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Uvod

Iz zgodovinskih virov lahko ugotovimo, da je bilo v pretek-
losti v Sloveniji kar nekaj ruøilnih potresov, ki so poleg velike
materialne økode zahtevali tudi œloveøka æivljenja. Ob
katastrofalnem potresu lahko hitro ukrepanje reøi najveœ
æivljenj. Toda kako razporediti moœi in sile za reøevanje?
Kakøne so razseænosti katastrofe in kje je bilo æariøœe potresa?
Ta odgovor najhitreje dobimo od seizmologov, natanœneje,
od seizmoloøke mreæe. 

Osnovni namen seizmoloøke mreæe je beleæenje seizmiœnih
dogodkov. To pomeni sistematiœno spremljanje in prouœe-
vanje potresne dejavnosti. Posredno pa je naloga seizmo-
loøke mreæe oz. njenega upravljavca, da v primeru moœnej-
øega potresnega sunka hitro in uœinkovito obvesti sluæbe, ki
so pristojne za ukrepanje v izrednih razmerah, in javnost
(slika 1). Sodobne seizmoloøke mreæe lahko æe v zelo
kratkem œasu po moœnejøem potresu avtomatsko doloœijo
osnovne parametre potresa.

Ozemlje Slovenije se po øtevilu in moœi potresov uvrøœa med
aktivna obmoœja. Potresne opazovalnice v Sloveniji zabeleæijo
letno nekaj tisoœ seizmiœnih dogodkov, od tega jih ima nekaj
sto izvor v Sloveniji ali naøi neposredni bliæini.

Pri lociranju æariøœ potresa nam pomaga dejstvo, da se skozi
trdno snov razøirjata dva tipa potresnih valov, longitudinalno
ali vzdolæno ter transverzalno ali preœno valovanje (Ribariœ,
1984). V seizmologiji jim iz zgodovinskih razlogov pravimo
P- in S-valovi (slika 2). Oba tipa valov imata svoj izvor v æariøœu

potresa, vendar je hitrost razøirjanja P-valov veœja. Bolj je opa-
zovalnica oddaljena od æariøœa potresa, veœja je razlika v œasu
med prihodoma P- in S-potresnih valov do opazovalnice. Pri
lokalnih potresih obstaja med oddaljenostjo æariøœa od opazo-
valnice in œasovno razliko med prihodoma P- in S-potresnih
valov linearna zveza, kar nam pomaga pri lokaciji. 

Torej je osnovni podatek za doloœanje lokacije æariøœa
potresa ura, ko potresni valovi doloœenega tipa pridejo do
potresne opazovalnice (in to na natanœnost nekaj stotink
sekunde). Do tega podatka pride strokovnjak pri analizi
zapisa potresa tako, da na zapisu oznaœi mesto, kjer se
zaœne potresno valovanje doloœenega tipa (Tasiœ, 2000).
Ker so seizmometri opremljeni s toœno uro (Sinœiœ in sod.,
1998), ki je nastavljena na svetovni œasovni standard UTC,
dobimo tako podatek o œasu. 

Œeprav je teoretiœno moæno doloœiti poloæaj nadæariøœa
potresa z eno samo trokomponetno potresno opazovalni-
co, potrebujemo za pribliæno lociranje nadæariøœa podatke
iz najmanj treh (slika 3), za natanœno doloœitev vseh para-
metrov potresa vkljuœno z globino pa podatke iz veœjega
øtevila potresnih opazovalnic (najmanj øtirih), ki so œim bolj
enakomerno razporejene okoli æariøœa potresa.

Koordinate æariøœa izraœunamo z inverznim postopkom, pri
œemer moramo poleg œasov prihoda potresnih valov natanœno
poznati tudi lokacijo potresnih opazovalnic. Ker hitrost potresnih
valov v zemlji ni konstantna, ampak se spreminja v prostoru,
predvsem z globino (Ceciå in sod., 1998), uporabljamo pri izra-
œunu osnovnih parametrov razliœne numeriœne postopke.
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In the case of a devastating earthquake, the automa-
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information about the size and location of the earth-
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an earthquake is based on the arrival time of seismic
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Povzetek
Ob ruøilnem potresu avtomatsko doloœanje æariøœa
omogoœa prvo informacijo o tem, kje je bilo æariøœe
potresa in kakøne so razseænosti katastrofe. Zato
mora biti taka informacija verodostojna. Vhodni
podatki za izraœun lokacije so œasi prihoda potresnih
valov, ki jih avtomatsko detektiramo v potresnih
opazovalnicah. Na izraœun pri avtomatski lokaciji
vpliva mnogo razliœnih dejavnikov, vendar je
natanœnost pri detekcijah bistvenega pomena za
izraœun parametrov potresa. Slovenija je fazi moder-
nizacije seizmoloøke mreæe, ki naj bi bila zakljuœena
do konca leta 2003, njen cilj pa je tudi kakovostno
in hitro obveøœanje pristojnih sluæb in javnosti.
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Avtomatsko doloœanje lokacije
æariøœa potresa

Najpomembnejøi del pri analizi potresa je prepoznavanje
vstopa razliœnih tipov potresnega valovanja na zapisu
potresa. Te postopke opravlja strokovnjak. Æe leta 1965 pa
so v ZDA na mreæi potresnih opazovalnic v zvezni dræavi
Montana (Large Aperture Seismic Array, LASA) instalirali
prvi avtomatski sistem za zaznavanje dogodkov. Vendar je
bila vloga prvih avtomatskih sistemov zaradi nizke raœunal-
niøke moœi procesnih enot bolj opozarjati strokovnjaka na
dogodek. Tak dogodek je nato strokovnjak pregledal
in nato razvrstil oz. obdelal.

Dogodek v seizmoloøkem smislu je del zapisa na seizmo-
gramih, ki odstopa od zapisa povpreœnega nihanja tal (oz. od
lokalnega seizmiœnega øuma) v nekem œasovnem intervalu
glede na frekvenco oz. amplitudo signala. Dogodek je lahko
zapis potresa, lahko pa so njegov vir tudi drugi naravni pojav
(strela, veter ...) ali motnja, ki ima svoje izvore v urbanem
okolju (avto, kosilnica ...). Motnjo lahko povzroœi tudi napaka
v napravi. Raznolikost zapisov si lahko ogledamo na sliki
(slika 4). 

Zaznavanje dogodka na seizmogramu (ang.: event detection)
je postopek oznaœevanja œasa zaœetka dogodka na zapisu.
Zaznavanje dogodka ne pomeni tudi istoœasno prepozna-
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Slika 2. Zapis lokalnega potresa je sestavljen iz signalov
z majhnimi amplitudami, ki jim sledi skupina signalov, kjer
se amplituda izrazito poveœa. Ta pojav so opazili æe ob
koncu devetnajstega stoletja, ko so zaœeli delovati prvi
preprosti seizmografi. Pri prouœevanju zapisov so prvo
skupino valov poimenovali primae in jih oznaœili s œrko P.
Drugo skupino valov so poimenovali secundae in jih
oznaœili s œrko S.

Figure 2. The record of a local earthquake is composed of
a group of signals of relatively small amplitude and a
subsequent group of signals of considerably increased
amplitude. This phenomena was already observed at the
end of 19 th century, when simple seismographs were
introduced. The first ones were called “primae” and marked
with the letter P, while the second group of waves was
called “secundae” and marked with an S.

Slika 1. Shema zaporedja dogodkov ob moœnejøem potresu

Figure 1. Sequence of events in case of a strong earthquake

Œasovna skala ni linearna

najmoœnejøe tresenje

0 s 10 s 1 m 4 m 1 h 2 h

zaœetek
potresa

konec moœnega tresenja Ukrepanje, organizacija reøevanja, …

Preliminarno obvestilo o potresu



296

jejo æe zaradi lokalne geoloøke podlage in geografskih
pogojev. Raznolikost v zapisih potresnega valovanja med
razliœnimi potresi tako v amplitudnem kakor tudi
v frekvenœnem obmoœju je tako velika, da øe vedno ne
obstajajo avtomatski sistemi, ki bi lahko popolnoma nado-
mestili œloveka. 

Kompleksni algoritmi za zaznavanje in razporejanje dogod-
kov sicer dajo zadovoljive rezultate za doloœen tip zapisov
potresov, vendar imajo kar nekaj slabosti. Glavna pomanjklji-
vost je, da je treba pri kompleksnih sistemih upoøtevati
in obvladati veliko teæko doloœljivih spremenljivk algoritma. 

Zato so za avtomatsko lokacijo æariøœa potresa seizmoloøke
mreæe pogostokrat opremljene s preprostimi detektorji, ki
temeljijo na postopku STA/LTA. Pri tem detektorju nepre-
stano izraœunavamo standardno deviacijo seizmiœnega
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vanje oziroma identifikacijo dogodka. Z razvojem digitalne
tehnologije so strokovnjaki povsod po svetu razvijali tudi
postopke za zaznavanje dogodkov in njihovo razvrøœanje
(Allen, 1978; Cichowitcz, 1993; Dai, 1995; Wang, 1997; ...).
Tako danes poznamo zelo razliœne algoritme, od preprostih
sistemov, ki delujejo na principu prekoraœitve praga, do zelo
kompleksnih, ki temeljijo na postopkih prepoznavanja
vzorcev. Pri nekaterih postopkih za zaznavanje dogodka so
osnova nevronske mreæe, pri drugih so to razliœni adaptivni
postopki itd.

Vendar na zapis potresa vpliva veliko teæko doloœljivih
dejavnikov. Nihanje tal je lahko tako neznatno, da ga zaz-
najo samo najbolj obœutljive naprave, lahko pa je tako
moœno, da povzroœi poruøitev zgradb. Perioda potresnega
vala je lahko nekaj tisoœin sekunde, lahko pa je tudi nekaj
deset minut. Zapisi istega potresa se lahko moœno razliku-
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Slika 3. Metoda krogov je preprosti postopek za oceno lege nadæariøœa potresa. Pri tem postopku potrebujemo øestilo,
zemljevid in zapis potresa iz (najmanj) treh opazovalnic, kjer so dobro vidni prihodi P in S potresnih valov. Oddaljenost
potresne opazovalnice od æariøœa potresa je sorazmerna z razliko v œasu prihoda P- in S- valov (tS–tP ∝ oddaljenost).
Preseœiøœe kroænic, radij kroga je ocenjena oddaljenost potresne opazovalnice od nadæariøœa potresa, je ocena za lego
nadæariøœa.

Figure 3. A simple way of defining the location of an epicenter is with the method of circles. A compass, map, and records
of earthquakes from at least three stations are used. The time difference of P and S seismic waves is proportional to the
distance of a seismic station from the epicenter (tS–tP ∝ distance). The intersection of circular lines – the radius of a circle
being the distance of a seismic station – gives the estimated site of the epicenter.
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signala v dveh œasovnih intervalih, ki se med seboj razlikujeta
najmanj za red velikosti 100 (slika 5). Izraœunano vrednost
standardne deviacije v daljøem œasovnem intervalu imenujemo
LTA (Long Time Average) in predstavlja standardno
deviacijo trenutnega seizmiœnega øuma na potresni opazo-
valnici. Vrednost standardne deviacije, ki jo dobimo pri
izraœunu kratkega œasovnega intervala, imenujemo STA
(Short Time Average). STA nam poda informacijo o trenut-
nem dogajanju na potresni opazovalnici. Za lokalne potrese
je œasovni interval STA okoli 0,1 sekunde. V kolikor sta vred-
nosti STA in LTA podobni, je razmerje STA/LTA pribliæno
ena in STA prikazuje øum na lokaciji. V trenutku, ko postane

vrednost STA mnogo veœja od LTA, to pomeni, da je sistem
zaznal dogodek, saj se je amplituda seizmiœnega signala
poveœala. Œas, ko postopek STA/LTA na posameznih opa-
zovalnicah preide pragovno vrednost, je privzet kot œas pri-
hoda potresnih valov in ga procesna enota v srediøœu
uporabi v avtomatskem izraœunu.

Algoritem je preprost. Postopek poda zadovoljive rezultate
ob izrazitih prihodih potresnega valovanja. Tak postopek
pa øe ne identificira dogodka kot potres. Za to je potrebnih
veœ potresnih opazovalnic, ki morajo biti med seboj pove-
zane v realnem œasu. Ponavadi je povezava zvezdasta, vse
opazovalnice poøiljajo podatke v center za obdelavo
podatkov. Ko skoraj istoœasno veœ potresnih opazovalnic,
ki so med seboj oddaljene vsaj nekaj kilometrov, zazna
dogodek, je velika verjetnost, da ima ta dogodek isto æariøœe
in da je dogodek potres (slika 6). Kolikøno je œasovno okno,
v katerem opazujemo koincidenco dogodkov, je odvisno od
geometrije mreæe. Ponavadi pa je œasovna razlika enaka
œasu, ki ga potresni valovi potrebujejo, da preidejo razdaljo
dveh med seboj najbolj oddaljenih potresnih opazovalnic.

Avtomat in obveøœanje javnosti

Da srediøœe za obdelavo podatkov avtomatsko obdela
potres, mora biti izpolnjenih kar nekaj pogojev:
– veœ opazovalnic mora zaznati dogodek,
– informacije morajo priti pravoœasno do srediøœa za avto-

matsko obdelavo podatkov,
– srediøœe za obdelavo podatkov z razliœnimi numeriœnimi

postopki obdela podatke ter sproæi proces za informiranje
seizmologa in ostalih sluæb.

Na natanœnost lociranja æariøœ potresov vplivajo porazdelitev
potresnih opazovalnic, njihovo øtevilo, oddaljenost od æariøœa,
kakovost geoloøke podlage, na kateri so postavljene
potresne opazovalnice, oprema potresnih opazovalnic, moœ
potresa, globina æariøœa, viri urbanega seizmiœnega øuma,
numeriœni postopek za izraœun lokacije... 

Naloga dobrega avtomatskega opozorilnega sistema je, da
obveøœa vse pristojne sluæbe in javnost o osnovnih para-
metrih potresa (slika 7) æe pri øibkejøih potresih.
Pomembno pri obveøœanju pa je, da ne poøiljamo laænih
obvestil. Le-ta so lahko rezultat treh razliœnih vzrokov:
– napaœnega izraœuna lokacije æariøœa zaradi slabo dolo-

œenih vstopnih œasov. Kot smo æe prej dejali, avtomatski
sistemi øe ne morejo popolnoma nadomestiti œloveka.
Ponavadi delujejo zadovoljivo pri dogodkih, kjer je razmerje
signal/øum veliko. Detekcije pa so vpraøljive v primerih, ko
zaradi razliœnih vzrokov (æariøœe potresa ni toœkasto,
ampak ima neko dimenzijo ter tako tudi sevalna funkcija
za potresne valove ni krogelno simetriœna) vstop potresa
ni izrazit. V tem primeru lahko pride do napake v dolo-
œitvi prihoda potresnih valov. Ta napaka se nato odrazi
pri izraœunu lokacije æariøœa potresa. To velja predvsem
za potrese, ki jih ljudje sicer œutijo, vendar njihova moœ ni
taka, da bi povzroœila materialno økodo;

Dogodek

LTA
STA

t0

Slika 5. Shema postopka STA/LTA. Ko postane vrednost
standardne deviacije σSTA, ki je izraœunana v krajøem
œasovnem intervalu STA, izrazito veœja od standardne
deviacije øuma σLTA, smo zaznali dogodek. Pred tem je bilo
razmerje med signalom in øumom podobno.

Figure 5. Scheme of STA/LTA procedure. An event is
detected when the value of standard deviation σSTA

calculated within a shorter time interval STA rises
considerably above the value of standard deviation of
seismic noise σLTA.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Slika 4. Primeri razliœnih zapisov dogodkov: a) zapis zemelj-
skega plaza; b) zapis øuma; c) zapis napake na instru-
mentu; d) zapis potresa z nadæariøœem, oddaljenim 95 km
od potresne opazovalnice; e) zapis udara strele in grmenja;
f) zapis potresa z nadæariøœem, oddaljenim 21 km od
potresne opazovalnice; g) zapis vlaka.

Figure 4. Examples of records of different events: a) a lands-
lide; b) seismic noise; c) an earthquake whose epicenter is
95 km from a seismic station; e) lightening and thunder; f) an
earthquake whose epicenter is 21 km from a seismic station;
g) a moving train.
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Slika 6. Na zapisih (Slika a) so s œrko P oznaœeni zaœetki potresnega valovanja na potresnih opazovalnicah. Vse potresne
opazovalnice so zaznale dogodek v œasovnem intervalu 14 sekund. Na zemljevidu (Slika b) imamo oznaœeno lego
nadæariøœa (rdeœi krog) ter lege potresnih opazovalnic (rdeœe zvezde).

Figure 6. Records (fig. a) designated by the letter P show the beginning of seismic activity at monitoring stations, which
detected the event within a time interval of 14 seconds. The map (fig. b) presents the location of the epicenter (red circle)
and the locations of stations (red star).
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Slika 7. Shema delovanja avtomatskega opozorilnega sistema

Figure 7. Action plan of automatic warning system.
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– koincidence dogodkov. Zaradi nakljuœij se lokalne mot-
nje, ki imajo svoj vir v œloveøki dejavnosti, zabeleæijo na
veœ potresnih opazovalnicah skoraj v istem œasu, kar
sistem klasificira kot lokalni potres ter izraœuna
»navidezno« lokacijo;

– laænega alarma zaradi teleseizmov. Moœni potresi, ki
imajo æariøœe veœ tisoœ kilometrov daleœ stran, so viri
potresnih valov, ki potujejo skozi zemeljsko notranjost
in skoraj istoœasno pridejo do potresnih opazovalnic.
Sistem lahko tak dogodek zazna kot lokalni potres ter
izraœuna »navidezno« lokacijo.

Za natanœno avtomatsko lociranje potresa, ki je namenjeno
obveøœanju javnosti ter za to pristojnih sluæb v Sloveniji,
morajo biti potresne opazovalnice œim bolj enakomerno
porazdeljene po celotnem slovenskem ozemlju, ne smejo pa
biti v bliæini virov urbanega seizmiœnega øuma (tovarne,
delovni stroji ...). Poleg tega morajo potresne opazovalnice
stati na kamninah, ki so glede na seizmogeoloøke lastnosti
kakovostne. 

Velikonoœni potres leta 1998 nas je opozoril, da so kako-
vostne in neodvisne komunikacije med opazovalnicami
in centrom za obdelavo podatkov kljuœnega pomena za hitro
in uœinkovito lociranje potresa in obveøœanje javnosti. Leta
1998 so potekale komunikacije med opazovalnicami in cen-
trom veœinoma prek klicnih telefonskih linij. Ker so nihanje tal
œutili po celi Sloveniji, se je v trenutku poveœala obremenitev
telefonskih linij, saj so ljudje klicali svoje sorodnike itd.
in posledica je bila, da zaradi zasedenih linij nismo imeli
dostopa do podatkov. Zato sedaj veœina podatkov prihaja
prek najetih vodov. Komunikacije so pomembne tudi
v naslednji stopnji, obveøœanju javnosti. Podatki bodo zago-
tovo morali biti na voljo na svetovnem spletu. Øe hitreje pa
morajo podatki priti do pomembnih inøtitucij. Reøitve so
razliœne, od poøiljanja e-poøte do avtomatskega poøiljanja
faksa. Zagotovo pa bo naœin posredovanja podatkov odvisen
od razvoja informacijske tehnologije. 

Sklepne misli

Slovenija je v fazi modernizacije seizmoloøke mreæe, ki naj bi
bila zakljuœena do konca leta 2003. Ker potresne opazoval-
nice øe ne pokrivajo zadovoljivo celotnega slovenskega
ozemlja, delujoœi avtomatski sistemi v Sloveniji øe nimajo
vloge obveøœanja javnosti, ampak samo alarmirajo seiz-
mologe. Te vloge øe nimajo tudi zaradi »laænih alarmov«, ki
pa izkuøenega strokovnjaka ne morejo zavesti. Vendar je
naloga Agencije RS za okolje, Urada za seizmologijo, da
v œim krajøem œasu vzpostavi avtomatski sistem, ki bo ob
moœnejøih potresnih sunkih obveøœal (vsaj) pristojne sluæbe.
Uporabniki, predvsem laiœna javnost, pa se bo morala zave-
dati, da izraœuni temeljijo na avtomatskem postopku in jih kot
take tudi odgovorno upoøtevati. 
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Uvod

Prve dni po potresu je bila aktivna Uprava Republike Slo-
venije za zaøœito in reøevanje, ki je skupaj s svojimi izposta-
vami nudila hitro in uœinkovito pomoœ. Njihove dejavnosti
na terenu so bile usmerjene v preseljevanje ljudi v potresno
varne objekte v nadomestne namestitve, kot so apartmaji,
zabojniki in bivalniki. Ministrstvo za okolje in prostor je za
tem prevzelo sanacijo objektov oz. odpravo posledic potresa
najprej je sledila najnujnejøa zaøœita objektov pred dodat-
nimi poøkodbami zaradi vremena ali zaradi objektov, ki so
se ruøili sami. 

Posledice potresa

12. aprila 1998 je potres med VII. in VIII. stopnjo po Evropski
lestvici prizadel zahodni del Slovenije. Potres te stopnje
povzroœi, da øtevilni predmeti padejo na tla, pojavijo se novi
izviri ali presahnejo stari, pojavijo se plazovi in podori, delno
se poruøijo nekatere slabøe hiøe in nastanejo manjøe
poøkodbe na trdnejøih zgradbah. Med obœinami, prizadetimi
v potresu, so bile moœneje prizadete tri posoøke obœine –
Bovec, Kobarid in Tolmin – ter v manjøem delu obœine
Bohinj, Bled, Cerkno, Gorenja vas – Poljane, Idrija, Jese-
nice, Kranjska Gora, Logatec, Naklo, Radovljica, Økofja
Loka, Æelezniki in Æiri. V potresu je bilo skupno evidentiranih
4042 poøkodovanih objektov. Med poøkodovanimi objekti so
bili predvsem stanovanjski objekti v zasebni lasti in gospo-

darski objekti. Potres pa je povzroœil tudi poøkodbe v naravi
(podori) ter na cestni in komunalni infrastrukturi obœin (ceste,
mostovi, napeljave). 

1480 objektov 

Cenzus, z Zakonom o popotresni obnovi objektov in spod-
bujanju razvoja v Posoœju doloœen na 300.000,00 SIT, ki je
doloœil zadostno stopnjo poøkodovanosti, da je obnova
potrebna, je doseglo 2000 objektov. Med slednjimi je bilo
evidentiranih 1716 objektov, v katerih so imeli ljudje na dan
potresa stalno bivaliøœe oz. so bili ti objekti bistveni za
opravljanje gospodarskih dejavnosti (za preæivetje ljudi)
in jih je bilo treba obnoviti. Za popotresno obnovo na naœin,
kot jo doloœa zakon, se je odloœilo oz. je izpolnilo vse pogoje
1480 upraviœencev. 

Znaœilnosti obmoœja, 
ki ga je prizadel potres

Posoœje je v œasu potresa sodilo med manj razvite regije
v Sloveniji s slabo infrastrukturo (dotrajana cestna in komu-
nalna infrastruktura, brez æelezniøke infrastrukture, eno samo
øportno letaliøœe) in slabo razvito mreæo komunikacij. Regija
je bila v primerjavi z ostalimi deli Slovenije manj razvita v sko-
raj vseh pogledih. Edini resni dejavnosti v regiji sta bili tur-
izem in kmetijstvo, obe pa z dokaj slabo infrastrukturo
in slabim medsebojnim povezovanjem. 

elimination of consequences of such extensive
natural disasters. So, the first task was to establish
an office for providing renewal consulting services
to the local population and preparing projects for
the rehabilitation of existing and the construction
of new residential buildings. The office formed
in this region was named the State Renovation
Engineering Office (Dræavna tehniœna pisarna).
Reconstruction activities in the Posoœje region
were conducted according to European standards
regulating the strengthening and construction of
buildings. After four years, we are proud to report
that 1,224 private buildings have been rehabilitated
or constructed. A great deal of work has been com-
pleted, and much more will need to be done on
infrastructure and buildings of cultural value. The
effectiveness of rehabilitation efforts in Slovenia
appears even more impressive if compared with
the solving of similar problems in Italy and Turkey. 

Povzetek 
Potres je 12. aprila 1998 prizadel severozahodni del
Slovenije in najbolj poøkodoval eno izmed takrat
manj razvitih regij – Posoœje. Slovenija ni imela izde-
lanega sistema odpravljanja posledic tako obseænih
nesreœ, zato je bila prva naloga vzpostaviti urad,
ki bo opravljal svetovalna in pripravljalna dela za
obnovo objektov oz. novogradnje. Obnova je sledila
tudi evropskim standardom pri utrjevanju in gradnji
objektov, hkrati pa se lahko po øtirih letih pohvali
s 1224 obnovljenimi objekti visoke gradnje v zaseb-
ni lasti. Uspeønost obnove v Sloveniji potrjujeta tudi
primera odziva po potresu v Turœiji in Italiji. 

Abstract
On 12 April 1998 an earthquake caused severe
damage to one of Slovenia’s underdeveloped regi-
ons, Posoœje. In that period the Republic of Slove-
nia did not have an established system for the 
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Kako celovita obnova?

Izkuønje po potresu pred 20 leti
in odloœitev o obnovi 1998

Podoben potres je prav to regijo prizadel pred 20 leti.
Takratna vlada je preprosto zaukazala gradbenikom, da so
praktiœno œez noœ odpravili posledice. Denarno pomoœ pa
so v nemalo primerih nakazali neposredno ljudem. Med
deleænimi pomoœi v letu 1976 je bilo tudi kar nekaj takih, ki
materialno niso bili oøkodovani, so pa prejeli pomoœ. Spo-
mini na tak naœin obnove so bili pri ljudeh øe vedno moœno
prisotni. Ravno tak naœin obnove, ki ni zagotavljal potresno
varnih objektov, pa se je pri potresu leta 1998 na kar nekaj
objektih izkazal kot neprimeren. Po potresu leta 1998 je
bilo zato doloœeno drugaœe – obnova mora biti vodena
enotno in po enakih kriterijih do vseh oøkodovancev. 

Sprejetje zakona 1998

Dræavni zbor je po potresu leta 1998 zadolæil Ministrstvo
za okolje in prostor, da izpelje obnovo poøkodovanih objektov
oz. gradnjo novih. Zakon je opredelil sredstva tako za financi-
ranje klasiœnih ukrepov sanacije posledic potresa kot za finan-
ciranje razvojnih ukrepov za obœine Bovec, Kobarid in Tolmin,
na obmoœju katerih je potres povzroœil najveœ økode. 

Med kljuœne ukrepe po Zakonu o popotresni obnovi objek-
tov in spodbujanju razvoja v Posoœju sodijo:

– obnova objektov – sem øtejemo sredstva dræavne pomoœi
za objekte v zasebni lasti, dokapitalizacijo Stanovanjskega
sklada RS, sredstva dræavne pomoœi za objekte lokalne
infrastrukture, profane in sakralne kulturne spomenike;

– organizacija nalog, ki se nanaøajo na obnovo – v to so
vkljuœeni stroøki delovanja Dræavne tehniœne pisarne,
izdelave projektne in lokacijske dokumentacije, izdelave
ureditvenih naœrtov obnove, najemnin in obratovalnih
stroøkov Dræavne tehniœne pisarne, stroøki podpornih
dejavnosti (uvedba geokod, informacijska podpora, geo-
tehniœne raziskave);

– financiranje ukrepov razvojne pomoœi – sem øtejemo sred-
stva programov Sklada za regionalni razvoj in ohranjanje
poseljenosti slovenskega podeæelja, sredstva varovanih
stanovanj Stanovanjskega sklada RS, razvoja gospo-
darske infrastrukture in ohranjanja delovnih mest Slo-
venske razvojne agencije, javnih del Zavoda RS za
zaposlovanje ter sredstva za realizacijo programa
Posoøkega razvojnega centra. 

Zasnova obnove

Zasnova obnove je predstavljala nekaj popolnoma novega
v slovenskem prostoru in je zahtevala nemalo naporov, da
je bila najdena optimalna kombinacija ukrepov ob soœasni
hitri vzpostavitvi dela na objektih. Ministrstvo za okolje
in prostor je v ta namen (skladno z doloœili zakona)
ustanovilo Dræavno tehniœno pisarno. Obe organizaciji sta
v oblikovanje sistema in samo delo vkljuœevali tudi druge
institucije, med njimi predvsem Fakulteto za arhitekturo,
Fakulteto za gradbeniøtvo in geodezijo ter Zavod za grad-
beniøtvo in nekatera ministrstva – za kulturo, za obrambo
ter za øolstvo in øport. 

Obnova je imela en sam cilj: obnoviti objekte strokovno
in trajno ter jih utrditi vsaj za eno stopnjo veœ, kot je bil
potresni sunek 12. aprila 1998. Poleg tega je bilo treba
upoøtevati tudi reakcije ljudi, jim pomagati pri razlagi
upravnih postopkov, pripravi dokumentacije in nereøenih
problemih iz preteklosti, ki niso posledica potresa, vendar

Radovan Tavzes: POPOTRESNA OBNOVA V POSOŒJU

Slika 1. Realizacija popotresne obnove glede na øtevilo
objektov. 
Figure 1. Realization of post-earthquake renewal in terms
of number of buildings. 
1. 1224 (82 %) obnovljenih oz. novozgrajenih objektov. 
2. 89 (6 %) objektov se obnavlja. 
3. 53 (4 %) objektov, za katere se bo obnova zaœela in kon-

œala v letu 2002.

4. 114 (8 %) objektov, kjer je obnova vezana na reøevanje
lastniøkih in drugih problemov (35 stanovanjskih objektov).
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Slika 2. Obnovljena knjiænica v Kobaridu (foto: Z. Øtanta)

Figure 2. Renewed library in Kobarid. (photo: Z. Øtanta)
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pri pridobivanju projektne dokumentacije, dovoljenj in drugih
listin, potrebnih za izvedbo gradbenih del za odpravo
posledic potresa; potrjuje skladnost projektne dokumentacije
glede krajinskih znaœilnosti, naravne in kulturne dediøœine,
tipologije regionalne arhitekture ter skladnost z drugimi
naravnimi in ustvarjenimi vrednotami okolja, ki jih je treba
upoøtevati pri urbanistiœnem naœrtovanju in projektiranju,
seveda pa ob tem tudi skladno s smernicami popotresne
obnove, opredeljenimi v zakonu, in poroœili o økodi. Delo
pisarne zajema strokovni nadzor izvajanja del na objektih,
pridobivanje lokacijske dokumentacije, koordinacijo pridobi-
vanja projektne dokumentacije za nadomestne gradnje oz.
rekonstrukcije. 

Pisarna se vkljuœuje v pripravo ureditvenih naœrtov za urejanje
prostora na obmoœju popotresne obnove. Med njenimi nalo-
gami pa je tudi sodelovanje pri nadzoru smotrne in namenske
rabe sredstev dræavne pomoœi in stanovanjskih posojil. 

Po delu Dræavne tehniœne pisarne 
delo na terenu

Po vzpostavljenem delu pisarne in zaœrtanem osnovnem
konceptu obnove je bilo treba zagotoviti tudi delo podpornih
aktivnosti, ki jih sama Dræavna tehniœna pisarna ni mogla
opraviti, med njimi projektiranja in gradbenih del. Na podlagi
razpisov je bilo glede na reference in urejeno dokumentacijo
izbranih veœ kot 70 projektantskih druæb in veœ kot 100 izva-
jalskih podjetij. V zaœetni fazi so bili zagotovljeni enotni
kriteriji – enakost tako v projektiranju kot tudi pri gradnji.
Projektanti in izvajalci so bili v zaœetni fazi stalno pisno
obveøœani o poteku postopka v Dræavni tehniœni pisarni, za
njih pa je bil pripravljen tudi zaœetni izobraæevalni seminar.
Ves œas obnove so dobivali tudi pisna priporoœila o delu –
glede na to, kje se je izkazalo, da se pojavljajo problemi.
V zadnjem letu in pol poteka to informiranje veœinoma prek
osebne komunikacije, saj se je øtevilo projektantov in izva-
jalcev bistveno zmanjøalo. 

UJMA, øtevilka 16, 2002

je njihova reøitev nujno potrebna za obnovo – to velja pred-
vsem za nereøena lastniøka razmerja. 

Za strokovno obnovo so bile potrebne tudi raziskave tal
v Mali vasi, Kal Koritnici in Dreæniøkih Ravnah. Poleg tega
je bilo opravljenih veœ raziskav na obstojeœem stavbnem
fondu, ki je bil sicer predviden za ruøenje. Ministrstvo za
okolje in prostor je pripravilo tudi strokovni posvet v Kranju
na temo sanacije po potresu z vidika gradbene stroke.
K boljøi in predvsem uœinkovitejøi obnovi je tokrat pripo-
mogla tudi prouœitev posledic na saniranih stavbah iz leta
1976. Dræavna tehniœna pisarna je tako v snovanje obnove
na posameznih objektih vkljuœevala tudi dokumentacijo iz
leta 1976, kjer je le-ta øe obstajala.

Enotno vodenje 
in nadzor nad potekom obnove – 
Dræavna tehniœna pisarna

Povpreœno dela v Dræavni tehniœni pisarni 66 ljudi, kar jo
kljub zaœasnemu in posebnemu znaœaju uvrøœa med naj-
veœje inæenirske biroje v Sloveniji. V prvih mesecih je bilo
v pisarni naenkrat zaposlenih tudi prek 120 projektantov,
statikov in gradbenikov. Decembra 2001 je bilo v pisarni
zaposlenih le øe 20 ljudi. 

Naloge Dræavne tehniœne pisarne 

Kljuœna naloga Dræavne tehniœne pisarne je, da svetuje pri
odloœitvah o naœinu obnove in nudi strokovno pomoœ v zvezi
s popotresno obnovo objektov. Tako osebam zasebnega
prava pripravlja dokumentacijo za izdelavo vlog za prido-
bitev sredstev dræavne pomoœi; lastnikom in upravljalcem
nepremiœnin na obmoœju popotresne obnove nudi pomoœ

Slika 3. Podporni zid in cesta, ki sta omogoœila obnovo
objekta v Dreæniøkih Ravnah (foto: Z. Øtanta)

Figure 3. Retaining wall and road enabling the
reconstruction of a damaged house in Dreæniøke Ravne.
(photo: Z. Øtanta)

Slika 4. Obnovljeni most Kamno (foto: Z. Øtanta)

Figure 4. Renewed Kamno bridge. (photo: Z. Øtanta)
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Odnosi z javnostjo

Razseænost in razprøenost posledic potresa sta zahtevali
aktivno vkljuœevanje komunikacijske podpore projektu
popotresne obnove. Mnogo je bilo namreœ razliœnih predstav,
priœakovanj ter temu primerno na zaœetku tudi mnogo kritik
in negodovanj glede dela Dræavne tehniœne pisarne.
Razumljivo je, da se je to bistveno spremenilo po veœjem
øtevilu obnovljenih objektov, vendar pa je bilo tudi v vmesnem
œasu treba zagotoviti primerno informiranost. Potrebna je bila
primerna razlaga upravnih postopkov, pomena doku-
mentacije, koncepta obnove in nenazadnje tudi pomoœ pri
œisto vsakdanjih stiskah, ki jih je povzroœil potres. Odnosi
z javnostjo so temeljili na terenskem delu z ljudmi – edino
tako je bilo namreœ mogoœe ugotoviti, kaj potrebujejo, kaj
jih zanima in s œim imajo teæave. Na podlagi tega dela je
nastajal bilten za prebivalce Posoœja, ki so ga dobivala vsa
gospodinjstva v obœinah Bovec, Kobarid in Tolmin – skupno
je v treh letih izølo 30 øtevilk. Ljudem je bil 24 ur na dan na
razpolago informacijski telefon, ki je v zaœetku beleæil tudi do
20 klicev dnevno. Sporoœila so bila dnevno, kasneje pa
tedensko izdelana za radio Alpski val in lokalno kabelsko
televizijo v Bovcu BC 2222.

Tudi ljudi je treba razumeti

Naravna nesreœa takih razseænosti, kot je bil tudi tako
imenovani velikonoœni potres leta 1998, pri ljudeh povzroœi
stisko, ki jo je treba razumeti. Ogroæena eksistenca, ki
izhaja iz poruøenega objekta, je nemalokrat problem, ki ga
ljudje obravnavajo kot nereøljiv in brezizhoden. Poleg tega
je dræava nastavljala nek sistem, ki ga do tedaj ni bilo in je
postal bistven element pri obnovi ravno tega objekta,
v katerega je œlovek vlagal celo æivljenje. Kot zelo pomem-
bne, predvsem v jesenskih mesecih leta 1998, lahko
oznaœimo individualne pogovore z oøkodovanci v vaseh, ki
jih je vodilo Ministrstvo za okolje in prostor skupaj s sta-

tikom in arhitektom. Ti pogovori so potekali tudi v sodelo-
vanju s krajevnimi predstavniki, ki so kasneje postali
pomembna vez med ljudmi in pisarno. Taka sreœanja so
predstavljala tudi priloænost za spoznanje æelja ljudi
o obnovi njihovih objektov. 

Nadomestne namestitve

Za veœino oøkodovancev je bilo treba urediti primerno nasta-
nitev v œasu do obnove (novogradnje) objekta, predvsem pa
v zimskem œasu in med potekom del na objektu.

Najveœ nadomestnih namestitev je bilo skupaj z obœinami
organiziranih v letih 1999 in 2000, ko je bila intenzivnost del
na terenu najveœja. V letu 2002 predvidoma nadomestne
namestitve po septembru ne bodo veœ potrebne. Tistim, ki
so jim lastniki po potresu odpovedali najemne pogodbe,
bodo dodeljena socialna stanovanja. 

Skupno porabljena sredstva

Skupno je bilo za popotresno obnovo in spodbujanje razvoja
do 31. decembra 2001 porabljenih 16,6 milijarde tolarjev, od
tega za obnovo objektov (visoke gradnje v zasebni lasti, infra-
strukturni objekti – visoke in nizke gradnje, kulturni spomeniki,
refundacija stroøkov za nadomestne namestitve) in razvoj
13,8 milijarde, ostalo pa za pripravljalna dela (projektna
in lokacijska dokumentacija, geotehniœne in geomehanske
raziskave, informacijski sistem baze podatkov, ureditveni
naœrti obnove) in delovanje Dræavne tehniœne pisarne. Za
naslednja leta je za popotresno obnovo predvidenih øe
2,1 milijarde tolarjev.

Zgovorni rezultati popotresne
obnove po dobrih treh letih

Dejansko so bili prvi rezultati (obnova objekta) vidni øele po
nekaj mesecih. Tako je bil prvi obnovljeni objekt v Bovcu
(Mala vas 9) konœan avgusta 1998. Priprava Zakona
o popotresni obnovi objektov in spodbujanju razvoja
v Posoœju je zahtevala svoj œas, poleg tega je bil pomem-
ben tudi œas za vzpostavitev delovanja ekipe v novi organi-
zaciji, ki je bila ustanovljena izkljuœno za odpravljanje
posledic potresa – Dræavni tehniœni pisarni. Ob zakljuœku
2001 æe lahko govorimo o uspeøni popotresni obnovi, kar
jasno kaæeta pregled obnovljenih objektov po obœinah
in povpreœna vrednost meseœnega zneska kredita, ki ga
posamezniki plaœujejo kot svoj vloæek pri popotresni obnovi
(novogradnji) objekta. 

Popotresna obnova visoke gradnje –
stanovanjski objekti 

Do 31. decembra 2001 so se zakljuœila dela popotresne
obnove na 1224 objektih visoke gradnje, obnova je na ta

Slika 5. Hiøa izredne kulturne vrednosti, obnovljena v sode-
lovanju z Ministrstvom za kulturo (foto: Z. Øtanta)

Figure 5. Renewed house of exceptional cultural value –
the result of cooperation with the Ministry of Culture. (photo:
Z. Øtanta)
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dan potekala na 89 objektih. Za obnovo je predvidenih øe
167 objektov – veœina stanovanjskih objektov je predvidena
za obnovo v letu 2002. Po dosedanjih izkuønjah kaæe, da se
bo obnova 35 stanovanjskih objektov premaknila v leto
2003, in sicer zaradi nereøenih lastninskih odnosov, katerih
reøevanje poteka tudi prek sodiøœ. 

Varovana in socialna stanovanja 

Ti objekti predstavljajo pomemben del popotresne obnove,
predvsem kot skrb za kakovost bivanja. Varovana
stanovanja so namenjena starejøim prebivalcem treh
posoøkih obœin. Socialno ogroæenim in tistim, ki so jim last-
niki po potresu odpovedali najemne pogodbe, so namenje-
na socialna stanovanja. 

Lokalna infrastruktura – 
visoke in nizke gradnje

Eden izmed pomembnejøih vidikov popotresne obnove je
prav obnova infrastrukture, ki jo obœine prej kljub dotra-
janosti niso uspele same financirati. Popotresna obnova
tako predstavlja pomembno priloænost za obnovo teh
objektov – tako gradnje nizke (cestna infrastruktura –

mostovi, podporni zidovi; komunalna infrastruktura) kot
visoke (knjiænice, øole, stavbe obœin) infrastrukture. 

Za obnovo infrastrukturnih objektov visoke gradnje je bilo
do 31. decembra 2001 porabljenih 884 milijonov tolarjev,
v teku je bila obnova v predvideni vrednosti 471 milijonov,
za leto 2002 pa je naœrtovana obnova v vrednosti 167 mili-
jonov tolarjev. Pri obnovi lokalnih infrastrukturnih objektov
nizke gradnje je bilo do konca leta 2001 porabljenih 1,4
milijarde tolarjev, za leto 2002 pa je bilo za te namene
predvidenih dodatnih 500 milijonov tolarjev. Pri objektih
nizke infrastrukture je bilo namreœ treba urediti tudi nemalo
dostopov do poøkodovanih objektov, da je obnova sploh
lahko stekla. 

Kulturna dediøœina

Posebna pozornost je bila pri sanaciji økode po potresu
namenjena ohranjanju stavbne in kulturne dediøœine. Tako so
bili æe od samega zaœetka v pripravo dokumentacije vkljuœeni
tudi arhitekti. Pomagali so pri ohranjanju dediøœine, ki je do
tedaj v celoti niti nismo poznali, in so bistveno prispevali
k osveøœanju ljudi o tem, kaj lahko œlovek sam naredi pri svo-
jem objektu in kako lahko z zunanjostjo ohrani tipiko stavb, ki
je znaœilna za posamezno naselje. 

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 6. Posebna vrednost hiøe – sonœna ura (foto: Z. Øtanta)

Figure 6. Sundial clock - a valuable feature of the house. (photo: Z. Øtanta)



305

Do 31. decembra 2001 je bilo za obnovo kulturno pomemb-
nejøih objektov porabljenih 1.765 milijonov tolarjev, obnova
v skupni vrednosti del za 194 milijonov tolarjev poteka na
osmih objektih, za leto 2002 pa je bila naœrtovana obnova
32 objektov v skupni vrednosti 440 milijonov tolarjev.
Za leti 2003 in 2004 bodo sredstva za obnovo namenjena
øe 23 kulturnim spomenikom v ocenjeni vrednosti del
351 milijonov tolarjev. Obnova na teh objektih je namreœ
med bolj zahtevnimi, saj sta potrebni tako statiœna utrditev
kot integralna sanacija, v katero najpogosteje sodijo
restavratorska dela. 

Ureditveni naœrti obnove

Izdelanih je bilo tudi veœ ureditvenih naœrtov. Grobo bi to
lahko imenovali dodajanje nove vrednosti vasem. Na
zaœetku so bili ti naœrti sprejeti dokaj kritiœno in z nerazu-
mevanjem, vendar so pri prvih usklajevanjih v naseljih
ljudje ugotovili, da jim dolgoroœno prinaøajo koristi. Naœrti
celostno urejajo cestno in komunalno infrastrukturo, hkrati
pa tudi pripomorejo k urejanju skupnih povrøin in izdelavi
celostnega izgleda vasi. Pravzaprav gre za razvojno nad-
gradnjo in ne le za sanacijo posledic potresa. 

Radovan Tavzes: POPOTRESNA OBNOVA V POSOŒJU

Slike 7 do 12. Edini dve besedi – prej : potem. (foto: arhiv Dræavne tehniœne pisarne) 

Figure 7 to 12. Two words tell the story – Before : After. (photo: archives of the State Renovation Engineering Office)
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Sklepne misli 

Po skoraj øtirih letih lahko trdimo, da smo se pri zasnovi
sistema popotresne obnove pravilno odloœili. Vsekakor to
dokazujejo tako primerjave z drugimi dræavami kot tudi 1224
obnovljenih oz. novozgrajenih objektov. Poleg zagotavljanja
osnovnih eksistencialnih pogojev lastnikom stanovanjskih
objektov nam je marsikateri objekt uspelo ohraniti v njegovi
kulturni vrednosti. Ocenjujemo, da smo naøli pravo mero za
zagotavljanje osnovnih socialnih pogojev druæinam in posa-
meznikom, kjer je bila potrebna pomoœ – predvsem s social-
nimi stanovanji in zagotavljanjem dodatnih sredstev za uredi-
tev za vselitev, kjer je bilo to potrebno. Z varovanimi
stanovanji smo mislili na starejøe. Marsikje smo zagotovili
osnovne prometne povezave, da smo sploh lahko obnavljali
objekte. Zagotovo je to pomenilo mnogo dodatnega dela,
nastavljanja sistema in povezav z drugimi organizacijami pri
posameznih vrstah objektov, vendar pa dolgoroœno prinaøa
Posoœju odliœno izhodiøœe za nadgradnjo z razvojem, kar je
prav tako zagotovljeno z razvojnimi sredstvi. Œeprav je potres
izredno teæka izkuønja za ljudi, pa pomoœ s strani dræave pri-
naøa dolgoroœne prednosti. 

Zagotovo je tak sistem obnove tudi dobra osnova za sanaci-
je pri drugih nesreœah – tako organizacijsko kot postopkovno
in finanœno. Omogoœa primeren nadzor nad porabo prora-
œunskih sredstev in hkrati zagotavlja uœinkovitost. Ves œas so
bile natanœno in pregledno vodene evidence o postopkih, ki
predstavljajo natanœno pisno kronologijo poteka aktivnosti na
posameznem objektu. V kratkem pa bo to nadgrajeno tudi
z enotnim zapisom na mikrofilme. 

Obiœajno so najbolj zanimive primerjave s tujo prakso
v primerih, ko se sreœujemo z obseænejøimi projekti.
Predvsem dva primera sanacije po potresu sta øe posebej
zgovorna. V Umbriji se je zgodil potres leta 1997, do lani je
potekala izdelava projektne dokumentacije. Prviœ so torej
priœeli z deli na objektih v letu 2001. V vmesnem œasu pa
so ljudje bivali v zaœasnih montaænih namestitvah.
Ocenjujejo, da bo obnova trajala 12 let. 

Drugi primer je potres v Turœiji, kjer ne predvidevajo dræavne
pomoœi lastnikom poøkodovanih objektov. Problem skuøajo
reøiti s sodnim preganjanjem gradbenih podjetij. 
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Uvod

12. aprila 1998 je potres z magnitudo 5,5 in moœjo VII. do
VIII. stopnje po evropski makroseizmiœni lestvici prizadel
zahodni del Slovenije – Posoœje. K sreœi potres ni povzroœil
smrtnih ærtev, je pa poøkodoval pribliæno 4000 objektov, med
katerimi je pribliæno 3000 stanovanjskih. Prednostno naj bi
z dræavno pomoœjo obnovili pribliæno 1700 moœneje
poøkodovanih objektov. V œasu nastajanja œlanka se obnova
bliæa koncu, saj je saniranih æe prek 1300 objektov, okoli 200
pa jih je trenutno v razliœnih fazah priprave in gradnje. 

Veœino poøkodovanih objektov predstavljajo klasiœne kam-
nite zidane zgradbe, ki so bile zgrajene po prvi svetovni vojni
na pogoriøœih frontne œrte, ki je potekala na tem obmoœju
(soøka fronta). Kakovost gradnje in uporabljenih materialov,
predvsem malte, je razmeroma slaba. Kljub temu objekti
predstavljajo lep primer tradicionalne zidarske obrti na
Slovenskem, hkrati pa imajo tudi svojstven arhitekturni slog,
ki ga je vredno ohraniti. 

Zaradi ohranjanja te znaœilne arhitekturne krajine, vaøkih
in mestnih jeder, je imela obnova objektov prednost pred
novogradnjami. Pri tem pa se postavlja vpraøanje, kolikøni
so stroøki obnove v primerjavi z novogradnjo. Zato bomo
predstavili analizo stroøkov obnove kamnitih zidanih objek-
tov, ki smo jo izvedli na podlagi vzorca øtirinajstih tipiœnih
obnovljenih objektov, ki predstavlja veœino poøkodovanih

objektov na tem podroœju. Medtem ko so bili stroøki novo-
gradnje objektov natanœneje predvidljivi æe na zaœetku, je
bila ocena stroøkov obnove poøkodovanih objektov le pri-
bliæna, saj se ponavadi med samo obnovo velikokrat pojavijo
dodatne nepriœakovane situacije, ki so predvsem posledica
dotrajanosti objektov in jih v predhodnih postopkih brez pod-
robnejøih preiskav ni bilo mogoœe predvideti. Po triletni
obnovi, ko smo obnovili æe veœino poøkodovanih objektov,
smo zato lahko izdelali natanœnejøo analizo stroøkov obnove
za kamnite zidane objekte. V nadaljevanju bo opisan pristop
k popotresni obnovi, konstrukcijske znaœilnosti obravnavanih
objektov, najpogostejøe poøkodbe in uporabljeni postopki. 

Pristop k obnovi

To podroœje Slovenije je potresno precej aktivno. V zadnjih
30 letih je bil to æe drugi hujøi potres. Prejønji hujøi potres se
je zgodil leta 1976, z epicentrom v Furlaniji v Italiji. Tudi takrat
je na tem podroœju nekaj objektov æe utrpelo økodo, vendar
v sklopu takratne obnove bistvenejøih ojaœitvenih posegov,
razen zamenjave nekaterih lesenih stropov z armirano-
betonskimi ploøœami, niso izvajali. Te ploøœe pa praviloma
niso bile sidrane v nosilno zidovje, zato med sedanjim potre-
som niso zagotavljale ustrezne protipotresne zaøœite. Tudi
razpokani zidovi so se na veœjem delu objektov sanirali le
s popravilom ometov. 

Abstract
The paper analyzes the costs of repair and
strengthening of traditional stone-masonry build-
ings in the Soœa River Valley in western Slovenia,
which were damaged in the earthquake of 1998.
Most of these were old, stone-masonry buildings
with one or two storeys, which is a typical feature of
the local architecture. The general post-earthquake
renewal policy requires that as many existing build-
ings as possible be repaired and strengthened, so
that villages as a whole retain their previous ap-
pearance. For this reason, rehabilitation works
were given priority over the construction of new
buildings. The main techniques used in repair and
strengthening works are also described. 

Povzetek
Podana je analiza stroøkov potresne obnove klasiœ-
nih kamnitih zidanih zgradb, ki so bile poøkodovane
v potresu leta 1998 v Posoœju. Veœina poøkodovanih
objektov je namreœ starejøih, zidanih, eno- do dvo-
etaænih konstrukcij, ki predstavljajo znaœilen primer
tukajønje arhitekture. Osnovna ideja obnove je bila,
da se v œim veœji meri ohrani in popravi obstojeœe
objekte in obnovi vaøka jedra, zato je imela obnova
objektov prednost pred novogradnjami. Opisani so
tudi glavni ukrepi za obnovo in utrditev objektov. 

TEHNIŒNI PRISTOP IN EKONOMSKI VIDIK 
PRENOVE STANOVANJSKIH OBJEKTOV V POSOŒJU

Technical Approach and Economic Aspect of 
Post-earthquake Renewal in the Soœa Valley
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Sedanji potres je razkril in kaznoval vse napake in pomanj-
kljivosti, ki so se dogajale med gradnjo in prejønjo obnovo.
Potres so dobro prenesli armiranobetonski objekti, vzpod-
budno pa je tudi to, da so potres brez znatnih poøkodb pre-
nesle moderne zidane zgradbe, ki so bile izvedene
v skladu s slovenskimi protipotresnimi predpisi, in tudi
starejøe zidane zgradbe, ki so bile po prejønjem potresu
ustrezno obnovljene. Nasprotno smo lahko ugotovili, da je
priølo do poøkodb na æe obnovljenih objektih povsod tam,
kjer so bili po prejønjem potresu neutemeljeno opuøœeni
predvideni sanacijski ukrepi. 

Zaradi teh napak pri prejønji obnovi in zaradi dobrih rezul-
tatov pravilno obnovljenih objektov je bila na dræavni ravni
sprejeta odloœitev, da je treba tokrat resneje pristopiti
k obnovi. Pri obnovi zidanih objektov so bili uporabljeni
v potresu æe preizkuøeni principi obnove in utrditve, ki bodo
podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. 

V ta namen je bila ustanovljena posebna sluæba Vlade
Republike Slovenije, tako imenovana Dræavna tehniœna
pisarna (v nadaljevanju DTP), ki deluje neposredno na
terenu. Nosilec projekta je Gradbeni inøtitut ZRMK, ki v Slove-
niji predstavlja institucijo z najveœ izkuønjami na podroœju
popotresne obnove objektov, tako na podroœju projektiranja
kot tudi na podroœju izvedbe. Gradbeni inøtitut ZRMK je
prevzel skrb za tehniœni del delovanja pisarne, medtem ko
je partner, podjetje Projekt, d. d., iz Nove Gorice, prevzel odgo-
vornost za organizacijsko plat delovanja. Fakulteta za arhitek-
turo je v prvem letu obnove prevzela skrb za arhitekturno-
krajinski del stroke. 

Na œasovni potek same popotresne obnove Posoœja je
poleg razpoloæljivih proraœunskih sredstev precej vplivalo
tudi dejstvo, da se je dræava odloœila za normalne zakonsko
predpisane postopke v primerih pridobivanja upravnih
dovoljenj ali reøevanja lastninskih in drugih problemov,
vezanih na popotresno obnovo objektov, ki so jih imeli
upraviœenci oz. lastniki poøkodovanih objektov. 

Pri sami organiziranosti DTP smo v veliki meri, predvsem
pri sistematizaciji postopkov, poleg veljavne zakonodaje
upoøtevali tudi smernice novih evropskih predpisov za
potresno varno gradnjo Eurocode 8. 

Dræavna pomoœ pri popotresni obnovi je omejena na statiœno
obnovo objektov oz. do izvedbe t. i. S-projekta. S-projekt
pomeni obnovljen in utrjen objekt s konstrukcijskega vidika,
tako da bo sposoben prevzeti predvideno potresno obteæbo
za to podroœje. V ta projekt je vkljuœena tudi cena glavnih
razvodov elektro in strojnih inøtalacij, obnova ometov brez
opleskov ter konstrukcij tlakov brez finalnih oblog. 

Osnovni pristop k obnovi zidanih objektov je bil v osnovi
enak kot leta 1976 po prvem potresu. Gre za povezovanje
objekta na nivojih etaæ, injektiranje zidov s cementno
suspenzijo ter po potrebi øe ojaœanje temeljev ter obnovo
streh in dimnikov. Cilj teh ukrepov je, da se objekti obnovijo
in dodatno utrdijo, da bodo sposobni prenesti potrese do
VIII. stopnje (a = 0,2 g), kolikor se za to podroœje predvideva

po slovenski seizmiœni karti s povratno periodo 500 let.
Ugotovljeno je, da so zidani objekti, ki so bili pravilno obnov-
ljeni s temi postopki, uspeøno kljubovali vsem naknadnim
potresom. Leta 1976, takoj po prvem potresu v Furlaniji, sta
bila v mestu Bardo v Italiji pod vodstvom ZRMK po tem
postopku obnovljena dva objekta, ki sta bila drugaœe pred-
videna za ruøenje. Po drugem potresu, ki se je zgodil œez tri
mesece in je imel enako intenziteto kot prvi, sta oba objekta
ostala brez poøkodb. 

Opis objektov in najznaœilnejøih
potresnih poøkodb

Veœina poøkodovanih objektov so zidane enonadstropne,
nepodkletene kamnite zgradbe, stare pribliæno 80 let
(slika 1). Tlorisna razporeditev zidov je dokaj ugodna
in enakomerna. Povpreœna debelina zidov znaøa pribliæno
70 cm, povrøina zidov v vsaki smeri objekta pa znaøa okrog
10 % celotne tlorisne povrøine. Z in-situ preizkusi je bilo
ugotovljeno (Tomaæeviœ, 1999), da znaøa tlaœna trdnost
zidovja na tem podroœju pribliæno 0,5 MPa, natezna trdnost
pa 0,1 MPa. 

Zidovi so izdelani iz lokalnega neobdelanega kamna.
Zgrajeni so iz dveh zunanjih slojev, ki so iz veœjih, delno
oblikovanih kosov kamnitega materiala, vmesni prostor pa
je zasut z drobnim kamnitim materialom in nezvezno poraz-
deljeno apneno malto, katere trdnost po preiskavah le redko
preseæe vrednost 0,5 MPa. 

Stropi so veœinoma leseni, v primerih, ko je priølo do nji-
hove dotrajanosti ali pa med obnovo po prejønjem potresu,
so jih zamenjali z novimi armiranobetonskimi ploøœami.
Ploøœe nalegajo na notranji sloj zidu v globino okoli 15 cm,
z zunanjim slojem zidu pa niso povezane. Zato je med
potresom prihajalo do razliœnega gibanja ploøœe in zidu,
posledica pa je, da je v veliko primerih priølo do izbitja
in izboœenja zunanjega sloja zidov. 

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 1. Tipiœne potresne poøkodbe na starejøi bovøki stano-
vanjski hiøi. 

Figure 1. Typical earthquake damage on an old residential
building in the Bovec area
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1. Dotrajani leseni stropi so bili v celoti zamenjani z novo
armiranobetonsko ploøœo. Œe ploøœe ni moæno poloæiti
prek celotne øirine zidu, je treba posamezne ploøœe
prek vmesnih zidov medsebojno povezati z armaturo.
Obodni zidovi pa so z zunanje strani objeti z enostran-
sko jekleno vezjo, dodatno pa so s preœnimi vezmi
povezani s ploøœo.

2. Lesen strop se je ohranil. V tem primeru se posamezni
zidovi obojestransko vzdolæno poveæejo z jekleno
vezjo, vezi pa se prek øirokih sidrnih ploøœ sidrajo na
krajeh. V ta namen se z obeh strani zidov na enaki
viøini izreæe utor 4 × 5 cm, v katerega se poloæi jeklena
vez, ki se potem sidra in napne prek matice na krajni
strani zidu. Obe vezi se medsebojno poveæeta na
presledkih po dva metra, nato pa se utori z vezmi
zameœejo s cementno malto.

– injektiranje zidov (sliki 1 in 2)
Zaradi znaœilne dvoslojne strukture zidu je v sredini zidu
veliko praznin. Z injektiranjem takih zidov s cementno
suspenzijo lahko precej izboljøamo materialno-tehniœne
lastnosti. Rezultati in-situ preiskav na tem podroœju
(Tomaæeviœ, 1999) kaæejo, da se lahko natezna trdnost
in striæni modul injektiranega zidovja poveœata za 100 do
150 %. Praksa in preiskave so pokazale, da je naj-
primerneje izvajati sistematiœno injektiranje vseh nosilnih
zidov po celotni viøini, saj se je izkazalo, da je pasovno
injektiranje le po vogalih teæko izvedljivo, povzroœa pa
lahko tudi nehomogenosti v strukturi zidu. Injektiramo po

I. Janeæiœ, B. Dolinøek, J. Kos: TEHNIŒNI PRISTOP IN EKONOMSKI VIDIK PRENOVE STANOVANJSKIH OBJEKTOV V POSOŒJU

Precej poøkodb na zidovih je nastalo tudi zaradi slabega
temeljenja objektov in s tem povezanega diferenœnega
posedanja tal. Objekti namreœ nimajo temeljev, zidovi so
postavljeni neposredno na podlago, in to dokaj plitko.
Zaradi precejanja deæevnice po poboœjih hribov proti rekam
je v veliko primerih priølo do izpiranja finih delcev iz pod-
lage, posledica tega pa je nastanek votlih prostorov
v temeljni zemljini in posedanje objektov, ki ga je potres
zaradi dokaj velike vertikalne komponente øe pospeøil. 

Poøkodbe so nastajale tudi na strehah in dimnikih. Ostreøja
starejøih objektov veœinoma niso sidrana v zidove. Tipiœne
bovøke strehe imajo zelo strm naklon in so nezavetrovane.
Prosta viøina zidanih dimnikov znaøa 5–7 m. Pri potresu se
je tako celotna streha zamajala in s tem poruøila dimnik
in œelne zidove. 

Opis postopkov obnove tipiœnega
kamnitega stanovanjskega objekta

Glavni mehanizem za prevzem horizontalnih obremenitev
zidanih konstrukcij je dovolj visoka striæna nosilnost zidov,
ki je odvisna od materialno-tehniœnih karakteristik zidov, øe
posebej od natezne trdnosti. S konstrukcijskimi ukrepi pa je
treba zagotoviti, da se ta striæni mehanizem med potresom
lahko vzpostavi in da se v œim veœji meri izkoristi. Treba je
zagotoviti, da ne pride do lokalnih poruøitev in izgube sta-
bilnosti objekta, øe preden se izkoristi vsa striæna nosilnost.
Najpomembnejøi ukrepi, ki so preizkuøeni tudi v praksi, so: 
– medsebojno povezovanje zidov na nivojih medetaænih

konstrukcij (sliki 2 in 3) 
Zidove na viøini etaæ medsebojno togo poveæemo
s ploøœo ali jeklenimi vezmi. S tem zagotovimo celovitost
obnaøanja konstrukcije, horizontalna obteæba se na zidove
razporedi v razmerju togosti, hkrati pa so zidovi zavaro-
vani pred nihanjem v smeri pravokotno na svojo ravnino.
V okviru obnove objektov sta se uporabljali predvsem
dve varianti: 

Slika 2. Povezovanje zidov z jeklenimi vezmi in sistema-
tiœno injektiranje kamnitih zidov. 

Figure 2. Tying walls with steel tie-bars and systematic
grouting of walls

Slika 3. Detajl sistematiœnega injektiranja zidov. 

Figure 3. Detail of systematic grouting
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konœanem povezovanju objekta. Injekcijsko maso uva-
jamo v zid skozi cevke, ki se pritrdijo na predhodno izvr-
tane vrtine v enakomernem medsebojnem razmiku okoli
50 cm po celotni povrøini zidu. Injekcijsko maso uvajamo
v zidove pod pritiskom 4 do 5 barov. Za dosego dobrih
rezultatov injektiranja je zelo pomembna izkuøenost ose-
bja, ki injektira, saj je izbira pravilnega pristopa k injekti-
ranju precej odvisna od razliœnih faktorjev: trdnosti zidu,
sestave zidu, zapolnjenosti zidu, vrste malte, obdelave
kamnitih blokov, opreme za injektiranje itd. Izvajalcem so
bili vedno pripravljeni pomagati izkuøeni strokovnjaki in-
øtituta, ki so svoje ekspertno znanje pridobivali in dopol-
njevali v øtevilnih praktiœnih aplikacijah. 

– utrditev temeljev
V primeru slabih temeljev je treba razøiriti in poglobiti
temeljno peto, kar izvedemo v obliki armiranobetonskega
venca po zunanjem obodu temeljev. Nov beton s preœnimi
sidri sidramo v obstojeœi kamniti temelj. Œe je do zmanj-
øanja nosilnosti temeljnih tal priølo zaradi izpiranja finih
frakcij, smo lahko podlago utrdili tudi z injektiranjem,
vendar le v posebnih primerih, ko ni bilo nevarnosti
iztekanja mase v podlago. 

– izdelava AB vencev na zidovih pod ostreøjem
Zaradi nepovezanosti ostreøja z zidovi je priølo do zamika
celotne streøne konstrukcije, posledica tega pa so bile
poøkodbe na kritini in streønih elementih. Pogosto je
priølo tudi do poruøitve nezavarovanih zatrepnih zidov.
Med obnovo smo zato zidove pod ostreøjem povezali
z armiranobetonskimi venci, nato pa ostreøje prek vencev
sidrali v zidove. 

Analiza stroøkov obnove
zidanih objektov

Do konca leta 2001 je bilo v sklopu organizirane pro-
tipotresne obnove objektov v Posoœju obnovljenih æe okoli
1300 zgradb 1. prioritete oz. 90 % zgradb, predvidenih za
obnovo. V obnovo je bilo skupaj z nepovratno pomoœjo
dræave in lastnimi sredstvi lastnikov vloæeno pribliæno
10 milijard tolarjev. Od tega je bilo veœ kot polovica sred-
stev namenjenih tipiœnim manjøim stanovanjskim hiøam,
kot jih bomo obravnavali v tej analizi. 

Analiza je zajela stroøke prenove 14 tipiœnih stanovanjskih
hiø, obnovljenih v letih 1999 in 2000. Pri tem smo za œim
boljøe vrednotenje stroøkov obnove æeleli pokazati naslednje
parametre:
F neto bivalna povrøina objekta (m2);
S-proj skupni stroøki izvedbe obnove do tako imenovane

faze S-projekta, kar pomeni, da so na zgradbi izve-
dena vsa dela v zvezi z ojaœitvijo nosilnih konstrukcij,
vsa zidarska dela, vkljuœno s podometnim razvodom
inøtalacij, niso pa vkljuœeni stroøki izvedbe finalnih
tlakov in ometov;

S-kons stroøki izvedbe vseh najnujnejøih ojaœitvenih del;
S-nov povpreœni stroøki gradnje novega nadomestnega

objekta na kvadratni meter povrøine (skupaj s stro-
øki ruøenja in projekta), ki smo jih doloœili na os-
novi analize treh tako reøenih zgradb. Stroøki
v tem primeru znaøajo 126.000 SIT/m2; 

Preglednica 1. Rezultati analize stroøkov obnove
Table 1. Cost analysis of renewal of 14 typical residential buildings rehabilitated in 1999 and 2000

Zap. 
øt. 

F S-proj S-kons S-kons/Sproj Cena/m2 S-proj/S-nov

(m2) SIT SIT (%) SIT/m2 (%)

1 134,00 5.503.680 2.543.520 46 % 41.072 33 %

2 188,00 4.201.120 2.757.440 66 % 22.346 18 %

3 144,00 5.255.040 3.738.560 71 % 36.493 29 %

4 70,00 5.295.360 2.513.280 47 % 75.648 60 %

5 213,00 4.786.880 3.241.280 68 % 22.474 18 %

6 180,00 6.110.720 3.819.200 63 % 33.948 27 %

7 263,00 13.478.080 8.495.200 63 % 51.247 41 %

8 117,00 4.654.720 3.100.160 67 % 39.784 32 %

9 139,00 3.972.640 3.134.880 79 % 28.580 23 %

10 186,00 16.280.320 10.878.560 67 % 87.529 70 %

11 207,00 9.970.240 7.649.600 77 % 48.165 38 %

12 152,00 6.092.800 4.653.600 76 % 40.084 32 %

13 120,00 2.973.600 2.499.840 84 % 24.780 20 %

14 200,00 10.064.320 7.320.320 73 % 50.322 40 %

Skupaj 2.308,00 98.639.520 66.345.440 67 % 42.738 34 %

(EUR) 440.355 296.185 67 % 191 34 %
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Iz rezultatov je razvidno, da so se celotni stroøki popotresne
obnove gibali od 21.000 do 87.000 SIT/m2 obnovljene
stanovanjske povrøine, v povpreœju, œe upoøtevamo vse
obnovljene zgradbe, pa so ti stroøki znaøali 43.000 SIT/m2

(191 evrov/m2). 

Pri tem so glede na zasnovo in poøkodovanost objekta
razmerja med stroøki obnove konstrukcije in celotnimi stroø-
ki prenove posamezne zgradbe znaøali od 46 do 84 %,
v povpreœju pa 67 %. Pri tem je bilo pri izvedbi konstruk-
cijskih del povpreœno 70 % sredstev namenjenih za proti-
potresno povezovanje zidov in injektiranje (od tega vsak
postopek pribliæno po polovico). 

V zadnjem stolpcu je prikazano razmerje med stroøki izvedbe
obnove in stroøki nadomestne gradnje novih objektov. Ta
kaæe, da znaøajo stroøki obnove 18 do 70 % stroøkov nado-
mestne gradnje ali v povpreœju za vseh 14 objektov le 34 %. 

Slika 4. Izvajanje obojestranske zidne vezi – detajl vogala.
Po konœani obnovi so ti posegi nevidni, v celoti se ohrani
arhitektura objekta. 

Figure 4. Tying of walls – detail at corner. After renewal, the
ties are covered and invisible. The original architecture of
the building is preserved. 

Slika 6. Celoten hotel je bil konstrukcijsko ojaœan: poruøene
zidove so zamenjali armirani opeœni zidovi in vogalne
armiranobetonske vezi. Razmeroma draga popotresna
obnova je bila ekonomsko opraviœena le zaradi nedostopne
lege objekta in specifiœne arhitekture. 

Figure 6. Renewal of the Ski Hotel: demolished walls were
replaced with reinforced masonry walls and RC ties at the
corners. Difficult access and specific architectural design
were the main reasons why the building was renewed
instead of replaced. 

Slika 5. Ski hotel Vogel – med najhuje poøkodovanimi
objekti. Zaradi torzije so bili praktiœno poruøeni kamniti nosilni
zidovi kleti in pritliœja na jezerski strani tlorisa.

Figure 5. Ski Hotel Vogel – one of the most damaged
buildings. The torsion exposed by the earthquake demolished
most of the load-bearing walls. 
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Sklepne misli

Potres, ki je prizadel Posoœje aprila leta 1998, ni imel take
moœi, kot se po prognozah in seizmoloøkih kartah priœakuje
za to podroœje. Kljub temu pa je povzroœil veliko poøkodb na
objektih, øe posebej na zidanih kamnitih konstrukcijah, ki
predstavljajo veœino stavbnega fonda na tem podroœju.
Potres nas je pravzaprav resno opozoril na slabo potresno
odpornost teh objektov in nam dal œas, da se pripravimo na
potrese veœjih ruøilnih moœi. Takøne priloænosti nekatere
dræave, ki so v zadnjem œasu doæivele katastrofalne potrese,
niso imele. 

Pri veœini objektov, ki so bili poøkodovani v tem potresu,
poøkodbe niso bile tolikøne, da bi jih bilo treba poruøiti.
Dejstvo, da so objekti, ki so bili po prvem potresu leta 1976
pravilno obnovljeni, preæiveli potres brez veœjih posledic,
in primerjava stroøkov utrjevanja konstrukcije s stroøki novo-
gradnje kaæeta na pravilnost pristopa k popotresni obnovi, ki
je dala prednost obnovam pred zamenjavo z novogradnjami.
Z razmeroma nizkimi stroøki je bilo veliko objektov obnov-
ljenih in utrjenih do te mere, da lahko upraviœeno predvide-
vamo, da bodo brez pomembnejøih poøkodb na nosilni kon-
strukciji prenesli potres VIII. stopnje po evropski lestvici.
S tem pa smo tudi ohranili tipiœno, nenadomestljivo krajinsko
arhitekturo za kasnejøe generacije. 

Pomembno je tudi to, da so objekti, ki so bili zgrajeni v zad-
njem œasu skladno z veljavnimi protipotresnimi predpisi za
gradnjo, preæiveli potres brez veœjih posledic. Popotresna
obnova bi se lahko tudi hitreje priœela, œe bi bilo v dræavi
pripravljenih in usposobljenih dovolj strokovnjakov za projek-
tiranje in izvajanje obnovitvenih del takoj po potresu. Ker je
Slovenija preteæno na aktivnem seizmiœnem podroœju, bi bilo
smiselno zaœeti sistematiœno utrjevati potresno najbolj
obœutljive in pomembne objekte in stara mestna jedra po
Sloveniji. S tem bi bila potresna økoda precej niæja, zmanjøala
bi se tudi verjetnost œloveøkih ærtev. Hkrati bi to omogoœilo
stalno aktivnost veœjega øtevila strokovnjakov in izvajalcev, 

in s tem tudi hitrejøi zaœetek obnove objektov po naravni
nesreœi, kakrøna je prizadela Posoœje 12. 4. 1998. Vsi se
moramo namreœ zavedati, da hiter zaœetek izvajanja del na
terenu po tovrstni naravni nesreœi izredno pozitivno psi-
holoøko uœinkuje na prizadete prebivalce. 

Literatura 

1. Ribiœiœ, M., 1998. Analiza potresa v Posoœju glede na razliœne
vrste podlage. Gradbeni inøtitut ZRMK, Ljubljana. 

2. Tomaæeviœ, M. in sod., 1999. Vpliv potresa 12. 4. 1998 na
zgradbe, ljudi in okolje. Zavod za gradbeniøtvo Slovenije,
Ljubljana. 

3. Janeæiœ, I., 2000. Post Earthquake Renewal in the Soœa Valley
Region: Two Years After the Earthquake. International work-
shop on urban heritage and building maintenance. V: Swiss
Federal Institute of Technology, Zurich, Switzerland.

Slika 7. Ski hotel po konœani obnovi – v celoti je ohranjena
njegova arhitekturna podoba. 

Figure 7. Ski Hotel after renewal – its architecture is fully
preserved



313

Osnove za delo Strokovnega odbora 

Ekspertne skupine

Ob drugi splazitvi je bila v Logu pod Mangartom prisotna
Civilna zaøœita, ki se je takoj po nesreœi aktivno vkljuœila
v prve analize in predlagala prve ukrepe, in sicer skupaj
z dvema ekspertnima skupinama – z Ekspertno skupino za
podroœje geotehnike in Ekspertno skupino za podroœje
hidrotehnike in hudourniœarstva. Obe skupini sta pripravili
konœni poroœili ter v njih navedli moæne ukrepe za sanacijo
razmer v Logu pod Mangartom oz. za zmanjøanje
ogroæenosti vasi.

Zakon

Na podlagi prvih podatkov o obsegu nesreœe je bil na
Ministrstvu za okolje in prostor pripravljen Zakon o ukrepih
za odpravo posledic plazu Stoæe v Obœini Bovec in plazov
veœjega obsega, nastalih na obmoœju Republike Slovenije
po 15. oktobru 2000 (Ur. l. RS, øt. 124/2000) (ZUPSB).
Zakon je opredelil, da minister za okolje in prostor imenuje
strokovni odbor, ki bo uskladil predlagane ukrepe in pre-
sodil predloæene tehniœne reøitve. Predvidel je tudi sestavo
Strokovnega odbora in kljuœne interventne ukrepe (ti so
natanœneje razdelani pri razlagi Programa interventnih
in drugih ukrepov za odpravo posledic plazu Stoæe).

Imenovanje Strokovnega odbora 
in program dela

Strokovni odbor je bil imenovan januarja 2001 v sestavi: 
– prof. dr. Bojan Majes, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeniøtvo in geodezijo, predsednik, 
– prof. dr. Matjaæ Mikoø, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

gradbeniøtvo in geodezijo, za podroœje hidrotehnike,
– prof. dr. Stanislav Økrabl, Univerza v Mariboru, Fakulte-

ta za gradbeniøtvo, za podroœje geomehanike,
– doc. dr. Mihael Ribiœiœ, Gradbeni inøtitut ZRMK, za pod-

roœje geologije in geofizike,
– Branimir Vlaj, univ. dipl. ing. geol., DDC, d. o. o., za pod-

roœje prometa in zvez,
– Tomaæ Globokar, univ. dipl. ing. grad., Ministrstvo za

okolje in prostor, za vodnogospodarsko podroœje,
– Fedja Klavora, univ. dipl. ing. arh., za podroœje urejanja

prostora,
– Peter Kovaœiœ, univ. dipl. ing. grad., Goa-Tehna, s. p.,

Maribor, za podroœje gradbeniøtva in
– mag. Marko Senœar, Direkcija RS za oskrbo z elektriœno

energijo, za podroœje energetike.

Na podlagi zakona in prvih dveh poroœil obeh ekspertnih
skupin, ki sta delovali v okviru Civilne zaøœite je Strokovni
odbor pripravil Program interventnih in drugih ukrepov za
odpravo posledic plazu Stoæe, ga po potrebi v nekaterih
detajlih dopolnjeval, sprotno pa je natanœno po postavkah
vodil tudi porabo sredstev za posamezna opravljena dela.

Abstract
The landslide in the village of Log pod Mangrtom
had a catastrophic impact – it permanently marked
the lives of the inhabitants of Log and left a very
different area behind. In accordance with the law
determining the provision of financial assistance
by the Republic of Slovenia, an interdisciplinary
group of experts was formed in order to assess
the landslide hazard in the area on the basis of ob-
servations, studies, research and analyses. The
data obtained was used to prepare a holistic solu-
tion comprised of several measures. On the basis
of this proposal, a new law determining permanent
rehabilitation and a program of field measures for
the current year were prepared.

Povzetek 
Plaz v Logu pod Mangartom je za seboj pustil katas-
trofalne posledice – moœno je zaznamoval æivljenje
Loæanov in bistveno spremenil podobo povrøja.
Z zakonom, ki je doloœil pomoœ Republike Slovenije,
je bila oblikovana interdisciplinarna skupina – Stro-
kovni odbor. Œlani odbora so s pomoœjo opazo-
vanja, øtudij, raziskav in analiz doloœili ogroæenost
obmoœja in pripravili celovito reøitev, ki je sestav-
ljena iz veœ ukrepov. Lani sta bila na podlagi tega
predloga pripravljena nov zakon za trajno sana-
cijo in program za izvajanje ukrepov na terenu za
lansko leto.

ZMANJØANJE OGROÆENOSTI PO PLAZU STOÆE
Reducing the Hazard after the Stoæe Landslide

Bojan Majes*, Sonja Beseniœar** UDK 624.13:551.3(497.4 Log pod Mangartom)

* prof. dr., Strokovni odbor, Dunajska cesta 47, Ljubljana

** Dræavna komisija za sanacije, Dunajska cesta 47, Ljubljana



314

Program dela je bil oblikovan na podlagi poroœil. Preveril je
tudi nekatere dodatne predloge posameznih strokovnjakov,
pomemben element pri izdelavi programa pa je predstavljala
tudi ocena økode.

Ocena økode

Øele ocena økode je omogoœila natanœen vpogled v obseg
nesreœe. Plaz je povzroœil økodo na stanovanjskih in gospo-
darskih objektih, na opremi v objektih, cestni infrastrukturi,
vodotokih, strojni opremi in infrastrukturi, energetiki, tele-
komunikacijskih objektih in opremi ter na kmetijskih
zemljiøœih. Skupno je bila ocenjena na 7,5 milijard tolarjev.

Program dela

Program dela je bil oblikovan na podlagi doloœil Zakona
o ukrepih za opravo posledic plazu Stoæe. Da bi lahko
dejansko v dobri polovici leta dobili ustrezne rezultate, so
posamezne toœke zajemale veœ ukrepov. Zaradi pregled-
nosti in razumevanja dela navajava toœke po vrstnem redu,
kot so bile opredeljene v programu, izvedene na terenu oz.
izvedene s pripravljenimi naœrti.

Vzpostavitev sistema opazovanja 
vplivnega obmoœja plazu

Samo opazovanje je bilo razdeljeno v veœ sklopov.
Pomemben del je predstavljal alarmni sistem z opazoval-
nico, ki je bil vzpostavljen æe v œasu dela Civilne zaøœite,
v okviru predlogov Strokovnega odbora pa nato dopolnjen
z dodatno zanko in nekoliko spremenjenimi lokacijami
nekaterih mehanskih zank. Postavljenih je bilo 11 geodet-
skih opazovalnih toœk, ki so povezane v skupen meritveni
sistem. Strokovni odbor je lokacije doloœil glede na priœako-
vane premike na œelu in povrøju plazu. Opazovalni sistem
geodetskih toœk zaenkrat ni zabeleæil veœjih premikov, naj-
veœji so bili na posameznih mestih do 10 centimetrov. Tega
sistema ni bilo mogoœe postaviti na bolj aktiven severni
odlomni rob plazu, s prostim oœesom pa je mogoœe na tej
lokaciji oceniti posedanja za nekaj metrov. Skrajni vzhodni
del plazu pa se je dokaj spremenil.

Med opazovanja so bile uvrøœene tudi meritve pretokov
Mangartskega potoka, da bi dobili œim bolj natanœne
podatke kot osnovo za naœrtovanje vodenja potoka
v pokritem kanalu. Te meritve so zajemale tako padavine
kot pretok potoka.

Hidroloøki model povodja Koritnice s prodno bilanco
zajema podatke o povrøini povodja, o povpreœnih dveletnih
in stoletnih pretokih ter o obdobjih, ko se pojavljajo ekstremno
visoke vode. Na podlagi teh podatkov je bila izdelana øtudija
odnaøanja in nanaøanja proda vzdolæ Koritnice ter doloœena
poplavna ogroæenost obmoœja.

Nujni ukrepi za stabilizacijo 
in prepreœitev øirjenja plazu

V ta ukrep sodi izdelava projektne dokumentacije in izvedba
odvodnjavanja voda za prepreœitev zamakanja plazu. Ukrep je
bil predhodno æe izveden in v œasu dela Strokovnega odbora
na terenu vzdræevan v najnujnejøem obsegu.

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 1. Hiøe v Zgornjem Logu ni veœ.

Figure 1. A demolished house in Zgornji Log.

Slika 2. Mehanski alarmni sistem v Mangartskem potoku
pred montaænim mostom

Figure 2. Mechanical alarm system in front of the
provisional bridge across the Mangart stream 
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Izredno pomembna so bila sondaæna dela, geofizikalne
preiskave, laboratorijske preiskave in geotehniœne obde-
lave. Na lokacijah predvidenih armiranobetonskih pregrad
v strugi Predelice v Zgornjem Logu in v strugi Mangartskega
potoka pred montaænim mostom pri Mlinœu so bile izvedene

4 sondaæne vrtine, 1 vrtina je bila izvedena na desni breæini
Predelice na lokaciji moænega usmerjevalnega objekta,
5 sondaænih vrtin pa na lokacijah dveh predvidenih teænost-
nih zemeljskih pregrad v strugi Mangartskega potoka pri
Meleh in pod Poœivalnikom. 

Bojan Majes, Sonja Beseniœar: ZMANJØANJE OGROÆENOSTI PO PLAZU STOÆE

Slika 3. Montaæni most œez Mangartski potok pri Mlinœu

Figure 3. Provisional bridge across the Mangrt stream near
Mlinœ

Slika 4. Zaœasna ureditev ceste na Mangart mimo plaziøœa

Figure 4. Provisional road to Mangart past the landslide
area

Slika 5. Zaœasna ureditev struge Koritnice

Figure 5. Redirecting the Koritnica riverbed
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Na plaziøœu je bilo izvrtanih 13 sondaænih vrtin globine med
18 m in 64 m, 4 vrtine pa so bile izvrtane na teæko dostop-
nem poboœju nad severnim odlomnim robom plazu. Z vrti-
nami je bila navrtana trdna kamnita podlaga na globinah od
8 m do 46 m. Gladina podzemne vode je bila v nekaterih vrti-
nah ugotovljena tik pod povrøino, v drugih pa globoko pod
povrøjem, tik nad kamnito podlago. Posebej  pomembni so
podatki raziskav, ki so bile opravljene nad severnim odlomn-
im robom plazu. Te raziskave so pokazale, da so
v poboœnem gruøœu z bloki dolomita odprte øtevilne razpoke
vse do vrha poboœja (do kote 1850 m). 

Vsega skupaj je bilo izvrtano 775 m vrtin, v vrtine je bilo vgra-
jeno 8 inklinometrov v skupni dolæini 213 m, iz vrtin pa je bilo
odvzetih 78 vzorcev zemljin in kamnin za laboratorijske
preiskave. Inklinometri do decembra 2001 niso zabeleæili
bistvenih premikov.

Podatki iz raziskav so bili nujni za oblikovanje vrste ukrepov,
njihovega obsega in nenazadnje za preuœevanje meha-
nizmov gibanja morebitnih novih drobirskih tokov, ki je
pokazalo potencialno ogroæenost naselja in doline.

Zagotovitev nujnih prometnih povezav

Zaradi zagotavljanja povezav je bilo treba oœistiti nanose
na veœ delih cest, tako na cesti Bovec-Predel, kakor tudi na
cesti na Mangart. Zgrajena je bila tudi gradbiøœna cesta po
desni strani Mangartskega potoka do plazu. V okviru
Civilne zaøœite sta bili izvedeni zaœasni premostitvi
v Zgornjem Logu in pri Mlinœu, Ministrstvo za okolje in pro-
stor pa je krilo stroøke izdelave. Dodatno je bila nameøœena
tudi semaforizacija ob mostovih, ki je povezana z alarmnim
sistemom na plazu.

Nujni ukrepi na Predelici, Koritinici in Soœi
– zagotovitev zmanjøanja ogroæenosti

Izvedeno je bilo interventno œiøœenje strug Predelice
in Koritnice – delno øe v okviru Civilne zaøœite. Potrebno je
bilo œiøœenje plavja iz strug Predelice, Koritnice in Soœe –
ta dela so bila v doloœenem obsegu opravljena v okviru
interventnih ukrepov, predvsem na Soœi pa v okviru red-
nega dela vodnogospodarskih podjetij. Ves œas je moralo
biti v skladu s projektno dokumentacijo zagotovljeno tudi
vzdræevanje pretoœnosti strug Predelice in Koritnice. Vsi
ukrepi pa so bili izvajani kot predpriprava za trajno sana-
cijo na vodotokih. Temeljno vodilo pri naœrtovanju ukrepov
na strugah je bilo postopno in povezano urejanje, ki najprej
zagotavlja poplavno varnost in hkrati spodbuja naravne
procese.

Drugi sklop del je predstavljala izvedba zaœasnega zaplav-
nega objekta z odstranitvijo œepa na Koritnici in œiøœenjem
vtoka v HE Moænico. Sprva so bila za odstranitev œepa
predvidena minerska dela, kasneje pa je nizek vodostaj
omogoœil strojno »pikiranje«.

Ta sklop obsega tudi izdelavo projektne dokumentacije
in izvedbo lokalnih objektov za ureditev strug Predelice
in Koritnice, sanacijo desne breæine pri HE Moænica ter
predvidene lokalne usmerjevalne objekte v strugah. 

Ponovna postavitev zajetja HE Log
pod Mangartom

Obnovljeno je bilo nizkonapetostno omreæje (NNO) v Logu
pod Mangartom, sanirana pa 20-kilovatni daljnovod
Bovec–Log pod Mangartom in zaœasna transformatorska
postaja Moænica. Na Mangartskem potoku je postavljeno
zaœasno zajetje za HE Log.

Zagotovitev zaœasnih pogojev za delo 
in æivljenje na prizadetem obmoœju

Predvidena in izplaœana so bila sredstva za stroøke bivanja
zaœasno izseljenih, stroøke nadzora in varovanja pre-
moæenja izseljenih prebivalcev, stroøke ohranjanja delovnih
mest, ki zaradi posledic plazu niso mogla obratovati, ter za
druge nujno potrebne stroøke lokalne skupnosti.

Priprava in naœrtovanje objektov med pla-
zom in Zgornjim Logom

Model drobirskega toka za dimenzioniranje razbijaœev dro-
birskega toka je predstavljal pomemben del preverjanja
uœinkovitosti in optimalnega naœrtovanja varovalnih objektov. 

Izdelana je bila:
– projektna dokumentacija (idejni projekti) za dve teænostni

pregradi za podporo plazu – pregrada pri Meleh in pregrada
pod Poœivalnikom,
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Slika 6. Preliv zaœasnega zajetja za HE Log

Figure 6. Channel of temporary catchment behind the Log
hydro power plant



317

– projektna dokumentacija za dve armiranobetonski ustalje-
valni, prebiralni hudourniøki pregradi oz. razbijaœa dro-
birskega toka, 

– projektna dokumentacija (idejni projekt) ureditve Man-
gartskega potoka od Mangartske planine do montaænega
mosta pri Mlinœu,

– projektna dokumentacija za ureditev povrøja plaziøœa,
kot zakljuœna naloga.

Uporaba kamenja za vgradnjo v varovalne
in sanacijske objekte

Izdelane so bile preliminarne raziskave in mnenja o moænosti
uporabe kamenja z nekaterih lokacij. Dokumentacija je bila
predana v presojo Obœini Bovec.

Priprava ustreznih prostorskih aktov

Pripravljene so bile geodetske podlage in izdana mnenja
Strokovnega odbora o varnosti posameznih izbranih lokacij
za nadomestne gradnje. Lokacijski naœrti bodo lahko izdelani
øele na podlagi konœne odloœitve o izvedbi posameznih
objektov, to velja predvsem za cestno infrastrukturo in nado-
meøœanje zaœasnih premostitev. Poleg tega bodo ti naœrti
zajemali tudi nekatere æelje prebivalcev po dolgoroœni ureditvi
Loga pod Mangartom.

Izgradnja individualnih objektov je bila z dopolnili Zakona
o popotresni obnovi objektov in spodbujanja razvoja
v Posoœju prenesena na Dræavno tehniœno pisarno. 

Poraba sredstev

Poraba sredstev je bila doloœena s programom. Razdelitev
je temeljila na racionalnosti, tako da so bili izvajalci izbrani
na podlagi oddaje ponudb, seveda s primernimi referenca-
mi in najniæjo ponujeno ceno. Vsa sredstva so bila naœrto-
vana v programih in rebalansih teh programov (saj so bile
natanœne vrednosti znane øele po konœanih delih), sprejela
pa jih je Vlada RS. 

Najveœji del so zajemali ukrepi, namenjeni zmanjøanju ogroæe-
nosti in zagotovitvi pogojev za delo in æivljenje vaøœanov – kar
615,6 milijona tolarjev (kar predstavlja 73 % vseh za Log pod
Mangartom predvidenih sredstev, ki so bila na razpolago
v œasu dela Strokovnega odbora), stroøki izdelave predinvesti-
cijskih zasnov za dokonœno sanacijo so znaøali 218,7 milijona
tolarjev oz. 26 % ter drugi stroøki 7,7 milijona tolarjev (1 %).

Varnost Loga pod Mangartom danes

Takoj po drugi splazitvi sta bila v celoti izseljena Spodnji
in Zgornji Log. Za nadomestno namestitev je bilo zagotovl-
jenih 62 apartmajev. Po izdelani oceni ogroæenosti za

primer, da bi se ponovil dogodek iz leta 2000, vemo, da je
ogroæenih le øe 44 objektov oz. 26 druæin. Za slednje je
predvidena nadomestna namestitev od jeseni do pomladi,
stroøke zaœasnega bivanja pa krije dræava.

Varnost Loga pod Mangartom je danes veœja, kot je bila po
nesreœi. To zagotavljajo do danes izvedeni ukrepi – reguli-
ranje strug, odplavljanje materiala iz Koritnice, izvedba
alarmnega sistema in merjenje pomikov plazu. K varnosti
bistveno pripomore tudi veœje poznavanje plazu.
Razumljivo pa je, da se bo øtevilo ogroæenih objektov
zmanjøevalo z vsakim izvedenim ukrepom.

Prihodnje aktivnosti 

Zakon o ukrepih za odpravo posledic, prepreœitev øirjenja
in ustalitev zemeljskih plazov veœjega obsega (ki ga je
Dræavni zbor RS sprejel lani) je doloœil pripravo lokacijskih
naœrtov, ki bodo urejali prostorsko umestitev. Tako so pred-
lagani ukrepi navedeni po letih izvedbe, saj zaradi postopka
priprave lokacijskega naœrta teæje napovemo natanœno
datumsko izvedbo ukrepov. Izvedba vseh v nadaljevanju
naøtetih predlaganih ukrepov znaøa 6,1 milijarde tolarjev.
Œasovni in finanœni pregled predvidenih ukrepov za zman-
jøanje ogroæenosti Loga pod Mangartom je bil objavljen
v Poroœevalcu Dræavnega zbora RS julija 2001. V nadalje-
vanju je povzet vsebinski pregled predvidenih ukrepov. 

Priprave in izvedba prve faze varovalnih objektov na
plazu Stoæe in v strugi Mangartskega potoka. To pomeni
ureditev odvodnjavanja zalednih in povrøinskih voda na
plazu, ureditev povrøja plazu, ureditev zadræevalnika plavin
pri Mangartski planini, kanaliziranje Mangartskega potoka
na odseku pod zemeljsko pregrado pod Poœivalnikom
in izgradnjo zemeljske nasute pregrade pod Poœivalnikom.
Soœasno naj bi potekali tudi izgradnja razbijaœa drobirskega
toka, ki je obenem prebiralna hudourniøka pregrada
in zadræevalnik hudourniøkih plavin na izbrani lokaciji v strugi
Predelice nad Zgornjim Logom, ter prva faza ureditve strug
Predelice in Koritnice.

Druga faza izgradnje varovalnih objektov na plazu
Stoæe. Ta vkljuœuje ureditev odvodnjavanja zalednih
in povrøinskih voda na plazu, ureditev povrøja plazu,
izgradnjo zemeljske nasute pregrade pod Poœivalnikom,
kanaliziranje struge Mangartskega potoka pod plazom.
Sledi druga faza ureditve strug Predelice in Koritnice ter
prva faza obnove ceste na Mangart.

Zaœetek obnove energetskih naprav. Tretja faza izgrad-
nje varovalnih objektov na plazu Stoæe vkljuœuje tudi ured-
itev struge Mangartskega potoka od pregrad do sotoœja
s Predelico, izgradnjo zemeljske nasute pregrade pri
Meleh. Sledi tretja faza ureditve strug Predelice in Koritnice
ter druga faza ureditve ceste na Mangart. Na cestni infra-
strukturi pa se predvidoma v tem letu opravi izgradnja
nadomestnega premostitvenega objekta na cesti Bovec–
Predel œez Predelico v Zgornjem Logu, obnovitev ceste

Bojan Majes, Sonja Beseniœar: ZMANJØANJE OGROÆENOSTI PO PLAZU STOÆE
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Bovec–Predel v Zgornjem Logu ter zaœetek gradnje pre-
mostitvenega objekta prek Mangartskega potoka pri Mlinœu.

Dokonœanje obnove energetskih naprav. Sledi zakljuœna
faza izgradnje varovalnih objektov na plazu Stoæe –
dokonœanje del na plazu in v strugi Mangartskega potoka ter
izgradnja razbijaœa drobirskega toka v strugi Mangartskega
potoka pri Mlinœu. V zadnjem delu je predvidena tudi
dokonœna ureditev strug Predelice in Koritnice. Prav tako bo
konœana ureditev ceste na Mangart in dokonœan nado-
mestni premostitveni objekt na cesti Bovec-Predel prek
Mangartskega potoka pri Mlinœu.

Sklepne misli

Pri naœrtovanju so Strokovni odbor vodile predvsem
izkuønje iz tujine, dosedanje izkuønje sanacije podorov
in manjøih plazov v Sloveniji, rezultati raziskav ter sprotno
preverjanje uœinkovitosti ukrepov prek rezultatov matema-
tiœnega modela drobirskega toka. Delo je bilo ves œas
usmerjeno v zagotavljanje pogojev za æivljenje in varnosti
Loga pod Mangartom, zaœasni izvedeni ukrepi pa so usmer-
jeni v trajno reøitev. Vse ideje so bile zaradi odloœitve
o ohranjanju vasi na istem obmoœju najprej predstavljene
krajanom Loga pod Mangartom.

V Strokovni odbor so bili imenovani vodilni strokovnjaki –
predavatelji specialnih ved Univerz v Mariboru in Ljubljani za
podroœja gradbeniøtva, geotehnike, hidrotehnike, geologije
ter strokovnjaki dræavnih organov za podroœje prometa
in zvez, elektrogospodarstva, vodnega gospodarstva in ure-
janja prostora. Prepriœana sva, da nam je v taki sestavi
in z vkljuœevanjem zunanjih sodelavcev pri raziskavah, øtudi-
jah in projektiranju uspelo zagotoviti interdisciplinarnost 

obravnave moænih reøitev ter z izkuøenimi projektanti najti
optimalne reøitve. Poleg tega smo sodelovali tudi z neka-
terimi œlani iz obeh ekspertnih skupin, nenazadnje tudi
s krajani Loga pod Mangartom. V iskanje reøitev se je tako
vkljuœilo veœ kot 40 strokovnjakov. Svoje odloœitve pa smo
preverjali tudi v tujini.

Skupni zakljuœek dela je bil po dobrih øestih mesecih toœno
tak, kot smo predvidevali na zaœetku – le da smo za to potre-
bovali trdne utemeljitve: ni enega samega ukrepa, ki bi zago-
tovil zadostno stopnjo varnosti Logu pod Mangartom,
vsekakor pa ni mogoœe zagotoviti popolne varnosti. Ukrepi so
raznovrstni in zahtevajo sestavo po sistemu domin – med-
sebojno se dopolnjujejo in vsak posamezni ukrep prinaøa
dodatno stopnjo varnosti. Izbrali smo optimalno reøitev.
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Uvod

Za raœun dinamike premeøœanja sedimentov po strugi reke
Koritnice do Soœe v razmerah po plazu Stoæe je bilo smi-
selno najprej opraviti primerjalni koliœinski raœun povpreœ-
nega sproøœanja in odplavljanja erozijskega drobirja (zemljin
in prsti) iz izvorov plavin v poreœju Koritnice. Erozijske pojave
na zemeljskem povrøju ob kemiœnem, bioloøkem in fizikal-
nem preperevanju kamnin na mestu delovanja zunanjih
(eksogenih) sil narave (sonca in temperaturnih razlik,
rastlinskega in æivalskega sveta ter kemijskih elementov
in spojin v deæju in vodi) lahko delimo na zelo razliœne
naœine. Moæna je delitev glede na dinamiœne sile narave
(veter, led, sneg, voda in teænost), ki premeøœajo sproøœeni
erozijski drobir v nove stabilne lege (Mikoø, 1995). Delitev
erozijskih pojavov je pomembna za razumevanje nastanka
in dinamike posamezne vrste ter predvsem za obravnavo
in vrednotenje sproøœanja in odplavljanja.

Opis naravnih danosti obmoœja

Analiza sproøœanja in odplavljanja erozijskega drobirja
(zemljin in prsti) v poreœju Koritnice (slika 1) je bila izvede-
na za posamezne znaœilne hidroloøke prereze v poreœju
(preglednica 1), upoøtevajoœ hidrografske znaœilnosti teh
prerezov, in sicer na osnovi analize naravnih danosti
obmoœja. 

Naœeloma moramo v primeru obravnavanega poreœja
Koritnice upoøtevati naslednje vrste erozijskih pojavov: vodno
erozijo (delovanje tekoœih voda), sneæno erozijo (erozijo
delovanja sneænih plazov in poœasnega plazenja sneæne
odeje) ter plazno in podorno erozijo (zemeljske plazove).
Za koliœinsko vrednotenje sproøœanja in odplavljanja
zemljin zaradi delovanja omenjenih erozijskih dejavnikov
moramo najprej poznati naravne danosti, ki jih upoøtevamo
v analizi sproøœanja in odplavljanja zemljin. 

Abstract
The debris flow that hit the village of Log pod Man-
gartom on 17 November 2000 tremendously
changed the sediment transport conditions in the
Koritnica River. In order to estimate the sediment
budget of the Koritnica River prior to this extreme
occurrence, an analysis of sediment production in
the torrential sub-catchments and sediment delivery
(inflow) to the Koritnica River was performed. For
this purpose the available data on the natural fea-
tures of the catchment: geology, hydrogeology,
relief, as well as land use (soil cover), were taken
into account. The soil erosion analysis was perfor-
med using a revised Gavriloviå equation. The esti-
mated sediment yields in an average hydrological
year were as follows: 2500 m3/year for the Predelica
Torrent catchment, 18,500 m3/year for the Koritnica
catchment upstream of the confluence with the
Predelica Torrent, and 39,300 m3/year for the whole
Koritnica River catchment. These values corre-
spond to the natural conditions in the Koritnica
River catchment. 

Povzetek
Po drobirskem toku, ki je 17. 11. 2000 prizadel Log
pod Mangartom, so se bistveno spremenile prodo-
nosne razmere reke Koritnice. Da bi ugotovili, kak-
øna je bila prodna bilanca reke Koritnice pred tem
ekstremnim pojavom, je bila opravljena analiza
sproøœanja in odplavljanja zemljin v hudourniøkih
obmoœjih povodja Koritnice. V analizi smo upoøte-
vali razpoloæljive podatke o naravnih danostih
poreœja: o geoloøki zgradbi in oblikovanosti povrø-
ja (nagibi povrøin) ter o rabi tal. Analiza sproøœanja
in odplavljanja s prirejeno Gavriloviåevo enaœbo je
za celotno obmoœje Predelice v normalnem hidro-
loøkem letu (povpreœje) dala povpreœni letni dotok
plavin 2500 m3/leto, za obmoœje Koritnice do sotoœ-
ja s Predelico 18.500 m3/leto in za celotno povodje
Koritnice do sotoœja s Soœo 39.300 m3/leto. Nave-
dene izraœunane vrednosti ustrezajo razmeram
v poreœju Koritnice. 
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Kamninska (geoloøka) sestava obravnavanega obmoœja je
pomembna za razumevanje stabilnosti oz. nestabilnosti
(labilnosti) poboœij in razvoj oz. dinamiko erozijskih pojavov
v obravnavanih hudourniøkih pritokih Koritnice.

Geoloøko je povodje Koritnice zgrajeno iz karnijskih (zgornji
trias) masivnih in skladnatih dolomitov in apnencev (T3

1 –
oznake so povzete iz osnove geoloøke karte 1 : 100.000),
skladnatega glavnega dolomita z vmesnimi lapornimi plastmi
(T3

1,2) in skladnatega dachsteinskega apnenca s plastmi
laporja (T3

2+3). V manjøih conah lusk ob transkurentnih
prelomih je meøanica jurskih in krednih apnenœastih
kamenin, breœ, skrilavcev, peøœenjakov in laporjev. Po
poboœjih visokih grebenov in na obrobjih grap in dolin so
razprostranjena meliøœa (s), doline zapolnjujejo starejøe spri-
jete morene (gl1).

Za procese povrøinskega spiranja zemljin in plodnih tal (prsti)
je pomembno poznati litoloøko sestavo tal na obravnavanem
obmoœju.

Na poreœju Koritnice je primarni pedogenetski dejavnik litoloø-
ka podlaga, sekundarni pa predvsem sestava povrøja in pod-
nebje. Znaœilna genetska serija tal (pedosekvenca) tega
obmoœja so tla z izrazito litogenim obeleæjem na apnencih
in dolomitih, podrejeno na kalkarenitih, laporjih in breœah ter
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Slika 1. Hidroloøka œlenitev povodja Koritnice s øiframi pod-
povodij

Figure 1. Hydrological division of the Koritnica River catch-
ment with sub-catchment codes

Preglednica 1. Hidrografske znaœilnosti povodja Koritnice, podane v posameznih znaœilnih hidroloøkih prerezih 
Table 1. Hydrographic characteristics of the Koritnice River catchment according to characteristic hydrological
cross-sections

Hidroloøki prerez Øifra 
povodja

Velikost 
povodja 

(km2)

Nagib 
terena

Dolæina
vodotoka 

(km)

Nagib 
vodotoka

Povpreœna
nmv 
(m)

Mangartski potok do plazu Stoæe 61221 2,31 0,614 1,28 0,130 1534

Mangartski potok od plazu Stoæe do sotoœja 
s hudournikom Sinji dol

61221 1,04 0,611 0,74 0,150 1460

Mangartski potok od Sinjega dola do sotoœja 
s Predelico

61221 1,45 0,690 0,76 0,163 1434

Predelica do sotoœja z Mangartskim potokom 61222 2,26 0,606 1,32 0,140 1321

Predelica od sotoœja z Mangartskim potokom 
do sotoœja s Koritnico

61223 2,05 0,633 2,27 0,165 1050

Koritnica do sotoœja s Predelico 6121 21,73 0,880 5,37 0,156 1442

Koritnica od sotoœja s Predelico do sotoœja z Rojo 6123 2,27 0,824 0,81 0,018 1071

Roja do sotoœja s Koritnico 6123 0,35 0,851 0,62 0,163 960

Koritnica od sotoœja z Rojo do sotoœja z Moænico 6123 7,55 0,864 2,9 0,037 1039

Moænica do sotoœja s Koritnico 6124 10,16 0,901 5,39 0,212 1325

Koritnica od sotoœja z Moænico do sotoœja s Øum-
nikom

6125 5,27 0,955 2,56 0,076 1033

Øumnik do sotoœja s Koritnico 6126 23,61 0,819 4,85 0,139 1430

Koritnica od sotoœja s Øumnikom do sotoœja s Soœo 6127 7,01 0,615 4,51 0,016 847
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Na povodju Koritnice so preteæno zastopane prepustne kam-
nine s prevladujoœo kraøko-razpoklinsko, razpoklinsko in med-
zrnsko poroznostjo. Kraøko-razpoklinska poroznost je znaœilna
za triasne apnence in dolomite, razpoklinska poroznost za
jurske in kredne litoloøko pestre kamnine, medzrnska poroz-
nost pa prevladuje v kvartarnih dolinskih in poboœnih sedimen-
tih. Vrsta litoloøke podlage, njena tektonska poruøenost
in zakraselost ter vrsta tal pogojujejo razmeroma nizek odtoœni
potencial. Na podlagi klasifikacijske sheme SCS prevladujejo
hidroloøke skupine zemljin A z nizkim odtoœnim potencialom
in visoko stopnjo infiltracije. Glede na lokalne reliefne in litoloøke
posebnosti so lahko na tem obmoœju hidroloøke skupine zemljin
B s povpreœnim do nizkim odtoœnim potencialom in povpreœno
stopnjo infiltracije. Zaradi zelo zahtevnega ocenjevanja
padavinskih izgub na goratem povirnem obmoœju s prevladu-
joœo razpoklinsko in kraøko-razpoklinsko poroznostjo ter veliko
spremenljivostjo zemljin je bila na podlagi litoloøkih in pedo-
loøkih znaœilnosti ter ocene tektonske poruøenosti in zakra-
selosti za korekcijo neto padavin po posameznih podpovodjih
pripravljena shema uteænih koeficientov.

Hidrogeoloøki podatki vodnogospodarskih osnov kaæejo
podobno sliko obmoœij z medzrnsko poroznostjo in tudi zna-
œilno povrøino slabo prepustnih tal na obmoœju plazu Stoæe. 

Po podatkih iz poroœila o hidroloøkem modelu povodja
Koritnice (Mikoø in sod., 2002) izhaja, da je obmoœje prekrito
z zelo prepustnimi naplavinskimi, zakraselimi ali razpokanimi
kameninami. Slabøe prepustno je samo manjøe obmoœje
80 hektarov ob plazu Stoæe.

Matjaæ Mikoø, Gregor Petkovøek, Mojca Øraj, Mitja Brilly: ANALIZA EROZIJE TAL V POREŒJU KORITNICE

fluvio-glacialnih sedimentih. Veœinoma gre za rendzine
(pedoloøki profil A–C na dolomitnih in apnenœastih poboœjih
z manj intenzivno erozijo) in litosol (kameniøœa, neizoblikovan
pedoloøki profil (A)–C iz skeletnih razliœno velikih delov
matiœne kamnine), v ozkih dolinah pa za rendzine na fluvio-
glacialnih klastitih ter koluvialna tla (bolj humusna prst,
pedoloøki profil A–C s skeletom matiœne kamnine pod
poboœji) (slika 2). 

Analiza rabe tal v poreœju Koritnice je bila opravljena na
osnovi evropske baze podatkov CORINE, ki pokriva celotno
Europo. Baza CORINE razpolaga z enotno doloœenimi
podatki o rabi tal. Analiza podatkov rabe tal v poreœju
Koritnice (slika 3) je prikazana v preglednici 2. 

Na intenziteto erozijskih procesov vpliva tudi vegetacijska
zaøœitenost povrøin, saj se najbolj intenzivni procesi razvijejo
na nezaøœitenih in ogolelih zemljinah.

Skalovje in redko poraøœene povrøine kljub veliki nadmor-
ski viøini pokrivajo manjøi del povodja (17 km2). Veœino
povrøine pokriva gozd (45 km2), manjøi del pa travniki.
Kmetijskih povrøin je sorazmerno malo na dnu dolin
(4 km2). Preseneœa sorazmerno velika povrøina, pokrita
z vegetacijo.

Za doloœitev deleæa povrøinskega odtoka in za doloœanje
koeficienta odplavljanja zemljin, ki jih vode lahko odplavijo
iz posameznega podpovodja, je pomembno poznavanje
hidrogeoloøkih razmer v povodju (slika 2).

LPk  – rendzine
kamnine z medzrnsko poroznostjo

LPm  – rendzine, koluvij
LPq  – litosol, kameniøœakamnine s srednjo razpoklinsko poroznostjo

kamnine z manjøo razpoklinsko poroznostjo
kamnine s kraøko–razpoklinsko poroznostjo

Slika 2. Hidrogeoloøke in pedoloøke enote povodja Koritnice (podlaga: Geoloøki zavod Ljubljana, Center za pedologijo
in varstvo okolja – Biotehniøka fakulteta Univerze v Ljubljani)

Figure 2. Hydrogeological and pedological units of the Koritnica River catchment (source: Ljubljana Geological Institute,
Center for Pedology and Environmental Protection – Biotechnical Faculty, University of Ljubljana)
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Vrednotenje povrøinske erozije tal

Pri delovanju vodne erozije delimo pojave na povrøinske
pojave ter pojave boœne in globinske erozije. Med
povrøinske procese øtejemo povrøinsko spiranje tal ter braz-
dasto in jarkasto erozijo. Kakor hitro se stekajoœe vode
dovolj skoncentrirajo, zaœnejo delovati izrazito z globinsko
in boœno erozijo. Œe temu dodamo øe pojave plazenja tal,
tovrstne erozije tal ni moœ enostavno vrednotiti. Vrednotenje
samo povrøinskih procesov je nekoliko enostavnejøe in v ta
namen se je v Sloveniji v glavnem uporabljala prirejena
Gavriloviåeva enaœba. Izvirna oblika Gavriloviåeve enaœbe
(Gavriloviå, 1970) se glasi :

kjer je:

kjer je erozijski koeficient obmoœja, doloœen kot:

(2)KΨ = KΨE KΨZ (KΨ0 + J F
0.5)

prispevna povrøina obmoœja [km2]FW

erozijski koeficient obmoœja [–]KΨ

srednje letne padavine [mm]Hw
↓

temperaturni koeficient, odvisen od srednje letne
temperature T [–]

KT 

povpreœno letno sproøœanje zemljin [m3/leto]MΨ

(1)m3/letoπ K Ψ
1.5 FW Hw

↓KT =MΨ

kjer je:

Ob upoøtevanju ugotovitev, kateri parametri so pomembni
za slovenske razmere (Pintar in sod., 1986), se v Sloveniji
uporablja prirejena oblika Gavriloviåeve enaœbe, ki se za
povpreœno letno sproøœanje zemljin glasi: 

kjer so Hw
↓

d∆ [mm] maksimalne dnevne padavine. 

Povpreœno letno odplavljanje zemljin je omejeno na eni
strani s sproøœanjem zemljin  in na drugi strani s pre-
mestitveno zmogljivostjo stekajoœih se voda:

kjer je KΨY koeficient odplavljanja zemljin (G ⁄ ),
doloœen kot razmerje med povezano in neprekinjeno pre-
mestitveno zmogljivostjo stekajoœih se voda v hidrografski
mreæi G in povpreœnega letnega sproøœanja zemljin .
Oba parametra, tako premestitvena zmogljivost tekoœih
voda kakor tudi koeficient odplavljanja, sta odvisna od zrna-

MΨ

MΨ

(4)m3/letoMΨKΨY=MΥ

(3)m3/letoK Ψ
1.5 FWHw

↓
d∆20=MΨ

srednji nagib povrøin obmoœja [–]JFW

vizualno ocenjen koeficient razvitosti erozijskih
pojavov (KΨ0 = 0,10 – 1,00)

KΨ0 

koeficient vegetacijske zaøœitenosti povrøin 
(KΨZ = 0,05 – 1,00)

KΨZ 

koeficient erodibilnosti zemljin (KΨE = 0,10 – 1,00)KΨE 

Preglednica 2. Podatki o rabi tal na posameznih podpovodjih reke Koritnice, kakor so podani v bazi CORINE (za
razred zemljiøœa glej legendo k sliki 3)
Table 2. Land use in individual sub-catchments of the Koritnica River, as registered in the CORINE base (accord-
ing to classes; see legend to Figure 3)

Razred
zemljiøœa

Velikost 
[ha]

Øifra podpovodja

6121 61221 61222 61223 6123 6124 6125 6126 6127

211 5,5 — — — — — — — — 5,5

231 84,5 19,5 - - 10,4 39,1 — — — 15,5

243 297,2 53,4 — — — 113,9 4,9 65,3 - 59,8

311 2485,4 399,5 223,5 7,0 11,2 219,1 332,4 319,2 646,0 327,5

312 30,5 - - 21,4 2,6 1,7 — — — 4,9

313 1393,5 307,9 134,5 174,0 152,8 263,0 — 37,9 187,4 136,0

321 300,0 54,4 — — — — 213,7 — 31,9 —

322 1808,9 747,1 — — — 194,1 198,6 11,4 642,6 15,0

324 627,6 204,3 102,8 — 50,9 89,4 24,4 1,0 79,6 75,0

332 924,2 215,8 7,2 0,3 — 62,2 224,6 6,7 363,9 43,5

333 747,9 170,9 11,7 — — 33,7 17,5 85,5 410,1 18,4

skupaj 8705,3 2172,8 479,8 202,7 227,9 1016,2 1016,1 527,0 2361,5 701,3
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vostne sestave sproøœenih zemljin. Kadar nimamo na voljo
meritev, lahko koeficient odplavljanja le ocenimo in pri tem
upoøtevamo zrnavostno sestavo zemljin v obravnavanem
obmoœju. V zadnjem œasu se je prirejena oblika Gavrilovi-
åeve enaœbe uporabila pri analizi sproøœanja in odplavljanja
æivega srebra v okolici idrijskega rudnika æivega srebra
(Nyberg in Prevodnik, 1999) ali pri zasnovi ureditvenih ukre-
pov v hudourniøkih strugah (npr. Kodriœ, 1999; Mrak, 1999).
Na voljo so æe napredni in kompleksni modeli erozije tal, ki
temeljijo na procesno utemeljenem modeliranju erozijskih
procesov in zahtevajo obseæne in kakovostne podatke za
svoje umerjanje (Petkovøek, 2000).

Ocena sproøœanja in odplavljanja
zemljin v povodju Koritnice

Za vrednotenje sproøœanja in odplavljanja zemljin v hudo-
urniøkih obmoœjih reke Koritnice smo doloœili parametre
prirejene Gavriloviåeve enaœbe (3) iz analiz, opravljenih pri
izdelavi hidroloøkega modela povodja reke Koritnice, kakor
sledi:
– velikost koeficienta erodibilnosti zemljin KΨE smo izbrali

med 0,50 in 0,55 s pomoœjo opisov kamninske sestave
zaledja in prevladujoœih zemljin;

– velikost koeficienta vegetacijske zaøœitenosti povrøin KΨZ

smo izbrali med 0,40 in 0,70 na osnovi poznane rabe tal;
– velikost koeficienta razvitosti erozijskih pojavov KΨ0 smo

izbrali med 0,35 in 0,55 na osnovi terenskih ogledov
in poznavanja pojavov nestabilnosti poboœij in plazenja
tal;

– povpreœni nagib povrøin JFW posameznih hudourniøkih
obmoœij smo povzeli po analizah hidroloøkega modela
obravnavanega obmoœja;

– maksimalne dnevne padavine Hw
↓

d∆ v mm/dan smo prav
tako povzeli iz analiz hidroloøkega modela obravnavanega
obmoœja, in sicer smo v raœunu sproøœanja in spiranja
zemljin upoøtevali maksimalne dnevne padavine povratne
dobe 1 do 2 let, ki prikaæejo povpreœne letne koliœine
sproøœenih in odplavljenih zemljin. Pri tem smo za srednje
nadmorske viøine podpovodij nad 1000 mnv upoøtevali
viøinski gradient 100 mm na 1000 metrov nadmorske
viøine. Za bolj ekstremne pojave bi lahko privzeli tudi
maksimalne dnevne padavine daljøih povratnih dob, npr.
100-letne maksimalne dnevne padavine, vendar s takim
izraœunom ne bi povsem doloœili ekstremnih vrednosti
sproøœenih in odplavljenih zemljin. K tako izvrednotenim
koliœinam bi morali dodati øe zemljine, sprane zaradi glo-
binske in boœne erozije stranskih hudourniøkih strug
in glavnih hudournikov;

– velikost prispevnih povrøin FW smo povzeli po hidroloøki
øtudiji obravnavanega obmoœja;

– koeficient odplavljanja KΨy (razmerje med koliœino odplav-
ljenih in sproøœenih zemljin) smo ocenili na 0,4 do 0,5.
Srednja vrednost tega koeficienta je izbrana glede na
relativno grobo zrnavost zemljin v zaledju, precej strma
poboœja, ki gravitirajo neposredno v struge hudourniøkih
pritokov, oblike povodja in razvejane hidrografske
mreæe, kjer se lahko preteæni del sproøœenega erozij-
skega drobirja odplavi v hudourniøke grape in struge ter
premesti v njihove spodnje tokove.

Ocena sproøœanja in odplavljanja zemljin za posamezna
hudourniøka obmoœja oz. znaœilne hidroloøke prereze
povodja reke Koritnice je prikazana v preglednici 3. 

Preverjanje natanœnosti tovrstnih vrednotenj je moæno
s terenskimi podatki o sproøœanju in odplavljanju zemljin. Ker
tovrstni monitoring v eksperimentalnih povodjih v Sloveniji
øele vzpostavljamo (Dragonja, Notranjska Reka), si lahko
pomagamo le z ocenami koliœin plavin, ki so se v znanem
obdobju zadræale (sedimentirale) v akumulacijskih prostorih
zadræevalnih objektov za vodo in/ali plavine. Œe gre za velike
akumulacijske prostore, se v njih lahko celo odloæi preteæni
del vseh (lebdeœih in rinjenih) plavin, sicer pa le rinjene
plavine, lebdeœe plavine pa se skozi take akumulacijske pro-
store skoraj neovirano premeøœajo v dolvodne odseke
vodotokov. Za reko Koritnico je moæno uporabiti le podatke
za reko Soœo, in sicer za akumulacijsko jezero Doblar. Na
tak naœin je tudi bila podana ocena o povpreœni letni
prodonosnosti reke Koritnice 38.000 m3 rinjenih plavin.

Teæava pri tovrstnih ocenah sproøœanja in odplavljanja zemljin
je njihova verodostojnost ali interval zaupanja. Odstopanje od
ocenjenih srednjih vrednosti v hidroloøko razliœnih letih je

Matjaæ Mikoø, Gregor Petkovøek, Mojca Øraj, Mitja Brilly: ANALIZA EROZIJE TAL V POREŒJU KORITNICE

Slika 3. Podatki baze CORINE

Figure 3. Data from the CORINE base
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moæno dobiti s spreminjanjem vrednosti parametrov. Praktiœno
je to mogoœe izvesti le z maksimalnimi dnevnimi padavinami
v mm/dan, kjer smo v oceni privzeli povratno dobo 2 leti. Vpliv
parametra je v modelu linearen, torej bi lahko ob ekstremnih
nalivih povratne dobe 100 let priœakovali veœje sproøœanje
in odplavljanje zemljin, in sicer v razmerju maksimalnih
dnevnih padavin s 100-letno in 2-letno povratno dobo, kar bi

dalo razmerje okoli 2. Takøno poveœanje povrøinskega spiran-
ja in odplavljanja zemljin ob ekstremnih razmerah v primerjavi
s povpreœnim hidroloøkim letom je moæno in realno priœakovati.
Vendar izkuønje kaæejo, da se spiranje in odplavljanje zemljin
lahko v ekstremnih razmerah poveœa med pet in desetkrat
glede na normalne hidroloøke razmere. Nenadni udori
plavin, ki so posledica izrednih padavin, so lahko tudi do

UJMA, øtevilka 16, 2002

Preglednica 3. Sproøœanje in odplavljanje zemljin v posameznih hudourniøkih obmoœjih poreœja Koritnice
Table 3. Release and floating of materials in individual torrential areas of the Koritnica catchment
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1 Mangartski potok 
do plazu Stoæe

2,31 61,4 253 0,70 0,55 0,50 0,49 1.758 4.061 0,10 176 406

2 Mangartski potok 
od plazu Stoæe do Sinjega dola

1,04 61,1 246 0,50 0,55 0,50 0,35 1.029 1.071 0,40 412 428

3 Mangartski potok 
od Sinjega dola do Predelice

1,45 69,0 244 0,40 0,55 0,50 0,29 773 1.121 0,40 309 448

4 Mangartski potok 
do sotoœja s Predelico

4,80 1.303 6.252 0,21 267 1.283

5 Predelica 
do sotoœja z Mangartskim potokom

2,26 60,6 232 0,40 0,55 0,40 0,26 613 1.384 0,50 306 692

6 Predelica od Mangartskega 
potoka do Koritnice

2,05 63,3 205 0,40 0,55 0,40 0,26 553 1.134 0,50 277 567

7 Predelica 
do sotoœja s Koritnico

9,11 963 8.770 0,29 279 2.542

8 Koritnica 
do sotoœja s Predelico

21,73 88,0 244 0,65 0,55 0,55 0,53 1.894 41.147 0,45 852 18.516

9 Koritnica 
od Predelice do Roje

2.27 82,4 207 0,50 0,55 0,35 0,35 842 1.912 0,50 421 956

10 Koritnica 
do sotoœja z Rojo

33,11 1.565 51.829 0,42 665 22.014

11 Roja 
do sotoœja s Koritnico

0,35 85,1 200 0,60 0,50 0,40 0,40 1.000 350 0,50 500 175

12 Koritnica 
od Roje do Moænice

7,55 86,4 203 0,60 0,50 0,40 0,40 1.023 7.721 0,55 562 4.247

13 Koritnica 
do sotoœja z Moænico

41,01 1.461 59.900 0,44 645 26.435

14 Moænica 
do sotoœja s Koritnico

10,16 90,1 232 0,65 0,55 0,55 0,54 1.821 18.498 0,45 819 8.324

15 Koritnica 
od Moænice do Øumnika

5,27 95,5 203 0,50 0,50 0,35 0,33 776 4.090 0,50 388 2.045

16 Koritnica 
do sotoœja s Øumnikom

56,44 1.462 82.487 0,45 652 36.804

17 Øumnik 
do sotoœja s Koritnico

23,61 81,9 243 0,65 0,55 0,55 0,52 1.823 43.046 0,01 18 430

18 Koritnica 
od Øumnika do Soœe

7,01 61,5 200 0,50 0,50 0,35 0,28 604 4.234 0,50 302 2.117

19 celotna Koritnica 87,06 1.491 129.767 0,30 452 39.351 
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desetkrat veœji od povpreœnih letnih koliœin dotekajoœih plavin.
V primeru ekstremnih hidroloøkih razmer maksimalne moæne
padavine ne vplivajo veœ linearno na koliœino sproøœenih
in odplavljenih zemljin, kakor je to upoøtevano z maksimalnimi
dnevnimi padavinami v prirejeni Gavriloviåevi enaœbi (3).
Vendar ob tej oceni razmerij ne smemo pozabiti, da ob inten-
zivnejøih (ekstremnih) padavinah ne pride le do povrøinskega
spiranja zemljin, temveœ tudi obseænejøega sproøœanja
in odplavljanja zemljin iz v œasu neurja aktiviranih erozijskih
æariøœ globinske in boœne erozije. Takrat je treba koliœinam
sproøœenih in odplavljenih zemljin zaradi povrøinske erozije
dodati øe koliœine sproøœenih in odplavljenih zemljin zaradi
delovanja globinske in boœne erozije, svoje pa lahko v veœjem
obsegu kot sicer dodajo tudi pojavi plazenja tal, œe splazele
mase doseæejo vodne tokove, ki jih zaradi njihove obiœajno
drobnozrate sestave zlahka odplavljajo. 

Sklepne misli

Opravljeno vrednotenje sproøœanja in odplavljanja zemljin
v hudourniøkih obmoœjih reke Koritnice zaradi povrøinske
erozije s pomoœjo prilagojene enaœbe Gavriloviåa je doloœilo
medsebojna relativna razmerja posameznih podpovodij Korit-
nice. Analiza je kot dotok plavin v reko Soœo v povpreœnem
letu dala prostornino 39.300 m3. Dotok plavin po Koritnici
in po Predelici v obmoœje njunega sotoœja (obmoœje Zgor-
njega Loga) je po tej analizi blizu razmerja 7 : 1. Zaradi velik-
ih koliœin odloæenih mas drobirskega toka v strugi Predelice
in Mangartskega potoka je moæno priœakovati bistveno veœje
koliœine dotekajoœih plavin v obmoœje Zgornjega Loga, kakor
na to kaæe tukaj opisana analiza povrøinskega sproøœanja
in odplavljanja zemljin. Glavni vzrok tega poveœanja ni
odstranitev vegetacijske plasti s poboœja pod Stoæami, kar bo
v naslednjih letih, preden se bo po naravni poti to poboœje
ponovno obraslo, poveœalo spiranje in odnaøanje zemljin
v Mangartski potok. Œe to spremembo vrednotimo s pomoœjo
prirejene Gavriloviåeve enaœbe, lahko predvidevamo do
5-kratno poveœanje sproøœanja in do 10-kratno poveœanje
odplavljanja zemljin s poboœja pod Stoæami. Koliœinsko lahko
to pomeni poveœan povpreœni letni dotok plavin v Zgornji 

Log za nekaj 1000 m3. Bistveno bolj bo na poveœan dotok
plavin v Soœo vplivalo æe omenjeno dejstvo, da se je v stru-
gah Mangartskega potoka, Predelice in Koritnice odloæilo
skoraj 600.000 m3 plazovine, ki jo je tja zanesel drobirski
tok. Za ta material lahko predvidevamo, da se bo delno
mehansko odstranil in deponiral izven strug ter v veœji
koliœini naravno premestil v Soœo. Œas, potreben za usta-
litev razmer v povodju Koritnice in vrnitev na stanje pred
plazom Stoæe, lahko ocenimo na okoli 10 let, vendar je ta
ocena v veliki meri odvisna od naœina ureditve strug Prede-
lice in Koritnice (Mikoø in sod., 2003) ter njihovega vpliva
na spodbujanje naravnih procesov premeøœanja plavin.
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Uvod

Na poboœju pod Stoæami nad strugo Mangartskega potoka
v bliæini Mangartske planine se je 15. in nato øe 17. novem-
bra 2000 sproæil plaz, ki je tik po polnoœi 17. novembra
2000 kot drobirski tok prizadel vasico Log pod Mangartom,
oddaljeno 4 km od plazu pod Stoæami (Majes, 2001).
Izvedene geoloøke raziskave plazu so pokazale, da je na
obmoœju aktivnega plazu in nad njim øe vedno skoraj dva
milijona kubiœnih metrov mas, ki so potencialno nevarne za
nastanek novih plazov v neugodnih hidroloøkih razmerah.

Zato je bilo nujno izdelati hidroloøko analizo pojava
in vodno bilanco tega obmoœja.

Vsebinsko je bila hidroloøka analiza zasnovana na projekt-
ni nalogi in v skladu s programom Strokovnega odbora za
plaz Stoæe pri Dræavni komisiji za sanacije, ki je prevzel
izvedbo nujnih ukrepov za pripravo trajne sanacije plazu
Stoæe. Delo je obsegalo analizo meteoroloøkih in hidroloø-
kih razmer v œasu sproæenja plazu Stoæe, izdelavo in umer-
janje hidroloøkega modela poreœja Koritnice ter pripravo
prilagoditve meteoroloøke napovedi padavin za hidroloøki

Abstract
On 15 and 17 November 2000 a landslide was trig-
gered near Mt. Mangart (2679 m). The total volume
of sliding mass exceeded 1 million m3 and devel-
oped into debris flow, which took 7 lives and devas-
tated the alpine valley of the Koritnica River, a right
tributary of the Soœa River. The sliding slopes below
the Stoæe pass on the Slovene-Italian border were
composed of marly and moraine materials with an
abundance of silt. In the last 48 days before the cata-
strophic event, 1638.4 mm of precipitation was
recorded at the rainfall gauging station in Log pod
Mangartom. The recurrence interval of such rainfall
depth is more than 100 years. The measured preci-
pitation depths in shorter periods of up to a few
days were not extreme and had recurrence intervals
of less than 30 years. A comprehensive hydrological
analysis of the event has shown that the computed
run-off coefficients in the discussed wet period from
October to November 2000 had been steadily incre-
asing from 0.17 to 0.47. Measurements of spring and
watercourse discharges in the landslide area, as
well as chemical analyses of sampled water, have
indicated the presence of a large aquifer in this area.
The Stoæe landslide and the subsequent debris flow
were mainly caused by interactions of extremely
large quantities of ground water and less extreme
discharges of moderate return periods.

Povzetek
V dveh dogodkih 15. in 17. novembra 2000 se je
blizu Mangarta (2679 m) izpod Stoæ sproæil zemelj-
ski plaz s prostornino veœ kot milijon kubiœnih
metrov. Zemeljskemu plazu je sledil drobirski tok,
ki je vzel 7 œloveøkih æivljenj in opustoøil dolino
reke Koritnice, desnega pritoka reke Soœe. Splazelo
poboœje pod Stoæami je bilo sestavljeno iz lapor-
natih plasti in morenskega materiala z velikim
deleæem melja. V zadnjih 48 dnevih pred katastro-
falnim dogodkom je bilo v Logu pod Mangartom
izmerjeno 1638,4 mm deæja, kar predstavlja koliœino
deæja s prek 100-letno povratno dobo. Koliœine
deæja krajøega trajanja do nekaj dni niso bile
ekstremne, saj so imele povratno dobo najveœ 30
let. Podrobna hidroloøka analiza dogodka je poka-
zala, da so odtoœni koeficienti v obravnavanem
mokrem obdobju od oktobra do novembra 2000
polagoma naraøœali od 0,17 do 0,47. Meritve pre-
tokov vode izvirov in potokov na obmoœju plazu
ter kemijske analize sestave vode so nakazale
prisotnost obseænih vodonosnih geoloøkih forma-
cij na obmoœju plazu. Glavni vzrok za pojav plazu
Stoæe in drobirskega toka je tako posledica medse-
bojnega vpliva izjemno velikih koliœin podzemnih
voda in manj izjemnih pretokov povrøinskih voda.

HIDROLOØKE ANALIZE 
NA PLAZU STOÆE POD MANGARTOM

Hydrologic Analyses of the Stoæe Landslide

Matjaæ Mikoø*, Andrej Vidmar**, Mojca Øraj**, UDK 556.3./.5(497.4 Log pod Mangartom)
Mira Kobold***, Mojca Suønik****, Joæe Uhan***, 

Joæe Pezdiœ*****, Mitja Brilly******

* izr. prof. dr., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniøtvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana, mmikos@fgg.uni-lj.si

** mag., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniøtvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana

*** mag., Ministrstvo za okolje, prostor in energijo, Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, Ljubljana

**** Ministrstvo za okolje, prostor in energijo, Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, Ljubljana

***** dr., Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniøka fakulteta, Oddelek za geologijo, Aøkerœeva c. 12, Ljubljana

****** prof. dr., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniøtvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana



327

model, ki bo sluæil kot podpora predvidenemu sistemu opo-
zarjanja ob intenzivnih padavinah na tem obmoœju.

Namen izdelave hidroloøkega modela poreœja Koritnice je
bil, da se v œasu do dokonœanja sanacijskih del na plazu
in pod njim do Loga pod Mangartom (predvidoma do leta
2005) zagotovi œim boljøa napoved poplavne ogroæenosti ob
intenzivnejøih padavinah. Tako bi napoved odtokov, ki bi
slonela na napovedi koliœin padavin do 24 oz. 48 ur vnaprej,
omogoœila vnaprejønje opozarjanje prebivalcev Loga pod
Mangartom. Pomemben del projektne naloge je bil torej ne
samo izdelava in umeritev hidroloøkega modela poreœja
Koritnice, ampak tudi razjasnjevanje pretoœnih razmer
v povodju jeseni 2000, saj so bile na voljo le meritve pretokov
reke Koritnice v vodomerni postaji Kal-Koritnica.

Znaœilnosti padavin 
v poreœju Soœe

Porazdelitev padavin na goratih obmoœjih Slovenije, kakrøno
je poreœje Koritnice, je pogojena z globalnimi meteoroloøkimi
vplivi, v veliki meri pa tudi z oblikovitostjo terena, ki povzroœa
prerazporejanje padavin glede na nadmorsko viøino, poloæaj
in obliko doline, usmeritev poboœij ipd. Za ugotavljanje
omenjenih pojavov bi bilo treba opraviti veœ opazovanj na veœ
deæemerih, kot jih je na voljo v gorskem svetu Slovenije.
Problem pri doloœanju koliœine dejanskih padavin v poreœju
Koritnice je, da ne vemo, v kolikøni meri so obstojeœa opazo-
vanja reprezentativna za doloœanje povpreœnih vrednosti
in sklepanje o koliœinah in œasovni porazdelitvi padavin.

Regresijska analiza padavin poreœja Soœe (Brilly in Rakovec,
1996) je pokazala odstopanja pri medsebojni soodvisnosti
koliœine dnevnih padavin med poreœjem Soœe gorvodno
in dolvodno od Tolmina. To pomeni, da se tokovnice vlaæ-
nega zraka, ki prinaøa padavine v povirje Soœe, loœijo od
tokovnic, ki prinaøajo padavine na obmoœje srednjega
in spodnjega dela poreœja. Pri tem so bile koliœine padavin na
obmoœju Koritnice nekoliko niæje od padavin na povodju Soœe
in prispevni povrøini Soœe med sotoœji s Koritnico in Uœejo.
Vpraøljiva je lahko tudi izbira mesta deæemera v Logu pod
Mangartom. Oœitno se koliœine padavin pri posameznih
nevihtah razliœno porazdelijo tudi znotraj poreœja Koritnice
po dolinah Mangartskega potoka, Koritnice, Moænice
in Øumnika. Praviloma naj bi bilo celotno obmoœje Koritnice
in øe posebej Mangartskega potoka in plazu Stoæe bolj
v zatiøju, sicer geoloøke formacije plazu Stoæe ne bi niti
obstale na obmoœju plazu do danes.

Hidroloøke in hidrogeoloøke
znaœilnosti poreœja Koritnice

Hidroloøke znaœilnosti poreœja

Naravna nesreœa v Logu pod Mangartom je zahtevala bolj
podrobno analizo hidroloøkih razmer v poreœju Koritnice.
Poreœje Koritnice s povrøino 87 km2 se nahaja v povirju Soœe,
obkroæeno z vrøaci, ki presegajo viøino 2000 metrov. Osnovna
hidrografska mreæa s øiframi posameznih prispevnih povrøin –
podpovodij – je podana na sliki 1. Reka Koritnica s pritoki
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Slika 1. Hidrogeoloøka sestava povodja reke Koritnice z vrisanimi vodotoki in podpovodji ter prikazom odvzemnih mest
vzorcev za opravljeno kemijsko analizo voda

Figure 1. Hydrogeological composition of the Koritnica River and its watercourses and sub-catchments, and the water
sampling sites for chemical analysis

podzemna voda s prosto gladino v usedlinah z intergranularno poroznostjo, veœja enakomerna prepusanost

podzemna voda  v kameninah z razpoklinsko poroznostjo, zelo razpokane kamenine

podzemna voda  v kameninah z razpoklinsko poroznostjo, manj razpokane kamenine

podzemna voda v moœno zakraselih kameninah

aluvialne naplavine z razliœno poroznostjo in propustnostjo

61221

61222
61223

6123

6124

6125

6126

6127

6121

Kori
tnic

a
Ko
rit
nic

a

Mo/ni
ca

{u

mn
ik

So;a

Ma
ngr

tski
pot

okI
V
IV

VIII
IX

XI

XII

XIII

X

III
II

Vzorec  I  – izvir na vzhodnem robu plaza

Vzorec  II  – vzhodi izvir na plazu

Vzorec  III  – izvir na plazu – srednji

Vzorec  IV  – Mangrtski potok pred zajetjem

Vzorec  V  – plaz pred Mangrtskim potokom

Vzorec  VI  – iztok iz plazu (enako kot V)

Vzorec  VII  – Mangrtski potok pri mostu na cesti za Predel

Vzorec  VIII  – Koritnica pri sotoœju

Vzorec  IX  – Mangrtski potok pred sotoœjem

Vzorec  X  – Moænica pred sotoœjem

Vzorec  XI  – Koritnica sotoœje

Vzorec  XII  – Øumnik

Vzorec  XIII  – Koritnica sotoœje



328

vanja padavinskih izgub na goratem povirnem obmoœju
s prevladujoœo razpoklinsko in kraøko-razpoklinsko poroz-
nostjo kamnin ter veliko spremenljivostjo zemljin je bila na
podlagi litoloøkih in pedoloøkih znaœilnosti ter ocene tek-
tonske poruøenosti in zakraselosti za korekcijo neto
padavin po posameznih podpovodjih pripravljena shema
uteænih koeficientov. Hidrogeoloøki podatki vodnogospo-
darskih osnov kaæejo podobno sliko obmoœij z medzrnsko
poroznostjo in tudi znaœilno povrøino slabo prepustnih tal
na obmoœju plazu Stoæe (slika 1).

Rezultati analize hidroloøkih
razmer oktobra in novembra 2000

Agencija RS za okolje razpolaga za oktober in november
2000 s hidroloøkimi podatki vodomernih postaj Kal-Koritnica
in Log pod Mangartom-Roja.

Analiza hidroloøkih podatkov je bila izvedena za vodomerno
postajo Kal-Koritnica. Postaja leæi 1,74 km gorvodno od izliva
v Soœo s prispevno povrøino 85,47 km2. Postaja je opremljena
z limnigrafom, ki deluje od leta 1964, podatki pa so na razpo-
lago od leta 1954. Vodomerna postaja (v. p.) Log pod Man-
gartom-Roja je postavljena na Roji in meri skoraj stalen pre-
tok iz rabeljskega rudnika (med 0,3 in 0,5 m3/s), zato ta
postaja ni upoøtevana v hidroloøkih analizah in modelu. 

Za v. p. Kal-Koritnica sta bila za oktober in november 2000
narejena izraœun in analiza prostornin visokovodnih valov
in koeficientov odtoka. Padavine na poreœju do v. p. Kal–
Koritnica so bile izraœunane z metodo Thiessenovih
poligonov, upoøtevali pa smo padavinske postaje Log pod

UJMA, øtevilka 16, 2002

Predelica, Roja, Moænica in Øumnik je desni pritok reke Soœe
v njenem povirnem delu. Poreœje Koritnice do izliva v reko
Soœo obsega 87 km2, njen tok pa je dolg 16 km. Poreœje leæi
med 400 in prek 2500 metri nadmorske viøine. 

Vodna bilanca Koritnice je v letnem povpreœju bilanc izrazito
neuravnoveøena. V obdobju 1961–1990 ima Koritnica letno
237 mm preseæka povrøinskega odtoka glede na razliko med
padavinami in izhlapevanjem. Pri 2853 mm letnih padavin to
pomeni 8 % veœ padavin, kot po meritvah in ob upoøtevanju
njihove neenakomerne porazdelitve. Lahko predpostavimo,
da je na obmoœju plazu Stoæe in v povirju Mangartskega poto-
ka padlo tudi 20 % veœ vode, kot kaæejo meritve na postajah,
ki so preteæno v dolini (na sploøno so padavine, izmerjene na
vedno viøji nadmorski viøini, vse bolj podcenjene).

Hidrogeoloøke znaœilnosti poreœja

Na poreœju Koritnice so preteæno zastopane prepustne
kamnine s prevladujoœo kraøko-razpoklinsko, razpoklinsko
in medzrnsko poroznostjo. Kraøko-razpoklinska poroznost
je znaœilna za triasne apnence in dolomite, razpoklinska
poroznost za jurske in kredne litoloøko pestre kamnine,
medzrnska poroznost pa prevladuje v kvartarnih dolinskih
in poboœnih sedimentih. Vrsta litoloøke podlage, njena tek-
tonska poruøenost in zakraselost ter vrsta tal pogojujejo
razmeroma nizek odtoœni potencial. Na podlagi klasifikaci-
jske sheme SCS prevladujejo hidroloøke skupine zemljin A
z nizkim odtoœnim potencialom in visoko stopnjo infiltracije.
Glede na lokalne reliefne in litoloøke posebnosti se lahko
na tem obmoœju pojavljajo hidroloøke skupine zemljin B
s povpreœnim do nizkim odtoœnim potencialom in pov-
preœno stopnjo infiltracije. Zaradi zelo zahtevnega ocenje-

Slika 2. Analiza visokovodnih valov v novembru 2000 iz meritev v vodomerni postaji Kal-Koritnica

Figure 2. Analysis of flood waves in November 2000 using measurement data from the Kal-Koritnica gauging station

Pretoki Kal – Koritnica: november 2000
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Mangartom, ki je na poreœju in je opremljena z ombro-
grafom, ter Bovec (AMP), Soœa in Trenta, ki leæijo izven
poreœja Koritnice. Prve obilne padavine, ki so sledile precej
suhemu poletju v letu 2000, so bile v prvi polovici oktobra
2000. Koliœina padavin je moœno presegla povpreœne
obdobne vrednosti padavin, znaœilne za oktober. Od 30. 9.
do 13. 10. 2000 je na poreœju Koritnice padlo v povpreœju
528,6 mm padavin. 

Padavinam je sledil porast vodotokov, kar odraæa hidrogram
odtoka za oktober, ki je øele proti koncu meseca padel pod
povpreœno obdobno vrednost za mesec oktober, ki znaøa
8,73 m3/s za obdobje 1954–1998. Maksimalni pretok na v. p.
Kal-Koritnica v oktobru ni bil doseæen. Po drugi polovici okto-
bra 2000, ki je bila skoraj brez padavin, se je 30. 10. zaœelo
obdobje deæevnega vremena. Pogoste in obœasno obilne
padavine z nekaj do veœurnimi presledki so povzroœile
moœnejøi porast reke Koritnice in njenih pritokov. Hidrogram
odtoka na v. p. Kal-Koritnica za november 2000 je prikazan
na sliki 2. Kot je razvidno iz diagrama, so bili pretoki cel
november 2000 nad srednjim obdobnim pretokom za mesec
november. Od 30. 10. do 9. 11. 2000 so si sledili trije visoki
valovi eden za drugim. Sledili so trije dnevi brez omembe
vrednih padavin, tem pa po 13. 11. 2000 øe øtirje dnevi
intenzivnih padavin, v katerih je na poreœju Koritnice
v povpreœju padlo 467,6 mm padavin (slika 3). Poveœani pre-
toki so sledili padavinam, kot je razvidno iz hidrograma odto-
ka, vendar maksimalni zabeleæen pretok iz obdobja
1954–1998, ki na v. p. Kal-Koritnica znaøa 311 m3/s, tudi
v novembru ni bil doseæen. Primerjava visokovodne situaci-
je novembra 2000 z obdobnimi vrednostmi kaæe, da novem-

bra 2000 na v. p. Kal-Koritnica niso bili doseæeni maksimalni
pretoki. Maksimalni pretok novembra 2000 znaøa 104 m3/s,
medtem ko maksimalni obdobni pretok obdobja 1954–1998
znaøa 311 m3/s. Maksimalni pretok novembra 2000 ima
5-letno povratno dobo. Verjetnostna analiza je bila izvedena
iz maksimalnih letnih pretokov (konic) za obdobje
1954–1998, privzeta pa je bila porazdelitev Pearson III. Za
november 2000 je znaœilno izredno dolgotrajno obdobje
z obilnimi padavinami brez veœjih presledkov. Vendar pa je
bila œasovna porazdelitev padavin taka, da so si visokovod-
ni valovi sledili en za drugim, maksimalni pretok pa ni bil
doseæen. Preseæen pa je bil maksimalni srednji meseœni
pretok iz leta 1965, ki znaøa 26,1 m3/s. 

Novembrske visokovodne valove za v. p. Kal-Koritnica smo
analizirali loœeno in skupaj (slika 2 in preglednica 1). Analiza
dodatnih visokovodnih situcij je dala podobne rezultate.
Koeficient direktnega odtoka visokovodnih valov na v. p. Kal-
Koritnica je med 0,30 in 0,40, koeficient celotnega odtoka pa
med 0,50 in 0,70, odvisno od predhodne namoœenosti. Pri
manjøi predhodni namoœenosti so koeficienti direktnega
odtoka zaradi veœje infiltracije vode v zemljino manjøi. Pri
visokovodnih valovih, ki si sledijo s krajøimi prekinitvami
padavin, so odtoœni koeficienti pri valovih, ki sledijo prvemu
valu, zaradi manjøih izgub padavin veœji. Prav tako za valove
1, 2 in 3 na sliki 2 ni v celoti upoøtevan direktni odtok, saj na
upadajoœem delu hidrograma øe ni bila doseæena toœka,
v kateri se zaœne bazni odtok, zato so vrednosti koeficientov
manjøe. Vendar pa odtoœni koeficienti na poreœju Koritnice
kaæejo veliko infiltracijo vode v zemljino, ki se kasneje izceja
kot bazni pretok.

Preglednica 1. Prostornine in koeficienti odtoka za visokovodne valove v oktobru in novembru 2000 na vodomerni
postaji Kal-Koritnica
Table 1. Volumes and run-off coefficients for flood waves in October and November 2000 as measured at the
stream gauging station in Kal-Koritnica

Visokovodni
val

Trajanje
visokovodnega

vala

Prostornina visokovodnega vala Padavine Koeficient odtoka

datum celotna bazni odtok direktni odtok direktni 
odtok

celotni 
odtok

od do m3 mm m3 mm m3 mm mm – –

oktober 
2000

10. 10. 
19.00

17. 10. 
21.00

13.745.988 160,8 8.651.844 101,2 5.094.144 59,6 348,5 0,17 0,46

val 1 31. 10.
6.00

2. 11. 
12.00

4.469.335 52,3 2.336.299 27,3 2.133.036 25,0 188,4 0,13 0,28

val 2 3. 11. 
8.00

6. 11. 
2.00

8.045.996 94,1 5.327.942 62,3 2.718.054 31,8 195,0 0,16 0,28

val 3 6. 11.
13.00

10. 11. 
10:00

13.128.239 153,6 9.084.798 106,3 4.043.441 47,3 208,4 0,23 0,74

valovi 1 do 3 31. 10.
6.00

12. 11. 
2.00

31.167.898 364,7 13.080.882 153,0 18.087.016 211,6 591,8 0,36 0,62

val 4 13. 11. 
5.00

20. 11. 
20.00

26.576.154 310,9 12.073.169 141,3 14.502.985 169,7 499,2 0,34 0,62

valovi 1 do 4 31. 10. 
3.00

20. 11. 
20.00

59.430.625 695,3 24.360.523 285,0 35.070.102 410,3 1.095,2 0,37 0,63

november
2000

31. 10. 
6.00

30. 11. 
2.00

76.394.821 893,8 24.578.705 287,6 51.816.116 606,2 1.296,6 0,47 0,69
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Slika 3. Koliœina padavin v mm v obdobju od 14. do 18. 11. 2000 in pretok reke Soœe v m3/s v obdobju od 13. do 18. 11.
2000 (sQvk – srednja obdobna visoka voda v novembru opazovanega obdobja)

Figure 3. Rainfall depth (mm) in the period from 14–18 November 2000, and discharge of the Soœa River (m3/s) in the
period from 13-18 November 2000 (sQvk = mean discharge in November for a given measurement period)
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Slika 4. Izraœunani pretoki za podpovodja reke Koritnice z uporabo modela HEC-1 za poplavni val øt. 4 v novembru 2000

Figure 4. Computed discharges for Koritnica River subcatchments using the HEC-1 model for flood wave no. 4 in
November 2000
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Hidroloøki model poreœja Koritnice

Hidroloøki model povodja reke Koritnice naj bi razjasnil pre-
toœne razmere v poreœju novembra 2000, saj so na voljo le
meritve na v. p. Kal-Koritnica. Za izdelavo hidroloøkega
modela poreœja Koritnice smo uporabili programsko orodje
WMS (Watershed Modelling System) in hidroloøki model
HEC-1. Osnova za doloœitev konfiguracije terena je bil digi-
talni model reliefa v mreæi 20 m × 20 m, posredovan od
Ministrstva za obrambo. Za umerjanje modela smo uporabili
podatke visokovodnih valov in padavin s padavinskih postaj
Log pod Mangartom (ombrograf), Bovec (AMP), Soœa
in Trenta. Hidroloøki model s programom HEC-1 smo umerili
na drugem in tretjem valu iz prve polovice novembra 2000.
Ker je ena sama vodomerna postaja na poreœju s precej
razgibanim reliefom in precej podrobno delitvijo na pod-
povodja premalo za doloœitev koeficientov, ki nastopajo
v hidroloøkem modelu, predvsem koeficientov za doloœitev
padavinskih izgub, smo hidrograme odtoka raœunali na
osnovi neto padavin, ki smo jih doloœili za celo poreœje
Koritnice. To so padavine, ki povzroœijo direktni odtok. Ker je
odtok zaradi geoloøke sestave s posameznih podpovodij
razliœen, smo neto padavine po podpovodjih mnoæili z uteæ-
nim koeficientom. Izgube v modelu smo postavili enake 0.
Œasi zakasnitve, potrebni za izraœun hidrograma enote, so
bili doloœeni po empiriœnih formulah, ki so vgrajene v model,
upoøtevajo pa geografske lastnosti poreœja. Rezultat
hidroloøkega modela HEC-1 so izraœunani hidrogrami
s posameznih podpovodij kot tudi za celotno poreœje
(slika 4). Œasi nastopa konic so zaokroæeni na 30 minut, saj
je bil hidroloøki model HEC-1 umerjen na ta œasovni korak.
Za v. p. Kal-Koritnica je povpreœno odstopanje konic obrav-
navanih valov 8 %, najveœje pa 14 %. Za ostala povodja
analiza odstopanj ni moæna, saj se ne razpolaga z merjenimi
hidrogrami. Na osnovi hidrometriœnih meritev, iz katerih
lahko predvidevamo koliœinska razmerja na lokacijah
meritev, kaæejo izraœunani pretoki verjetne pretoke, ki so
lahko nastopili pri danih padavinah. Oœitno je, da je odtok
s poreœja Koritnice zelo hiter, saj posamezne konice sledijo
œasovni porazdelitvi padavin.

Hidroloøke meritve in opazovanja

Po naravni nesreœi novembra 2000 je bilo za ugotavljanje
hidroloøkih razmer opravljenih veœ meritev pretokov s soljo,
kemiœnih analiz vzorcev in meritev infiltracijskih lastnosti tal.
Meritve so bile izvrøene od decembra 2000 do maja 2001.

Meritve pretokov

Meritve pretokov z raztopino soli sta v obdobju od 23. 11.
2000 do 22. 5. 2001 izvedla Iztok Mlekuæ in Bernard Cuder.
Poloæaj merilnih mest je podan na sliki 5. Primerjava med
pretoki Mangartskega potoka nad plazom Stoæe (pod
Mangartsko planino) in pod plazom Stoæe (pod Melmi),
prikazana na sliki 6, kaæe na zelo veliko izcejanje z obmoœja
plazu Stoæe. Specifiœni pretoki Mangartskega potoka,

podani na enoto prispevne povrøine, so nesorazmerno
veœji pod plazom Stoæe kakor nad njim. Prispevna povrøina
Mangartskega potoka nad plazom Stoæe (merilno mesto
pod Mangartsko planino) znaøa 2,31 km2 in je veœ kot
dvakrat veœja od øirøega prispevnega obmoœja, ki mu pri-
pada plaz Stoæe in ki do sotoœja s hudournikom Sinji dol
znaøa 1,04 km2. Vzrok v razliki specifiœnih odtokov med
obema prispevnima povrøinama je razen v zadræevalni
(akumulacijski) zmogljivosti zasipa Mangartske planine
lahko tudi v zadræevanju veœjih koliœin padavin v obliki
snega na viøje leæeœih obmoœjih Mangartskega potoka.
Zato bi omenjene meritve pretokov morali obnoviti tudi
v poletnem obdobju. V vsakem primeru opravljene meritve
pretokov kaæejo na sorazmerno veliko akumulacijo
podzemnih voda, ki se izcejajo iz plazovine na izviru Pod
Poœivalnikom (slika 6). Velikost akumulacije ocenjujemo na
100.000 m3, kar pa je za povrøino plazu, manjøo od 1 km2,
zelo veliko. 

Na sliki 6 je prikazano tudi razmerje med pretoki izvirov Pod
Vrøiœi in Pod Poœivalnikom. Meritve kaæejo na dobro med-
sebojno soodvisnost, razen v zimskem obdobju, ko je bil
pretok izvira Pod Vrøiœi dosti veœji od pretoka izvira Pod
Poœivalnikom. Omenjeno razmerje bomo morali øe preveriti
z dodatnimi meritvami. 

Na sliki 6 je nadalje prikazano razmerje med pretoki Man-
gartskega potoka nad in pod plazom Stoæe. Soodvisnost med
pretoki je dobra, razen v zaœetnem in zimskem obdobju, ko
so bili dotoki z obmoœja plazu veœji kot v poznejøem spomla-
danskem obdobju. Preseneœa zelo dobra soodvisnost med
pretoki izvira Pod Poœivalnikom in pretokom Mangartskega
potoka nad plazom Stoæe (pod Mangartsko planino).
Odstopa samo ena meritev (4. 3. 2001), kar pa je lahko tudi
posledica taljenja snega. Predvidevamo namreœ, da imata
potoka loœene sisteme oblikovanja vodnega reæima. 

Preseneœa tudi zelo slaba soodvisnost med celotnim
odtokom Mangartskega potoka pod sotoœjem z izvirom Pod
Poœivalnikom in Mlinœem (slika 6). Diagram ne kaæe nobene
posebne povezave med omenjenimi iztoki iz obmoœja plazu
in izvirom Pod Poœivalnikom. Iztekanje vode iz plazovine
zahteva posebno hidroloøko-hidrogeoloøko analizo. Pred-
vsem je treba ugotoviti vzroke za raztros soodvisnosti
odtokov iz plazine in pretoka izvira Pod Poœivalnikom.
Vpraøanje je tudi, zakaj ob bolj suønih obdobjih iz plazu Stoæe
izteka skoraj enaka koliœina vode, kot jo ima Mangartski potok
pri Mangartski planini.

Raziskave kemijske 
in izotopske sestave voda

Na obmoœju plazu in v okoliøkih vodotokih je bilo 11. 5. 2001
(vzorci I do V) in 24. 5. 2001 (vzorci VI do XIII) odvzetih sku-
paj 13 vzorcev (slika 1). Na Inøtitutu Joæef Stefan v Ljubljani
so bile opravljene kemijske analize koncentracij Na, K, Mg,
Ca in Fe, analiza izotopske sestave kisika v vodi in pet anal-
iz izotopske sestave vodika ter tri analize koncentracij tritija.
Koncentracije raztopljenih specij v vodi se spreminjajo
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v doloœenih razponih, vendar kaæejo podobne znaœilnosti.
Povpreœna koncentracija Mg in Ca pove, da imajo vode
veœinoma dolomitno zaledje. Izotopska sestava kisika
v padavinah je odvisna od temperature. Z viøino je temper-
atura vse niæja in vrednosti δ18O vse bolj negativne (»viøin-
ski efekt«). Povpreœne viøine napajanja iz δ18O kaæejo, da
se veœinoma vode napajajo iz viøinskega pasu med 1800 m
in 1200 m. Izmerjene so bile tri koncentracije tritija v tritijevih

enotah (T. U.). Podatki nakazujejo, da je v obmoœju na viøini
okrog 1400 m rezervoar, ki se prazni poœasneje, saj izmer-
jena vrednost 14,6 T. U. pove, da izteka vsaj nekaj let stara
voda. Padavine so bile namreœ v zadnjih 40 letih moœno
obogatene s tritijem (do 6000 T. U.), in sicer zaradi jedrskih
poskusov v zemeljskem ozraœju v zaœetku øestdesetih let
prejønjega stoletja. Povpreœna letna koncentracija je pred
nekaj leti spet padla pod 10 T. U. Pet izmerjenih vzorcev ne

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 5. Poloæaj merilnih mest pretokov in infiltracije

Figure 5. Field sites for discharge and infiltration measurements
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daje novih podrobnih indikacij o napajanju vzorœevanih
voda. V korelaciji z rezultati δ18O vzorci povedo le, da na
»meteorni premici« leæijo na obmoœju, kjer prevladuje vpliv
padavin iz zahodnih frontalnih sistemov in ni opaziti veœjega
vpliva sredozemskega podnebja, ki je znaœilno recimo za
Trnovski gozd in obmoœje Breginja.

Vsi analizirani parametri odvzetih vzorcev v 13 toœkah izvi-
rov in v vodotokih so v normalnih mejah, vendar podrobni
pregled pove, da gre za nekaj znaœilnih vrednosti in spre-
memb. Po kemijski sestavi, koncentraciji tritija in tudi po
deleæu »viøinske« vode (δ18O) izstopa izvir na vznoæju
plazine. Podatki nakazujejo, da gre v tem obmoœju za
vodonosnik z veœjo kapaciteto v dolomitu in delno v ali ob
glinenih materialih z veœjim deleæem Fe (verjetno v redukci-
jski obliki), povpreœna viøina napajanja pa je vsaj 100 m nad
zajetjem. V sploønem velja, da se vode iz vseh vzorœevalnih
toœk napajajo precej viøe, kot so bile odvzete. Veœinoma je
to verjetno povrøinski odtok, a vsekakor obstajajo podzem-
ni rezervoarji – vodonosniki z veœjo kapaciteto. Mnenje
in ocena razmer je zaradi samo enkratne analize geokemij-
skih podatkov le preliminarno, podaja le trenutno stanje 11.

oz. 24. 5. 2001 in niœ ne pove o dinamiki odvodnjavanja. Œe
bi æeleli vedeti kaj veœ o delovanju napajanja in odvodnja-
vanja podzemnih vodonosnikov oz. za vodo zadræevalnih
obmoœij, bi bilo treba vzorœevanja ponoviti vsaj nekajkrat
(3- do 4-krat) in sicer v razliœnih hidroloøkih obdobjih. Veœje
koncentracije (δ18O) so tudi posledica odtekanja vode zaradi
taljenja sneæne odeje oz. voda, ki se dalj œasa zadræujejo
v vodonosnikih Koritnice.

Meritve infiltracije

Meritve infiltracije so bile opravljene na øtirih mestih na
plazu Stoæe in njegovi neposredni bliæini (slika 5). Vzorec 1
je bil izmerjen ob zajetju izvira na zahodnem robu plaziøœa.
Tla so bila pokrita s travo in redko poraøœena z drevjem.
Vzorec 2 je bil izmerjen na vzhodnem delu samega plaziøœa
na zrahljanem in neporaøœenem terenu. Zaradi teæav pri
vgrajevanju poskusnega valja je bil vzorec odvzet iz bolj
rahlega dela plazine. Vzorec 3 je bil izmerjen v gozdu ob
vzhodnem robu plaziøœa na ostanku posuøene, prej tekoœe
plazovine. Vzorec 4 je bil izmerjen v gozdu nad Mangartsko
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Slika 6. Primerjava merjenih pretokov na obmoœju plazu Stoæe

Figure 6. Comparison of measured discharges in the area of the Stoæe landslide
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planino. Tla so bila naravno raøœena in pokrita s travo
in ostanki gozdne preperine. 

Rezultati meritev kaæejo na dokaj visoko prepustnost naravno
raøœenih gozdnih tal (vzorca 1 in 4). Material na plazu se
obnaøa v odvisnosti od vlaænosti in konsolidacije, v osnovi pa
je zelo neprepusten in z majhno poljsko kapaciteto. Naravno
raøœena tla (vzorca 1 in 4) imajo relativno veliko sposobnost
vpijanja vode. Pri vzorcu 1 je poniknilo 100 mm vode v 300
sekundah (20 mm/min., 1200 mm/h), pri vzorcu 4 pa enaka
koliœina vode v 900 sekundah (7 mm/min., 400 mm/h).
Intenziteta vpijanja vode je bila veœja, kot je intenziteta
najintenzivnejøih padavin. Vzorec 3 je vpil samo 10 mm
vode v 1000 sekundah (36 mm/h), kar je primerljivo
s sposobnostjo vpijanja vode naravno raøœenih tal pred
splazitvijo. Najbolj zaskrbljujoœa je izredno visoka sposob-
nost vpijanja vode razrahljane plazovine, ki pa ni reprezen-
tativna. V plazu so tla vpila 100 mm vode v 100 sekundah
(60 mm/min.).

Sklepne misli

Posebnost porazdelitve padavin pri nevihtah v oktobru
in novembru je pojav veœjih koliœin padavin na obmoœjih
Mangartskega potoka, kot je bilo povpreœje v preteklosti.
Analiza verjetnosti pojava padavin doloœenega trajanja kaæe,
da so bile dnevne in veœdnevne vrednosti padavin pojavi
s krajøo povratno dobo in dogodki, ki jim je bilo obmoœje zelo
pogosto izpostavljeno v preteklosti. Posebnost so dolge
povratne dobe pojava meseœnih in dvomeseœnih padavin, ki
so na deæemeru v Logu pod Mangartom presegle stoletno
povratno dobo. Zanimivo bi bilo izpeljati analizo veœdnevnih
padavin (30-, 40-, 50-dnevnih). Omenjena analiza je namreœ
izpeljana na osnovi meseœnih vsot padavin, ki pa omenjenih
odnosov ne kaæejo dovolj zanesljivo. Kljub vpraøljivemu zaupanju
v verjetnostno analizo pojavov z dolgo povratno dobo na
osnovi kratkega obdobja opazovanj je jasno, da so bile

meseœne akumulacije padavin izjemne. Njihov vpliv na odtok
povrøinskih in podpovrøinskih voda je razviden iz analize
odtoœnih koeficientov. Odtoœni koeficienti so od oktobra do
novembra 2000 polagoma naraøœali od 0,17 do 0,47. Pri tem
moramo opozoriti, da znaøa veœletni odtoœni koeficient
povodja Koritnice 0,91 (Kolbezen in Pristov, 1998), kar pa je
v veliki meri posledica premajhne gostote meritev padavin,
saj je na celotnem poreœju samo en deæemer v Logu pod
Mangartom, meritev padavin pri viøjih nadmorskih viøinah
pa ni. Velja spomniti tudi na to, da se povrøinski odtok zara-
di razgibanega terena in zaradi slabo prepustnih in nepo-
raøœenih tal na posameznih delih povodja Koritnice obliku-
je in preneha zelo naglo (nekaj ur).

Pomen podzemnega in podpovrøinskega odtoka skozi
delno zasiœene plasti in na razliœne naœine oblikovane
viseœe podtalnice je razviden iz letne vodne bilance
Koritnice (Kolbezen in Pristov, 1998) in visokega suønega
specifiœnega odtoka (Brilly in Kobold, 1997). V vodni bilan-
ci povodja Koritnice za obdobje od leta 1961 do 1990
znaøajo padavine na povodju Koritnice 2853 mm, izhlape-
vanje 488 mm in odtok 2601 mm. Odtok presega razliko
med padavinami in izhlapevanjem za 237 mm, kar pomeni
za 8 % veœ odtoka, kot imamo padavin, in tako kaæe na
podcenjenost merjenih vrednosti padavin v primerjavi
z dejanskimi koliœinami. Vzrok za omenjene razlike bi lahko
bila veœja akumulacija vode v sneæni odeji, ker je vodna
bilanca raœunana na koledarsko in ne hidroloøko leto. Veœji
vpliv od tega imajo verjetno poloæaj deæemera v Logu pod
Mangartom in poveœane koliœine padavin na viøjih legah.
Povpreœna nadmorska viøina prispevne povrøine
Mangartskega potoka do plazu Stoæe znaøa 1534 m
in prispevna povrøina obmoœja plazu 1460 m. Deæemer
v Logu pod Mangartom se nahaja na nadmorski viøini 650
m. Tako lahko privzamemo, da je jeseni 2000 na obmoœju
plazu Stoæe lahko padlo tudi do 20 % veœ padavin, kot je
bilo izmerjeno. Za bolj podrobno analizo bi morali pridobiti
merjene podatke deæemerov na italijanski strani.

Vzrok za pojav plazu Stoæe in drobirskega toka je posledica
medsebojno povezanih reæimov povrøinskih in podzemnih
voda. Pri tem je imelo predvsem pomembno vlogo dolgo-
trajno obdobje z obilico padavin jeseni 2000, ki so vztrajno
polnile zaloge podzemnih voda, tako da je v nekem trenutku
velika, a ne tudi izredna koliœina padavin povzroœila naravno
nesreœo.
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Slika 7. Izmerjene vrednosti infiltracije v odvisnosti od œasa

Figure 7. Measured infiltration rates as a function of time
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Uvod

V naslovu je na prvem mestu izraœun volumnov plazeœih se
mas, ki je v nadaljnjem besedilu podrobno opisan kot ena
najbolj pomembnih komponent za oceno moænosti sanacije. 

Plaz Slano blato spada med viskozne blatne tokove, katerih
znaœilnost je, da, kadar se plazina po obilnem deæevju pre-
poji (saturira) z vodo, polzeœa masa z æariøœnega obmoœja
s hitrostjo nekaj metrov ali deset metrov na dan polzi po
povrøini terena navzdol. Klasiœno plazenje je samo na
obmoœju nastanka pojava, to je na obmoœju Slanega blata,
po katerem je plaz dobil ime. 

Tipiœen mehanizem plazenja in nato polzenja viskoznih blat-
nih tokov je prikazan na sliki 1. Iz spodnjega dela obmoœja
plazenja spolzijo blatne mase, ki se obnaøajo podobno kot
med, ki ga zlijemo na nagnjeno ploskev (slika 2). Klasiœno
plazenje v zgornjem delu preneha, ko iz plaza spolzi toliko
blatne mase, da se preostala lahko stabilizira. Viskozni blatni
tok se obiœajno ustavi, ko priteœe v ravninski svet. 

Moænost in cena sanacije sta neposredno odvisni od
volumna v polzenje vkljuœenih blatnih mas. Plaz s podobnim
mehanizmom kot Slano blato, le veœjih dimenzij, je bil plaz
Ruardi v Zagorju, katerega blatni tok je odnesel veœ
stanovanjskih hiø in razpolovil tovarniøko halo Lisce.

Plazina, ki v plazu Slano blato drsi po grapi Grajøœka navzdol,
se v odvisnosti od razmoœenosti obnaøa kot plazenje ali pa
kot viskozni blatni tok. Pri gibanju blatnih mas po poboœju
navzdol se v plazino vkljuœujejo tudi dodatne mase, ki jih
blatni tok pobira v dnu. Te mase so veœinoma ostanek starih
plazenj izpred 100 let.

Slano blato je plaz izrednih dimenzij (slika 3), dolg okoli
1300 m in øirok med 250 in 70 m, zato je njegova sanacija
izjemno zahtevna. Ogroæa naselje Lokavec, kar zahteva
sprotno in stalno izvajanje urgentnih ukrepov na øe premika-
joœih se delih plazu. Razmere na plazu se hitro spreminjajo.
Spremembe so deloma posledica naravnih procesov deloma
pa æe posledica intenzivnih urgentnih sanacijskih ukrepov.

Abstract
The paper describes the procedures for the stabi-
lization of the Slano Blato landslide above Lokavec
pri Ajdovøœini, which is classified as a viscose mud
flow. One of the basic analyses for the preparation
of a rehabilitation proposal was the calculation of
volume of sliding masses by means of remote
sensing using aerial images taken in two different
periods. 
The volume analysis and other collected data make
it possible to determine the primary  measures for
stabilizing the Slano Blato landslide. These include
the draining of sliding masses, the removal of mud
accumulated at the bottom of the landslide, and the
regulation of the Grajøœek stream.

Povzetek
V œlanku opisujem, kako se lotiti sanacije plazu
Slano blato, ki spada med viskozne blatne tokove.
Ena izmed osnov za izdelavo predloga konœne
sanacije je bil izraœun volumna premikajoœih se mas
na podlagi analize posnetkov iz zraka, narejenih
posebej v ta namen, v dveh razliœnih obdobjih. 
Analiza volumnov in vseh drugih zbranih podatkov
o plazu je pokazala, da je plaz Slano blato moæno
sanirati s kombinacijo veœ ukrepov, od katerih so
najpomembnejøi osuøevanje plazine, da ne pride
do nastanka blatnih tokov, odvoz blatnih mas, ki
so spolzele v spodnji del potoka Grajøœek in æe
ogroæajo naselje Lokavec, in ureditev struge poto-
ka v tako obliko, ki bo optimalno odvajala vodo
z obmoœja plazu.

IZRAŒUN VOLUMNOV IN SANACIJA 
PLAZU SLANO BLATO 

NAD LOKAVCEM PRI AJDOVØŒINI
Volume Analysis and Rehabilitation 

of the Slano Blato Landslide

Mihael Ribiœiœ* UDK 624.131:551.3(497.4)

Slika 1. Mehanizem prehoda plazenja v viskozni blatni tok

Figure 1. Transition of sliding mass into viscose mud flow

povrøina po plazenju

prvotna povrøina

drsna ploskev plazu

plaz

viskozni blatni tok
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Preden definiram predloge za konœno sanacijo, bom opisal
bistvene znaœilnosti in posebnosti plazu Slano blato, ki so
pomembne za razumevanje poteka plazenja.

Osnovne znaœilnosti 
plazu Lokavec

Slano blato je star plaz, registriran æe pred 200 leti. Leta
1887 se je kot hitri tekoœi blatni tok razlil na mostu pri
»Bonetu« in uniœil del dræavne ceste. Manjøi drobirski
tokovi so se zaœeli pojavljati tudi v sedanjem œasu, jeseni
2001, medtem ko se je od sproæenja dne 18. 11. 2001
plazenje kazalo kot viskozno gibanje blatnih gruøœnatih
mas, povezano z obdobji intenzivnih padavin.

Na plaz Slano blato lahko danes gledamo iz razliœnih vidikov.
Lahko ga obravnavamo kot:
– posamezen plaz izrednih dimenzij, sestavljen iz plazu na

zgornji strani in viskoznega blatnega toka (slika 4);
– veœje øtevilo sekundarnih posameznih plazov ali

viskoznih blatnih tokov, ki lokalno nastajajo iz »razlite«
plazine na celotnem obmoœju grape Grajøœek (slika 5);

– potencialno akumulacijo za nastanek hitrih tekoœih blat-
nih tokov (slika 6).

Pri opredelitvi konœne sanacije je treba upoøtevati vse tri
vidike. V dosedanjih dokumentih je bil plaz veœinoma obrav-
navan kot posamezen plaz. Pri sanaciji pa je bolj smiselno
izdelati idejne reøitve za sanacijo posameznih aktivnih
sekundarnih plazov in predlagati tak vrstni red njihove
sanacije, da posamezni ukrepi na enem plazu ne bodo
negativno vplivali na drug sekundarni plaz ali pa jih bo ta
plaz kasneje izniœil. Pri tem je treba paziti øe na dve stvari:
da se s sanacijskimi ukrepi kritiœno ne zmanjøa varnosti
naselja Lokavec in da se ne poveœa moænosti za nastanek
hitro gibajoœih se drobirskih tokov. 

Celotni plaz Slano blato lahko razdelimo na osnovne enote
plazenja (preglednica 1, slika 7), za katere podajamo izraœu-
nane ocene volumenskih mas, ki so bile v gibanju v razliœnih
œasovnih fazah plazenja.

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 2. Razmoœena plazina plazu Slano blato, ki se obnaøa
kot viskozni blatni tok

Figure 2. Sliding mass of the Slano Blato landslide showing
the characteristics of a viscose mud flow

Slika 3. Poloæaj plazu Slano blato nad vasjo Lokavec

Figure 3. Location of the Slano Blato landslide above the
village of Lokavec

Slika 4. Pogled na srednji in spodnji del plazu Slano blato
maja 2001.

Figure 4. View of the central and bottom parts of the Slano
Blato landslide, May 2001

slap Grajslap Grajøœek
»blatno jezeroblatno jezero«

Slika 5. Pojavljanje lokalnih plazov na telesu celotnega
plazu Slano blato

Figure 5. Occurrence of local fractures in the body of the
Slano Blato landslide
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V prvi koloni 00–98 je prikazano dogajanje v zaœetku
plazenja. Material je, po sproæitvi plazu 18. novembra 2000
pa do 29. novembra 2000, ko je bilo opravljeno prvo
fotografiranje iz zraka, spolzel iz zgornjega dela plazu,

Slanega blata in zgornjega kanala in se ustavil na obmoœju
»blatnega jezera«. V tej prvi fazi so se po levi strani plazu
(brez desnega kraka) gibale sorazmerno majhne mase
z volumnom okoli 50.000 m3.

V obdobju do aprila 2001, ko je bilo opravljeno naslednje
fotografiranje iz zraka, so se na plazu dogajale velike spre-
membe. Na zgornjem delu plazu so se jeseni v plazenje
vkljuœevale vedno nove in nove mase, se pri polzenju skozi

Mihael Ribiœiœ: IZRAŒUN VOLUMNOV IN SANACIJA PLAZU SLANO BLATO NAD LOKAVCEM PRI AJDOVØŒINI

Slika 6. Sledovi manjøega drobirskega toka s plazu Slano
blato

Figure 6. Traces of minor debris flow from the Slano Blato
landslide

Slika 7. Osnovne enote plazenja na plazu Slano blato za
izraœun volumnov

Figure 7. Basic sliding units of the Slano Blato landslide for
volume analysis

»Blatno jezero«

nad slapom

desni krak

spodnji kanal

zgornji del plazu
in Slano blato

zgornji kanal

Preglednica 1. Izraœun volumnov med razliœnimi fotografiranji iz zraka za osnovne enote plazu
Table 1. Calculation of volumes for the basic units of the landslide using various aerial images

Volumni (m3) 00–98 01–98 01–00 01–Pod

zgornji del plazu in Slano blato –35.876 –61.190 –25.313 144.800

zgornji kanal –12.714 –25.716 –13.002 42.742

»blatno jezero« 53.431 63.229 9.798 292.092

spodnji kanal 459 99.404 98.944 174.403

obmoœje nad slapom 0 10.274 10.274 24.344

skupaj (dodatne mase) 5.300 86.001 80.702 678.381
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zgornji kanal razmoœile v blato in se nakopiœile na »blatnem
jezeru« oziroma œrpaliøœu (slika 8).

Kopiœenje se je nadaljevalo tudi pozimi vendar z zmanjøano
intenzivnostjo. Marca 2001 je bilo na obmoœju »blatnega
jezera«, glede na podatke izraœunov volumnov, nakopiœene
okoli 170.000 m3 blatne mase. To je tudi kritiœna masa, ki jo
lahko akumulira »blatno jezero«. Zato je marca ob deæevjih
priølo do intenzivnega polzenja viskoznega blatnega toka iz
prepolnega »blatnega jezera« po spodnjem (levem) kanalu
proti slapu na Grajøœku (slika 9).

V zgornjem delu plazu je med novembrom 2000 in aprilom
2001 priølo do øirjenja plazu navzgor in v boke, pa tudi do
drsenja zemljin, ki so bile v podlagi. Zato so razlike
v volumnih, v zgornjem delu plazu zajete mase v plazenje,
sorazmeroma majhne. Isto velja za zgornji kanal, ki ima po
oceni zmogljivost med 50.000 in 70.000 m3.

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 8. Kopiœenje blatnih mas na »blatnem jezeru« do aprila
2001.

Figure 8. Accumulation of mud masses in the “mud lake”
in the period up to April 2001

Slika 9. Polzenje blatnih mas z obmoœja »blatnega jezera«
v marcu 2001

Figure 9. Mud masses escaping from the “mud lake” area,
March 2001

Slika 10. Zdrs blatnih mas prek slapa Grajøœek aprila 2001

Figure 10. Mud masses moving across the Grajøœek waterfall,
April 2001



339

Mase, ki so spolzele iz »blatnega jezera«, so po 10. aprilu
2001 øe cel mesec polzele, zdrsele preko slapa na Grajøœku
in se pod njim ustavile (slika 10). Tako je bilo nakopiœene
pribliæno 170.000 m3 plazine v spodnjem kanalu in nad
slapom vse do septembra 2001, ko se je po moœnih
deæevjih drsenje mas po celotnem plazu znova aktiviralo.
Najprej so zaœele drseti mase v zgornjem delu plazu (æe
v mesecu avgustu), nato pa øe na ostalih obmoœjih. Preko
slapu Grajøœek so zdrsele nove mase z volumnom okoli
80.000 m3 (slika 13).

Za izdelavo konœne sanacije se postavlja vpraøanje,
kolikøne so celotne mase, ki so lahko dolgoroœno zajete
v plazenje. Na sliki 11 so vzdolæ plazu prikazani volumni
med stanjem aprila 2001 in interpretirano podlago
(01–Pod). Slika kaæe, da so na obmoœju zgornjega dela
plazu in na obmoœju »blatnega jezera« v podlagi (rdeœa
krivulja) øe velike plazeœe se mase. Na zgornjem delu je øe
okoli 150.000 m3 in v »blatnem jezeru« 290.000 m3, vzdolæ
celotnega plazu do slapu Grajøœek pa okoli 680.000 m3

plazine.  Œe na plazu ne bi izvajali sanacije, bi se polago-
ma, v nekaj letih, tudi ta masa v celoti aktivirala, se ob raz-
moœenosti spremenila v viskozni blatni tok in se zaœela
gibati navzdol. Ko je bil narejen izraœun (januarja 2002), se
je æe aktivirala masa, ocenjena na 170.000 m3, iz »blatne-
ga jezera« in øe 24.000 m3 z obmoœja nad slapom. Vsa ta
masa se je nakopiœila na obmoœju nad slapom Grajøœek,
deloma pa se je prek njega prelila v dolæini 260 m.
Dodatnih 50.000 do 75.000 m3 je v labilnem stanju v zgor-
njih delih plazu, predvsem v zgornjem kanalu, ki je sedaj

maksimalno napolnjen. Del blatne mase, okoli 100.000 m3,
je bilo odpeljane iz spodnjega dela Grajøœka.

Konœna sanacija bo morala v veliki meri temeljiti na preraz-
poreditvi plazeœih se mas in njihovem odvozu. Zato je
pomembna tudi analiza spreminjanja debeline in øirine
plazu glede na stanje aprila 2001.

Grafiœno je spreminjanje globine do podlage prikazano na
sliki 12. Iz pregleda podatkov je med drugim razvidno, da
so plazeœe se mase iz zgornjega dela plazu zdrsele navz-
dol, zato se je povpreœna debelina v sicer øirokem zgorn-
jem delu zmanjøala na povpreœno debelino okoli 4 m, mase
v spodnjem delu pa so se od »blatnega jezera« dalje
nakopiœile v povpreœni debelini prek 10 m. Nad slapom je
sedaj debelina mas precej veœja.

V desnem kraku spodnjega kanala je okoli 26.000 m3

plazine. Ta koliœina je bila deloma poveœana z buldoæer-
skim odrivom plazovitega materiala z obmoœja »blatnega
jezera«, vendar pa se je s poravnavo povrøine plazenje
v desnem kraku moœno stabiliziralo. 

Izraœun je pokazal, da je retenzijski prostor grape Grajøœek
od konca plazu do vasi precejøen in po oceni znaøa okoli
400.000 m3. Matematiœni izraœun retenzijskega prostora za
zgrajeno kamnito pregrado (slika 14) je pokazal, da je od
retenzijskega volumna celotnega dela grape Grajøœek
moæno maksimalno izkoristiti le 140.000 m3. V tem primeru
bi bil prostor med slapom in pregrado v celoti zapolnjen
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Slika 11. Spreminjanje volumna plazeœih se mas na plazu Slano blato (razlika Prvotno stanje – april 2001)

Figure 11. Changing volume of sliding masses of the Slano Blato landslide (comparison: Initial state – April 2001)
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s plazino, kot je prikazano na sliki 23 (obmoœje øtevilka 16),
vendar ta prostor jemljemo kot rezervo, œe bi øe pred kon-
cem sanacije zaradi izjemno neugodnih vremenskih
razmer priølo do drsenja veœjih koliœin mas z viøjih leg
plazu. Zato se ga v sanacijskih ukrepih ne sme upoøtevati
kot moæno obmoœje za polnjenje s plazino.

Obmoœja plazenja in sanacija

V prejønjem poglavju opisane in v preglednicah in dia-
gramih pojavljajoœe se osnovne enote plazenja lahko, kot
smo povedali v uvodu, nadalje delimo na sekundarne pla-
zove (slika 23):
1. obmoœje zgornjega dela plazu
– plazenje pod najviøjimi odlomnimi razpokami (1)
– plazenje leve strani plazu (2)
– plazenje desne strani plazu (3)
– plazenje na obmoœju usada (4)
2. zgornji kanal
– plaz v zgornjem delu zgornjega kanala (5)
– plaz v srednjem delu zgornjega kanala (6)

– plaz v spodnjem delu zgornjega kanala (7)
3. œrpaliøœe »blatno jezero«
– plazenje iz akumulacije »blatno jezero« (8)
4. spodnji kanal – desni krak
– plaz v desnem kraku (pod œrpaliøœem) (12)
5. spodnji kanal – levi krak
– plaz v zgornjem, strmejøem delu spodnjega kanala (10)
– plaz v spodnjem delu spodnjega kanala z razkrito drsino

(11)
6. obmoœje nad slapom
– kopiœenje mas na strmeje nagnjenem terenu nad

slapom (13)
– kopiœenje mas na poloæneje nagnjenem terenu nad

slapom (13)
7. obmoœje pod slapom
– plaz v strmem delu z zgornjim odlomnim robom (14)
– razlitje plazeœih se mas po Grajøœku pod slapom (15)
– plaz – akumuliranje mas v retenzijskem prostoru pre-

grade (16)
– potencialni plaz s prelitjem mas œez pregrado (17)

To so le glavni sekundarni plazovi, obstajajo pa øe øtevilni
manjøi; na levem robu zgornjega in osrednjega dela ob

UJMA, øtevilka 16, 2002

Slika 12. Grafiœni prikaz  spreminjanja globine do podlage 

Figure 12. Graphic presentation of changing depth of landslide
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Preglednica 2. Spreminjanje debeline in øirine plazu Slano blato 
Table 2. Changing width and thickness of the Slano Blato landslide

Dimenzije (m) Povpreœna globina Povpreœna najveœja globina Povpreœna øirina

zgornji del plazu in Slano blato 4,0 7,6 149,6

zgornji kanal 3,3 3,9 66,0

»blatno jezero« 11,4 14,3 139,5

spodnji kanal 10,3 11,7 76,0

obmoœje nad slapom 8,4 10,7 73,0

skupaj 7,2 9,3 103,8
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plazu Slano blato opazimo øtevilne boœne plazove. Isto
velja za zgornji desni rob. 

Med sedanjim opazovanjem plazenja so poleg naøtetih
splazitev nastajale øe druge, ki so se ponavadi manifestirale
kot nastanek terase na njihovi zgornji strani, na kateri je
zastajala voda (lahko majhno jezero), navzdol pa je nastopil
strm, tudi do 20 m visok odlomni rob in nato telo plazu, ki se
je konœalo v bolj ali manj izrazitem kopiœenju v peti plazu, ki
je lahko bila spet nova terasa naslednjega plazu (slika 15).

Œe gledamo na plaz Slano blato kot na skupek najmanj 15
lokalnih plazov, oziroma œe se masa saturira z vodo viskoznih
blatnih tokov, od katerih ima vsak svoje posebnosti (imajo pa
seveda vsi tudi iste znaœilnosti – npr. podobno sestavo
plazeœe se mase), vidimo, da bi bila konœna sanacija celot-
nega plazeœega obmoœja izjemno kompleksna. Za vsak plaz
posebej je treba najprej izvesti standardne terenske
preiskave s po najmanj tremi vrtinami, stabilitetne analize,
predvideti moæne ukrepe sanacije, izbrati najprimernejøe, jih
izvesti in kontrolirati uspeønost. 

Kot najbolj smiselen pristop h konœni sanaciji se kaæe sanaci-
ja lokalnih sekundarnih plazov, praviloma zaporedoma od
zgoraj navzdol, tako da morebitno sproæenje viøjega plazu ne
bi zopet aktiviralo æe saniranega. Prvi do sedaj izvedeni
sanacijski ukrepi, ki so del konœne sanacije, to æe upoøtevajo,
saj je bil zgornji del plazu v veliki meri æe saniran (slika 16).

Kaæeta se dve moænosti pristopa h konœni sanaciji. Prva je,
da na osnovi dosedanjih rezultatov preiskav in poznavanja
plazenja na plazu Slano blato za vsakega izmed lokalnih
sekundarnih plazov brez posebnih dodatnih raziskav
izvedemo sanacijo s sploøno znanimi ukrepi, ki bodo
naøteti v nadaljnjem besedilu. Z geodetskim in vizualnim
opazovanjem ugotavljamo uspeønost sanacije in izvajamo
dodatne ukrepe, dokler plaz ni stabilen.

Druga moænost je, da v obdobju najbolj verjetno naslednjih
dveh let odvaæamo ves material, ki splazi prek slapu
Grajøœek (slika 17). Tako bi se plaz Slano blato po celotni
dolæini polagoma delno stabiliziral in bi vse odveœne nesta-
bilne mase zdrsele navzdol. Zgornji kanal, »blatno jezero«,
spodnji levi kanal in obmoœje nad slapom bi se do take
mere spraznili œezmernih koliœin zemljinskih mas, da bi bili
za konœno sanacijo potrebni manjøi konœni sanacijski
ukrepi. Ta drugi pristop pa potencialno bolj ogroæa vas
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Slika 14. Kamnita pregrada za ustavitev drobirskih tokov, ki
je v grapi potoka Grajøœek nad vasjo Lokavec.

Figure 14. Stone barrier designed to stop debris flow, built
in the ravine of the Grajøœek stream above the village of
Lokavec

Slika 15. Nastanek lokalnega plazu na plazu Slano blato
z izrazito teraso

Figure 15. Development of a local fracture in the Slano
Blato landslide with a distinguishable terrace

Slika 13. Spolzele blatne mase na obmoœju pod slapom
Grajøœek

Figure 13. Mud accumulated below the Grajøœek waterfall
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Lokavec, ker bi bilo v izjemno kritiœnih vremenskih razmerah
teæje prepreœiti prelitje plazine œez pregrado, veœja pa bi bila
tudi moænost za nastanek tekoœega drobirskega toka.

Zadnji del sanacije, ko bi bila doseæena trajna stabilnost
povrøine, zahteva dokonœno ureditev struge potoka Grajøœek
v stabilno obliko, ki bi prepreœevala transport materiala
in erozijo potoka. Urediti bi bilo treba tudi celotno povrøino, jo
zatraviti in posaditi, da bi tako poveœali povrøinski odtok
in zmanjøali infiltracijo padavinske vode.

Glede na znaœaj plazenja in dosedanje izkuønje pri izva-
janju nujnih sanacijskih ukrepov velja, da naj konœna
sanacija posameznega sekundarnega plazu vsebuje veœino
naslednjih sanacijskih elementov:
– prepreœevanje namakanja plazeœe se mase z zajemom

mest (izvirov), kjer se pojavlja podtalna voda (drenaæe
kot kamnita rebra);

– prerazporeditev zemeljskih mas v stabilno obliko, ki bo
omogoœala uœinkovit povrøinski odtok padavinske vode;

– vodenje izvirne in padavinske vode po povrøinskih
kanalih z obmoœja plazu;

– odriv na boke ali odvoz odveœnega plazeœega se materiala;
– izdelava kanalov za zbiranje in odvajanje vode;
– ureditev in zatravitev povrøine;
– gradnja podpornih konstrukcijskih objektov (pregrade).

Glede na sedanje stanje na plazu Slano blato (april 2002)
se kaæejo naslednji moæni konœni sanacijski ukrepi, ki pa jih
bo treba projektno opredeliti:
– Nove odlome nad zgornjimi deli plazu (1) bo treba zabiti

z glino. Teren bo treba preoblikovati z buldoæiranjem
in odrivom plazeœega se materiala v gladko stabilno
povrøino, ki omogoœa uœinkovit povrøinski odtok vode,
zajeti bo treba izvire z drenaænimi rebri in povrøinskim
odvodom vode po kanalih, ter ga zatraviti in posaditi
z grmovjem.

– Sanacijo plazenj na zgornjem delu plazu z leve in desne
strani ter iz usada (oznaœeno z 2, 3 in 4), ki so v veliki
meri æe sanirana, bo treba pri nadaljnji sanaciji, ki bo
vodila h konœni stabilizaciji, nadaljevati z enakimi ukrepi,
ki zajemajo odrive, odvoz in ravnanje povrøine, izdelavo
kanalov, zajetja izvirov s kamnitimi rebri in na koncu
zatravitev povrøine.

– Plazenja v zgornjem kanalu, v njegovem zgornjem
in osrednjem delu (5 in 6), kjer so nakopiœene plazeœe se
mase, tako da je kanal napolnjen do najviøjih moænih kot
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Slika 16. Sanirani zgornji del plazu Slano blato

Figure 16. Rehabilitated upper part of the Slano Blato
landslide

Slika 17. Odvoz materiala s plazu Slano blato na deponijo
ob letaliøœu Ajdovøœina

Figure 17. Removal of debris from the Slano Blato landslide
to the depot near the Ajdovøœina airfield

Slika 18. Zgornji kanal, do vrha zapolnjen z plazino.

Figure 18. Upper channel completely filled with landslide
mass
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(slika 18), ni smiselno sanirati, dokler te mase v deæevnem
obdobju same ne spolzijo iz kanala in so sekundarni pla-
zovi na obmoœju 4 dokonœno sanirani. Ko bo zgornji kanal
izpraznjen, bo treba urediti in stabilizirati breæine grape
in izdelati vzdolæni kanal za pretok vode po sredini.

– Grapo Grajøœka na obmoœju plazu v spodnjem delu zgorn-
jega kanala (7) bo zaradi strmega terena zelo teæko sani-
rati. Poleg tega bo strmi nagib povzroœil moœno erozijo po-
toka, kar je treba prepreœiti. Ena izmed moænih sanacij je
izdelava pregrade na mestu poruøene avstro-ogrske. 

– Nakopiœeni material na obmoœju œrpaliøœa (8) bo treba
osuøiti in odstraniti mehke blatne mase; verjetno na naj-
ugodnejøo lokacijo, ki je v grapi pod desnim krakom
plazu. Speljati bo treba vzdolæni kanal za potok Grajøœek
in oblikovati kanal na desni strani, ki vodi vodo s plaziøœa
v trajno obliko.

– Zdrsele mase v desnem kraku plazu (9) (slika 19), ki so
æe stabilizirane, bo treba dokonœno urediti s povrøinskim
odvodom vode in zatravitvijo.

– Poœakati je treba, da mase v zgornjem in osrednjem delu
levega kraka plazu Slano blato (10 in 11) spolzijo navzdol,
tako da bo kanal v veliki meri izpraznjen. Preostale mase
bo treba odstraniti vse do dobro izraæenih drsnih ploskev,
ki se sedaj lokalno pojavljajo na povrøini. Nato bo treba
boke in dno grape urediti v konœne breæine in jih stabi-
lizirati z biotorkretom, da prepreœimo boœne zdrse.

– V strmem delu spodnjega kanala (12) bo treba po zdrsu
plazeœih se mas na obmoœje nad slapom prepreœiti erozi-
jo potoka Grajøœek, do katere bi priølo ob visokih vodah.
Urediti je treba strugo po sredini in stabilizirati boke grape.
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Slika 19. Desni krak plazu Slano blato

Figure 19. Right branch of the Slano Blato landslide

Slika 20.  Deponija za odlaganje plazeœih se blatnih mas ob
letaliøœu Ajdovøœina

Figure 20. Depot for sliding mud masses near the
Ajdovøœina airfield

Slika 21. Retenzijski rezervni prostor za plazeœe se mase,
ki øœiti vas Lokavec.

Figure 21. Retention space for sliding masses, designed to
protect the village of Lokavec

Slika 22.  Gradnja ceste skozi Lokavec za odvoz materiala 

Figure 22. Construction of a road through Lokavec for
waste removal
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– Nakopiœeni material na poloænem terenu nad slapom
Grajøœek v koliœini med 200.000 in 300.000 m3 bo treba
transportirati na deponijo ob letaliøœu (slika 20), nato
urediti povrøino v konœno obliko, izdelati strugo potoka
in desni odvodni kanal ter konœno zatraviti povrøino. Na
obmoœju slapa se kaæe tudi primerna lokacija za pregrado,
ki se jo izvede, œe se pokaæe, da zgoraj plazeœe se mase
ni moæno stabilizirati zgolj z odvozom.

– Obmoœja pod slapom na Grajøœku (14 in 15) so varovalni
retenzijski prostor za primer, œe se plazeœe se mase
prelijejo prek slapa, zato bo treba s teh obmoœij odvoziti
ves plazeœi se  material, ki v njih zdrsne, in urediti strugo
potoka.

– Kamnita pregrada in obmoœje 16 sta predvidena kot zadnji
skrajni varovalni ukrep za ustavitev plazeœih se mas 
(slika 21), œe pride do izjemno neugodnih vremenskih
razmer, preden bo celotni plaz Slano blato saniran do take
mere, da ne bo veœ moæno drsenje veœjih koliœin blatnih
mas. Pregrada in poloæneje nagnjen prostor nad njo sluæita
tudi za ustavljanje morebitnih hitrih tekoœih drobirskih tokov.

– Obmoœje struge potoka pod pregrado (17) neposredno nad
vasjo bo treba ob konœni sanaciji urediti tako, da bo krajinski
izgled, ki je sedaj pokvarjen z gradnjo ceste in posekom, œim
primernejøi za prebivalce Lokavca. Zaradi obseænih sanaci-
jskih ukrepov bo treba izdelati krajinsko øtudijo in prostorske
rabe celotnega obmoœja plazu Slano blato.

UJMA, øtevilka 16, 2002
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Slika 23. Obmoœja sanacije na plazu Slano blato

Figure 23. Rehabilitated sections of the Slano Blato landslide
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Sklepne misli

Plaz tako izjemnih dimenzij, kot je Slano blato, je mogoœe
sanirati le v obdobju najmanj petih let, pri œemer je treba
izkoristiti tudi naravne procese plazenja. Zgornji in spodnji
kanal na plazu saniramo takrat, ko sta po padavinskem
obdobju v veliki meri izpraznjena plazeœih se mas.

Spodnjega dela plazu nad slapom, kjer so se nakopiœile
mase, ki so zdrsele z obmoœja usada, ni moæno sanirati
s stabilizacijo plazine na mestu samem, temveœ le z njenim
odvozom in deloma odrivom na  desni bok. Œe tega ne bi
izvedli, bi te mase lahko ogrozile naselje Lokavec.

Œe se konœna sanacija, ki se je zaœela z urejanjem zgornjih
delov plazu ter gradnjo ceste skozi vas za odvoz plazeœega
se materiala ne bo nadaljevala v naslednjih letih, bo priølo
do vedno veœjega vkljuœevanja novih plazeœih se mas
(mase starih plazenj iz podlage izpred 100 in veœ let)
in v dveh do treh letih bodo vsi dosedanji ukrepi izniœeni.
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