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Poyzetek

Velik del Slovenije je 18. septembra 2007 zajela mocna
ujma, ki je zahtevala poleg gmotne skode tudi cloveska
Zvlienja. lIziemno mocne padavine so povzrogile hiter in
iziemno mocan porast hudournikov, potokov|in manjsih
rek. Najvecje razdejanje je za seboj pustila Selska Sora

s pritoki. Hudourniske poplave se dogajajo v povirjih rek,
tam, kamor sistematicna hidroloska in meteoroloska
mreZa opazovanj le redko seze. Pomanjkanje podatkov je
bistveni omejitveni faktor pri proucevanju hudourniskih
poplav. V okviru evropskega projekta Floodsite je skupina
strokovnjakov izdelala metodologijo proucevanja poplav
na obmagjih, kier ni opazavalne mreze in ne dejansko
merjenih podatkov. To-metodologijo je uporabila skupina
enaindvajsetih strokovnjakov iz cele Evrope, ki je v okviru
projekta Hydrate v novembru prisla na podlagi dogovora
z Univerzo v Ljubljani in Agencijo za okolje Republike
Slovenije proucevat poplaveo Selske Sore in njenih pritokowv.

Abstract

A'large part of Slovenia was hit by strong flash flooding
on 18 September 2007, which caused great material
damage as well as loss of human life. Very intense
precipitation caused extreme growth of torrents,
streams and small rivers. The biggest damage was
caused by the Selska Sora and its tributaries. Flash
flooding occurred in the higher parts of rivers, where
there is no systematic hydrological or meteorological
observation. Lack of data is an essential limitation in flash
flood research. Within the framewaork of the Floodsite
Project, researchers elaborated a methodology for flood
research in areas where there is no measured data.
This methodology was used by the Hydrate team during
an intensive post-event campaign that took place on the
upper Selska Sora and its tributarries.

Uvod

Poplave so poleg potresov najhujSe naravne ujme v
Sloveniji. Zadnje v septembru 2007 so poleg velike
gmotne Skode zahtevale tudi cloveska zivljenja.

Po 2. svetovni vojni je v Sloveniji prislo do izrazite zgostitve
prebivalstva in gospodarskih dejavnosti na dnu kotlin
in Sirsih dolin. Taksnega povrsja je v Sloveniji priblizno
Cetrtina, na njem pa zivita skoraj dve tretjini slovenskega
prebivalstva. Velik del je sicer na varnem pred poplavami,
precejSen delez pa tudi na poplavam izpostavljenih
obmagjih, tako v podeZelskih kakor mestnih naseljih (na
primer Celje, juzni del Ljubljane].

Najpogosteje se poplave pojavijajo ob spodnjem toku
vecjih rek in nastanejo zaradi razlike v hitrosti odtoka
vod iz povirja in pretocnih zmogljivosti recnih strug. Vode
hitro pritecejo iz viSjega sveta in se razlijejo po ravnini,

" Ministrstvo za okolje in prostor RS, ARSO, Vojkava 1b, Ljubljana,
mojca.robic@gov.si

nato pocasi odtecejo in za sabo pustijo peScenoc-ilovnate
naplavine. Tovrstne poplave so najobseznejSe ob spodniji
Krki, Savi na Breziskem polju, Dravinji in ob spodnjem
toku Sotle.

Najpogosteje poplavljena obmocja v Sloveniji so nekatera
kraska polja. TakSne poplave nastopijo pocasi, voda stoji
vec dni ali tednov in pocasi odtece. Nastanejo ali zaradi
dviga piezometricne ravni kraske podzemne vode nad
povrsje ali zaradi presezka dotekajoce vode nad zmoglji-
vostjo podzemnih odtocnih kanalov. Najbolj znacilne so
za Cerknisko in Planinsko polje ter dolenjsko krasko polje
Globodol; k tej vrsti priStevamo tudi poplave na Ljubljan-
skem barju (Natek, 2005).

Hudourniske poplave se pojavijgjo v povirju rek, ob
stotinah manjSih hudournikov v gorskem svetu, hribovjih
in gricevjih, pa tudi ob nekaterih vecjih rekah, na primer
Savinji, Mislinji, Kamniski Bistrici, Sori. Nastanejo lahko v
katerem kali letnem €asu, ne glede na predhodno namo-
¢enost. So kratkotrajne in iziemno silovite. Vode hitro
narastejo, prenasajo velike kolicine plavja in ga nasipajo
na vrsajih ali v ravnini, po nekaj urah pa Ze upadejo. Od
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drugih poplav jih lo¢imo po silovitosti in hitrosti, zgodijo
se v manj kakor Sestih urah (Medmrezje 2). V prispevku
o strokovnem izrazju je hudourniska poplava oprede-
liena kot kratkotrajna poplava z relativno velikim vrsnim
pretokom (Mikos at al., 2002).

Projekt Hydrate

Projekt Hydrate (Hydrometeorological data resources
and technologies for effective flash flood forecasting)
poteka od leta 2006 do 2008 in zdruZuje strokovnjake iz
osmih evropskih drzav. Zelo pomemben del proucevanja
skupine predstavljajo terenske analize poplav. Doslej so
proucevali hudourniske poplave v Franciji, Spaniji in Griji.

Cilji projekta so:

- nadgradnja znanja s podrocja hudourniskih poplav s
proucevanjem in razumevanjem preteklih poplav,

- razvoj nove strategije proucevanja hudourniskih
poplav,

- razvoj tehnologij in orodij za ucinkovito zgodnje opozar-
janje,

- javno dostopna zbirka podatkov o preteklih poplavah s
pripadajocimi Studijami ali opisi za ¢im vecji del Evrope.

Hydrate v Sloveniji

Od 18. do 23. novembra je 21 raziskovalcev iz Sestih
evropskih drzav (ltalija, Francija, Qpanija, Romunija,
Slovaska, Gréija) in ob podpori hidrologov iz Agencije
Republike Slovenije za okolje ter Fakultete za gradbeni-
Stvo in geodezijo raziskovalo poplavni dogodek v dolini
Selske Sore.

Do pred nekaj leti je bilo proucevanje hudourniskih poplav
omejeno vecinoma na raziskave meteoroloskih parame-
trov ter obdelavo in interpretacijo podatkov na obstojecih
hidroloskih postajah. Leta 2003 je bila v okviru projekta
Floodsite v Franciji razdelana metodologija raziskovanja
in obravnavanja hudourniskih poplav na obmaocjih, kjer
ni hidroloskih postaj in ni dejansko merjenih podatkov
(Goume, 20086). Metodologija, opisana v prispevku Post
Flash Flood Investigation, Methodological Note (Goume,
2006) ,je priporocena za analizo hudourniskih poplav kot
postanalizo in je bila uporabliena tudi v projektu Hydrate.
Enotnost metodologije je pomembna in potrebna, ker
je eden od ciliev tudi zbirka podatkov o postanalizah
poplavnih obmocij po Evropi. Poenotenje metodologije
raziskovanj izboljSa preglednost, primerljivost in uporab-
nost podatkov.

Metodologija zajema: zbiranje podatkov s terenskim
delom, pridobivanje podatkov z mreze padavinskih in
hidroloskih postaj in drugih virov informacij, kakor so
radarski podatki, zemljevidi in tematske karte, zgodo-
vinski dokumenti, pogovori itd., ter njihova primerjava,
obdelava in vrednotenje.

Pri raziskavi se poskuSa ugotoviti:

- najvecji pretok glavne reke in njenih pritokov,
- Cas njihovega najvecjega pretoka,

- prenos plavin.

Namen takih raziskovanj je izboljSanje razumevanja hidro-
meteorolaskih, hidravliénih in geomorfoloSkih procesov
ob hudourniski poplavi. Poleg opisanih lahko zbiramo tudi
podatke o socialno-gospodarskem vidiku, o skodi, posa-
meznih dogodkih (porusitvah...), uspesnosti varnostnih
ukrepov in druge.

Potek raziskave

Zbiranje podatkov

18. novembra (dva meseca po dogodku) je skupina 21
strokovnjakov iz Sestih drzav prisla v Slovenijo. Minogokrat
raziskave poplave in njihovih posledic potekajo mnogo
pozneje, z vetjo dasovno zakasnitvijo. Casovna blizina je
prednost pri iskanju poplavnih sledov, ki jih je pustila voda,
hkrati pa je dogodek ze toliko oddaljen, da ljudje niso vec v
Custvenem Soku, kar je pomembno pri pogovorih.

Delo raziskovalcev je potekalo pet dni. Prvi dan je bil
namenjen sploSnemu ogledu terena, opredeljevanju
nalog in bistvenih vprasanj, navezovanju stika s predstav-
niki lokalnih skupnosti.

Naslednje dni je delo potekalo v skupinah. Tri skupine
so pregledovale pritoke Selske Sore: Davéo, Ceénico,
Dasnico, Prednjo in Zadnjo Smoleva in druge ter ocenje-
vale njihov prispevek k pretoku SelSke Sore. Skupaj je bilo
izmerjenih in obdelanih 29 preénih prerezov.

Kraji precnih prerezov so bili izbrana tam, kjer so pred-
videvali, da je bil tok med viskom poplave c¢imbolj enako-
meren in raven, cimdlje od pritokov, zavojey, ovir v strugi ...
Ocenjeno je, da dvig gladine zaradi ovire v strugi za 1 m
vpliva na gorvodni tok vsaj Se 100 m, ¢e je nagnjenost
struge priblizno 1 % (Goume, 2006).

Precni prerezi na kljucnih mestih so bili izmerjeni z elek-
tronskim teodolitom, drugi zlaserskim razdaljemerom. Pri
obeh nacinih so bile izmerjene tocke precnega prereza,
dolocena je bila najvisja viSina vode po poplavnih sledeh,
izmerjen naklon recnega korita ter ocenjena hrapavost
recnega korita in poplavnega obmocja. Za kartografski
prikaz prerezov reénih strug je bil uporablien GPS (sate-
litski polozajni sistem).

Najvisja raven vode v profilu se po navedeni metodologiji
doloca po poplavnih sledeh (angl. flood marks), kakor so
sledovi nanosov mulja, grusca, peska, vejevja, polezano
rastlinje, sledovi na hiSah, mostovih ali pregradah, sveza
erozijska sredis¢a na bregovih ... Sledovi se ugotavljajo
na SirSem obmocju, ne le na ozkem obmocju izbranega
profila. Poskusa se rekonstruirati tok vode ob najvisjem
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Slika 1.

(foto: B. Komac]).

Ugotavljanje poplavnih sledov po rastlinju: polezana trava (foto: M. Bat) in po sledeh na stavbah

Figure 1. Flood marks observed on vegetation (photo: M. Bat) and on buildings (photo: B. Komac)

vodostaju, da se ugotovi, Ce je prihajalo do zajezitev,
povratnih tokov in podobno, kar bi lahko vplivalo na
rezultat meritve v profilu. Po poplavnih sledeh vzdolz
struge lahko sklepamo, kaksen je bil naklon vodne gladine
in bolj ko se ta ujema z naklonom struge, enakomernejsi
je bil tok skozi profil.

Naslednja pomembna naloga je bila ocena hitrostivode. Ta
se oceni na podlagi hrapavosti in naklona struge. Dodatno
lahko $e po globini kotanje, ki jo je voda izdolbla ob padcu
preko jezu, po visini dviga vode na zunanji strani zavoja
in drugo. RazpoloZljiva filmska dokumentacija s posnetki
plavajocih predmetov je zaenkrat lahko namenjena le za
potrditev drugace daobljenih ali ocenjenih vrednosti.

Omoceni profili v poplavi najveckrat niso enotni, temvec
se njihove znacilnosti bistveno razlikujejo. Pri prepla-
vitvi ozkih dolin gre najveckrat na eni strani za tok v
strugi, kjer so hitrosti vecje, in poplavno ravnico, kjier se
tok zaradi povecanega trenja upoc¢asni. Ocitne so tudi
razlike v hrapavosti obeh delov. V primeru precnega
prereza na sliki 4 je bil desni del tok po strugi, levi del
pa po cesti, ki vodi po dolini. Prerezi so bili razdeljeni na

T T Lo e
Slika 2.
delovanju (c] (foto: skupina Hydrate)

VzdolzZ struge se izmenjujejo obmocja erozije (a), odlaganja (b) in obmacja brez sledu o erozijskem

manjSe enote, poplavna ravnica je obravnavana loceno
od glavne struge.

V mnogih preteklih analizah so izjave ljudi, o¢ividcev
poplav, vendar so bile zbrane stihijsko in dodane le za
ponazoritev dogajanja. Skupina strokovnjakov iz Francije
pa priporoca sistemati¢no zbiranje pogovorov z ocividci
in njihovo analizo. Pri izjavah je pomembna primerna
¢asovna odmaknjenost, saj je treba pocakati, da Custvena
napetost pri prizadetih ljudeh nekoliko popusti.

Skupina je skupaj z domacimi sodelavci opravila 15
pogovorov z ljudmi, ki so bili prica dogodka. Pogovori so
pomembni pri doloGanju €asa najintenzivnejsih padavin in
Casa visoke vode, prizbiranju podatkov o preteklih dogodkih,
o lokalnih znacilnostih, o prenesenem materialu, o visini
vode ... Podatki, dobljeni s pogovori, so zelo pomembni za
raziskovalno prepoznavanje dogodka, vendar jih je treba
kriticno pregledati in preveriti njihovo ujemanje z izmerje-
nimi in drugace zbranimi podatki.

Velik pomen pri razvoju dogodka je tudi ugotavljanje
prenosa plavin, kjie so mesta odlaganja, ocena kalicine
in sestave odloZzenega. Ocenjena je bila primernost

Figure 2. There is a succession of eroded (a) and filled (b) reaches along the main river, but there are also
places with no sign of active sedimentary processes (photo: Hydrate).
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Slika 3.
konec novembra 2007 (foto: M. Susnik).

Zali Log septembra 2007 (foto: D. Prezelj, medmrezje: http:/ /www.davca.si/galerija2/ ] in Zali Log

Figure 3. Zali Log on September 2007 (photo: D. Prezelj, Internet page: http:/ /www.davca.si/ galerija2/)
and Zali Log at the end of November 2007 (photo: M. Susnik).

in ucinkovitost tehnicnih ukrepov (jezov in podobno],
opazovali in opisovali so geoloske in geomorfoloske
znacilnosti, stanje bregov. Zanimanje so pritegnili tudi
erozijski pojavi, zemeljski usadi, plazovi, zdrsi, drobirski
tok in podobno.

Drobirske tokove in erozijo sta podrobno opazovala dva
strokovnjaka, ki sta se ukvarjalaizklju¢no s tem. Podrobno
sta raziskala dolino Pruharce in Crnega potoka.

Drobirski tok Pruharce, ki je zasul Zali Log, je bil
ocenjen za majhnega do zmernega, kljub veliki Skodi, ki
jo je povzrocil. Zaradi neugodno izbrane lokacije Zalega
Loga, ki je nastal na gruscnatem vrsaju, je bila Skoda
zelo velika. Dolina Pruharce je zelo strma, sestavljena
vecinoma iz dolomitov, pokrita z le priblizno 10 cm
debelo zemljo in porasla vecinoma z bukovim gozdom.
Njeno zaledje je majhno, 0,9 km?2. Porusena drevesa so
v zozitvah delovala kot ovira in so povzrocila pulzacijo
drobirskega toka. Sledovi nakazujejo, da je bil grusénati

tok v povprecju Sirok od 8 do 10 m in visok od 1,5 do
2 m. Vecji del grusca se je ustavil nad Zalim Logom in
je po oceni tujih strokovnjakov Se vedno zelo nestabilen
in kot tak nujno potreben sanacije, Zali Log pa je treba
pred njim zavarovati.

Hkrati je bil analiziran tudi Crni potok, ki ima podobne
geomorfoloske znagilnosti kakor Pruharca, le da je
njegova geoloska sestava drugacna. Prevladujejo laporji
in skrilavci, na katerih se je razvila tudi debelejSa prst.
Prevladuje smrekov gozd. Drobirski tok Crnega potoka
je odlozil vrsaj, ki je skoraj desetkrat vecji od vrSaja pri
Zalem logu.

Obdelava podatkov

Precni profili so bili obdelani z Ze izdelanim programom v
Excelu, pretok vode je bil izraGunan z uporabo empiricne
Manning-Stricklerjeve enacbe. Ta predvideva enakomeren
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Slika 4.

Eden od obdelanih precnih profilov (foto: skupina Hydrate)
Figure 4. One of the transverse sections (photo: Hydrate group)
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tok skozi profil, zato je izbira kraja precnega prereza zelo
pomembna.

Vneseni so bili pridobljeni podatki, skupaj z opisom kraja in
natancno lokacijo, opisom prispevnega obmaocja, opisom
geomorfoloskih in erozijskih procesov in fotografijo.

Izhodni podatki so: povrSina omocenega profila, srednje
hitrosti vode in pretok. Pretok je naveden v intervalu z
zgornjo in spodnjo mejo in najverjetnejSo vrednostjo.

Podatke o najvecjih pretokih je treba primerjati s podatki
o padavinah, ki so bili pridobljeni na Agenciji Republike
Slovenije za okalje, in vneseni v model Padavine-odtok
(slika 5). Zaradi poskodbe vodomerne postaje v Zele-
znikih je bila prva primerljiva postaja v Vestru. Dabljene
podatke je treba kriticno pregledati, primerjati rezultate
po profilih vzdolz vodotoka, primerjati rezultate s koli¢ino
prenesenega materiala.

Prve ugotovitve

Eden najpomembnejsih in najzanimivejSih prvih rezultatov
je bila ocena najvisjega pretoka Selske Sore v Zeleznikih.
Ta je bil ocenjen na 300 m3/s. Ta ocena je skladna z
oceno hidrologov z Agencije za okolje Republike Slovenije

v clanku Mire Kobold Katastrofalne poplave in visoke
vode 18. septembra 2007 v tej publikaciji. Ocenjen je bil
prispevek najvecjih pritokov. Dalec najvedji je bil prispevek
Davce, ki je bil ocenjen na 120 m3/s pred izlivom v
Selsko Soro.

Na podlagi pogovorov je bil dolocen cas viSka poplave,
okali 12.30 v Dav¢i in na drugih pritokih v zgornjem toku,
ter okoli 13.30 v Zeleznikih. Cas najvisje vode v Zeleznikih
je bil potrien z rekonstrukcijo zapisa na limnigrafskem
traku vodomerne postaje v Zeleznikih.

Ocene najvecjih pretokov so primerjali s podatki o
padavinah s padavinskih postaj in podatki meteorolo-
Skega radarja. Ocenjeno je bilo, da je bil odtok zmeren
in da je imela pomembno vlogo infiltracija v sediment in
zgornje (pretrte) plasti kamnine.

Znacilnost hidrograma poplave je strma krivulja. Poplavni
val se je pod Zelezniki upocasnil in sploscil. Voda se je razlila
po nogometnem igriScu in po ravnici proti Selcam.

Ujma z veliko kolicino padavin in velikim pretokom vode
je bila za to obmocje iziemna. V evropskem merilu lahko
najdemo primerljive dogodke zadnjih let predvsem v
sredozemskem delu Francije in Spanije in v severnem
delu Italije.

S. Sora at Vester
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Slika 5. Modelska simulacija pretoka Sore na vodomerni postaji v Vestru; rdeca ¢rta je izracunana linija
pretoka, modre tocke izmerjene vrednosti. Na desnem merilu so prikazane dejanske padaving,
skupne v svetli in efektivne v temno modri barvi.
Figure 5. Simulation of the Sora discharge at Vester: the red line indicates calculated discharge and blue

points are measured discharges. On the other axis, the amount of precipitation is shown: light blue
indicates total precipitation and dark blue the effective part.
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Predlagani so bili ukrepi za zavarovanje Zeleznikov in
drugih krajev v porecju zgornje SelSke Sore. Najbolj je
bila izpostavljena in poudarjena ogrozenost Zalega Loga.
Gruscénat vrsaj, ki se je ustavil tik nad vasjo, ni stabilen
in se ob podobnih razmerah lahko zacne premikati.
Potrebno bo dolociti najustreznejsi nacin stabilizacije
vréaja in zavarovanja naseljia. Zeleznikom bi relativno
varnost pred poplavo lahko zagotovil jez ali pregrada, ki
bi zadrzala velike kolicine vode, in lokalno tehni€ni ukrepi
za ohranjanje pretocnosti struge skozi naselje.

Skoda, ki jo je povzrogila ujma v Zeleznikih in okolici, je bila
zelo velika. Zelezniki so bili tudi v preteklosti velikokrat
poplavljeni, v zadnjih 17 letih kar Stirikrat, v letih 1990,
1995, 1998 in 2007. V zadnji ujmi je bila koli¢ina vode
najvecja, kar nekajkrat vecja kakor v preteklih poplavah
je bila tudi povzrocena skoda. Vzroke za to lahko iScemo
v nezadostnem upoStevanju vplivov na vodno in cbvodno
okolje, Siritve urbanizacije na poplavna obmocja in
razlivne povrsine. Zaledja hudournikov, ki se zlivajo v
Selsko Soro, so izrazito hudourniska, zaradi geoloske
sestave tudi erozijsko labilna. Gozd, ki prerasca velik del
povirja, deluje kot zadrzevalnik vode. Vendar je gozd v
zadnjih letih nekajkrat prizadel Zled, posledica pa je polo-
mljeno drevje v strugah in na strmih pobogjih. Ob veliki
kolicini padavin je prislo do prenosa lezeCega drevja, ki
je mestoma povzrocilo zajezitve in zmanjSalo pretocno
sposobnost strug.

Sanacijski ukrepi po prejsnjih poplavah so bili usmerjeni
predvsem v urejanje dolinskih odsekov strug skozi naselja
in ob cestah ter vzpostavitvi predhodnega stanja, redki
pa so bili ukrepi, ki bi urejali hudournike v zaledjih.

Sklepne misli

Ozka ¢asovna in krajevna omejenost ter redkost hudourni-
skih poplav so vzrok, da to vrsto poplav najtezje napovemo.
Sistemati¢no zbiranje podatkov o preteklih poplavah in prou-
Cevanje leteh po enotni metodologiji bo izboljSalo vedenje
o procesih, ki lahko povzrocijo hudourniske poplave, ter o
znagilnostih in procesih poplav. S tem bo olajSano njihovo
napovedovanje in zmanjSana Skoda, ki jo povzrocajo.

Ob obisku strokovnjakov skupine Hydrate smo se na na
oddelku za hidrolosko prognozo Agencie RS za okolie
seznanili z novo strategijo proucevanja poplav in hkrati
prispevali k izboljSanju vedenja o hudourniskih poplavah.
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