglednica 2: Oznake na karti ranljivosti zaradi sneznih
plazov in padajocega kamenja
Vulnerability map symbols for avalanches
and rockfalls.

Table 2:

o azred velike ogroZzenosti
razred srednje ogrozenosti

razred majhne ogrozenosti

888888888 razred preostale ogrozenosti

Preglednica 3: Oznake na kartah ogrozenosti zaradi
sneznih plazov in padajocega kamenja

Risk map symboals for avalanches and
rockfalls.

Table 3:

sicer zgornji del kot ekolosko pomembno obmaocje,

spodniji del pa kot obmocje Nature 2000. Del kanjona

BacCe je oznacen tudi v registru naravnih vrednot

drzavnega pomena. In ker obstaja ob morebitni ze-

lezniski nesreCi moznost onesnazenja okalja, je bila
zeleznica razdeljena na stiri razrede ranljivosti glede
na posledice za okolje:

a) razred velike ranljivosti je bil dolocen na obmagjih
preckanja ali neposredne blizine obmocja, zascite-
nega po Naturi 2000 ali oznacenega v registru
naravnih vrednot,

b) razred srednje ranljivosti je bil dolocen na obmo-
Cju preckanja ali neposredne blizine ekolosko
pomembnega obmacja,

c) na vseh preostalih delih proge je bil dolocéen raz-
red zelo majhne ranljivosti;

c) o preglednosti trase proge, doloc¢ene iz ortofoto po-
snetkov in digitalnega modela reliefa: za odseke proge
je bila ocenjena zavorna razdalja za vlake, potujoce v
obe smeri, na podlagi katere je bila dolocena vidljivost
na progi. Proga je bila razvrscena v tri razrede: dobra
vidljivost (vidljivost vecja od zaustavitvene razdalje za
vlake, potujoce v obe smeri), srednja vidljivost (vidlji-
vost vecCja od zaustavitvene razdalje za vlake, potujoce
v eno smer), slaba vidljivost (vidlivost manjSa od
zaustavitvene razdalje za vlake, potujoce v obe smeri);

d) o zavojih na progi: glede na potovalno hitrost in radije
zavojev je bil izracunan radialni pospesek, delujoc na
vlak v zavoju. Ker je zaradi delovanja centrifugalne sile
v zavoju vecja nevarnost iztirjenja vlaka ob morebit-
nem trku ob oviro na progi, je bila zelezniska proga
razdelijena na dva razreda - razred znatnega vpliva
radialnih sil in razred neznatnega vpliva radialnih sil.

S temi pogoji je bila v treh korakih dolocena sinteza ranlji-

vosti odsekov zelezniske proge, in sicer:

a) maksimum (oz. unija) razredov ranljivosti infrastruk-
ture in okolja: izmed obeh ranljivosti je za vsakih 10
metrov proge upostevan visji razred;

b) vpliv preglednosti je upoStevan tako, da je: slaba
preglednost - zviSanje ranljivosti za en razred
(razen, Ce je Ze dosezZen najvisji), dobra preglednost
- znizanje ranljivosti za en razred (razen, ¢e je Ze do-
seZen najnizji);

c) iztako dolocene ranljivost je bila glede na upostevanje
krivin dolocena koncna ocena ranljivosti: znaten vpliv
radialnih sil - zviSanje ranljivosti za en razred (Ce Ze ni
dosezen najvisji razred).

V oceno ranljivosti ni bil neposredno vkljucen vpliv po-
sredne Skode na gospodarske in druge dejavnosti, ki bi
nastale kot posledica zaprtja prometa. Lahko pa uposte-
vamo, da je vpliv vkljucen posredno, saj se celotna proga
(razen tako reko¢ neranljivih odsekov, kot so predori,
mostovi in viadukti) razume kot obc&utljiv objekt in je zato
v razredu vsaj majhne ranljivosti. Poleg tega pa merilo
posredne skode samo po sebi ne omogoca delitve delov
proge v razlicne razrede ranljivosti, saj je v tem pogledu
ocena celotne proge enaka. Dolocitev razlicne ranljivosti
delov proge in s tem tudi odsekov razlicne ogrozenosti pa
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je bil cil}, saj se lahko le tako locijo bolj ogrozeni odseki od
manj ogrozenih.

Ob poznavanju razredov nevarnosti in razredov ranljivosti
je bilo treba le Se dolociti razrede ogrozenosti zaradi
sneznih plazov in padajocega kamenja. Ta doloCitev je
bila izdelana po podobni matriki kot v Praviiniku 2007.
Oblikovano je bilo nekoliko drugaéno merilo dolocitve
razredov ogrozenosti, tj. »obarvanje« celic matrike, kot
je v veljavi za dolocanje poplavne ogrozenosti (slika 7).

Rezultati in predlog
metodologije

Rezultat dela so karte nevarnosti in predvsem karte
ogrozenosti zaradi padajocega kamenja in sneznih plazov
za zelezniski odsek Podbrdo-Most na So¢i. Karte ogroze-
nosti so dobro izhodiSce za nadgradnjo sedanjih in nacr-
tovanje dodatnih zasScitnih objektov, saj po odsekih naka-
zujejo spreminjajoco se ogrozenost proge, na podlagi
katere se lahko dolocijo prioritete zascitnih objektov.

Metodologija je uporabna v slovenskih razmerah, saj je
prilagojena podatkom, ki so na voljo, in uporablja inze-
nirska orodja, ki jih imamo v Sloveniji. Zato je dobra
strokovna podlaga za predpis na tem podrocju.

Sklepne misli

V okviru projekta PARAmount so bile za slovensko
testno obmocije na Bohinjski progi narejene karte nevar-
nosti, ranljivosti in ogrozenosti Zelezniske infrastrukture
zaradi sneznih plazov in padajocega kamenja. Zaradi
odsotnosti primerov dobre prakse ali smernic v nasem
prostoru je bila na podlagi zgledov iz tujine in domace
prakse s podrocja poplavne nevarnosti za projekt razvita
tudi metodologija za dolocitev teh kart. Metodologija je
bila oblikovana tako, da bi bila ¢im preprostejSa, zato je
njen potencial velik, saj bi jo lahko uporabili na SirSem
obmocju, morda za celotho mrezo slovenske Zelezniske
infrastrukture.

Rezultati imajo, tako kot vse presoje, doloceno stopnjo
negotovosti, ki pa jo je tezko oceniti. Ce so bili razredi
nevarnosti preverjeni znumericnim modelom simuliranja
prozenja padajotega kamenja in sneznih plazov, kar je
nakazovalo dobro ujemanje s terenskimi podatki, pa to
ne velja za koncni rezultat, za razrede ogrozenosti. Zato
bi veljalo na cbravnavanem odseku preveriti Se drug,
natancnejSi pristop k doloCanju ogrozenosti in primer-
jati tako dobliene rezultate s sedanjimi. To bi pomenilo
dobrodoslo verifikacijo koncnih rezultatov in deloma tudi
metode. Vendar pa takSna verifikacija presega obseg
dela znotraj projekta.

V nalogo spada tudi oblikovanje priporocil za uspesno
obvladovanje ogrozenosti zaradi padajocega kamenja

NEVARNOST:
RAIREDOV sraciin Frijhina precatala
OGROZENOSTI
prénstala
ogrodenost
s preostala
& oEredEnost
|2
=
|2
| =2 prieostala
ogroienast
pracitala
ogrofenost
Slika 7. Merila za dolocitev razredov ogrozenosti,
uporabliena za dolocitev kart ogrozenosti zaradi
sneznih plazov in padajocega kamenja
Figure 7. Criteria for determining hazard classes for
avalanche and rockfall risk maps.

in sneznih plazov. Kot prednostni koncept reSevanja
bi bilo koristno poskusiti aktivno primarno varovanje
pobocja. S tem so mislieni ¢iscenje brezZine, podzidava
nestabilnih predelov skalnih sten, uporaba posebnih
prilagojenih globoko sidranih varovalnih mrez razlicnih
dimenzij, sidranje vecjih skal z jeklenimi pletenicami ali
posebnimi globoko sidranimi mrezami in postavitev pre-
prostih objektov za povecCevanje hrapavosti povrsja.
Sekundarno varovanje pa uporabljamo za primere, ko
so se skalne gmote ze sprozile in jih skuSamo zausta-
viti pred ogrozenim objektom oziroma prometnico. V
tem primeru pridejo v poStev zlasti sodobni varovalni
sistemi - podajne lovilne varovalne ograje, ki lahko
zadrzijo padajoce kamenje oziroma skale. TakSne ograje
so sposobne varovanja do deklarirane kineticne energije
padajocega kamenja, ustrezajo tudi uradnim enotnim
evropskim standardom s tega podrocja (ETAG 27) in
imajo evropsko tehni¢no soglasje ter oznako CE. Posta-
vitev taksnih sistemov pa mora biti podprta z ustrezno
projektno dokumentacijo.
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Slika 8:  Karta ogrozenosti Bohinjske proge zaradi sneznih plazov na odseku od 37 km + 000 m do 40 km + 000 m
Figure 8:  Avalanche risk map of the Bohinj railway line for the section from 37km+000m to 40km-+000m.
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