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Izvlecek:

Premescanje plavin je kompleksen proces, ki bistveno vpliva na vodotoke in jezera ter posledi¢no tudi
na njihovo rabo. V diplomski nalogi sem raziskal, v kolik$ni meri je potres leta 1998 dejansko vplival
na koli¢ine premescenih plavin reke Tolminke glede na ocene. Ker se je kasneje v zgornjem delu doline
sprozil Se en skalni podor, katerega gradivo znatno prispeva h koliini premescenih plavin, sem
natan¢neje dolocil njegov doprinos. Na osnovi dveh vzorcev naplavin in dveh vzorcev podornega
gradiva sem na podlagi zrnavosti in petrografske sestave ob upostevanju hidroloske predelave najpre;j
utemeljil moznost razlikovanja plavin glede na njihov izvor. Na geoloski karti je namrec razvidna razlika
med sestavo podora in drugimi erozijskimi zarisci, ki v vecji meri prispevajo h koli¢inam plavin. To
dejstvo je bilo kasneje uporabno za ugotavljanje razlike v delezu plavin iz razli¢nih izvorov na podlagi
treh vzorcev deponiranih re¢nih naplavin iz lovilnih jam v Tolminu, Ki so jih izkopali v letu pred ter
prvo leto in enajst let po podoru. Te naplavine odvzemajo za potrebe separacije, katere proizvod je
certificiran agregat za betone in tampone. Pri tem sem, zaradi razli¢ne litologije glede na izvor plavin,
na osnovi nihanja indeksa oblike zrn v obdobju od sprozitve podora do leta 2015 z uporabo ugotovitev
Studije o zrnavosti zemljin dolo¢il letni delez podora k skupni prodonosnosti. Del naloge govori tudi o
sami separaciji, kjer se obenem izkaZe, da imajo izvor plavin in njihove posledi¢ne lastnosti bistveno
vlogo pri kakovosti agregata in rentabilnosti obrata, na kar vpliva tudi v nalogi opisan zledolom v letu
2014.
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Abstract:

For my diploma paper | have done research as to what extend the earthquake of 1998 really affected the

amounts of transported sediments of the Tolminka River, as compared to estimated figures. Since later

on, i.e. after the earthquake an additional rock fall occured in the upper part of the valley and, in light of
the fact that its material has significantly contributed to the amount of the transported sediments, I have
taken pains in order to precisely establish the extent of its contribution. Based upon two sediment
samples, along with two samples of rock fall material I have, not only on the basis of granulometric and
petrographic composition but also having taken into account the hydrologic processing, established the
possibility to tell the sediments apart in accordance with their origin. The geological chart reveals the
difference between the composition of the rock fall and other erosive sources which largely contribute
to the amount of rainfall. The above said fact has later on been applied in order to establish the
differences as regards the share of the sediments of various origins, based upon the three samples of
deposited river sediments taken from the sediment traps at the town of Tolmin which had been excavated
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plant itself and I have found that the origin of the sediments and their consecutive properties have also
played an important role as regards the quality of aggregate as well as the profitability of the separation

plant, both of which have also been affected by the sleet catastrophe of 2014.
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1 UVvOD

Le dva in pol odstotka vse vode na Zemlji je neslane in priblizno desetina te je v rekah in jezerih.
Od nje je odvisen velik del zivih bitij, med njimi tudi ¢lovek. Prav zaradi te odvisnosti se je
skozi Cas veliko ukvarjal z raziskovanjem rek in jezer ter skuSal odgovoriti na vprasanja, ki SO
se mu porajala v zvezi s temi vodnimi telesi. Teh vprasanj je bilo vedno veliko, saj je

kompleksnost narave nemogoce razloziti z enim samim odgovorom.

Ker sem zadnjih petnajst let zivel ob reki Tolminki in bil prvo leto po podoru ob njenem toku
pastir v planini Polog, me je navdihnila, da se ji posvetim tudi v diplomski nalogi. Najbolj sta
me prevzela njena mo¢ in hudourniski znacaj, ko je po visokih vodah pogosto presenetila z
obilno koli¢ino na novo odlozenega proda. Prav posebno zanimive so mi bile tudi njene barve

in njihove pogoste hipne spremembe.

V diplomski nalogi sem se ukvarjal s preme$¢anjem plavin v ¢asu po velikono¢nem potresu
leta 1998, ki je vplival na procese in koli¢ine premeséenih snovi. Zanimalo me je, kako je potres
vplival na spreminjanje koli¢ine in zrnavostne sestave rinjenih plavin v razli¢nih letih in kaj je
botrovalo tem spremembam, predvsem pa, kako velik vpliv ima na omenjene procese podor pri
planini Polog, ki se je sprozil 2004. leta. Ob tem sem pozornost hamenil primerjavi ocenjenih
koli€in, ki so jih predvideli na Institutu za vode RS, ko so projektirali lovilne prodne jame, in
dejanskih koli¢in teh snovi. Ker je prod gradbeni material, sem v nadaljevanju ugotavljal vpliv
podora na njegovo kakovost pri namenu rabe kot agregata za beton in postopek certificiranja

takega agregata.

S tem namenom sem na $tirih razli¢nih mestih najprej vzel dva vzorca podornega gradiva in
dva vzorca re¢nih naplavin, kasneje Se tri vzorce deponiranih naplavin, v treh razli¢nih letih
odvzetih iz lovilnih jam. Leto dni pred tem sem vzor¢il tudi kalno vodo, na podlagi ¢esar sem
lahko sklepal o koli¢inah lebdecih plavin. Izdelal sem presejne krivulje, nato pa na podlagi
razlik v njihovi zrnavosti, petrografski sestavi in spremembi oblike zrn sklepal o premeS¢anju

plavin reke Tolminke in ne nazadnje o vplivu podora na njihove koli¢ine in lastnosti.
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2 TOLMINKA

Procesi premescanja plavin so odvisni od Stevilnih dejavnikov, zato zacenjam z opisom reke

Tolminke z njenimi osnovnimi lastnostmi.

2.1 Geografski oris

Geografske in hidrogeoloske lastnosti so za poznavanje in analizo prodonosnosti bistvenega
pomena, zato je smiselno najprej opisati osnovne lastnosti reke. Dolina Tolminke locuje krnsko
gorsko skupino od spodnjih bohinjskih gora ter njihovega juznega predgorja. Melik (1954) o
njej pise, da je zarezana v poldnevniski smeri od Tolmina dale¢ v notranjost srednjih Julijskih
Alp, kjer njeno hudournisko povirje lezi ob Bogatinu in Mahavs§cku. Toda voda trajno tece le v
spodnjem delu, kjer Tolminka izvira kot mo¢an kraski izvir v dolinskem dnu ob planini
Osojnici. Nadalje tece skozi Prode in prostorno koritno dolino Polog, kjer se ze na prvi pogled
vidi, da je bila to Celna kotanja znatnega ledenika, ki je zbiral ledene gmote iz visav med
Bogatinom in Rde¢im robom. Dno doline pokrivajo kvartarni drobir, morene in jezerske
odkladnine pa tudi prod in gru$¢. Tolminka pot nadaljuje skozi tesne debri, dokler malo nad
vasjo Zatolmin ne prestopi v Tolminsko kotlino, kjer je prerezala prag, ki ga sestavljajo triasni
apnenci, in tako izklesala tesna vintgarska korita. Tu se kot eden izmed glavnih pritokov z leve
prikljuci Se reka Zadlas¢ica. Le malo naprej od Kkorit reka vstopi v Tolminsko kotlino, na
vzhodni strani obide mesto Tolmin in se juzno od mesta, na nadmorski visini 154 metrov, kot
eden vecjih levih pritokov po priblizno dvanajstih kilometrih priklju¢i Soc¢i. S svojo koli¢ino

spada poleg Soce in Idrijce med glavne vodotoke na Tolminskem.

Tolminka izvira na visini 690 metrov z vec¢ izviri, njihovo $tevilo pa je odvisno od vodostaja;
ker reka tece po visokogorskem svetu, so izviri mozni tudi med tokom. Zaradi visokega povirja,
ki ga ima Tolminka na obsezni krnski planoti pa tudi na Komni, od koder zbira vodo tudi
onstran reliefne razvodnice, ki poteka po bohinjskem grebenu, ima Tolminka najvi§je porec¢je

v Posoc€ju, s povpre¢no nadmorsko visino okoli 1200 metrov (Kokalj, 1999).

Povodje je ve¢inoma prekrito z gozdnimi sestoji, kjer prevladujejo listnata drevesa. Le zgornji
del povodja ob razvodnici, kjer pa ni stalnih vodnih tokov, je v visokogorju. Obljudena obmog¢ja
ob Tolminki so le v zgornjem toku tik pod izvirom na planini Polog v pasnih mesecih in
nekoliko nize pri domaciji Zastenar ter na obmocju samega Tolmina in soto¢ja s So¢o. Ker

Tolminka vecji del teCe v globoki soteski, je celotno obmocje tezko dostopno, zato v preteklosti
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Vv njeni strugi tudi ni bilo potrebnih veéjih posegov; ureditve so se izvajale le na povirnem delu

do planine Polog in na izlivnem odseku na obmoc¢ju Tolmina.

2.2 Geologija

Za opis geoloskih lastnosti doline Tolminke si je treba ogledati sestavo Julijskih Alp, posebej
juznega dela, katerega vode se danes vse stekajo v Soco, ki potem nadaljuje pot proti Trzaskemu
zalivu, kamor so tudi v preteklosti odtekale vse povrSinske vode s tega obmocja. Ve kot dva
milijona let nazaj, v obdobju mlaj$ega terciarja, $e ni bilo Soske doline, kot je danasnja. Sele v
najmlajsih obdobjih si je reka svojo pot vrezala vzdolz geoloskih pasov in prelomnic, ponekod
povrsij, ki so ostanki bodisi visokogorske kraske planote ali pa nekaj nizje uravnane stopnje.
Takrat so bile danasnje visokogorske pokrajine precej nizje, sedanjo viSino pa so dobile kasneje
zaradi orogenetskega dviganja, s ¢imer se je povecala njihova reliefna energija, pospeSena

erozija pa je vrezala danaSnje globoke doline in vplivala na obliko reliefa (Melik, 1954).

Povecana relativna viSina je posledica istoasnega poglabljanja Jadranskega morja in
dvigovanja Alp, ki je dokazano tudi danes in znasa 9 milimetrov letno. Postopnost razvoja si je
mogoce razloziti tudi z obstojem starih suhih dolin, ki so nastale v vi§jih legah, ter Stevilnih
starih teras, pokritih s konglomeratom in z bre¢o. Danasnji relief je posledica medsebojnega
vplivanja kamninske in tektonske zgradbe ter zunanjih preoblikovanih sil in procesov. Gore in
doline so najbolj oblikovali voda z erozijo in s kemi¢nim raztapljanjem, led z mehani¢nim in
transportnim delovanjem ter mehani¢no preperevanje zive skale. V dolini Tolminke je veliko
sledov ledeniskega delovanja, katerega najvecji ostanki so v dolini med Pologom in izvirom

reke. V tej mogo¢ni morenski pregradi si je Tolminka izdolbla globoko grapo (Mrak, 1999).

Buser (1986, v Podgornik 2011) o dolini Tolminke piSe, da je pripadala Julijski karbonatni
platformi in Slovenskemu bazenu, znacilnosti obeh pa se odrazajo v litoloski zgradbi. Kamnine
Julijske karbonatne platforme, ki so znaéilne za nariv Julijskih Alp, so prisotne na obmoc¢ju
zgornjega toka Tolminke in jih gradijo plitkovodni zgornjetriasni apnenci in jurske
globokomorske kamnine. Kamnine Slovenskega bazena, predvsem triasne, jurske in kredne

globokovodne kamnine, lezijo vV juznem delu doline Tolminke.

Prvi oziroma zgornji del, ki se konc¢a pod Pologom, je zapolnjeval ledenik, kjer prevladujeta
skladoviti dachsteinski apnenec s plastmi in z vlozki dolomita ter skladoviti in masivni dolomit.

Drugi del doline pa je v celoti zgrajen iz mlaj$ih, ve¢inoma zgornjekrednih kamnin, med
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katerimi prevladuje fli§. Te kamnine so neodporne, ¢eprav se med njimi ob¢asno pojavljajo
tanki skladi apnenca (Mrak, 1999). Fazarinc in sodelavci (1999) o geoloski podlagi povodja
dodajajo, da jo v zgornjem delu sestavljajo apnenci in dolomiti, ki so zaradi razli¢nih tlakov in
preoblikovanja v geoloski zgodovini ter atmosferskih vplivov zelo razlicne kakovosti. Skladi

so mocno plastoviti in razpokani.

M =1:50 000

D Porecje Tolminke
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Stevilka Opis - Legenda kartiranih enot Povrsina [ha] Starost
1 Beli mikritni ploscasti apnenecz roZenci 2140,28 J,K
2 Prod, poboc¢ni grus¢, konglomerat in breca 1247,72 pr
3 Ploscasti mikritni in kalkarenitni vol¢anski apnenec z roZzenci 842,93 K2/3
4 Ploscasti in skladoviti baski dolomit z roZenci 469,43 T3/243
5 Glinasti skrilavec s polami roZenca 434,27 12,3
6 Flis 152,41 4K2/3
7 Menjavanje rdeckastega ploSc¢astega apnenca in laporja, pole in gomolji apnenca 126,52 K2/1+2

O pestri zgodovini in bogati geoloSki sestavi tega dela Julijskih Alp prav tako prica pisana

Slika 1: Geoloska karta pore¢ja Tolminke (vir: Buser, 1986b)

kraska siga, ki je nasla svoj del poti v Tolminki.

Slika 2: Strugo Tolminke sestavljajo tudi primerki pisane kraske sige

2.3 Morfologija

Na erozijske pojave vplivajo tri znacilnosti oblikovitosti povrsja (Mikos, 1995), in sicer:

- orientacija povrsine, ki zaradi vpliva osoncenosti vpliva na mikroklimo in s tem na

vegetacijo,

- nagib, ki je najpomembnejsi parameter in edinstveni kazalec potencialne ogrozenosti

prostora,

- hrapavost povrsine, ki je nekoliko manj pomemben parameter.

Za dolino Tolminke so zna¢ilni veliki nagibi povrsin, ki vplivajo na povecano erozijo.
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2.4 \Vegetacija

Ker je prodonosnost, tako sam proces kot tudi koli¢ina premescenega gradiva, odvisna od
erozije, se je smiselno dotakniti tudi podroc¢ja vegetacije in gozdov, saj bistveno vplivajo na

omenjene procese.

V prvi vrsti je vegetacija odvisna od pedoloskih lastnosti. Dolino Tolminke v glavnem
sestavljata sprsteninasta in prhninasta rendzina in litosol, ki sta oba precej erodibilna, zaradi
cesar Tolminka ob visoki koli¢ini padavin vsebuje veliko organskih delcev. Med drugim pa je

dolina Tolminke tudi zaradi tega bolj nagnjena k erozijskim procesom.

Pore¢je je vecinoma prekrito z listnatim gozdom, travnata obmocja so redka, z izjemo
Tolminske kotline, kjer ob naseljih lezijo njivske in travnate obdelovalne povrsine ter opuscene
in delujoce planine. Zatrepni del doline pod gozdno mejo je vecinoma gol, saj se zaradi aktivnih
poboc¢nih procesov ne more zaraSc¢ati. Visokogorski svet nad gozdno mejo je skalnat in ga

porascata rusevje ter travinje (Podgornik, 2011).

Eden izmed pomembnih dejavnikov na vpliv erozijskih procesov je tudi pokrovnost tal, ki jo
lahko delimo v ve¢ zvrsti, od goli¢av do tipi¢nih vegetacijskih zvrsti, med katerimi je posebe;j
pomembna obraslost tal, ki uravnava zra¢ne tokove, gibanje voda, infiltracijsko sposobnost in
stabilnost zemljis¢, rastis¢ne pogoje ali rastis¢no zascitenost tal. Pomembnejsi vplivi obraslosti
tal na vodni reZim in erozijske pojave so po Mikosu (1995) predvsem:

- tvorba, obnavljanje in ohranjanje plodnih tal,

- uravnavanje lokalne klime, s ¢imer med drugim vpliva na temperaturna nihanja in

vetrove,
- vpliv na snezno odejo,
- vpliv na gibanje voda in odtekanje visokih voda in

- za$Cita pred spiranjem in plazenjem zemljiS¢.

2.4.1 Gozdovi

Na gozd se lahko pogleda z ve¢ vidikov. Eden izmed teh je tudi gozd kot dobrina. Clovek torej
potrebuje gozd za razli¢ne namene, zato mora z njim razli¢no gospodariti, in namene posledi¢no
uvrs¢amo v vec¢ skupin. Poleg gospodarskih gozdov in gozdov s posebnimi nameni je ena izmed
skupin tudi varovalni gozd, ki na strmih legah ali drugace obcutljivih tleh s koreninskim

pletezem varuje svoje rastiSCe in s tem sebe in sosednje gozdove, kmetijska zemljisca, naselja
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in gospodarske objekte; varuje pred spiranjem tal, zemeljskimi in sneznimi plazovi, padajo¢im

kamenjem in premesc¢anjem plavin ter plavja.

Posebej pomembno vlogo igrajo obrezni gozdovi, ker predstavljajo protierozijsko zascito
brezin in poplavnih ravnic, poleg tega pa sestava vegetacije vpliva na koli¢ino velikega lesenega
plavja. Pri samih varovalnih vplivih je velika razlika med razlicnimi vrstami dreves, njihovo
pestrostjo, starostjo, med lastnostmi tal in njihovo stabilnostjo, lokalnimi vremenskimi dogodki
(vetrolom, snegolom, zledolom ...), ¢lovekovimi posegi (goloseki, gozdne vlake ...),
geoloskimi lastnostmi, globinskimi in bo¢nimi erozijami (Mohori¢, 2015). Zato bom spodaj
opisal lastnosti gozda v dolini Tolminke, saj vplivajo tudi na koli¢ine plavin, s ¢imer se
ukvarjam v nalogi. Dolga zgodovina pa$nistva in raba gozda za ¢lovekove potrebe je v tem delu
zelo vplivala na rastlinske zdruzbe in njihovo porazdelitev. Gotovo pa je tu pecat pustila tudi
prva svetovna vojna, ko je bilo v gozdu za namene vojske potrebnih kar nekaj sprememb. Mrak
(1999) pise, da se je na ozjem obmocju doline od sredine pa tja do konca prej$njega stoletja
povrsina gozdov povecala za 42 odstotkov, in sicer na raCun zapuscenih paSnikov in senozeti.
Glede na rastis¢ne razmere najdemo v dolini sledece drevesne vrste:

- bukev,

- plemenite listavce (gorski javor, veliki jesen, lipa, ¢eSnja),

- trde listavce (beli in ¢rni gaber, mali jesen, mokovec, maklen),

- mehke listavce (siva jelSa, zelena jelSa, breza, trepetlika),
- iglavce (smreka, jelka, macesen), ki pa so redki.PoloZnejSe lege na nadmorski visini do
600 metrov v glavnem porascajo predgorski bukovi gozdovi, osojna obmocja od dolinskega
dna pa do visine okoli 1100 metrov predalpski gorski bukovi gozdovi, juzna pobocja zatrepa
doline od dna do zgornje gozdne meje pa alpski bukovi gozdovi. Nad gozdno mejo je alpsko
rusevje.Sestavo gozda je treba poznati, saj so obrezni gozdovi vecinski vir velikega lesenega
plavja, ta pa v ekstremnih dogodkih v ozjih delih struge lahko tvori naravne jezove, ki v primeru
porusitve povzrocijo katastrofalne posledice dolvodno (Rudolf-Miklau in sod., 2011, po
Mohoric, 2015). Dolina Tolminke spada med hudourniska obmocja z visoko stopnjo verjetnosti
pojavljanja drobirskih tokov. Pri tem pojavu igra pomembno vlogo gozd, ker v njem prihaja do
odmiranja in lomljenja dreves, ki so, ¢e jih ¢lovek ne odstrani, nato prepuscena naravnim
procesom gnitja, lahko pa kon¢ajo tudi v hudourniski strugi. Kasneje lahko tvorijo stopnje in
manjSe zajezbe, ki spremenijo morfologijo struge. Plavje je les, ki ga hudournik nosi na gladini

in je obi¢ajno manj$ih dimenzij, kljub temu pa zaradi njegove koli¢ine njegov vpliv ni
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zanemarljiv in je lahko v kombinaciji s posameznim preme$¢enim zaplavnim lesom tudi razlog

za dvig gladine hudournika (Mohoric, 2015).

2.4.2 Zledolom

Premescanje plavja oziroma zapadlega lesa in tvorjenje stopenj iz njega Sta prisotna v e tako
majhnih hudournikih in gorskih potokih, pogosto pa je premescanje odlocilno za nastanek
stopenj tako, da ustvari prepreko, potem pa se ob njej ustavijo ve¢ji prodniki. Tudi za velikimi
prodniki in zaplavnim lesom v zati$nejSih legah se nabirajo finejSe plavine. Tako zapadli les
kot kasneje zaplavni les ustvarjata cone nizkih striznih napetosti, kar vpliva na premes¢anje
plavin. Trajni procesi vkljucujejo obicajen vnos lesa kot posledico naravne umrljivosti dreves
ali postopnega spodjedanja brezin. Za te procese je pri¢akovano, da prispevajo manjse koli¢ine
zapadlega lesa v stalnih intervalih, medtem ko obc¢asni vnosi, kot so vetrolomi, zledolomi,
snegolomi, gozdni pozari in obsezne poplave, ki se sicer pojavijo zelo redko, v kratkem ¢asu v

omrezje prispevajo zelo velike koli¢ine lesa (Bisson in sod., 1987, po Mohori¢, 2015).

1z tega lahko sklepamo, da je pomen gozda na same procese premescanja plavin znaten in je
dobro poznati njegovo vlogo. Ob tem naj namenim nekoliko pozornosti zledolomu, ki je
Slovenijo, med drugim tudi dolino Tolminke, prizadel med 30. januarjem in 10. februarjem leta
2014.

Rojsek (2016) o zledu (pozledu, poZledici, tudi poledici) pise, da je naravni pojav, Ki nastane,
kadar dezuje oziroma rosi pri temperaturah pod ledis¢em. Kapljice v trenutku primrznejo na
podhlajeno osnovo, kjer se led kopici, kolicina ledu pa lahko zelo naraste. Kadar podlaga
preseze nosilno zmoZnost, se zlomi, in takrat govorimo o Zledolomu. Ta ne pomeni le lomljenja
vej in drevja, temved gre tudi za puljenje in izruvanje dreves. Zledolom velikih razseznosti
povzro¢i ogromno polomljenega lesa in ta je vir novega zivljenja za glive, zuzelke, male
sesalce, ptice, zdravo drevje in grmovije pa se razmeroma hitro obraste. Zledolom se ne pojavlja

redno, temvec nastane obcasno, v velikim obsegu le redko.

Rusjan, Bezak in Kogoj (2015) so zapisali, da gozdovi znatno zmanjSujejo nevarnost erozije
tal; zledolom iz leta 2014 bo tako zagotovo povecal koli¢ine plavin po celotni Sloveniji, kar bo
imelo za posledico pozitiven trend koli¢ine lebdecih in rinjenih plavin v vodotokih. Na erozijo
in premeScanje plavin bo gotovo imelo velik vpliv tudi leseno plavje, ki lahko tako neposredno

kot posredno v veliki meri pospeSuje omenjene procese.
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Bukov gozd po zledolomu blizu Cadrga, nedale¢ od podora pri Pologu (Jani Kutin)

Kot je razvidno iz zgornje slike, je bil na nekaterih delih gozd moc¢no poSkodovan in bo s tem
prav gotovo Se dolgo let vplival na procese premescanja plavin, predvsem pa plavja. Prav zaradi
tega, ker lesna debla pocasi odmirajo, se bo lesno plavje v dolini Tolminke zadrzevalo Se dolgo
in se pocasi sproscalo v strugo reke, predvsem iz hudourniskih grap. Do ve¢jih koli¢in lesnega
plavja pa bo nedvomno prihajalo ob dogodkih, kot je opisan spodaj, Se posebej, ker se je vecje
podiranje dreves zgodilo ravno na bregovih strmih hudourniskih grap. Toliko ve¢jo koli¢ino
lahko pricakujemo, ker prav pas, kjer se je pojavil Zled, v glavnem sestavljajo bukovi gozdovi,
ki so med manj odpornimi na ta pojav. Poleg tega je ves teren precej strm, nakloni pa veliki,
kar zelo vpliva na erozijske procese, Se posebej e se temu pridruZijo Se obilne padavine, ki so
znalilne za ta predel. Lahko skratka zakljuc¢im, da bo zledolom imel velike posledice zaradi

skupka dejavnikov.

Cetudi lahko zaplavni les vpliva na zmanjsanje koli¢ine plavin, je z njim v zvezi moZen tudi
drug pojav, kot sta mi ga opisala Magajne (2015) med ogledom posledic takega dogodka na
terenu v Zireh in Rojek (2016) med ogledom doline Tolminke. In sicer, prav podrto drevje je
vzrok za dolo¢ene pojave, ki tudi lahko znatno vplivajo na koli¢ine plavin v omenjenem
porecju. Prav take zajezbe, ki so posledica vecje koli¢ine lesnega plavja zaradi Zledoloma,
namre¢ povzrocajo, da se za¢ne drobir zadrzevati in ustvarjati stopnje. Ko ena izmed teh stopenj
popusti, se zgodi, da zaradi hipne sprostitve velike koli¢ine drobirja in vode, ki skupaj tvorita
drobirski tok, s svojo energijo porusijo tudi nizje lezece stopnje in pregrade, kar potem povzroci
Se vecjo koli¢ino drobirskega gradiva. Tako potem vse spros¢eno gradivo potuje po strugi in

kot domine rusi naslednje stopnje in s tem Se povecuje koli¢ino in svojo moc. Energija, ki se
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ob tem ustvari, za mnogokratnik preseze tisto, ki je obi¢ajna ob hudourniskih dogodkih. Pri tem
potujoce gradivo zaradi bistveno vecje sile in visje ravni vode Se dodatno spira vse, kar se je
dolga leta nabiralo ob strugi. Taki dogodki velikokrat presenetijo s svojimi posledicami, saj se
v vecino ¢asa suhi strugi v takih trenutkih pojavijo nepredstavljive koli¢ine vode in grus¢a. Ko
popustitev take pregrade povzroci bistveno povecan pretok, ki je posledica tako imenovanega
odtrganja oblaka, za ta del Slovenije zaradi klimatsko-reliefnih lastnosti pogostega lokalnega
pojava, so posledice Se ve&je. Ce ta tok doseZe strugo Tolminke, lahko znatno vpliva na koli¢ine
plavin, med drugim tudi zato, ker je najve¢ takih grap prav na obmocju pred koriti in je tu

premestitvena zmogljivost reke velika.

Hudourniska grapa, kjer je potencialno mogo¢ zgoraj opisani pojav (Daniel Rojsek)

Kako zled preoblikuje povrsje, je strnil Rojsek (2016), in pise, da zled sam po sebi prav malo
vpliva na preoblikovanje povr§ja, mogoce le malo bolj kot suha zmrzal. Pomembno
preoblikovanje se zacne s puljenjem dreves. Takrat namre¢ korenine potegnejo na povrsje tudi
grus¢ in skale, kar se za¢ne takoj valiti po pobocju, in tudi takrat, ko korenine preperijo. Po
izruvanju dreves v pobo¢jih zazijajo razlicno velike luknje, odvisno od koreninskih grud. V
povprecju gre za luknje s prostornino okoli petih do desetih kubi¢nih metrov, kar pomeni ravno

toliko sproscene preperine. Korenine lahko iz podlage izrujejo ali kako drugace sprostijo skale
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s prostornino ve¢ kubi¢nih metrov. V luknjah ostane le manjsi del, vecina se zaradi strmine
skotali po poboc¢jih. Ustavijo se na manj strmi polici, ¢e je tam, sicer pa ob vznozju. Velikokrat

S0 to struge potokov in rek.

Prav to je primer na spodnji sliki, ko je v strugo PS¢aka skupaj z lesom zdrsnila velika koli¢ina
drobirja in grus€a in ob tem ustvarila stopnjo, ki ima potencial za sproZitev prej opisanega

dogodka.

Slika 3: Stopnje v strugi potoka Ps¢ak zaradi izruvanega drevja leta 2016

Ker je pri omenjenem Zledolomu prislo do izruvanja vec¢jega Stevila dreves, kar je tudi posledica
velikih naklonov v dolini Tolminke, je bila s tem eroziji izpostavljena velika koli¢ina prsti in
zemljine. Pri tem se je zaradi polomljenih vej, ki bi sicer razbile vodne kaplje in s tem zmanjsale
vodno kineti¢no energijo, povecala tudi stopnja pljuskovne erozije, s ¢imer je, spet kot s

posledico Zledoloma, povezano $e bolj povecano odnasanje zemljin.

Pomembno je tudi omeniti, da ob poplavnih dogodkih ravno veliko leseno plavje vpliva na
dodatno $kodo s tem, da zmanjSa ali zamasi prepuste in odprtine v mostovih. V te se nato
zatakne manjse plavje in lahko popolnoma zamasi prerez, nastane zajezitev. Pride do prelivanja
in obtekanja objekta ali pa celo do hipne porusitve premostitve. Zato je mozna tudi dodatna
erozija na doloc¢enih obmocjih in odlaganje plavja in plavin na drugih. Glede na to, da proti
planini Polog vodi cesta, ki precka mnogo hudourniskih grap, je smiselno preverjati tudi, kako
so vzdrzevane. Prav tako bi bilo treba biti pozoren na to, kaj se sedaj, po ¢iS€enju gozda zaradi

zledoloma, dogaja z ostanki lesa.

Brilly, Miko$ in Sraj (1999) med dolZnosti lastnikov zemljis¢ na hudourniskih obmo¢&jih pri
gospodarjenju na ogrozenih obmocjih dodajajo, da morajo gospodariti tako, da se pri tem ne

slab8ajo ravnovesne in odto¢ne razmere ali zmanj$uje plast rodovitne prsti; ogolele in druge
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eroziji izpostavljene povrSine morajo zavarovati, po moznosti z rastlinsko odejo, da vode ne
zacnejo z njih spirati in odplavljati zemljin. Med glavne omejitve na teh obmocjih spadata prav
odto¢ne razmere ter varujejo nizje lezece povrSine pred Skodljivimi vplivi erozijskih zaledij.
Ena izmed omejitev, ki velja za obmocja hudournikov, je tudi vlacenje lesa po zemeljskih dréah
in neutrjenih poteh. A tega se sedaj zaradi velike koli¢ine lesa ne drzijo prav vsi, ki gospodarijo
z gozdom, in s tem Se dodatno povecujejo erozijske procese, ki nastanejo ob dogodkih, kot je
Zledolom. Ne preseneca torej dejstvo, da sta bili v preteklosti vodarska in gozdarska stroka
tesno povezani, saj zelo vplivata druga na drugo in sta nerazdruzljivi. V novejsih Casih zal ni
veliko posluha za interdisciplinarnost in prav zato prihaja, poleg razlogov zaradi nepoznavanja
naravnih procesov in zakonov narave, do pogostih neljubih dogodkov, ki imajo za posledico

drago odpravljanje Skode, namesto cenejSih kurativnih ukrepov.

Slika 4: Golosek v dolini Tolminke leta 2016

Na Zavodu za gozdove na obmoc¢ni enoti Tolmin sem dobil podatke o povrsini Zledoloma in
izdelal karto, kjer je vidno, v kolik$ni meri je zledolom prizadel gozdove v porecju Tolminke.
Ugotovil sem, da prizadeta povrSina znasa 1072 ha od vsega skupaj 3642 ha gozda v porecju.
To pomenti, da je bilo poskodovanih 30 odstotkov vsega gozda, vendar se ne ve to¢no, v kolik$ni
meri in na kak$en na¢in. Celotna povrsina poredja je 73 kmkm??2, torej je zledolom zajel kar 8
odstotkov celotne povrsine, kar je ob uposStevanju, da je velik del povirja neporascen z gozdom,

znatno.
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&S
Legenda
M = 1:50 000

: D Porecje Tolminke

: Obseg Zledoloma

Stevilka |Opis - Legenda kartiranih enot Povrsina [ha] Starost
1 Beli mikritni ploScasti apnenec z roZenci 2140,28 J,K
2 Prod, pobocni grusé, konglomerat in breca 1247,72 pr
3 Plosc¢asti mikritni in kalkarenitni vol¢anski apnenec z roZenci 842,93 K2/3
4 Ploscasti in skladoviti baski dolomit z roZenci 469,43 T3/2+3
5 Glinasti skrilavec s polami roZzenca 434,27 12,3
6 Flis 152,41 4K2/3
7 Menjavanje rdeckastega plosCastega apnenca in laporja, pole in gomolji apnenca 126,52 K2/1+2

Slika 5: Obmogje zledoloma in geoloska podlaga (vir: Zavod za gozdove Slovenija, obmo¢na enota Tolmin

in Buser, 1986b)
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Za zakljucek lahko torej zapisem, da je nastanek rodnih tal v osnovi rezultat izvornega gradiva
in nacinov njegovega preperevanja, hitrost in nacin preperevanja pa vplivata na lastnosti, zaradi
katerih se na tleh razvijejo dolo¢ene vrste ekosistemov. Gozd je skupek ve¢ takih organizmov
in ima na doloceni podlagi svojstvene lastnosti. Prav geoloska podlaga je torej eden izmed
odlo¢ilnih dejavnikov, ki vplivajo na njegov razvoj in nastanek. Ob pogledu na geolosko karto
je razvidno, da je vecina gozda, ki ga je prizadel zZledolom, prav na obmocju proda, pobo¢nega
grusca ter na ploS¢astem vol¢anskem apnencu in slojih, kjer se menjata rdeCkast ploscasti
apnenec in lapor. Te kamnine so v primerjavi z belim mikritnim apnencem in dolomitom dokaj
neodporne proti preperevanju, kar je tudi vzrok za dobro rodovitna tla, kjer raste bukov gozd.
Taista neodpornost pa ima ob dogodkih, kot je zledolom, za posledico izruvanje dreves in
kasnejSe pospeSeno razpadanje maticne podlage in zemljine, ki je ob tem v Se ve¢ji meri
izpostavljena atmosferskim vplivom. To nedvomno vodi v hitrejSe spiranje zemljine in rodnih
tal, posledi¢no pa v povecane koli¢ine v prvi vrsti lebdecih, ne nazadnje pa tudi rinjenih plavin.
Tezko je to¢no napovedati, v koliksni meri bo omenjeni pojav vplival na premescanje plavin
reke Tolminke, nedvomno pa ni neznaten in se bo odrazal $e dolgo po dogodku, $e posebej ¢e

upostevamo dodatne morebitne vplive, ki jih ima plavje na dogajanje v strugi hudournikov.

2.5 Podnebje

Se en zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na erozijske procese, ki so neposredno povezani s
koli¢ino premeS€enih plavin, je podnebje. Med njegovimi parametri so verjetno
najpomembnejse padavine, predvsem njihova prostorska in ¢asovna razporeditev. Na splo$no
velja pravilo, da so za erozijske pojave predvsem pomembne ekstremne vrednosti, tako lahko
za padavine reCemo, da je pomembneje poznati intenzitete kratkotrajnih nalivov kot pa letna ali
meseCna povprecja padavin. Prav intenziteta padavin poljubne povratne dobe in trajanja, ki
ustreza kriticnemu cCasu stekanja nekega povirja, je pomemben parameter doloCanja
povrsinskega odtoka iz tega povirja oziroma tako imenovane visoke vode. Pri analizi podnebja
je zelo pomembno poznati mikroklimatske znacilnosti posameznega obmocja, ki se kazejo v
osoncenosti, prevladujocih temperaturnih nihanjih ali prevladujocih smereh vetra. Vpliven

parameter podnebja je tudi sneznost (Mikos, 1995).
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Legenda
1 M =1:50000

) D Porecje Tolminke

o
//%é I 3200 do 4000 mm

“, " 2600 do 3200 mm
) 2000 do 2600 mm

Slika 6: Povpre¢ne letne padavine od 1970 do 2000 v pore¢ju Tolminke (vir: Atlas okolja)
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2.6 Hidrologija Tolminke

Hidrologija je ena najstarejSih znanosti in jo zasledimo ze pri prvih znanih civilizacijah. Med
drugim se ukvarja tudi z re¢no hidrometrijo, katere osnovno delo so Jovanovi¢ in sodelavci
(1980) razdelili na: izbor mesta in polozaja merjenja, postavljanje in oprema postaje za merjenje
raznih karakteristik v zvezi z vodo, merjenje globine in oblike dna struge, merjenje nihanja
gladine vode, merjenje in proucevanje padca gladine vode ter merjenje njene temperature,
opazovanje barve in prosojnosti, merjenje in proucevanje hitrosti in smeri toka. Med drugim pa
se ukvarja tudi z merjenjem in s prouc¢evanjem rinjenih in lebdecih plavin ter s prouc¢evanjem

sestave plavin in dna struge, ki so predmet obravnave v tej diplomski nalogi.

Podgornik (2011) po razli¢nih avtorjih povzema, da se Tolminka od glavnih izvirov do izliva
na dolZini priblizno 12 kilometrov spusti za okoli 525 metrov, s ¢imer znaSa njen povprecni
vzdolzni padec 5 odstotkov, kar je relativno visoka vrednost. Zaledje njenega porecja je veliko
73,08 kvadratnega kilometra, izra¢un vodne bilance pa je pokazal, da razvodnica ter posledi¢no
povrsina nista pravilno dolo€eni. Odraz geoloske zgradbe in stopnje vodoprepustnosti kamnin
je gostota njene reéne mreze, ki znasa 1,08 kilometra na kvadratni kilometer, s ¢imer velja za

eno bolj vodnatih slovenskih porecij.

Razvejano hudournisko obmocje se razprostira pod vrhovi Tolminskega Kuka, Mahavscka,
Smohorja, Vrha nad Peski in Rdedega roba, s katerih se proti dolini spusé¢ajo $tevilni prodni
tokovi, ki so ob normalnih hidroloSkih razmerah suhi (Fazarinc in Pintar, 1998). Porecje je zelo
razgibano, saj ima reka vsega skupaj 19 pritokov, katerih ve¢ina ima hudourniski znacaj. Prva
dva sta Kuntarski potok in Dobrenjscica, ki se tik pred prodno pregrado pred izviri Tolminke
zdruzita v eno, sledi pritok pri Zelezju ter nekoliko niZje e en levi pritok, ki te¢e mimo planine
Prodi. Z desnega brega se nato pridruzi hudournik, za njim spet z leve Gorenja grapa ter nasproti
planini Polog Azmiska (tudi Azmi¢na) grapa. Prvi stalni pritok je z desne pritekajoci PScak,
drugi pa Podpasica, ki se reki pridruzi pod Cadrgom. Pri Ozidju te¢e Marspotok, nasproti njemu
Se trije hudourniki ter pred koriti, kjer se Tolminki z leve pridruZzi njen najvecji pritok

Zadlascica, Se naslednji trije. Pred izlivom sta Se dva leva pritoka (povzeto po Podgornik, 2011).
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Legenda

@ izviri Tolminke

D porecje Tolminke 0 05 1 2 km

Pore¢je Tolminke (Podgornik, 2011, str. 52)

Na kroZenje vode vplivajo najrazli¢nejsi dejavniki, tako naravni kot druzbeni, sistem pa je
vedno v gibanju, sou¢inkovanju in odvisnosti. Zaradi vpliva, ki ga ima relief na podnebje in
neposredno na hidroloske razmere, je pomembna tudi lega doline Tolminke. Lezi v Alpah, kjer
je v tesni povezavi z nadmorsko visino tudi naklon povrsja, ki je praviloma z njo premo
sorazmeren. Za alpski svet so znalilne visoke koli¢ine padavin zaradi izpostavljenosti
jugozahodnim vetrovom, orografskih dviganj, hitri odtoki zaradi velikih naklonov in majhno

izhlapevanje zaradi temperaturnega vpliva visine (Frantar, Nadbah in Ulaga, 2008).

Velika spremenljivost padavin doloa $e vecjo spremenljivost odtoka. Razmerje med
najmanj$im in najvecjim izracunanim odtokom po hidrometri¢nih zaledjih je tako za Tolminko
med najvecjimi v Sloveniji in ocena znaSa 18 : 1. Ob tem je v Sloveniji najvec¢ji povprecni
specifi¢ni odtok prav v pore&ju Tolminke, in sicer 105.2 I/s/km?. Kot zanimivost bi lahko rekli,

da je to obmocje Julijskih Alp hidrolosko sredisce. Specifi¢ne odtoke lahko izrazimo tudi kot
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odtok, izrazen v milimetrih. Geografska razporeditev seveda ostaja enaka. Izrazeno v teh

enotah, imamo pri Tolminki preko 3000 mm odtoka Slovenije (Dolinar, 2008).

Podatek o pretoku, ki je osnovni podatek za izra¢un ocene plavin, lahko ocenimo na podlagi
ravni vode ter oblike struge. V ta namen so postavljene vodomerne postaje. S samimi
hidroloskimi podatki za Tolminko pa je kljub temu nekoliko tezav, saj kot mi je sporo¢ila Mira
Kobold (2015) z ARSO, v zadnjih letih ni rednih urnih podatkov za Tolminko. Limnigraf je
namre¢ nehal delati leta 2004, pred tem pa je bilo veliko okvar in enkratdnevnih opazovan;.
Nekaj let, do 2009, opazovanj sploh ni bilo, od leta 2009 so bila opazovanja enkratdnevna.
Avtomatska postaja je bila vzpostavljena v letosnjem letu. Profil na vodomerni postaji Tolmin
je bil zelo spremenljiv in ga je zasipavalo, tako da so bili z izdelavo preto¢ne krivulje veliki

problemi.

To je potrdil tudi Bat (2009) in pojasnil, da se je leta 2005 profil med letom tako spreminjal, da
je bil merilnik limnigrafa veckrat na suhem in so bila opazovanja pomanjkljiva. Tako pogostim
spremembam hidravli¢nih lastnosti merilnega mesta ni bilo mogoce slediti z zanesljivimi
preto¢nimi krivuljami, zato podatkov v tem letu niso objavili. Edina vodomerna postaja na
Tolminki, kjer vrednosti belezi limnigraf, je v Tolminu. Leta 2015 je bila postavljena nova

postaja, ki avtomatsko belezi gladino vode vsake pol ure.

Slika 7: Vodomerna postaja Tolmin

Zakaj v porecju Tolminke pade toliko padavin, lahko pojasnimo s tem, da je njihova koli¢ina v
veliki meri odvisna od nadmorske viSine, poleg tega pa nanjo vpliva tudi bliZina gorskih pregrad
v smeri proti severovzhodu, saj najve¢ padavin v Sloveniji pade ob vlaznih jugozahodnih

vetrovih, ko z jugozahodnim vetrom pritekajo vlazne in relativno tople zra¢ne mase. Smer
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premikanja zra¢nih mas je pravokotna na grebene orografske pregrade, zato se ob njih zracne
mase dvigajo, zrak se ohlaja in tedaj se iz njega izlo¢ajo padavine. To je vzrok, da lezi
maksimum letnih padavin v Julijcih, kjer pade letno nad 3200 mm padavin. To obmocje spada
tudi med najbolj namocene v Alpah in v Evropi. Padavinski cikel je pogojen s podnebnim
tipom, ki ima v obravnavani regiji najvecji vpliv. Za alpsko podnebje je znacilno, da je najveé
padavin jeseni, nekoliko manj izrazit maksimum pa je znacilen ob koncu pomladi in v zacetku
poletja. Za vse podnebne regije v Sloveniji velja, da se koli¢ina padavin iz leta v leto lahko
mocno spreminja. Posamezna desetletja znotraj obdobja se v namocenosti med seboj le malo
razlikujejo. Ceprav se ob globalnih podnebnih spremembah predvidevajo tudi spremembe v
koli¢ini padavin, te na letni ravni niso tako ocitne, se pa v vsej zahodni Sloveniji zmanjsuje in
se ob tem spreminja padavinski rezim: izrazitejsi postaja jesenski maksimum, medtem ko se v
drugih mesecih koli¢ina padavin zmanjSuje. NajizrazitejSe padavine so povezane z genovskim

ciklonom (Dolinar, 2008).

Omenjene lastnosti se odrazajo tudi v preto¢nem rezimu Tolminke, ki ustreza alpskemu snezno-
deznemu, ki je znacilen za vodotoke s pore¢jem v visokogorskem svetu. To je sestavljen tip, ki
ima dva nizka in dva viska. Snezna retinenca ima za posledico nizji pretok v zimskih mesecih,
poletni pa je manj izrazit in je pomaknjen proti koncu poletja. Ob spomladanskem taljenju snega
se pojavi prvi visek, ki je izrazitej$i kot jesenski, ki je posledica obilnih padavin (Frantar in

Hrvatin, 2008).

Tolmin — Tolminka
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1z grafa je razvidno, da Tolminka popolnoma ustreza snezno-deznemu preto¢nemu rezimu, kar
najvecji prodni premiki zgodijo v jesenskem casu ali pa ob posebnih padavinskih dogodkih, ki

nimajo nujno povezave z njenim rezimom.

Tak dogodek je bil decembra 2009, ko je skupek padavin, taljenja snega v zacetnem obdobju
in vremenskih razmer na morju v dneh od 23. 12. 2009 do 27. 12. 2009 povzrocil eno veéjih
povodnji v zadnjih letih. Na zahodu drzave je v petih dneh padlo 500 mm padavin. Po besedah
Fazarinca (2016) je bila koli¢ina premesc¢enega proda ob tem dogodku med 30.000 in 40.000

m?,

Slika 8: Tolminka ob povodnji leta 2009 na zgornjem delu lovilnih jam (levo) in polne lovilne jame po

dogodku (desno)

Ker so za procese premescanja zelo pomembne visoke vode, je smiselno pogledati, kaj se
dogaja na tem podroc¢ju. Ulaga (2002) je opazovala trende spreminjanja pretokov slovenskih
rek in za Tolminko ugotovila naslednje. Za obdobje od 1955 do 1999 je ugotovila trend
upadanja srednjih pretokov, kar opozarja na vpliv podnebnih oziroma spremembe rabe tal in
Sirjenja gozdnih povrsin in opozarja, da je splosno upadanje srednjih pretokov vredno vecje
pozornosti. Kar ob tem vzbuja dodatno skrb, so trendi visokih in nizkih voda. Opaza, da je trend
nizkih povprecij pretokov Qnp padajo¢, kar pomeni, da so nizke vode vedno nizje, trendi
visokih konic Qvk pa postajajo vedno vecji, kar se odraza v vedno vi§jem maksimalnem
pretoku. Prav ob visoki vodi pa pride do prodnega premika, kar pomeni, da bo tak trend vplival

tudi na povecano koli¢ino prodonosnosti.
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Premestitveno zmogljivost se obi¢ajno ra¢una tudi za visoke vode razli¢nih povratnih dob, saj
v takih razmerah prihaja do premescanja plavin. Spodaj so v preglednici prikazane znacilne

vrednosti pretokov s sto-, petdeset-, dvajset- in dvoletno povratno dobo (ARSO, 2013).

Q,00[m3/s] Qg [m3/s] Q,o[m3/s] Q,[m3/s]
140 131 118 72,3




22
Simon, J. 2016. Analiza preme$¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inZenirstvo.

3 SPLOSNO O PLAVINAH IN NJIHOVEM PREMESCANJU
3.1 Definicije in splo$ni pojmi

Sediment oziroma plavina je delec gradiva, ki ga voda prenasa, odlaga ali pa v suspendirani
obliki premika. Delci se razlikujejo po velikosti od velikih balvanov do koloidnih delcev in so
lahko razli¢nih oblik. Razli¢ni sta tudi njihova kemijska sestava in specifi¢na teza (Edwards in
Douglas, 1999). Dno vodotoka je obicajno sestavljeno iz zrnatega gradiva, ti sedimenti pa se
prenasajo, ¢e so hitrosti toka dovolj velike. Premes¢anje sedimentov bodo povzrocila nihanja
in spremembe teh hitrosti, bodisi zaradi naravnih ali ¢lovekovih vplivov. Torej bo na enem
mestu prislo do erozije oziroma odnasanja gradiva, drugod pa do njegovega odlaganja (Boiten,
2008).

V hidroloskem slovarju (Mikos$ in sod., 2003) najdemo naslednje definicije izrazov.

Erozija — odnasanje in premes¢anje prsti s tekoc¢o vodo, z ledeniki, vetrom ali valovi.

Sedimentacija (tudi usedanje) — teznostno usedanje in odlaganje v vodi lebdecega gradiva.

Prvi korak v erozijskem krogu niZzanja zemeljskega povrSja je premeScanje v glavnem
drobnozrnatih zemljin z zemeljske povrSine in v glavnem bolj grobozrnatega erozijskega
drobirja i1z izvorov plavin v hudourniSskih obmocjih po erozijskih jarkih in hudournikih v recno
mrezo. Erozija in sedimentacija se prepletata na poti re¢nih sedimentov skozi celotno porecje
od mest nastanka do mest kon¢ne sedimentacije. Posledica premes¢anja plavin je kalnost in
prodonosnost rek. V slovens€ini imata ta dva izraza dvojni pomen, in sicer na eni strani izrazata
masni ali prostorninski tok na ¢asovno enoto, na drugi pa oznacujeta re¢no gradivo, ki se
premesca in povzroca kalnost in prodonosnost kot dve vrsti med seboj tesno povezanih naravnih

pojavov (Mikos, 2012a).

Ce povzamem po Boitenu (2008), je razlika med rinjenimi in lebde¢imi plavinami tezko
dolocljiva, saj ni definirana le z velikostjo delcev, ampak tudi z lastnostmi toka. V' nekaterih
primerih prosta izmenjava med dnom in plavinami niti ni mozna in je premescanje manjse od
kapacitete in torej odvisno od razpoloZljivosti teh sedimentov. Re¢na voda premeséa tudi

raztopljene snovi, ki pa niso predmet obravnave v tej diplomski nalogi.

V spodnji preglednici so zrnavostni razredi, ki bodo v obravnavi pri dolo¢anju koli¢ine

premescenih plavin reke Tolminke.
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Zrnavostni razredi v uporabi v hidrotehniéni in hudourni$ki praksi v Sloveniji (Mikos, 2000, str. 17)

oznaka zrnavostni razred premer zrn pPremer zrn
[mm] [[m]
P Sota, humus nedoloéljiv nedoloc¢ljiv
0 organski melj tezko dolocljiv tezko
dolo¢ljiv
C glina < 0.002 <2
M melj 0.002 - 0.06 2 - 60
M1 drobni melj 0.002 - 0.006 2-6
M2 srednji mel; 0.006 - 0.02 6-20
M3 debeli mel; 0.02-0.06 20-60
S pesek 0.06 -2 60 - 2000
S1 drobni pesek 0.06-0.2 60 - 200
s2 srednji pesek 0.2-0.6 200 - 600
S3 debeli pesek 0.6-2.0 600 - 2000
G prod 2-60
Gl drobni prod 2-6
G2 srednji prod 6-20
G3 debeli prod 20 -60
K grusé 60 - 120
R groblja > 120

Ob tem je dobro poznati tudi slovensko ljudsko poimenovanje, kjer se uporabljajo naslednji

izrazi:

- glina in melj = mulj,

- drobni in srednji pesek = mivka,

- mulj in mivka skupaj = ilovica ter

- prod in pesek = gramoz.

Povrsino, po kateri te¢e vodotok, obi¢ajno sestavlja mesanica re¢nih sedimentov. Edwards in

Glysson (1999) plavine v dnu definirata kot gradivo, ki je meSanica sedimentov, ki sestavljajo

dno struge. Premiki teh sedimentov v re¢nih vodotokih se lahko dogajajo ves Cas ali pa le v

doloc¢enih preto¢nih razmerah. O vzorcenju dna piSeta, da so podatki o velikosti in lastnostih

gradiva, ki ga sestavljajo, bistveni za poznavanje dolgoro¢nih sprememb stanja struge in izracun

skupnih plavin, zato nam podatek o sestavi dna struge veliko pove o plavinah. Na tem mestu je

torej smiselno prikazati sliko, ki lo¢i izvor plavin in metode njihovega vzorcenja.
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Slika 9: Komponente celotnega dotoka plavin v odvisnosti od izvora, na¢ina premescanja in metode

vzoréenja (prirejeno po Gray, Laronne in Marr, 2010)

Ko je govora o plavinah, je dobro poznati splosne pojme. V hidroloskem slovarju (Mikos in

sod., 2003) se v slovens¢ini uporablja sledece definicije.

Plavine v _dnu — mesSanica re¢nih sedimentov (rinjenih plavin), ki sestavljajo dno struge

vodotoka.

Spranost o0z. stalna kalnost — razmeroma drobno gradivo, skoraj stalno lebdece v sistemu

vodotoka, ki se skozi celotni sistem vodotoka premesc¢a brez usedanja.

Rinjene plavine — pesek, melj, prod in drug erozijski kamninski drobir, najveckrat ne v

lebdecem stanju, ki ga vodni tok premesca po dnu struge vodotoka.

Lebdece plavine oz. kalnost — plavine, ki daljSe obdobje lebdijo v vodnem toku in se ne

dotaknejo dna oz. se ne usedejo na dno.

Dotok plavin — celotni odtok plavin s prispevne povrSine ali doloCenega mesta v doloGenem
obdobju. Obsega lebdece in rinjene plavine (kalnost in prodonosnost). Navadno je izrazen v

tezi ali volumnu na enoto ¢asa.

Stopnji prodonosnosti in kalnosti sta odvisni od toka vode, ta pa je spremenljiv in ni odvisen le
od lokalnega terena, temve¢ tudi od vodostaja, ki pa je odvisen od koli¢ine padavin. Najvecji
vpliv na vodostaj ima obi¢ajno dez oziroma tajanje snega, ki z veCanjem pretoka poveca pritisk
nadno, s tem pa tudi poveca verjetnost zacetka gibanja delcev. Vecja hitrost poveca tudi stopnjo
erozije. Ob tem kazejo vremenske spremembe tudi vpliv na mo¢ in pogostost poplav in drugih
vremenskih pojavov. Obilne padavine bodo tam, Kjer je malo vegetacije, povzrocile povecan
odtok, s tem pa v vodotok odnesle tudi delce. Prav tako bo povisSan vodostaj z obrezja odnesel
sedimente. Znacilno je, da se ve¢ina pretoka plavin zgodi v ¢asu visokih voda. Ob tem tudi

¢lovek s svojim antropogenim vplivom v dolo¢enih primerih vpliva na erozijske procese, kot
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na primer z izdelavo jezov, kanalov in raznih melioracijskih objektov, s ¢imer vpliva na tok

sedimentov, s tem pa posledi¢no tudi na re¢ne habitate (Kemker, 2014).

Kompleksnost hidroloskega okolja in vecanje potreb po podatkih ustvarjata tudi potrebo po
razvoju naprav in metod za pridobivanje reprezentativnih vzorcev za namen boljSega
poznavanja procesov erozije, premeséanja in odlaganja gradiva v vodotokih. Potreba po jasnem
poznavanju hidrogeomorfoloskih procesov, povezanih s sedimenti, zahteva meritve lebdecih in
rinjenih plavin za veliko razli¢nih hidroloskih okolij. Kompleksnost pojava sedimentacije v
vodotokih povzro¢a precej zahtevne in drage meritve v primerjavi S pridobivanjem drugih
hidroloskih podatkov. Edwards in Douglas (1999) sta potrebe po teh podatkih razdelila v

sledece kategorije:

1. ocena premeséanja plavin z ozirom na razli¢ne dejavnike okolja — geologijo, zemljino,

klimo, odtok, topografijo in prispevno povrsino,
2. ocena premesc¢anja plavin z upostevanjem razli¢ne uporabe prispevne povrsine,
3. ¢asovna razdelitev koncentracij sedimentov in delez transporta v rekah,
4. ocena erozije in odlaganja v strugah,
5. koli¢ina in velikost sedimentov,
6. lastnosti odloZenih sedimentov v povezavi z njihovo velikostjo in lastnostmi toka,
7. povezava med kemi¢no sestavo sedimentov, kakovostjo vode in rastlinstvom.

Kakor koli, Boiten (2008) razlaga, da so podatki o koli¢ini premes¢enih plavin neto¢ni iz dveh
razlogov. Prvi je ta, da je odvisnost med premikanjem vode in enacbo za izracun premescanja
plavin zelo kompleksna in zato teZzko matemati¢no doloc¢ljiva. Drugi razlog pa je, da so meritve
netocne in zato formule za izra¢un preme$¢anja ni mogoce preveriti. Spodnja slika prikazuje

soodvisnost erozijskih pojavov in nakazuje, zakaj je dolo¢itev koli¢ine plavin tako zahtevna.
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Dinamika vodne erozije (Mikos§, 1995, str. 350)

Slovenija ima zelo razvejano hidrografsko mrezo, saj jo prepreda ve¢ kot 25.000 kilometrov
strug vodotokov in 8000 km hudournikov, ob tem pa je za to drzavo znacilna relativno zmerna
intenziteta erozijskih pojav, saj se letno sprosti okoli 5 milijonov kubi¢nih metrov erozijskega
drobirja. Pri tem je pomembno poudariti, da prihaja do velikih odklonov od povprecja, saj se
vecina teh kolicin sprosc¢a in odplavlja iz posameznih hudourniskih obmocij, kjer se v nekaterih
letno sprosti tudi 2000 m3/km?, kar za nekajkrat presega povpreéno specifi¢no sproséanje v
hudourniskih obmogjih, ki znaga 500 m®/km? (Mikos, 1995).

3.2 Osnove prodnega premika

Zapleteni proces prodnega premika je povzet po Mikosu (2000). Ker so lokalne preto¢ne hitrosti
v odvisne od svoje razporeditve, ta razporeditev pa je obicajno odvisna od striznih napetosti na
dnu struge 7z,, se mejno stanje stabilnosti zrn plavin na dnu vodotoka najveckrat izraza v
odvisnosti od striznih napetosti 7,. Znani ra¢unski izrazi za doloCitev zacetka prodnega premika
so bili doloceni v laboratorijskih pogojih ob uporabi plavin z relativno enovito velikostjo zrn.
Definicija zaCetka prodnega premika predpostavlja konstantno potisno silo vodnega toka na
zrno plavin, kakor tudi konstantno povpre¢no izpostavljenost tega zrna. Torej gre za razliko
med hidravli¢no obtezbo vodnega toka na zrno, izrazeno kot povprecna strizna napetost, in
odporom zrna proti premiku, ki pa je odvisen od potopljene teze zrna. Pogosto se v recni

hidravliki uporablja logaritmi¢ni zakon upora toku vode, ki sloni na predpostavki, da je
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vertikalni hitrostni profil logaritmi¢no razporejen. Odvisnost erozije, premescanja in odlaganja

od hitrosti toka in velikosti delcev je lepo prikazana s Hjulstromovim diagramom.
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Hjulstromov diagram (vir: Wikipedia)

1z skoraj neStetih laboratorijskih poizkusov, ki so potekali na omenjeni nacin, so se v preteklosti
izpeljale Stevilne v praksi uporabljane enacbe za premestitveno zmogljivost za rinjene plavine,
iz njih pa je mogoce ob poznani krivulji trajanja pretokov dobiti oceno prodonosnosti. Na
osnovi takega rauna je mozno oceniti mejne prostornine odvzemov plavin ali pa prostornine
plavin, ki jih bo treba odstraniti iz prodnih zadrzevalnikov. V vsakem primeru je vredno izvesti
primerjalne racune prodonosnosti, na primer ko dimenzioniramo preto¢ne prereze vodotoka.
Ce rinjenim plavinam dodamo $e lebdede, dobimo skupno premestitveno zmogljivost vodotoka.
Groba zrna plavin se v toku pri manjsih hidravliénih obtezbah najprej premescajo po dnu kot
rinjene plavine, koncentracija lebdecih plavin blizu dna pa je pri tem odvisna od pretoka

rinjenih plavin.

Poraja se vpraSanje, zakaj je sploh treba poznati parametre v zvezi s plavinami. Odgovor ti¢i v
tem, da ima premescanje sedimentov globok vpliv na potoke, reke, jezera in zajezitve. Zaradi

zmanjSane kapacitete in spremenjene kakovosti vode vpliva na morfologijo vodotokov in
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zivljenjske prostore rek in zajezitev, saj se Stevilna hranila in onesnazevala, kot so na primer
tezke kovine in dolo¢ene kemijske spojine, vezejo prav na delce, ki jih premesca voda. Ne glede
na vpliv pa sta njihova koli¢ina in spremenljivost med najslabSe merjenimi in poznanimi
parametri, in sicer v prvi vrsti zaradi zahtevnosti meritev (Duttnel in sod., 2011). Drugi vpliv
je, da visoke koncentracije teh snovi onemogocajo prodor svetlobe in s tem posledi¢no zavirajo
fotosintezo. Ob tem posedene plavine lahko zaradi spreminjanja oblike in ravni dna struge
ovirajo promet na vodotoku (Gartner, 2002). Prav tako $kodujejo razvoju re¢nih habitatov; ko
se prod uporablja tudi kot agregat, je njegova kakovost bistveni parameter pri kon¢ni kakovosti

iz njega izdelanega proizvoda.

Za Tolminko velja, da prodonosnost vpliva na varnost ob reki lezec¢ih objektov, predvsem pa
se izvaja praznjenje lovilnih jam zaradi ohranjanja kapacitete akumulacijskega bazena HE
Doblar, kjer bi se ta prod odlagal in zmanjsal njegovo efektivno prostornino. Ob tem se jezero
uporablja tudi za turisti¢no plovbo, preveliko zastajanje proda in posledi¢no nizja gladina bi
lahko onemogocala to dejavnost. Med drugim je na tem podrocju zelo razsirjen tudi ribolov.
Na drugi strani pa so sedimenti nujni za grajenje habitatov in dajejo hranila podvodni vegetaciji,
tako da njihov dotok ne sme biti povsem prekinjen, pa¢ pa skrbno nacrtovan. Ob tem se je treba
zavedati, da so reke zivljenjski prostor za dolo¢ene organizme. Spremembe v vodi rezultirajo
tudi v spremenjenih ekosistemih in njihovi pestrosti. Prav s tem namenom so Sumer, Povz in
Jesensek (2003) izvedli raziskavo o vplivu mehanskega onesnazenja zaradi plazu na ribe, talne
nevretenéarje in perifiton v reki So¢i od Cezsode do Tolmina. Plaz izpod Mangarta leta 2000 je
imel daljnosezne in obSirne posledice tudi na Zive organizme v vodotokih. Zakljucki raziskave
kazejo, da ima premes¢anje drobnozrnatih sedimentnih kamnin vpliv na ribjo populacijo, saj so
bile na mestu, kjer je prihajalo do najvecjega usedanja in posledi¢no zamuljevanja, zabelezene
tudi najve€je spremembe pri ribji populaciji na racun zmanjSanja njithovega Stevila.
Zamuljenost ima najvecji vpliv na ribe v ¢asu drsti, saj je za ikre in zarod unicujoce predvsem
usedanje lebdecih delcev, ki se lepijo na povrSino iker in zapolnjujejo Zivljenjske prostore ter
jih tako zaduS$ijo. Rast rib je odvisna od hrane, talnih nevretencarjev, na katere ima visoka
vsebnost kalnih delcev prav tako negativen vpliv, obenem pa ostrorobi delci poskodujejo ribam

Skrge, kar vodi v dovzetnost za razlicne okuZzbe.

Prav tako so Crosa in sodelavci (2010) prisli do zakljucka, da spuscanje sedimentov iz
akumulacij hidroelektrarn zaradi visokih konic skupnih lebdecih plavin nima zanemarljivega

vpliva na ekosistem in bi zato bilo potrebno regulirano spuscanje teh snovi v vodotoke; tej temi
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bi bilo torej treba posvetiti ve€ pozornosti in uvesti strozje omejitve. Pri pregradah je to mogoce,

v primeru Tolminke pa so koli¢ine plavin odvisne predvsem od dogodkov na erozijskih zariscih.

Vprasljiva seveda ni samo koli¢ina, ampak tudi kvalitativni parametri, saj se z njimi prenasajo
dolocene tezke kovine in kemijske spojine. Vendar v dolini Tolminke ni mo¢ najti izvora tezkih

kovin ali drugih onesnaZzeval, ki bi se prenasali z lebdecimi plavinami.

3.3 Lebdece plavine

Kalnost v reki povzrocajo kalni delci, naCeloma drobni sedimenti velikosti gline in melja, ki v
reko pritekajo zaradi povrSinskega spiranja zemljin in se skozi re¢ni sistem premescajo v
suspenziji tudi ob normalnih pretokih skoraj neovirano, to je brez posebnega odlaganja in s tem
izmenjave z re¢nimi sedimenti v dnu. Poleg te kalnosti, ki bi jo lahko imenovali tudi naravna,
v Casu povisanih pretokov v rekah pomemben del h kalnosti prispevajo tudi lebdece plavine
oziroma suspendirane snovi. Gre za bolj grob sediment s pomembnim delezem peskov (0,06
do 2 mm), ki so v suspenziji le ob povisanih pretokih; lahko bi jo poimenovali tudi poplavna
kalnost, saj se ob spremenjenih hidravli¢nih pogojih delci lahko ponovno posedejo in odlozijo
na dno reke. LebdeCe oz. suspendirane plavine so odvisne od dotoka erodiranih zemljin iz
povirnih delov, stranskega dotoka iz hudourniskih pritokov in re¢nega erozijskega delovanja.
Za naravno kalnost kot del erozijsko-sedimentacijskega kroga je znacilna velika prostorska in
casovna spremenljivost, ki jo dolocajo trenutne lokalne hidravlicne razmere v reki. Za
razumevanje procesov premescanja recnih sedimentov je nujno dobro poznavanje glavnih
hidravli¢nih parametrov re€nega toka in parametrov re¢nih plavin (povzeto po Miko§, 2012a).
Sprane plavine so v bistvu tiste, ki so zmozne, potem ko so enkrat prisle v vodotok, v lebde¢em

stanju prepotovati do konca dolo¢enega odseka.

Horowitz (1995) v svoji publikaciji zakljucuje, da se koli€ina suspendiranih delcev s ¢asom in
v prostoru spreminja ob konstantnem ali spremenljivem pretoku in zato pretok ne bi smel biti
odlo¢ilni dejavnik, kje in kdaj naj bi se jemalo vzorce suspendiranih plavin. Ti podatki so lahko
uporabni za proucevanje kakovosti vode in za razne geokemicne raziskave, zelo pa so uporabni
za opazovanje kratkoro¢ne ¢asovne in prostorske spremenljivosti vsebnosti kemikalij v vodnih

telesih, kot tudi za izracun letnih koliCin teh snovi.
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Nacdini merjenja lebdec¢ih plavin

Za analizo letne kalnosti v izbranem hidroloskem prerezu na reki nujno potrebujemo meritve
kalnosti, pri cemer moramo upostevati zakonitosti dinamike re¢ne kalnosti, to je prostorske in
Casovne spremenljivosti koncentracij in zrnavosti suspendiranih snovi v reki. Na voljo so
razli¢ni nacini terenskih meritev koncentracij in zrnavosti re¢ne kalnosti, vsak s svojimi
prednostmi in pomanjkljivostmi (Miko§, 2012b). Odvzemne naprave za vzorce vode segajo od
povsem enostavnih zajemnih posod do posebej izoblikovanih, ribam podobnih odvzemnih
naprav. Hidrodinami¢na oblika odvzemne naprave naj bi omogocala stabilno lego naprave v
vodnem toku in pri tem na odvzemnem mestu ¢im manj ovirala vodni tok. Posebna vrsta naprav
so izokinetske odvzemne naprave, pri katerih teko¢a voda vteka v napravo na sprednji
(protito¢ni) strani in jo na zadnji (soto¢ni) strani ponovno zapusti. S tem doseZemo, da je hitrost
vtekajoce vode v lovilno napravo enaka hitrosti vodnega toka v okolici odvzemne naprave. V
zadnjem casu se uveljavljajo avtomatske odvzemne naprave, ki so posebej prakti¢ne pri hitro
menjajocem se pretoku voda. Take odvzemne naprave lahko predhodno ¢asovno programiramo
ali pa jih krmili posebna dodatna naprava, ki spremlja relevantne hidravli¢ne parametre
vodnega toka (vodostaj, hitrost ...). Vzorec vode se v takih napravah odvzema s pomocjo
posebne vodne ¢rpalke, ki vodo ¢rpa v posebne posode, ki so namesc¢ene v odvzemni napravi
(Mikos, 2000). Poznamo tudi samodejne sonde, kot sta laserska difrakcija in racun

koncentracije na podlagi motnosti.

3.4 Rinjene plavine

Prodonosnost je na eni strani izraz za pojav in na drugi za dejanski pretok rinjenih plavin, ki se
premescajo po dnu ali poskakujejo v re¢ni tok, a ostajajo v blizini re¢nega dna, obic¢ajno kot
premikajoce dno v obliki din in antidin, nekaj pa se ga seveda premika tudi kot suspendirano
gradivo. Izpeljanih je bilo mnogo formul, ki opisujejo mehanizem premikanja rinjenih plavin,
nekatere so bile pridobljene popolnoma eksperimentalno, druge pa po modelu mehanizma
premescanja. Vecini je skupno, da vsebujejo konstante, ki jih je treba prilagoditi glede na
obmocje vodotoka (Boiten, 2008).

Merjenje koli¢ine rinjenih plavin je zahtevno zaradi veé razlogov. Ce se uporablja vzoréevalnik,
ki je postavljen na dno ali blizu njega, bo vplival na tok in mero prodonosnosti. Se pomembneje
je, da se obseg prodonosnosti in hitrost ob dnu znatno spreminjata glede na ¢as in prostor, tako

tockovno odvzet vzorec torej ni nujno reprezentativen za srednjo vrednost v nekem smiselnem
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casovnem intervalu. Razlog za to je nestalno premikanje rinjenih plavin z manjSo srednjo

hitrostjo od hitrosti vode (Edwards in Glysson, 1999).

Nadini merjenja rinjenih plavin

Za merjenje koli¢ine plavin se uporabljajo razli¢ni pristopi in metode. Med njimi so neposredne
meritve najpreprostejsi na¢in za merjenje koli¢ine premes¢anja rinjenih plavin, pri ¢emer se vV
strugi izkoplje jama in se potem izmeri tezo gradiva, ki je padlo vanjo. Za ta namen se lahko
uporabi tudi obmocje od postavljenega jezu ali merilnega Zleba gorvodno, a tezko je vedeti, ali
se je tam zadrzalo vse gradivo ali ne. Hudson (1993) opisuje, da lahko z merjenjem celotnega
dotoka plavin, ki je bil naplavljen v zbiralnikih, izklju¢imo tezavo z oceno razmerja dotoka,
ampak le v primeru, ko je zbiralnik dovolj velik, da zajame ves dotok, saj bi se v nasprotnem
primeru del sedimentov ne zadrzal v njem. Za to¢ne ocene in to¢en izracun celotnega dotoka se
morajo meritve izvajati v intervalih. Najlaze je dobiti oceno v primeru, ko je zbiralnik
popolnoma suh. Na voljo so tudi rac¢unalniski programi za izra¢un koli¢ine plavin na podlagi
povrsine in globine vode, kjer je celotna masa izra¢unana na podlagi gostote in volumna plavin.
Bolj obicajno je ocenjevanje s posebnimi vzorcevalniki, a se v nalogi s tem ne bom ukvarjal,
saj je na voljo mnogo takih naprav, pri vseh pa je tezava dobiti tocen in reprezentativen vzorec.
Spodaj je torej shematski prikaz jame v strugi, ki je lahko uporabna za podatek o premeséanju

rinjenih plavin.

O
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Slika 10: Osnovna ideja lovilne jame za vzoréenje rinjenih plavin (prirejeno po Hudson, 1993)

V aluvialnih rekah je geometrija struge pogojena ne le s tokom vode, ampak tudi s sedimenti,
ki jih voda prenasa. Ob spremembah pretoka se spremeni tudi pretok plavin in posledi¢no tudi

geometrija struge, kar spremeni raven vode in posledi¢no premes¢anje plavin.
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4 PREMESCANJE PLAVIN REKE TOLMINKE

4.1 Dotok plavin

O dotoku plavin reke Tolminke sta Fazarinc in Pintar (1998) naredila oceno hidrodinami¢nih

znacilnosti in reko razdelila v tri dele.

Pri del je odsek od izvira do pregrade pri planini Polog, kjer se z vzhodnih poboc¢ij Batognice
in Velikega Kuntarja proti dolini Tolminke spus¢a hudourniski prodni tok, imenovan Kuntarski
potok, ki je ob normalnih hidroloskih razmerah suh. Tik nad soto¢jem s Tolminko prodne mase
zajezuje vecja prodna pregrada iz lomljenca v betonu, ki je bila zgrajena ze leta 1952 in jo je v
naslednjih letih popolnoma zapolnil prod. Visoka voda je leta 1965 z nepredvideno velikimi
koli¢inami prinesenega gradiva poskodovala podslapje, tako da je prislo do njene porusitve in
se je vse gradivo sprostilo. Leta 1966 je bila zgrajena nova pregrada, ki je bila po potresu 1998
obnovljena. Po ocenah naj bi pregrada zadrzevala okoli 150.000 m? gradiva in bistveno vpliva

na koli¢ino proda v strugi Tolminke.

Slika prodne pregrade (Jana Podgornik, 2011, str. 31)
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Od tod tece Tolminka po ostankih ledeniske morene, kjer je kljub stalno prisotni tendenci
poglabljanja odsek relativno stabilen, saj skelet balvanov in skal omogoca sprotno izni¢enje
viskov kineti¢ne energije. Razen dveh veéjih usadov tik pod soto¢jem Tolminke in Kuntarskega
potoka (vzpetina Zelezje) je tok reke stabilen brez vidnih znakov povedane erozije, vendar so
padci Tolminke dovolj veliki, da reka postopoma odnasa vse prodno gradivo, ki prispe vanjo s

posameznimi pritoki.

Glavni vir plavin so hudourniski pritoki Tolminke s severovzhodnih obronkov povodja pod
Tolminskim Kukom, kjer se ob visokih vodah pojavijo izraziti prodonosni tokovi. Ne glede na
velikost povodja je trenutno najmanj prodonosen najvecji hudourniski pritok, ki se v Tolminko
steka s pobocij Tolminskega Migovca. Vendar glavni potencialni vir predstavljata dva starejsa

usada tik pod izvirom Tolminke.

T

Usada na desnem in levem bregu Tolminke (Fazarinc, 1998)

Ta odsek je omejen z okoli 10 m visoko prodno pregrado pri planini Polog. Tik nad pregrado

je nekaj 100 m dolg zastajajo¢ odsek. Sama pregrada je sorazmerno dobro ohranjena.
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Pregrada pod planino Polog (Podgornik, 2011, str. 69)

Drugi del se nadaljuje od pregrade pri Pologu, Kjer je korito Tolminke bolj sprano in je, Ceprav
strugo Se vedno oblikujejo skeleti veéjih skal in balvanov, na ve¢ mestih sprano do hribinske
podlage. Za celoten odsek velja, da Tolminka premesca vecino prodnega gradiva, Ki prispe v
reko. Na celotnem delu ni zastajajocih odsekov. Poleg zmernih erozijskih procesov ob sami
reéni strugi so glavni vir plavin na tem obmoc¢ju pritoki, med katerimi sta najmocnejSa
Podpasica in Ps¢ak. Dotoki plavin se pojavljajo predvsem ob neurjih, ko se aktivirajo
akumulirane prodne mase. Naslednji stalni vir plavin ja star, vendar aktivni pobo¢ni grus¢ na
levem pobocju pod planino Polog, ki je z dodatnim podorom leta 2004 Se povecal svoj doprinos
k prodonosnosti in je opisan posebej, saj je njemu namenjena najvecja pozornost. Ta del se

razteza do spodnjih korit.

Na koncu je odsek od spodnjih korit, kjer so korita skupaj z Zadlas¢ico dinami¢no dovolj
aktivna, da skoznje potuje vse prodno gradivo, ki ga Tolminka premes¢a v zgornjem toku. Pri
Tolminu pa se padec reke zmanjSa. Pri¢ne se zastajajo¢i odsek. Akumulacije prodnih mas so
najvidnejse pod mostom in na obmocju razsiritve pri Cistilni napravi za mesto Tolmin z okolico.
Viski proda potujejo tudi v Soco in s tem obremenjujejo bazen HE Doblar, ki predstavlja

klju¢no mesto, kjer so prekinjeni naravni procesi na reki Soci.
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4.2 Posledice potresa leta 1998 in vpliv na procese premesc¢anja plavin

Najpogostejsi vzrok za nastanek poboc¢nih procesov v dolini Tolminke sta namocenost prsti in
geoloska zgradba, kjer te procese najbolj pospesujejo kratkotrajne intenzivne padavine, kot tudi
dolgotrajne zmerne padavine, ki povzrocijo visok vodostaj in hudourniske poplave, posledi¢no

pa tudi usade in plazove (Mikos, Brilly in Ribici¢, 2004).

Vsem tem procesom pa lahko zelo pripomorejo tudi drugi dejavniki, ki pospeSujejo erozijo.
Mednje spada potres, kakrSen je bil 12. aprila 1998. O njem Mrak (1999) piSe, da je bil po moci
(z magnitudo 5,8) najmocnejsi v 20. stoletju na slovenskem ozemlju in je poleg gmotne Skode,
ki jo je povzrocil na Bovskem, Kobariskem in Tolminskem, v veliki meri prizadel tudi naravo.
IzraCunano nadZarisce je bilo na podlagi opazovalnic zahodno od Lepene, na podlagi sprememb
v naravi pa je bilo dolo¢eno nekoliko juZzneje, pod krnskim pogorjem. Obmocje najvecjih
sprememb v naravi je potekalo od Bovca prek Krna do doline Tolminke. Prav tu je prislo do
najvecje koncentracije sprememb, kjer je z Osojnice ogromna koli¢ina kamnine zgrmela v
dolino na treh poboc¢jih. Komac in Zorn (2007) navajata, da je v $irsi okolici izvira Tolminke
prislo do ve¢ kot 50 podorov razli¢nih velikosti, ve¢ino katerih lahko razvrstimo med zdrse po

razli¢nih sistemih razpok in zdrse v mo¢no razpokani kamnini.

Osojnica pred (levo) in po potresu leta 1998 (desno) (Metod Kav¢ic)

Ti pojavi spremenijo sorazmerno kompaktno in vezano hribino v nevezano gmoto skal, grusca
in proda. Slednje vrste gradiva je zaradi drobljenja najve¢. Prod in grus¢ se tudi najlaze
premescata z vodo in s snegom. V spodnji preglednici so ocene koli€in spros¢enega gradiva po

potresu.
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Preglednica 1: Ocene koli¢ine spros¢enih hribin po potresu leta 1998 v povirju Tolminke (prirejeno po
Mrak, 1999)

Podor Ocene koli¢ine spro$éenega gradiva [m?]
Vecje stevilo podorov pod dolino

Dobrenjscico Vsi podori skupaj; nekaj tiso¢

Podor pod Prehodci Nekaj tiso¢

Vecje stevilo podorov v vzhodni steni pod

Malim Kuntarjem Nekaj tiso¢

Podori v severovzhodni steni Osojnice Nekaj deset tiso¢

Podori v vzhodni steni Osojnice Nekaj tiso¢

Podori v juzni steni Osojnice Nekaj sto tiso¢

Podor pod vrhom Slop Nekaj deset tiso¢

Nadaljujem s povzemanjem Fazarinca in Pintarja (1998) z opisom posameznih Zzari$¢ na
povodju Tolminke in z oceno vpliva na prodonosnost in druge dinami¢ne znacilnosti rek po
potresu leta 1998. Hudournik za Lipnikom, Kjer se prodni tok aktivira le ob neurjih in so se ob
potresu zaradi podorov aktivirale precej$nje prodne mase, zmerno vpliva na bogatenje toka.
Skalni podor Osojnice je vplival na nastanek erozijskih Zari$¢ na tem predelu, a ker je vecina
zruSenega gradiva na pobocju nad potjo proti izviru Tolminke in proti reki potekajo le trije ozki
jeziki, ki jih tvorijo posamezni balvani in predvsem prodi in grusci, od tod odtekajo le drobnejSe
frakcije. Kuntarski potok je prodni tok, ki prejema vode in prodne mase s SirSega vzhodnega
dela obmocja Batognice. Ogromne prodne mase se zadrZujejo za pregrado nad izvirom
Tolminke, zato se tu zadrzuje in naprej proti Tolminki nadzorovano spusca le manjsa koli¢ina
proda. Do leta 2004, ko je prislo do skalnega podora v Pologu, so bili dva vecja in ve¢ manjSih
usadov pod Zelezjem glavni vir plavin v zgornjem toku Tolminke. Spro$¢anje je sicer postopno,
vendar se lahko aktivira v tak$ni meri, kot je prodonosna zmogljivost Tolminke. Dolgoro¢no
na prodonosnost vplivajo hudournik na planini Prodi, kjer je prodonosni tok najbolj izrazit, ter
podori nad suhimi hudourniki nad planino, kjer se je med potresom sprozilo ve¢ manjSih
podorov in hribinskih zdrsov. Vecina skal in balvanov je zastala na obmocju tik pod odlomi,
drobnejse frakcije (grusci in prodi) pa se premesc¢ajo po hudourniskih strugah. Prodni tokovi so
sedaj bistveno mo¢nejsi, kot so bili pred potresom, vendar se prod proti Tolminki steka pocasi,
torej je hitrost prodnega toka odvisna predvsem od padavin in hidroloskih pogojev na obmoc¢ju

hudournikov. Vsekakor pa ti procesi zagotavljajo povecan trajni dotok proda v korito Tolminke,
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ki ga bo reka nato premescala proti izlivu. V teh grapah ni pri¢akovati ve¢jih hipnih sproscanj

gradiva.

Zadnji je bil ze omenjeni poboc¢ni grus¢ nasproti planine Polog, ki je na prodonosnost vplival
ze pred skalnim podorom, saj so se zaradi preperevanja in velikih naklonov stalno aktivirale
nove plasti vrhnjega sloja hribine in potovale proti Tolminki. Proces ni nastal zaradi potresa,
vendar je z vidika sprosc¢anja plavin zelo pomemben in je odvisen predvsem od stopnje
preperelosti ter intenzitete padavin, ki prodne mase premescéajo proti Tolminki, torej je proces

postopen in stalen.

om

LEGENDA:
Bl Obmodje nastanka podorov
E% Obmolje zaustavitve podorov >
E55] Usadl v morensiem meteriely & B
=1 Prodnd tokowi s >
Situacija zgornjega dela povodja Tolminke z zabeleZenimi erozijskimi pojavi in njihovimi posledicami po

potresu leta 1998 (Fazarinc in sod., 1999, str. 158)

Ce zelimo oceniti koli¢ino premescanja plavin, lahko to storimo na razli¢ne nadine. Mrak
(1999) je z uporabo Gavriloviceve enacbe prisel do zakljucka, da se pri izracunu sproscanja in

odplavljanja zemljin v prispevnem obmocju Tolminke pojavljajo vse vrste erozij. Med njimi
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sta najpomembne;jsi vodna in plazna, od potresa leta 1998 pa se jima je pridruzila Se podorna.
Snezna erozija nima vidne vloge. Ker je vrednotenje globinske in bo¢ne erozije zahtevno, se v
Sloveniji v glavnem ra¢una z uporabo prirejene Gavriloviceve enacbe, ki pa upoSteva le

povrsinske procese.

Dolocanje koli¢ine lebdec¢ih plavin je relativno preprosto, dobiti reprezentativen vzorec rinjenih
plavin pa je tezavno. Kot Ze opisano, je najlazji na¢in za oceno prodonosnosti ta, da se v strugi
izkoplje luknja in se kasneje odstrani in stehta gradivo, ki je padlo vanjo. Na enak nacin se
lahko uporabi tudi bazen za jezom ali pregrado, pri Cemer je treba posvetiti posebno pozornost
temu, ali se je tam zadrzalo vse gradivo ali le del njega. Seveda pa je taks$na ocena zelo draga

in ¢asovno zahtevna, Ce se izvaja zgolj z namenom ocene prodonosnosti.

Zaradi pricakovanih povecanih koli¢in plavin v povodju Tolminke po potresu leta 1998 je
Vodnogospodarski institut (Fazarinc, 1999) izdelal nacrt vodnogospodarske ureditve za lovilne
jame in deponije naplavin iz jezera HE Doblar na reki Tolminki. Ovrednoteno je bilo, da se bo
povpreéna prodonosnost reke povecala za 10-20 odstotkov, ob neurjih in dodatnih sunkih pa
bistveno vec. Ker bi se ob takih razmerah znizala varnost na teh obmoc;jih pa tudi ker je obveza
upravljavca bazena HE Doblar, da vzdrzuje stabilne razmere vodnega rezima na obmocdju
bazena, so izdelali lovilne jame za zadrzevanje proda. Na obmocju razsirjenega dela Tolminke
tik nad Cistilno napravo so na podlagi studije (Fazarinc, 1999) izdelali lovilne jame, kjer so
zastajanje proda zagotovili z vzpostavitvijo razSirjenega odseka s poglobitvijo osnovnega

korita.

Pri dolocanju koli¢ine premescenih plavin lahko torej uporabim podatke, ki jih mora
koncesionar posredovati koncendentu za obracun vodnega povracila na izkopani prod. Pri tem
je bistveno poznati velikost jame, kar je v primeru, ko je ta suha, nezahtevno; meritve se izvaja

z geodetskimi metodami, kar je prikazano v geodetskem elaboratu.
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Slika 11: DOF Tolminke (levo) in situacija profilov (desno) (vir: Geotmin, 2015)

Razsirjeni del korita znasa od 40 m v dnu pa do 55 m na obmocju vode. Poglobitev znasa
priblizno 1,5-1,8 m. Na gorvodni in dolvodni strani je prodna jama omejena s tremi pragovi-
rebri, ki so jih postavili iz ve¢jih, s piloti sidranih skal. Razdalja med zgornjima pragovoma je

100 m, med spodnjima pa 150 m. Skupna prostornina obeh jam 18.000 m?2,

Na levi brezini je obmocje manipulativne povrSine, vendar sejanje in sortiranje tu nista
dovoljena, ker bi se namre¢ s tem porusila naravna struktura povrsSine prodisca. Zato se izvajata
na separaciji Godi¢a. Na desnem bregu pa je bilo treba ohraniti vzdolzni tok Tolminke s ¢im
bolj stacionarnimi razmerami v pre¢nem prerezu, zato je bilo treba obmocje nadvisati nad koto
visokih voda. Na tem mestu so uredili deponijo usedlin iz akumulacije HE Doblar in kasneje

tudi neuporabnih, iz lovilnih jam leta 2005 izkopanih naplavin.

Desna brezina je v celoti obloZena s skalami in sidrana z lesenimi piloti. Nad koto visokih vod
pa so zasajene vrbe. Odstranjenih je bilo tudi 20.000m3 m? plavin nad stalno lovilno jamo do
krivine s Tolminko, kar je pomembno predvsem z vidika zagotavljanja poplavne varnosti his,
ki lezijo tik ob Tolminki.
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1z rezultatov presoj o premestitveni zmogljivosti so prisli do zakljucka, da bi vecina prodnih
mas, ki bi se sprostile na obmocju zgornjega toka, pripotovala do odseka pod sotoéjem z

Zadlascico, tu pa bi se pricelo odlaganje proda. Od tod njihova umestitev prav na tem mestu.

Ker imata SENG in Republika Slovenije sklenjeno koncesijsko pogodbo za odvzemanje
naplavin iz reke Tolminke za obdobje od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2020 (RS in SENG, 2015), je
koncesionar dolzan izvajati program odvzema in gospodarskega izkoriS¢anja naplavin reke
Tolminke. Koncesionar in koncendent na podlagi vsakoletnega nacrta, ki ga izda InStitut za
vode Republike Slovenije, skleneta aneks k obstojeci koncesijski pogodbi za tekoce leto.
Odvzem naplavin se mora izvajati v skladu s Programom vzdrzevanja vodnega rezima rek
Tolminke in Soce ter vodnogospodarskih objektov ter naprav na reki Tolminki, kjer so s strani
MOP doloc¢ena mesta odvzema, koli¢ina naplavin za odvzem ter nacin in ¢as odvzema, mesta

zacasnih odlagalis¢ in druge obveznosti, ki jih mora izpolnjevati koncesionar.

Pri izdelavi diplomske naloge me je zanimalo tudi, koliko se ocene oziroma letni nacrti skladajo
z dejanskimi koli¢inami, ki so bile odvzete iz prodnih jam. Spodaj sta preglednica in grafikon,
kjer so razvidne razlike med tema dvema koli¢inama za obdobje od leta 2004 do leta 2015.

Podatke sem dobil na SENG-u.

Preglednica 2: Koli¢ine plavin za odvzem iz lovilnih jam po nac¢rtu in dejanski odvzem (prirejeno po SENG)

PLAN (aneks) ODVZEM
2004 0.00
2005 12.389.00
2006 20.000.00 6.060.00
2007 38.000.00 31.017.00
2008 23.000.00 23.748.40
2009 28.000.00 26.407.00
2010 23.000.00 23.614.10
2011 33.000.00 15.241.80
2012 30.000.00 8.231.70
2013 30.000.00 20.885.70
2014 30.000.00 20.764.80
2015 30.000.00 17.374.50
skupaj 285.000.00 188.359.50
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Razmerje med dejanskim in planiranim
odvzemom proda iz lovilnih jam

-

w

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

» LOVILNA JAMA TOLMINKA PLAN (aneks) = LOVILNA JAMA TOLMINKA ODVZEM

Grafikon 1: Razmerje med planiranim in dejanskim odvzemom proda iz lovilnih jam (prirejeno po SENG)

Do podora pri Pologu leta 2004 je bil najve¢ji dotok plavin z obeh vecjih usadov. Tudi
predvidevanje, da bo v prihodnosti zaradi dodatnih koli¢in spro$¢enih in akumuliranih
hribinskih mas dotok proda v primerjavi s stanjem pred potresom povecan, se je pokazalo za

utemeljeno tudi na podlagi izkopanega proda, saj letno povpreéje znasa 20.500m3 m?,

V s$tudiji o lovilnih jamah in deponiji naplavin (Fazarinc, 1999) je bilo poleg izdelave
hidromorfoloskega vzdolznega profila z dolocitvijo dejanske premestitvene sposobnosti
posameznih odsekov in ugotovitve kritiénih mest, dolo€itve lokacije lovilnih jam, sanacije
prodne pregrade, predlagano tudi stalno nekajletno spremljanje erozijskih procesov, ki pa se ni
izvajalo v veliki meri. Prav tako se niso izvedla obnovitvena dela protierozijskih objektov na
levih pritokih Tolminke na obmocju planine Na prodih in gradnja protierozijskih objektov na
pobo¢nih gruscih pod Azmisko grapo nasproti planini Polog, kar bi bilo glede na dodatne
koli¢ine spros¢ene zemljine Se toliko bolj smiselno. Zato sledi ocena, v kolik§ni meri podor

prispeva k skupnemu premescenju plavin, saj tega Se niso preverjali.
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4.3 Ocena vpliva skalnega podora v planini Polog na premesc¢anje plavin

Mrak (1999) in Kokalj (1999) sta v diplomskih nalogah napisala veliko o vplivu velikono¢nega
potresa na prodonosnost, prav tako sta bila istega leta izdelana Studija in projekt lovilnih jam,
ki ju je izvedel Institut za vode RS. Ker pa je po njem leta 2004 prislo do $e¢ enega podora,
katerega gradivo koncuje svojo pot prav v strugi reke Tolminke, je smiselno, da ga podrobneje
opiSem, saj je njegov vpliv na procese premescanja plavin zelo velik. Tega leta je sicer sledil
Se en potres, ki se je zgodil v juliju, a narave ni moc¢no prizadel, ker je bila njegova intenziteta
majhna, prav tako pa je vecina razrahljanega in preperelega gradiva v obliki podorov zgrmela

v niZje lege Ze ob velikono¢nem potresu Sest let prej.

Podor se je zgodil v dolini Tolminke v Pologu 1. maja 2004, na tem mestu pa je Ze prej prihajalo
do podiranja in erozijskih pojavov, kar kaze nekdanje obsezno poraséeno melis¢e. Prav tako mi
je domaé¢in Boné¢ina (2016) iz Cadrga povedal, da so v devetdesetih letih prej$njega stoletja Ze
bile vidne globoke napetostne razpoke, ki so segale tudi ve¢ metrov globoko. Prav zaradi
dejstva, da je prihajalo do pocasnega premikanja gradiva in pospesenega nastajanja vec¢jega
Stevila napetostnih razpok, je bil dogodek pri¢akovan, kar je s pridom uporabil snemalec
Cernigoj (2016), ki je na dan sprozitve posnel celoten dogodek. Postopno so se namred
sprosc¢ale vecje koli¢ine podornega gradiva in zaradi omenjenega sproscanja torej ni prislo do

hipne sprostitve.

Za vpliv na sedanje razmere premescanja plavin je nujno tudi zavedanje, da je bil vpliv tega
meliS¢a ze prej znaten, saj so prodne mase visje leze€ih erozijskih zariS¢ ze dolga leta v dobri
meri zaustavljene za prodnima pregradama nad podorom, medtem ko so vse sproScene mase s
tega obmocja premescene po strugi navzdol, saj je tu zaradi zoZitve premestitvena zmogljivost
Tolminke zelo velika. Spodnja leva slika prikazuje poboc¢ni grus¢ v ¢asu prve svetovne vojne,
desna pa pred sprozitvijo podora v taki meri, kot se je zgodil leta 2004. Kot je razvidno, je bil

ze takrat dokaj obseZen in je v precejsni meri vplival na prodonosnost Tolminke.
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Planina Polog v ¢asu prve svetovne vojne (vir: Tolminski muzej), zadaj ze viden poboéni grus¢, in slika z

Mrzlega vrha iz leta 2003 (avstro-ogrski bataljon 46/111)

Komac in Zorn (2009) piseta, da je ob podoru gradivo zdrsnilo v nizjo lego in se nato na pobocju
razporedilo v obliki treh jezikov, ob tem pa odneslo prst in poskodovalo gozd. Del gradiva se
je v obliki melis¢ odlozil Ze na pobocju, vedina pa se je zaustavila Sele v strugi Tolminke, pri
¢emer je podorno gradivo reko zajezilo in s tem ustvarilo nekaj metrov globoko in nekaj sto
metrov dolgo jezero. Cez &as si je reka izdolbla strugo in stekla &ezenj. Pod podorom je bila
recna struga mo¢no spremenjena, saj je tam Tolminka odlozila nekaj tiso¢ kubi¢nih metrov

gradiva.

Na tem mestu je reka zelo ozka in ima zato veliko erozijsko mo¢, s tem pa premestitveno
zmogljivost, kar ima za posledico premescanje vecine podornega gradiva, ki prispe v strugo.
Danes ima podor povrsino okoli 19 ha. V teh letih pa je Ze prislo do manjSega zarascanja.
Vegetacija v zelo veliki meri vpliva na erozijo, njeno povecanje je torej pokazatelj, da se bo v
prihodnje vpliv podora na koli¢ine plavin zmanjSeval, ¢e ne bo na odlomnem robu podora

prihajalo do vecjih koli¢in novonastalega podornega gradiva.
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Merjenje
Obseg 2,762 km
Povrdina 19,18 hektarov

N "‘—"HE

Slika 12: Povr§ina podora, ki znasa okoli 19 ha (vir: Atlas okolja)

Da lahko ovrednotim njegov vpliv na prodonosnost, je treba poznati vzroke za njegov nastanek
in pogledati geolosko sestavo obmocja, kjer je do podora prislo. Komac in Zorn (2009) za
vzroke navajata geolosko sestavo. In sicer, zgoraj lezeCe kamnine SO za vodo prepustnejse kot
spodnje, zaradi Cesar se s poveCanjem ravni talne vode povecata tudi porni tlak in obtezba
pobodja, kar vodi v zdrs kamnin. Ob tem je mozno, da je potres leta 1998 vplival na povecano
Stevilo in obseg omenjenih razpok, ki so $e dodatno povecale koli¢ine talne vode. Ob tem
neugodno ucinkuje tudi lega blizu narivnega stika med triasnimi apnenci ter omenjenimi manj
prepustnimi jurskimi in krednimi plastmi. Prav tako pomembno vlogo pa ima tudi sama reka
Tolminka, ki z veliko erozivno mo¢jo poglablja strugo, z bo¢no erozijo pa spodkopava pobocja,
da postajajo nestabilna. Podiranje in drugi pobo¢ni procesi tako sproti prilagajajo naklon

pobocij.

Omenjeni podor se od drugih, ki so bili posledica potresa 1998, razlikuje predvsem po tem, da
so drugi nastali v belem apnencu. Da torej lahko ocenimo prispevek poloskega podora k
premescanju plavin, je treba raziskati geoloSko sestavo. Podor je nastal na stiku
zgornjekrednega rdeckastega apnenca in laporovca z vmesnimi polami in gomolji roZenca ter
spodnjekrednega flisa, ki ga sestavljajo skrilavi glinavec, kalkarenit, roZzenec in apnenceve
brece (Buser, 1986a). To je zelo lepo razvidno iz geoloske karte (Buser, 1986b). Glavna razlika
s povirnim delom, ki ga sestavlja jursko-kredni beli mikritni plo$¢asti apnenec z rozenci, je

torej ta, da se je podor sprozil v spodnjekrednem fliSu. Spodnja geoloska karta prikazuje
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geolosko sestavo obmocja, kjer je prislo do podora, obenem pa nam lahko pojasni, zakaj je v

preteklosti tu Ze prihajalo do podobnih procesov.

Legenda
M =1:7000

D Obmodje podora
Geoloska sestava

Stevilka

Opis - Legenda kartiranih enot

Beli mikritni ploscasti apnenec z roZzenci

Prod, pobocni grusc, konglomerat in breca

Ploscasti mikritni in kalkarenitni vol¢anski apnenec z rozenci

Ploscasti in skladoviti baski dolomit z roZenci

Glinasti skrilavec s polami roZenca

Flis

Menjavanje rdeckastega plos¢astega apnenca in laporja, pole in gomolji apnenca

Slika 13: Obmodje podora in geoloska podlaga (vir: Buser, 1986b)
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Ce zelimo dolo¢iti vpliv podora na prodonosnost, je treba najprej poznati procese, po katerih je
moc¢ ugotoviti stopnjo njegovega vpliva. Teorija, ki za tem stoji, je slede¢a. Ob kemi¢nem in
fizikalnem preperevanju sta za proces drobnitve plavin bistvena fluvialna abrazija in selektivno

premescanje, ki je prikazano na spodnji sliki.

Groba, robata zrna veljih
dimenzij > Drobna zacbljena

Sortiranje zrn in spreminjanje njihove velikosti rna

Slika 14: Sortiranje in spreminjanje velikosti zrn (vir: Sediment sorting, 2016)

Dejstvo je, da bolj groba zrna kljubujejo porivnim silam vode in zato zastajajo v zaledju,
drobnejsa pa odplavi v ravninski svet, kjer se odlozijo. Ob tem so mehanizmi preoblikovanja
in premesc¢anja zrnavostnih sprememb zemljin v strugah, dale¢ odmaknjenih od povirij, kjer so
zrna drobnejsa, odpornejsa in v glavnem obcutljiva le e na obrus, bolje poznani, medtem ko
moramo Vv strugi blize povirjem upostevati poleg obrusa $e veliko bolj vplivne procese topljenja,
razpadanja, drobljenja in krhanja. Zato so spremembe blizu izvorov velike, s tokom pa ostajajo

jedra zrn obcutljiva le Se na obrus (Pintar, 1983).

Med premesSc¢anjem zrna neprestano trkajo in drsajo med seboj in se zaradi tega krusijo, brusijo
in drobijo, kar ima za posledico zaobljen re¢ni prod, medtem ko so pri izvoru plavin zrna bolj
robata in nezaobljena, zaradi Cesar je tu stopnja abrazije Se vecja. Posledica tega je, da se
koli¢ina rinjenih plavin vzdolZ vodotoka zmanjSuje na racun obrusne meli, ki prehaja v lebdece

stanje in tako predstavlja izgubo za rinjene plavine (Mikos, 2000).

Zemeljsko povrsje sestavljajo kamnine, te s preperevanjem razpadajo v zemljine, Ki so najbolj
podvrZene erozijskim pojavom, te pa preperevajo v rodna tla. Najpomembnejsa lastnost, ko gre
za erozijske pojave, je njihova erodibilnost, to je podvrzenost erodiranju, in pomeni odpor
posameznega zrna zemljin dinami¢nim silam vode, snega, ledu, vetra in teznosti. Vecja
erodibilnost pomeni manjsi odpor. Zemljine oblikuje cela vrsta pomembnih lastnosti, pri vecini
katerih je skupni imenovalec odvisnost posamezne lastnosti od vsebnosti ali nasploh prisotnosti

vode v povezavi z zrnavostjo zemljine. Obi¢ajno se govori o zrnavostnih zdruzbah zemljin, saj
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kadar gre za dolo¢anje podvrzenosti erozijskim silam narave, je temeljna lastnost zemljin prav
zrnavost. Ker imajo ob doloCenih prevladujocih dinami¢nih pogojih plavine ustrezno

zrnavostno sestavo, ki nato v veliki meri dolo¢a njihove druge lastnosti, pa se govori o zdruzbah

(Mikog, 1995).
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Koeficient erodibilnosti za razli¢ne velikosti zrn zemljin (Pintar, 1983)

VGI je leta 1983 izdelal studijo o zrnavosti hribin v povirjih Zgornje Soce in Zgornje Save,
katere osnovna naloga je bila prikazati lastnosti raznih tipov hribin in zemljin na teh dveh
obmodjih ter ugotoviti spreminjanje zrnavostne sestave glede na geoloSko sestavo izvornih
kamnin ob podobnih pogojih premescanja in odlaganja. Ugotovili so, da doloceni vrsti
odkladnin ne glede na razli¢no sestavo izvornih kamnin ustreza dolo¢en delez zrnavostne
zdruzbe. V svoji nalogi sem se ukvarjal s tremi tipi prelozenih odkladnin, in sicer z vzorcem
podornine, sestavljenim iz $e nepredelane in nerazvrSéene hribinske preperine, in z vzorcem
pobocnega grusca, kjer so kamnine Ze podvrzene preperevanju in spodmlevanju. Ta dva vzorca
sta rezultat gravitacijske sile, ostalih pet pa je rezultat erozije vodnih sil in spadajo med gibljive

recne naplavine.

Hribine lo¢imo v osnovnem na kamnine, zemljine in rodna tla. Razvr$c¢ene pa so glede na:

- poreklo — starost, izvor in nacin nastanka,
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- mineralno in kemi¢no sestavo,
- debelino slojev in njihovo medsebojno lego ter

- zlog in zrnavost.

Zaradi razli¢nega izvora in nastanka kamnin je njihovo pestro mineralosko in kemi¢no sestavo
ter pripadajoce lastnosti mogoc¢e med njimi lo¢iti. Poznavanje kamnine je pomembno, ker je
prav s tem doloc¢eno tudi poreklo zemljin. Prva obravnavana skupina so vezane mehanske
oziroma klasti¢ne kamnine sedimentnega izvora. Nastale so na zemeljski povrsini iz prej$nje
kamnine, ki je preperela, njena preperina pa se je prenesla in odlozila. Mednje spadajo breca,
konglomerat, peScenjak, meljevec, glinavi skrilavec, lapor in druge. Naslednjo skupino
sestavljajo organsko kemi¢ne kamnine, nastale iz rudninskih ostankov Zivali in rastlin, ki so se
z razkrajanjem hribin posredno ali neposredno vgradili v njihovo gradbo. Sem spadajo apnenec,
lehnjak, dolomit, roZenec in druge. Mineralna in kemi¢na sestava doloc¢ata trdnost in obstojnost
hribin pa tudi njihovo sestavo po zlogu, zrnavosti, odpornosti, podvrzenosti preperevanju in

spiranju ter druge lastnosti.

Po zlogu se kamnine lo¢ijo na masivne, razpokane, plastovite in skrilave. To dejstvo nam
pomaga dolociti izvor zemljin, saj jih po hidroloski predelavi lo¢imo tudi na podlagi razlik v
obliki, ki je posledica razlik v zlogu. Spodnja slika prikazuje razli¢en nacin obrusa in

preoblikovanja zaradi razlike v osnovni teksturi zrna po hidroloski predelavi.

OKROGLA ZRNA

PLOSCATA ZRNA

OSTROROBA ZRNA ZAOBUENA ZRNA

Slika 25: Oblika zrn po hidroloski predelavi v odvisnosti od teksture zrna (vir: Schematic representation of

difference in grain shape, 2016)

Naprej se razlikujejo po tem, da je rozenec zelo odporen, apnenci se raztapljajo, glinenci pa

hitro preperevajo. Logi¢na posledica je, da bolj kot so mati¢ne kamnine neobstojne in dlje kot
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so izpostavljene vremenskim vplivom, hitreje se bodo odvijali erozijski procesi, in ¢im
drobne;jsi je erozijski drobir, laze ga bodo erozivne sile premescale, in kolikor vecje so sile, ki
pri premesc¢anju delujejo, tem vecja zrna jim bodo podlegla in toliko vec¢je morajo biti tudi sile,
ki bi jih mogle znova premakniti iz ravnovesja. Prav od tega so odvisne zrnavost in zlog

hribinskih gradiv ter njihove lastnosti.

Zato lo¢imo zemljine glede na poreklo, ki ga lahko dolo¢imo upostevajo¢ mati¢no kamnino, in
glede na sile, ki so delovale pri njihovem nastajanju in jih s tem prelagale, razvrscale in
odlagale. Obstojnost hribin proti kemi¢nemu, termi¢nemu in mehanskemu razpadanju-
preperevanju je odvisna od mineralne sestave, geoloSke pregnetenosti ter preperelosti gradiva
in njegove podvrzenosti silam, ki razpadanje pogojujejo. Pomemben kazalec obstojnosti je
odpor proti hidroloski predelavi, to je spremembi zrnavosti zemljin med gibanjem v vodotoku.
Ker se torej kamnine in posledi¢no zemljine razlikujejo po svoji sestavi, je torej tudi na podlagi

zrnavosti in drugih razlik mogoce sklepati o izvoru plavin in njthovem delezu.

Spodnja slika prikazuje vpliv trdote na abrazijo.

o ot [l A &S prekle plawine

X [vew]

Sprememba srednjega zrnja plavin treh razli¢nih trdot (levo) in delez plavin treh razli¢nih trdot v skupni

premestitveni zmogljivosti (desno) (Mikos, 2000)

Tako se lahko na podlagi razlike med prostorninskim ali masnim deleZem plavin na izvoru od
dolocenega kraja dolvodno dolo¢i koeficient obrusa. Spodaj v preglednici so podatki o
koeficientu obrusa po Schoklitschu (Mikos, 2000).
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hribina zaobljene plavine oglati kosi hribine
peScenjak 0.13 -
dolomit - Graz 0.081] 0.171
£najs 0.052 0.058
kragki apnenec - Istra 0.005 - 0.028 0.160
marmor 0.020 - 0.026 0.030
apnenec 0.0156 -
dolomit - Karavanke 0.0125 0.0185
granitni gnajs 0.0400 -
bazalt 0.0032 -
kremen 0.0002 0.0091
granit 0.0033 - 0.0071 0.027

Ob poznavanju teh zakonov je mogoce poiskati povezavo med koli¢ino, obliko in obrusom
doloc¢enih plavin v vzorcu in njihovim izvorom. S to predpostavko sem ocenil vpliv skalnega

podora pri planini Polog na skupno prodonosnost Tolminke.

Postopek je potekal na slede¢i nacin. Za analizo je potreben vzorec, pri ¢emer je dobiti
reprezentativen vzorec zelo zahtevno, Se posebno na terenu, kjer so transportne zmoznosti
omejene. Zato je masni delez velikih zrn teZzko dolo€ljiv in jih zaradi tezkega dostopa nisem
vkljucil v vzorec, kar pomeni, da rezultati odstopajo od dejanskega stanja, lahko pa so vseeno

uporabni za oceno.

4.3.1 Sejanje vzorcev

Sejanje je potekalo po standardu SIST EN 933-1 za doloCitev granulometrijske sestave, z
namenom poznavanja porazdelitve velikosti delcev hribine. Z uporabo serije sit se s tem

poskusom deli in separira gradivo v dolo¢ene velikostne skupine z manjSajo€imi se velikostmi.

V osnovi je postopek potekal na slede¢i nadin. Vsa oprema je ustrezala standardu SIST-EN
932-5in jo je sestavljal stavek preskusnih sit z odprtinami (glej Preglednico 4). V laboratoriju
za mehaniko tal na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani sem uporabljal

nekoliko drugacen stavek sit kot v laboratoriju Zuza. Spodaj je tabela, ki prikazuje odprtine sit.
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Preglednica 3: Velikost odprtin v stavku sit

Laboratorij katedre za mehaniko Laboratorij Zuza
tal FGG Velikost odprtin [mm]
Velikost odprtin [mm] 120
63 80
45 63
31,5 45
22,4 31,5
16 22,4
8 16
4 11,2
2 8
L 5,6
0,5 4
0,25 2
0,125 1
0,063 0,25
0,125
0,063

Potrebni so bili Se suSilnik z nadzorovano temperaturo T = 110+5 °C, oprema za pranje, tehtnica
z natanc¢nostjo + 0,1 % mase preskusanca, lopatke, krtacke in po potrebi sejalni stroj. Nato se
je skladno z zahtevami pripravilo vzorec, katerega masa mora glede na velikost maksimalnega

zrna ustrezati vrednostim v Preglednici 5.

Preglednica 4: Masa vzorca glede na velikost zrn

Maksimalno zrno [mm] |Minimalna masa vzorca [kg]
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

Pri prostorskih vzorcih so bili preskusni vzorci najprej suseni pri T = 105 °C do konstantne
mase, nato ohlajeni in stehtani. Temu je sledilo pranje, tako da se je vzorec dalo v posodo, se
ga zalilo z vodo in v njej pustilo 24 ur, da so se odlepili drobni delci. VVzorec se je zatem dovolj
mocno mesalo, da so se odlepili drobni delci in ostali suspendirani v vodi. Sledilo je sejanje
skozi sito z odprtinami 0,063 mm, nad katerim je bilo Se razbremenilno sito, ki je preprecilo
poskodbe, in sicer toliko ¢asa, da je bila voda pod sitom Cista. Suspenzijo drobnih delcev se je
potem zbralo v primerno posodo, iz katere se je kasneje izloCilo delce, katerih zrnavost je bila

dolocena z areometrijo. Kar je ostalo na situ, se je posusilo in stehtalo.



52
Simon, J. 2016. Analiza preme$¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inZenirstvo.

Slika 15: Areometrija za dolo¢itev deleza zrn pod 0,063 mm

Naslednja faza je bilo sejanje, ko se je osuseno gradivo nasulo na stavek sit, ki so bila staknjena
skupaj in urejena od sita z najvec¢jimi odprtinami zgoraj do sita z najmanj$imi odprtinami
spodaj. Po tresenju stavka sit se je po dolo¢enem Casu odstranilo eno sito za drugim, stehtalo
ostanek na vsakem od njih in zabeleZilo maso ostanka. Ko so bile poznane in zapisane mase
ostankov na vseh sitih, se jih je preracunalo v njihove utezne odstotke izhodne mase suhega
vzorca. Iz tega pa se je lahko izdelalo zrnavostno krivuljo, kjer so grafi¢no prikazana razmerja

med dolo¢enimi frakcijami.

4.3.2 \zorci

Najprej sem vzel vzorce na $tirih razlicnih mestih. Prvo je bilo nad podorom za pregrado na
planini Polog. Naslednja dva vzorca sta s podora, in sicer prvi z njegovega zgornjega dela pod
odlomnim robom in drugi podorno gradivo, ko je to ze prispelo v strugo reke. Zadnji je bil

odvzet pri mostu ¢ez Tolminko v Tolminu. Na Sliki 28 so prikazana mesta odvzema.

Casovni vzorci pa so bili suseni na zraku. Analiza zrnavosti finih delcev ni bila izdelana, saj za
tovrstne vzorce za potrebe naloge ni bila smiselna. Prikaz njihovih odvzemnih mest je na Sliki
29.
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Slika 16: Prikaz mest vzoréenja prostorskih vzorcev



Slika 17: Mesta vzor¢enja ¢asovnih vzorcev
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Na spodnjih dveh grafikonih so prikazane vse granulometrijske presejne krivulje.

Presejna krivulja - prostorski vzorci
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0
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Velikost zrn [mm]
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Grafikon 2: Presejne krivulje prostorskih vzorcev
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Grafikon 3: Presejne krivulje ¢asovnih vzorcev
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4.3.3 Interpretacija rezultatov

Trije ¢asovni vzorci SO bili deponirani ob treh razli¢nih ¢asih. Na podlagi dobljenih podatkov
je mogoce sklepati o vplivu podora na zrnavost v ¢asu od njegove sprozitve. Razlike med njimi
je mogoce razloziti na podlagi dogodkov, ki so se v tem ¢asu dogajali na povodju Tolminke.
Ze omenjeni potres leta 1998 je pustil posledice na koli¢inah in lastnostih preme$&enih plavin.
Ker vecina tovrstnih dogodkov v naravi ne povzro€i hipnih sprememb, je nujno njihovo
dolgoro¢no opazovanje in spremljanje parametrov v zvezi s plavinami in z erozijskimi procesi,
ki se odvijajo na vplivnih obmoc¢jih. Po pricakovanjih je potres vplival na povecanje
prodonosnosti predvsem s podori in povecanimi donosi prodonosnih tokov s prej omenjenih

izvorov plavin.

31. 1. 2003 so pric¢eli izkopavanje proda iz lovilnih jam, ki so bile izdelane prav z namenom
zadrzati prod pred vstopom v akumulacijo HE Doblar. Na mestu lovilnih jam se prod lahko
nato preprosto ¢rpa in se meri njegovo koli¢ino. Sicer so bile jame predvidene Ze pred potresom
in tudi odvzem proda iz Tolminke se je izvajalo Ze pred njim, a ne v taki meri. Potres je izvedbo

objektov, ki bi zadrzali prihajajoci povecan dotok plavin, naredil $e nujnejSo in bolj smiselno.

Vsekakor je treba dobljene rezultate jemati kritiCno, saj bi bilo za to¢nejSo analizo treba vzeti
vecje vzorce na vec razli¢nih mestih iz kar se da reprezentativnih mest na deponiji, kar pa je ob
nepoznavanju nacina jemanja in kasnejSega skladis¢enja proda tezko izvedljivo. Ne glede na to
nam dajejo rezultati dobre ocene o vplivih podora na dolo¢ene parametre v zvezi s

premescanjem plavin reke Tolminke.

Po vzoru Studije 0 zrnavosti hribin (Pintar, 1983) sem izdelal razpredelnico na podlagi
zrnavostnih zdruzb za vseh sedem vzorcev. V analizi niso vkljuCena zrna groblje, saj je bilo
zaradi mest vzorCenja to neizvedljivo, sama metodologija vzorCenja pa je precej zahtevna in
dolgotrajna. Zato sem vzel nekoliko manjSe vzorce, jih kasneje prilagodil tipicnim zemljinam

in na tej podlagi uposteval delez gru$ca in groblje.

V spodnjih dveh tabelah so prikazani delezi zrn v dolo€eni zrnavostni zdruzbi. Z velikimi
tiskanimi ¢rkami je oznaCena zdruzba, indeks pa pomeni njen odstotni teznostni delez. Te

zdruzbe so:

- CM —gline in melji (zrna pod 0,063 mm)
- S—pesek (zrna med 0,063 mm in 2 mm)

- G —drobir —prod (zrna med 2 mm in 63,5 mm)
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- K —grus¢ (zrna med 60 in 120 mm)

- R -—groblja (zrna, ve¢ja od 120 mm)

Nad podorom Podor Podor v strugi Tolmin 2004 2005 2016
CMoS38GagKiy | CM7534GseKi1 | CM,S17G77Ks | CMSoGgoKy | CMiSp7GssKiy | CM10S16GseKig | CM3S19GezKie

Za obravnavo mojih vzorcev so mozni naslednji tipi zemljin.

Preperinski zruski [ Poboc¢ni grus¢i | Pobocninanosi | Plazni narivi pobo¢nih nanosov | Gibljive potocne naplavine
CM3511G67K12R7 CM3S3G67K16R11 CM5513G70K7R5 CM9526G54K8R3 CM2515G68K10R5

Vzorec s podora po opisu in zrnavosti ustreza zdrselemu plaznemu narivu pobo¢nih nanosov.
Te vrste odkladnin sestavljajo gmote hidrolosko neprebranih zemljin, ki so pogosto zelo
raznolike zrnavostne sestave, od najdrobnejSih humusnih in glinenih delcev do kr$ja in zajetnih
balvanov. Njihova zrnavostna sestava je odvisna predvsem od zrnavostne sestave izvornih
hribin, iz katerih so bile iztrgane, njihova stabilnost pa od polozaja, starosti, ulezanosti,

medsebojne strnjenosti in napojenosti gradiva (Pintar, 1983).

Trije ¢asovni vzorci spadajo med re¢ne naplavine in jih sestavlja hidrolosko bolje predelana in
razvr§¢ena meSanica zrn, Katere zrnavost se s tokom bolj ali manj pravilno zmanjsuje od proda
preko prodca do drobnega peska z drobnozrnatimi polnilnimi frakcijami. Na podlagi tega se zdi
vzorec proda nad podorom za pregrado nereprezentativen, saj vsebuje mnogo peska.
Najverjetneje je, da je bilo mesto odvzema tako, da so se tam zaradi lokalnih hidravli¢nih
razmer nabrale pescene frakcije v nekoliko ve¢jem delezu, kot bi se sicer. Vecji vzorec bi
gotovo pokazal drugacno sliko zrnavosti, ne glede na to pa je zelo verjetno, da se v tem delu
zadrZuje ve¢ pescenih frakcij, kot bi se jih brez ukrepov gorvodno, saj se namre¢ vecja zrna
zadrzujejo vise, za zgornjo pregrado, pri samem izviru. Morebiti to pojasnjuje visji delezZ peskov
v vzorcu iz leta 2004 glede na kasnejsi leti, saj je bil delez plavin iz tega obmocja pred podorom
vecji od trenutnega. Po podoru v Pologu je delez peskov padel tudi na racun vecjih zrn, sedaj
pa njihov delez spet naras¢a. Ne glede na to je vzorec nad podorom za pregrado vseeno dobro
uporaben za petrografsko analizo, saj ga sestavljajo izklju¢no beli apnenci. Prav tako vzorec iz
Tolmina po zrnavosti izstopa glede na druge vzorce iz lovilnih jam in brzkone ne kaze dejanske
slike. To pa zato, ker je vzet na konveksni strani zozitve, na odseku, kjer je premostitvena
zmogljivost zelo velika in se zato nabirajo le vecje frakcije, manjSe pa reka premesti po reki
dolvodno. Pri vzorcih iz deponiranega kupa teh tezav ni, saj so zaradi postopnega nacina

kopanja proda iz lovilnih jam in njegovega deponiranja mnogo bolje premesani.
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Prvi vzorec Casovne spremembe zrnavosti je star kup proda na separaciji, ki so ga iz lovilnih
jam izkopali prvo leto, Se pred podorom v dolini Tolminke leta 2004. Ta vzorec je uporaben
kot primer zrnavostne in petrografske sestave proda pred samim podorom v planini Polog pet
let po potresu. Iz analize je razvidno, da vsebuje malo finih delcev ter da je njegova zrnavost
tipina za tako dolzino poti in geolosko sestavo obmocja, Ki prispeva velik del plavin, ki
sestavljajo vzorec. Ker se po potresu meritve lebdecih plavin niso izvajale, lahko o njih sklepam
po besedah o kalnosti po potresu, ki jih je z menoj delil Jesensek (2016), in po tem, kar je
zapisano v naértu vodnogospodarske ureditve o sanaciji razmer na povodju Tolminke (Fazarinc
in sod., 1999a). Pricakovano je bilo, da obsezni podori na pobo¢jih Osojnice ne bodo bistveno
vplivali na prodonosnost, pa¢ pa se bodo postopoma sprali le najdrobnejsi delci. To je potrdil
Jesensek (2016), saj je po njegovih besedah bila vecina finih frakcij dejansko sprana v prvih
dveh letih, ki sta sledili potresu, kar se je ob ve¢ji koli¢ini padavin videlo v motnosti Tolminke
v njenem povirju in ob njenih visokih vodah. Lebdece plavine so bile v vec€ini kredi podobna
kamena moka, ki reko obarva v sivih tonih in ne vsebuje veliko organskih snovi, obic¢ajno pa
tudi njihova koncentracija ni posebno visoka. To potrjuje tudi analiza vzorca naplavin iz leta
2004, ki vsebuje le okoli 1,4 odstotka finih delcev. Tako nizka vrednost je sicer morebiti lahko
posledica spranosti vzorca, ki je bil vzet iz dvanajst let stare deponije, a po besedah upravljavca
separacije, kjer je deponija, je bila ve¢ina proda, ki so ga vzeli pred podorom, na videz in otip
taka, kot je ta vzorec. Na podlagi tega lahko sklepam, da rezultat daje dejansko oceno, kar lahko
potrdi leto dni mlaj$i vzorec, ki vsebuje mnogo vec finih delcev, kljub njegovi morebitni
spranosti, in prav tako vzorec iz leta 2016, ki ima le malo povecano vrednost v primerjavi z

najstarejSim vzorcem.

Drugi vzorec je vzet iz deponije ob desnem bregu Tolminke, ki so ga zaradi previsoke vsebnosti
organskih delcev in plavja ter finih delcev zavrgli kot neuporabnega za separiranje in uporabo
za agregate za tampone in betone. 1z lovilnih jam je bil izkopan leta 2005, kar pomeni, da je na
njegove lastnosti Ze bistveno vplival podor. Del obseZznih 20 hektarjev gozda in zemljine, ki se
je ob podoru sprostila in nasla pot v strugo, kar kaze spodnja slika, je koncal prav v lovilnih

jamah v obliki manj$ih drobcev lesnega plavja in mulja.
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Ogromne koli¢ine drevja in rodnih tal so prisle do struge in s tem povecale delez organskih snovi in finih

delcev (Gorazd Kutin)

Predelava takega proda bi bila zahtevna in draga ter nerentabilna, zato so se odlocili, da to
gradivo odlozijo na deponijo ob Tolminki in ga ne predelujejo dalje. 1z analize je razvidno, da
je delez finih delcev mnogo vecji kot pri vzorcu pred podorom, in sicer znasa 9 odstotkov. Po
besedah Jesenska (2016) je reka po podoru ob visokih vodah zaradi sproscene zemljine dobila
rjavo barvo in vi§jo vsebnost lebde¢ih plavin, kar ima ob vremenskih spremembah za verjetno
posledico tudi zamuljevanje dna in ne nazadnje tudi visja nihanja konic pretokov. 1z geoloske
karte je razvidno, da podor sestavljajo tudi laporji in meljevci, ki so na obrus in drobljenje manj
odporni. Vecja vsebnost njihovih delcev in energija, ki se spros¢a ob premikanju podornega
gradiva v nizje leZeCe dele, rezultirata v vecji koli¢ini finih delcev, ki so torej lahko vzrok za
vecji delez zrn velikosti pod 0,063 mm tudi v reki. Na drugi strani pa na podlagi sklepanja iz
zakonov selektivnega premescanja in sortiranja sledita manj$i odstotek peskov zaradi krajse
poti od izvora novega deleZa plavin in povecanje deleza nekoliko vecjih zrn, ki se nagiba v

smeri zrnavostne krivulje podornega gradiva v strugi in gradiva na samem podoru.
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Na zrnavost in oblikovanost zrn torej v veliki meri vplivajo udarna trdnost ter odpornost proti
obrusu in drobljenju. Iz krivulj je razvidno, da se delezi razli¢nih zrnavostnih skupin med seboj
precej razlikujejo v odvisnosti od mesta odvzema vzorca. Dokaj podobna zrnavost zemljine nad
podorom in zrnavost podornega gradiva je verjetno posledica kratkih poti premescanja obeh,
pri ¢emer se drobni in srednji prod v ve¢ji meri Se ni predrobil v manjSa zrna, hidroloska
predelava visje lezeCe zemljine pa se Se ni odrazila v ve¢ji meri, saj je pot od prve do druge
pregrade le okoli 2,5 km. Nekoliko ve¢ji delezZ manjsih zrn proda nad podorom je tudi znak, da
se med premeS¢anjem deloma spremeni sestava, predvsem pa se ta zrna od podornega gradiva
razlikujejo v zaobljenosti. Beli apnenec in morenski nasip, ki sestavljata prod nad podorom, sta

precej odporna proti drobljenju, zato se dolvodno krivulja pocasneje spreminja.

Zrnavostne krivulje med drugim nazorno nakazujejo, da se razmerje med frakcijami spreminja
v smeri krivulje zrnavosti podornega gradiva v strugi, iz ¢esar je moc¢ sklepati, da potem ko
enkrat prispe v strugo, gradivo nadaljuje pot po njej in bistveno ne spreminja svoje oblike in
razmerij med velikostmi zrn, ampak se na tej razdalji le zaobli. Razliko v delezih dolo¢enih zrn
med obema vzorcema, ki sta bila vzeta v letu 2016, bi lahko razlozil z razliénima mestoma
vzorcenja. Eden izmed njiju je bil namre¢ vzet iz deponiranega kupa, ki je bil izkopan iz lovilnih
jam, Kjer je premostitvena zmogljivost majhna, drugi pa iz struge, nekoliko gorvodno, na
notranji, torej konveksni strani zoZene struge, kjer se ob prodnem premiku zaradi oddaljitve od

matice toka in s tem zmanjSanjem njegove moci in premestitvene zmogljivosti obic¢ajno odlozi

doloc¢en odstotek nekoliko vecjih zrn.

Merjenje !
Skupna dolZina 7,885 km

Slika 18: Dolzina poti od prve do druge pregrade (leva slika) in dolzina od podora do lovilnih jam (desna
slika) (vir: Atlas okolja)
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Ko podorno gradivo prispe do struge, se ze precej obrusi in predrobi, kar se kaze v poveCanem
delezu drobirja; proces se dolvodno nadaljuje, zaradi cesar se delez grusca konstantno
zmanjSuje na racun vecjega deleza drobirja. Proces se nazadnje konca v lovilnih jamah, saj je
proces obrusa prekinjen, ker prod tam izkopljejo. Pot od tod namre¢ lahko nadaljujejo le peski

in droben prod, in sicer v primeru, ¢e so jame prenapolnjene.

Na tej osnovi sem lahko sklepal o tipi¢ni zrnavostni sestavi proda reke Tolminke. Dolzina poti
vpliva na deleze zrnavostnih zdruzb, a samo na podlagi razlik v njihovih delezih pred in po
sprozitvi podora bi Se vedno tezko dolo¢il njegov vpliv na koli¢ine premescenih plavin. Zato
sem ob predlogu in pomo¢i profesorice Petkovsek (2016) vse vzorce lo¢il po frakcijah Se glede
na petrografijo; iz geoloSke karte je namre¢ lepo razvidno, da se obmocje, kjer je priSlo do
sprozitve podora, razlikuje od gorvodnega, kar je bila dobra osnova za locitev izvora in
posledi¢no dolocitev koli¢ine dolocenih plavin. Najprej sem v vsakem od vzorcev locil svetlejSe
bele in svetlo sive apnence od temnejsih sivih apnencev. Sledilo je iskanje lapornatih in drugih
vrst zrn; v loceno skupino sem zdruZzil nezaobljena zrna, nato pa tehtal vsakega izmed razredov
v sledecih frakcijah in dolocil njihov delez. Razredi so bili razdeljeni na:

- 8mm-16 mm,

- 16 mm - 22,4 mm,

- 22,4 mm- 355 mm,

- 355mm—45mm,

- 45mm-63mm in

- nad 63 mm, ki pa je zaradi premajhnega Stevila kamnov v vzorcih nerealen.

Na spodnji sliki je nekaj primerov razlicnih skupin glede na velikost, oblikovanost in

petrografsko sestavo.



62
Simon, J. 2016. Analiza preme$¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inZenirstvo.

Slika 19: Razli¢na zrna glede na velikost, obrusenost in petrografsko sestavo

Na podlagi dobljenih vrednosti sem v sosledju Stirith mest vzorcéenja glede na stanje v naravi
zapisal deleze vsake skupine v razredu in priSel do naslednjih grafikonov, ki ob pravi

interpretaciji povedo veliko o izvoru in vsebnosti plavin s podora.

Vzorec, vzet nad podorom za pregrado v Pologu, ima skoraj izklju¢no bele apnence, ki so lepo
zaobljeni. To kaze, da vse gradivo izvira z obmocja, Ki ga sestavljajo beli apnenci in dolomiti,
kar je moc razbrati iz geoloske karte. V opisu o skalnem podoru nad planino Polog je tudi
razlozen razlog za njegov nastanek, kar potrjujeta oba vzorca: prvi, ki ga sestavlja pobocni

grus¢ s podora, in drugi, ki sem ga vzel v strugi reke. Oba namrec¢ v vecini sestavljajo sivi do
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temno sivi apnenci in okoli 10 odstotkov trdih laporjev, katerim v vecini pripadata skrilavi

glinavec in kalkarenit.

Razlika v delezih dolo¢enih kamnin med vzorcema podornega gradiva je majhna, vidna pa je
razlika v obrusu teh delcev, kar kaze na obrus Ze na poti do struge. S tem prispeva h koli¢ini
finih delcev v Tolminki in obrusna mel se potemtakem lahko spros$¢a tudi ob manjsih
padavinah, kar ima za posledico veliko kalnost Tolminke tudi ob pretokih, ko $e ne pride do

prodnega premika in prodonosnosti.

Delez laporjev dolvodno

delez [%]
= =
=Y (=] oo [en] [h=]

o]

0 —
Nad podorom Podor Podor v strugi Tolmin

Mesto vzorca

Grafikon 4: Delezi laporjev glede na mesto vzoréenja

Zadnji v vrsti je vzorec iz Tolmina, ki po pri€akovanjih vsebuje vse omenjene kamnine, ampak

v drugaénih razmerjih. Spodaj sta grafikona, ki ponazarjata razmerja med njimi v odvisnosti od

mesta vzorcenja.
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Grafikon 5: Delez zrn sivih apnencev nad 8 mm glede na mesto vzorcenja
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Grafikon 6: Delez belih apnencev glede na mesto vzoréenja

Ker se zrna torej zaradi obrusa preoblikujejo, lahko iz tega sklepam tudi o dolzini poti, ki jo

opravijo. V tem primeru lahko z na gotovost mejeco verjetnostjo privzamem, da So ostroroba

zrna v vzorcu iz Tolmina iz spodnjega dela Tolminke prispela v strugo nize kot zaobljena, pri

¢emer njihov delez znasa 8 odstotkov. Ker se svetlejSim apnencem pridruzijo temnejsi Sele na

obmocju obravnavanega podora, lahko nadalje sklepam, da je stopnja obrusa plavin zaradi

opravljene poti najvec¢ja prav na zrnu, ki izvira od tod. Torej je pri ugotavljanju vpliva podora

na prodonosnost smiselno izkljuciti ostrorobe kamne ter jih obravnavati posebej, ne glede na

petrografsko sestavo.
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Nadalje lahko razliko v vsebnostih finih delcev v odvisnosti od mesta vzorca razlozim z
njihovim nastankom. Petkovsek (2008) pri loevanju kamnin po trdnosti uvrs€a apnence,
dolomite in goste konglomerate med trdne kamnine, ki so odpornejSe na obrus, glinavce in
laporovce pa med srednje trdne, na obrus manj odporne. In sicer, beli masivni apnenci, ki v
glavnem sestavljajo zgornji del reke Tolminke, med drobljenjem in brusenjem ustvarjajo
kameno moko, ki jo voda nato spere. Podor pa sestavljajo plastoviti apnenci in na obrus veliko
manj odporni skrilavi meljevci, glinavci in laporovci. Prav te kamnine se drobnijo v melj in
glino, ki se potem v obliki lebdec¢ih plavin premescajo dolvodno. Med drugim so na teh
kamninah pogosti zdrsi preperinskega pokrova in srednje do srednje mocno preperevanje, kar
nakazuje na zelo verjeten vpliv podora na premescanje plavin v primeru ponovnega sproscanja
podornega gradiva tudi v prihodnje. Na spodnji sliki je viden razpad takega laporja, ki je lezal
na vrhu deponiranega kupa odvzetih naplavin iz leta 2004, Kkjer je bil vzet tudi eden izmed

vzorcev. Za predrobitev ni bilo potrebno veliko sile.

Slika 20: Razpad laporovca na zraku
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S poskusom metilen modro je mogoce nakazati, da veCina glinenih delcev izvira prav iz
omenjenega podora. S to metodo se namre¢ na podlagi koli¢ine vpite organske tekoc¢ine doloca

vsebnost glinenih delcev. To je razvidno iz spodnjega grafikona.

Vrednost metilen modro

25
20
15

10

MBf [g/kg]

Nad podorom Podor Podor v strugi Tolmin

Mesto vzorca

Grafikon 7: Vrednost vpite koli¢ine po metodi metilen modro

Macek (2016) je ob interpretaciji rezultatov preskusa dodal, da je vecina glinenih delcev
odnesenih sproti. To potrjuje tudi areometrija petih vzorcev, kjer je vsebnost glinenih delcev

pri vseh nizka.

Zrnavost finih delcev — areometric¢na preiskava
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Grafikon 8: Zrnavost finih delcev, dobljena z areometri¢no preiskavo
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Razlog za razliko v delezu sivih apnencev med vzorcem iz Tolmina in drugimi iz lovilnih jam
je mogoce najti v naravi premescanja plavin, ki je zelo kompleksna in nanjo vpliva mnogo
dejavnikov. Da delezi enih in drugih apnencev in laporjev nihajo, je jasno razvidno tudi iz
raziskave v nihanju indeksov oblike zrn, ki jo je za potrebe separacije izvedel Zuza (2016). Tudi

sam je potrdil, da lastnosti izkopanega proda niti na istem mestu niti v razli¢nih letih niso enake.

Preskus geometrijskih lastnosti po standardu SIST EN 933-4 namre¢ doloca obliko zrn — modul
oblike. Pri tem se posamezna zrna vzorca klasificirajo na osnovi razmerja njihove dolzine L in
debeline E z uporabo kljunastega merila, kjer je to nujno. Indeks oblike se izrac¢una kot masa
zrn, ki imajo razmerje L/E ve¢ kot 3, in je izrazena kot masni odstotek na maso popolnoma
suhega vzorca. Pri postopku doloc¢anja se zeleno frakcijo s sejanjem izlo¢i iz preskusSanca, nato
pa se zrna razvrsti v skupini nekubi¢nih oz. neugodnih in kubi¢nih oz. ugodnih zrn in se jih nato
stehta ter dolo¢i njihov odstotek. Na podlagi teh podatkov se po enacbi dolo¢i modul oblike

zrn.

Prav modul oblike je spet pogojen z izvorom plavin in njihovo razlicno plastovitostjo ter
na¢inom predrobitve in oblike po obrusu. Medtem ko se beli apnenci in dolomiti iz povirja
zaradi vi$je trdnosti in daljSe poti oblikujejo v zaokrozene prodnike, so na drugi strani plastoviti

apnenci in laporji veliko bolj nagnjeni k ploscatosti. To nakazuje spodnji grafikon, kjer sta rast

ey

gradiva, ki ga sestavljajo omenjeni ploSc¢asti apnenci in laporji.

Indeksi oblike zrn od 2004 do 2015
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Grafikon 9: Spreminjanje indeksov oblike zrn v ¢asu (vir: Zuza)
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Predvidevanje, da bo zaradi podora sprememba vidna tudi v indeksu oblike, se je torej izkazalo
za pravilno. Prav korelacija med nihanjem indeksa oblike in s ¢asom in z vremenskimi dogodki
povezanim prodnim premikom bo v nadaljevanju ena izmed osnov za dolocitev prispevka

podora k skupni koli¢ini preme$¢enih plavin.

Ob omenijenih rezultatih pa navkljub vsemu ne izvemo natan¢no, v kolik$ni meri podor vpliva
na kolicine in lastnosti premescenih plavin v teku ¢asa. Zato je pregled na podoben nacin, kot
sem to storil za razlicna mesta vzor¢enja, za omenjene tri vzorce iz deponij iz treh razli¢nih

casov nazornej$i pokazatelj.

Primerjava razlike v vsebnosti belih in sivih apnencev ter trdih laporjev v produ, ki je posledica
razlicne geoloske sestave izvora plavin, in to na enak nacin kot za razli¢na mesta vzorcenja,
kaze bolj jasno sliko spreminjanja njihove koli€¢ine in ob tem omogoc¢i tudi napoved bodocih
trendov. V prvi vrsti je tudi tu treba posebej obravnavati nezaobljena oziroma ostroroba zrna,
saj jih ne moremo obravnavati skupaj z zrni oddaljenejsih izvorov, ker v strugo prispejo, malo
preden se odloZijo v lovilnih jamah. Njihova nezaobljenost je namre¢ pokazatelj krajSe poti,
med katero se Se niso obrusili, dolzina poti pa je eden bistvenih parametrov, ki vplivajo na
obrus. Njihova petrografska sestava je enaka drugim zrnom, prav tako njihova odpornost na
obrus, v strugo pa prispejo iz od lovilnih jam manj oddaljenih erozijskih zariS¢. Leta 2004 je
njihov delez znaSal skoraj 7 odstotkov celotne mase vzorca. Glede na pove€an dotok plavin iz
oddaljenejsih zaris¢ je bilo — ravno zaradi vecje koli¢ine bolj obrusenih zrn iz oddaljenih zaris¢
— pricakovati znizanje njihovega deleza v teku let, kar potrjuje spodnji grafikon. Povecanje
deleza nekoliko bolj grobih frakcij med nezaobljenimi zrni bi lahko razlozil pojav prej
opisanega obseZnega Zledoloma izpred dveh let, saj je veliko hudourniSkih grap prav v bliZini
Tolminskih korit, kjer je premestitvena zmogljivost zelo velika in je potemtakem v teh dveh
letih reka ze lahko premestila zrna, ki so posledica izruvanja dreves. Omenjene velikosti
ostrorobih zrn se v prejs$njih letih namre¢ niso pojavljale. Sklepam, da je izvor ostrorobih zrn

sicer v ve¢jem delu verjetno grus¢ na levi strani pred koriti.
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Delez ostrorobih zrn, manjsih od 45 mm
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Grafikon 10: DeleZ ostrorobih zrn, manj$ih od 45 mm

Kar se ti¢e vpliva podora, je najbolj nazoren spodnji grafikon s prikazom spreminjanja deleza

belih in sivih zrn apnenca, trdih laporjev ter ostrorobih zrn v letih po podoru.
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Grafikon 11: Delez dolocenih zrn v vseh frakcijah

Razvidno je, da so prod, izkopan v Tolminu v ¢asu pred podorom, v 80 odstotkih sestavljali
beli apnenci. Ce ne upostevam ostrorobih zrn, so plavine z izvorom v zgornjem delu doline
Tolminke vsebovale kar 86 odstotkov belih apnencev, a le 11 odstotkov sivih apnencev in 3
odstotke laporjev, ki izvirajo pod Lipnikom in prispejo v strugo Tolminke po PS¢aku, v katerega
gravitira obsezen, Se vedno aktiven podor iz ¢asa po potresu, kot tudi star poboc¢ni grus¢, ki je

bil na mestu analiziranega podora Ze pred njegovo sprozitvijo.
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Delez zrn v zgornjem delu Tolminke po potresu
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Grafikon 12: Delez dolo¢enih zrn v zgornjem delu Tolminke

Za vsako premestitev proda je potreben ¢as, dolzina premestitve pa je odvisna tudi od velikosti
zrn. Prav tako je iz spodnjega grafikona razvidno, da se delez sivih apnencev povecuje, in sicer
Se posebej v odvisnosti od velikosti zrn. Z manjSanjem zrn se povecuje njihov delez. To bi
lahko pojasnil s tem, da je po podoru v strugo prisla velika koli¢ina gradiva z dolo¢eno
zrnavostjo, ki se spros¢a v odvisnosti od velikosti zrn in posledi¢no s tem naras¢a deleZ sivih
apnencev. Erodibilnost je pojem odpornosti proti spiranju teko¢ih voda in je odvisna od
obstojnosti kamnin in zrnavostne sestave zemljin. Pri tem je treba upostevati, da hudourne vode
lahko sperejo le toliko hribinskega drobirja, kolikor se ga sprosti, in le tista zrna, ki jih erozivno-
porivne sile voda lahko premescajo. Zato so erozijski pojavi v enakomerno preperevajocih
kamninah umirjeni, v zemljinah pa obc¢asni in sunkoviti (Pintar, 1983). Oc¢itno je, da je podorno
gradivo v strugo in nato do Tolmina prispelo Ze naslednje leto po podoru in v tem ¢asu v sunkih
in nihajoce vplivalo na deleze med belimi in sivimi apnenci ter laporji, kar jasno ponazarja
grafikon spreminjanja indeksa oblike, ki je neposredno povezan s koli¢ino sivih apnencev. Ob
tem je zaradi premajhnega Stevila zrn v frakcijah nad 63,5 mm smiselno upostevati le presevek

skozi sito z odprtinami 63,5 mm.
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Grafikon 13: Delez sivih apnencev v razli¢nih letih

Vse gradivo s podora se sedaj mesa s starim, ki je Ze pred tem sestavljalo strugo reke in je bilo
v vecinskem delezu sestavljeno iz belih apnencev. Na spodnjem grafu je vidno znizanje

njegovega deleza v obravnavanem obdobju, ki znasa priblizno 20 odstotkov.
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Grafikon 14: Delez belih apnencev v razliénih letih

V prodonosnih vodotokih se plavine v dnu premikajo samo kot rinjene plavine. Pri grobih
plavinah se gibljejo le posamezna zrna ali pa samo zrna le enega aktivnega sloja plavin v dnu
vodotoka. Pri drobnih plavinah pa lahko premesScanje rinjenih plavin ne upoStevajoc
premescanja lebdecih plavin zajame ve¢ plasti v dnu vodotoka. Pride do neke vrste valjastega
gibanja plavin v dnu vodotoka, kar povzro¢i izmenjavo med plavinami v podlagi dna in

zgornjimi aktivnimi sloji (Mikos, 2000). To razlozi, da je sprememba $e opaznej$a v manjSih
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frakcijah, saj bo za premeSanje zrn vseh velikosti od podora do lovilnih jam v Tolminu
potrebnega Se nekaj Casa. Vidi se, da je delez sivih apnencev v frakciji 4-16 mm od sprva 15
odstotkov presel na okoli 33 odstotkov, nato pa na 40 odstotkov. Tako hipna sprememba ze v
prvem letu po podoru je najverjetneje rezultat hipne sprozitve velike koli¢ine podornega
gradiva, Ki je zajezilo reko in potem, $e ne premesano s starej$im prodom, nadaljevalo pot proti
lovilnim jamam in se tam odlozilo. Po tem dogodku je bila tudi struga reke zaradi velike

koli¢ine novega proda v njej mo¢no spremenjena.

Delezi zrn v frakcijah 4-16 mm
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Grafikon 15: Delez razli¢nih zrn v frakciji 4-16 mm

Kako se bo razmerje spreminjalo v prihodnje, je tezko to¢no napovedati, ker je premik plavin
odvisen od ¢asovnega in krajevnega nihanja turbulence, a se bo glede na nihanja indeksa oblike

najverjetneje Se naprej pocasi umirjalo in iz sunkovitih nihanj prehajalo v blazja.

Laporji so lahko dobro uporabni kot indikator prispevka podora h koli¢ini proda, vendar je
njihova povezava bolj zapletena prav zaradi njihove druga¢ne odpornosti na obrus. Pri
drobljenju namre¢ nastajajo vecje koli¢ine meljev in gline, ki se potem kot lebdece plavine
premescajo dalje, ta razlika pa gre na raCun zmanjSanja koli¢ine rinjenih plavin. Delez laporjev
je bil takoj po podoru najmanjsi, najvec je bilo finih delcev, ki so verjetno posledica omenjenega
procesa, ki je bil zaradi oglatosti drugih zrn Se bolj pospeSen in se kaze v odsotnosti manjSih
frakcij laporjev, saj so bila v ve¢ji meri predrobljena v fine delce. V letu 2016 pa se spet
pojavljajo v podobnem skupnem delezu s spremenjenimi delezi med frakcijami, ki sovpada s

sestavo podornega gradiva v strugi. To gradivo se namre¢ na poti s podora proti strugi predrobi
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v zrna dolocene velikosti, katerih delez se v podobnih razmerjih potem z obrusom pocasi
zmanjSuje. Najvecji delez laporjev v vzorcu naplavin iz prvega leta po sprozitvi podora in v
vzorcu podornega gradiva je v obeh primerih v frakciji 16-22,4 mm. Razlog za to mogoce ti¢i
tudi v tem, da laporji zaradi atmosferilij hitreje razpadajo, v tem primeru pa so v kratkem cCasu
prispeli v strugo in so bili izpostavljeni le mehanskim obremenitvam in hidroloski predelavi, ne
pa tudi preperevanju, ki drugace vpliva na njihovo drobnitev, kar prikazuje tudi slika laporja s

kupa deponiranega proda (Slika 20).

Delez trdih laporjev v frakciji glede na mesto vzorcenja
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Grafikon 16: Delez laporjev v dolo¢eni frakeiji na razli¢nih mestih vzoréenja

Visok delez trdih laporjev v €asu pred sproZitvijo podora lahko pojasnimo z vplivom potresa,
ki je v doloc¢eni meri vplival na premikanje pobo¢nega grus¢a na mestu kasnejSega podora, in
z dodatnim dotokom prodonosnih hudournikov z desne strani, ki pripadajo isti geoloski sestavi
kot obravnavani podor. Razlog za visji delez vecjih zrn laporjev v vzorcu iz leta 2016 je morda
prav v nihanju njihove koli¢ine zaradi postopnega premeSanja naplavin in kaze na trenutno
nekoliko povecano vsebnost, kar sovpada tudi s trendom indeksov oblike zrn. Ob tem se delezi
v razli¢nih frakcijah spreminjajo tudi glede na to, ali je zemljina pod vplivom preperevanja
zaradi atmosferilij ali hidroloske predelave, ki imajo za posledico razlicen razpad in

predrobitev.
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Delez trdih laporjev glede na razlicne ¢ase odvzema
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Grafikon 17: Delez trdih laporjev glede na razli¢ne ¢ase odvzema

Prav ta razlika v predrobitvi zrn glede na izpostavljenost razlicnim vrstam zunanjih vplivov in

visok deleZ sproS¢ene zemljine ob podoru kaZeta na razlog za visok deleZ finih delcev v vzorcu

iz leta 2005.

Frakcij pod 4 mm nisem lo¢il glede na petrografsko sestavo z dolo¢anjem teznostnih razmerij,

ampak njihove deleze nakazujeta spodnji sliki.

Slika 21: Frakcija peska velikosti zrn 1-2 mm. Na levi je vzorec iz leta 2004, v sredini iz leta 2005, na
desni iz leta 2016.
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Se bolj otitna je razlika v finejsih frakcijah.

Slika 22: Ostanki na sitih z odprtinami 0,125 mm (zgoraj), 0,25 mm (na sredini) in 1 mm (spodaj) za
vzorce iz let 2004 (levo), 2005 (na sredini) in 2016 (desno)

Vidno je, da delez sivih apnencev v teh frakcijah takoj po podoru ni bistveno drugacen, medtem
ko je v letu 2016 Ze precej ve€ sivih apnencev pescenih frakceij. To je mogoce pojasniti s tem,
da se med preperevanjem in predrobitvijo na samem podoru ustvarjajo pescene frakcije, kar
potrjuje tudi zrnavostna krivulja. Ce uvrstim vzorec podornega gradiva v strugi glede na
zrnavost po Studiji VGI (Pintar, 1983) med poboc¢ne grusce in pobo¢ne nanose, je ta rezultat
pri¢akovan. Poboc¢ni grus¢i namre¢ nastajajo kot posledica pocasnih in trajnih procesov
preperevanja in spodmlevanja, iz katerih deli preperele kamnine padajo ali se kotalijo navzdol,
pri cemer se dodatno drobijo in razbijajo. Na podoru se ustvarjajo sipine, kjer je gradivo ze
nekoliko razvrsceno, tako da drobnejSa zrna zastajajo zgoraj, debelejSa pa se zaradi vztrajnosti
kotalijo k strugi, kjer zato manjka pescenih frakcij. Med drugim pa za pobo¢ne nanose velja, da
so podobni pobo¢nim gruséem, le zapolnjeni so z naplavljenim drobnozrnatim erozijskim

drobirjem, zaradi ¢esar so manj prepustni za vodo. V takem primeru so pobo¢ne odkladnine
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tudi manj stabilne, posebej ¢e leZijo na nagnjeni in tezko prepustni podlagi drobnozrnatih glino-
meljastih hribin.

Slika 23: Nastajanje sipinam podobnih oblik sortiranega gru$¢a na podoru

Na podlagi omenjenega se lahko sklepa, da delez finih zrn ob stabilnih razmerah na podoru ne
bo v vecji meri dodatno vplival na rinjene plavine. Vsaj ne toliko, kot je vplival takoj po
dogodku; lahko pa vseeno bistveno prispeva h kalnosti Tolminke in koli¢inam lebdecih plavin.
To potrjuje tudi zrnavost vzorca iz leta pred podorom, ko je bil delez finih zrn 2 odstotka, in

vzorca iz leta 2005, ko je ta znaSal 10 odstotkov.

4.3.4 Kolicina lebdecih plavin

Dolociti koli¢ino lebdecih plavin je brez stalnih meritev zahtevno, ¢eprav so za to na voljo
dolocene enacbe. Koncentracija in hitrost vode se namre¢ spreminjata z njeno relativno visino
v vodotoku. Torej velja odvisnost med koncentracijo in hitrostjo ter koncentracijo in
oddaljenostjo od dna, Kar je treba upostevati pri izra¢unu pretoka lebdecih plavin. Koncentracija
je lahko tudi izmerjena vrednost, potem sloni ocena ali racun specificnega pretoka lebdecih
plavin na teh merjenih vrednostih (Mikos, 2000). Velika skupina metod merjenja kalnosti
temelji na odvzemanju vzorcev vode, Ki jih je treba filtrirati, da bi s tehtanjem filtrata kon¢no

dobili koncentracijo ¢, in to v mg/l ali pa v kg/m3m?. Ce so znane lokalne preto¢ne hitrosti vode,
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kjer je bil odvzet vzorec vode, ali pa te hitrosti lahko ocenimo oziroma izracunamo, je dejanski

pretok lebdecih plavin oziroma kalnost dolo¢ena z enacbo (1):
s = CVUs = CUy 1)

Pri tem so cc koncentracija lebdecih plavin, v,Vs hitrost lebdec¢ih plavin [m/s] in v,,Vw

hitrost vode [m/s].

Koncentracija in lastnosti lebde¢ih plavin so po prostoru spremenljive tudi z vodostajem, in
sicer ob nizkih vodah prevladuje delez drobnejsih frakcij, bolj grobe pa prevladujejo ob visokih.
Ob naraS¢anju vodostaja in med poplavnim valom je v suspenziji meSanica obeh. Melji in gline
so po vodnem stolpcu sorazmerno enakomerno razporejeni, medtem ko so bolj groba zrna
razporejena tako, da je vecja koli¢ina blize dnu, nato pa njihova koncentracija proti gladini
upada (Attard, 2012).

c(z) . c(2)

Vertikalna porazdelitev koncentracije lebdeéih plavin (levo za drobne in desno za grobe suspendirane

sedimente) (Mikos, 2012a, str. 136)

Bezak, Sraj in Miko$ (2013) dodajajo, da do nastopa konice vsebnosti lebde¢ih plavin pride
c¢asovno malo pred nastopom konice pretoka. Razmerje pa je odvisno tudi od velikosti
prispevne povrsine in od lokacije potencialnih erozijskih Zari$¢. V primeru, da je prevladujoci
proces v poreju erozija brezin ali struge, do nastopa konice vsebnosti suspendiranega gradiva
pride pred nastopom konice pretoka. Pri erozijskih Zari$¢ih, ki so precej oddaljena od struge
vodotoka, pa je obratno in do nastopa konice pretoka pride pred nastopom konice koncentracije
lebdecih snovi. Do iste ugotovitve so prisli tudi Bowden, Shanley in Schuett (2012), kar so
graficno prikazali na spodnjem grafikonu, ko so koncentracijo lebdec¢ih plavin dolocali na

podlagi odboja zvo¢nega valovanja.
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Grafikon 18: Koncentracija suspendiranih snovi in vpliv na razmerje signal — sum (prirejeno po Bowden,
Shanley in Schuett, 2012, str. 8)

Na Tolminki teh meritev v preteklosti niso opravljali, zato tudi ni podatkov o teh koli¢inah.
Sam sem ob visoki vodi vzel vzorec v navadno steklenico in izmeril koncentracijo lebdecih
plavin, a na podlagi zgoraj opisanega ta ne pove dosti. V razli¢nih ¢asovnih intervalih bi bilo
namrec treba opraviti ve¢ meritev in potem na podlagi krivulje ugotoviti, kdaj je nastopil visek
in koliko je znaSala skupna koli¢ina lebdecih plavin. Za ta podatek bi potreboval tudi tocne

informacije o pretoku vode.

Sam vzorec zaradi nezadostne opreme in naina vzoréenja torej ni povsem zanesljiv in
merodajen, daje pa vtis o koli¢inah lebde¢ih plavin. Predvidevam lahko, da je bila koncentracija
Se vi§ja, z vi§jo vsebnostjo peskov, saj je bil vzorec vzet na povr$ju in zato ni zajel vecjega dela
delcev pri dnu. Izmerjena skupna koncentracija je bila 20,92 g/1, kjer je delez zrn, veéjih od
0,063 mm, znasal 18 odstotkov, preostanek pa so predstavljala zrna, manjsa od 63 mikronov.
Vzorec je vseboval veliko organskih delcev, kar je otezkocilo areometri¢no preiskavo, saj je
pena onemogocila razbiranje gostote tekoCine, na podlagi katere se z uporabo Stokesovega
zakona izracuna delez dolocCene velikosti zrna. Ob tem je bil vzorec premajhen, saj je po
standardu za preiskavo potrebnih 30 g. Na ta racun so bile razdelbe na areometru pretesno
skupaj, kar se odraza v neto¢nem razbiranju, ki ima za posledico nezadovoljivo obliko krivulje.

Ne glede na to je mogoce na podlagi dobljenih podatkov sklepati o izvoru delcev.

Razvidno je, da je delez gline majhen, v glavnem ga sestavljajo melji. Ker razlicna mineraloska

sestava vpliva na koli¢ino in hitrost vpijanja vode, lahko na podlagi preiskave Enslin po
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standardu DIN 18 123 sklepam, da je vecina finih delcev prav s podora, saj je ¢as njihovega
vpijanja vode podoben Casu vzorca iz Tolmina, medtem ko se vzorec nad podorom v tem bolj
razlikuje.

Slika 24: Naprava Enslin

Vzorec iz kalne vode pa vpije bistveno ve¢ vode od vseh. Razlog za to je vecja vsebnost
organskih delcev, ki absorbirajo ve¢ vlage. Vecja vsebnost organskih delcev namre¢ povecuje

sposobnost vpijanja vecje koli¢ine vode (Ball, 2011).

Rezultati preiskave Enslin
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Grafikon 19: Cas in koli¢ina vpijanja vode 1 g vzorca z napravo Enslin
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Grafikon 20: Delezi finih delcev v vzorcu kalne vode

4.3.5 Analiza vzorca kalne vode

Slika 25: Poplavna kalnost Tolminke ob visoki vodi (levo in na sredini) in poseden vzorec v steklenici

(desno)

Prej opisano drobljenje in razpadanje laporjev Ze na samem podoru je verjetno tudi vzrok za
visoko vrednost lebdecih plavin v vzorcu kalne vode. Pred padavinskim dogodkom je bilo
namre¢ dolgo vroce in susno obdobje. Ne nazadnje tudi relativno temna barva podornega
gradiva z druga¢nim albedom Se dodatno vpliva na pospeSene procese razpadanja. Vidno je, da
je 70 odstotkov vzorca meljev, glina pa predstavlja le okoli 10 odstotkov. 1z tega lahko sklepam,
da je v povirju malo glinavcev in ve¢ meljevcev in laporovcev, ob tem da je ve€ina glinenih
delcev spranih sproti in se v vodi pojavljajo kot stalna kalnost. Melj pa vstopi v vodotok ob

vecjih padavinah in povzro¢a poplavno kalnost.



81
Simon, J. 2016. Analiza premes¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inzenirstvo.

Ker so na koli¢ine bistveno vplivale vremenske razmere, jih je smiselno na kratko opisati, saj
vreme v veliki meri vpliva na preme$c¢anje plavin. Na ARSO (2015) je bilo za ta dan izdelano
porocilo, kjer o dogodku pise, da je Slovenijo presla izrazita hladna fronta z obilnimi
padavinami. Okoli 9. ure se je na Tolminskem vzpostavil pas mo¢nih nalivov, ki se je Sele po
dveh urah in pol zacel pomikati proti jugu, tako da so se zlasti na zahodu pojavili mocnejsi
nalivi. Najbolj izstopajoca, za junij tudi rekordna dnevna viSina padavin, je bila ravno na
Tolminskem, kjer je veCina padavin padla v treh urah. Na merilnem mestu v Kneskih Ravnah
nad Tolminom je bil naliv nenavadno mocen, saj je v 175 minutah padlo 139 mm, kar ima
povratno dobo okoli 25 let. Pretok Tolminke se je v manj kot Stirih urah povecal za skoraj
dvajsetkrat, pretok lebdecih plavin pa je bil ob maksimalnem pretoku in izmerjeni koncentraciji
1,4 t/s.

Kneske Ravne (nad Tolminom)
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polurna visina (mm)

Casovni potek polurne visine padavin od jutra 23. junija do poldneva 24. junija v Kneskih Ravnah nad

Tolminom (vir: ARSO)

Kot receno, za pobo¢ne nanose velja, da so zapolnjeni z naplavljenim drobnozrnatim erozijskim
drobirjem, zaradi ¢esar so manj prepustni za vodo. Podor je nekoliko ilovnat; v primeru, da v
kratkem Gasu pade velika koli¢ina padavin, voda z njega hitro odtede. Ce pred tem vlada
obdobje suSe in velikega izhlapevanja, kakr$no je bilo stanje pred dnem, ko je bil vzet vzorec
kalne vode, kar se vidi iz temperatur in padavin dva meseca prej, se na podoru v ilovnati plasti
zatno ustvarjati razpoke. Prav v te kasneje prodre voda in zaradi vzgona zelo poveca
erodibilnost teh, drobnih frakcij. Studija VGI (Pintar, 1983) o vzgonu pise, da tudi za hribine

velja Arhimedov zakon o vzgonu in da so potopljene pod vodo povprecno od 35 do 40
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odstotkov lazje. To je zelo pomembno za presojo staticnih in dinami¢nih obremenitev, ki

vplivajo na stopnjo erozije.

Prav ta pojav je morebitni vzrok za tolik§no koncentracijo lebdec¢ih plavin v vzorcu, s ¢imer
sovpada tudi grafikon spodaj. Razvidno je, da je bilo mesec dni prej suSno in vroce vreme z

visoko relativno vlago, ki je vplivala na pospeseno preperevanje laporovcev in meljevcev.

Vremenske spremenljivke na postaji
Vogel v ¢asu 23. 4. 2005 - 25. 6. 2015
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Grafikon 21: Vremenske spremenljivke na postaji Vogel v ¢asu 23. 4. 2005 — 25. 6. 2015 (vir: ARSO)

Temperatura na postaji Vogel v ¢asu 23. 4. 2005 — 25.
6.2015
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Grafikon 22: Temperatura na postaji Vogel v ¢asu 23. 4. 2005 — 25. 6. 2015 (vir: ARSO)
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Sledi izracun koli¢ine lebdecih plavin iz vzorca in njihov vpliv na volumen akumulacije.
Poenostavljena formula za izraCun volumna poplavnega vala je doloCena iz povrSine

hidrograma.

Poplavni val Tominke 23. 6. 2015
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Grafikon 23: Poplavni val Tolminke 23. 6. 2015 (vir: ARSO)

Maksimalni pretok Tolminke je bil 66m3/s m®/s, poplavni val pa je trajal okoli 12 ur.

1
Vpoplavni val = EQmax ) tpoplavni val (2)
Volumen poplavnega vala je po enacbi (2) priblizno 950.000 m3,

Za izracun skupne koli¢ine lebdecih plavin je potreben zmnozek volumna in koncentracije, ta
pa znaSa okoli 20.000 ton mulja. Ker je za vpliv na akumulacijo uporabnejsi podatek o volumnu,
predpostavimo gostoto 1,3 t/m3. Ta vrednost bazira na sestavi in je doloéena iz diagrama
klasifikacije tal. 1z razmerij 20 % peska, 70 % melja in 10 % gline gre za zameljeno ilovico, ki
ima predpostavljeno gostoto na podlagi spodnje razpredelnice.

Preglednica 5: Gostote drobnozrnatih zemljin (prirejeno po Agriinfo, 2016)

Zemljina Gostota [t/mq]
Pes¢ena zemljina 1,6
llovica 1,4
Zameljena ilovica 1,3
Glina 1,1
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Iz tega sledi ocena 0 15.000 m® posedenega mulja. To ob predpostavki, da se vedina gradiva
posede na delu nad mostom ¢ez So¢o, na povrsini okoli tretjine kvadratnega kilometra, ki jo

ima ta del akumulacije HE Doblar, znese nekaj ve¢ kot 4,5 cm.

Merjenje

»~ Obseg 6,016 km
. Povrsina 33,73 hektarov

Slika 26: Povrs§ina dela akumulacije HE Doblar, kjer se zadrzi mulj (vir: Atlas okolja)

Pri tem se poraja vprasanje, v kolik$ni meri kalnost Tolminke vpliva na volumen akumulacije
v letih, ki so sledila potresu. Gotovo je bila koli¢ina lebdecih plavin takoj po njem mnogo vecja,
saj se je v strugo sprostilo ogromno drobnega gradiva, ki je nastalo kot posledica podorov in
drobljenja vecjih skal. Ker pa vecina ve¢jih zrn ni prispela v samo strugo, so v vecji meri
vplivali le fini delci. Ti so se v ve€ini sprali v prvih dveh letih. Podor leta 2004 pa je bistveno
vplival na premescanje tako rinjenih kot tudi lebdecih plavin. Na slednje predvsem zaradi
geoloske podlage, ki gradi vsa poboc¢ja juzno od planine Polog, ki se torej od odporne triasne

apnencaste podlage razlikuje po tem, da je mehkejSa in manj odporna.

Ce bi zeleli dobiti natan¢nejso vrednost teh koli¢in, bi bilo treba izvajati stalne meritve koli¢ine
lebdecih plavin z dolo¢eno metodo, ki bi bila kalibrirana za Tolminko. Ker koli¢ine zaradi
znaaja reke zelo variirajo, bi bilo treba izvajati neprekinjene meritve bodisi na podlagi
motnosti ali pa z uporabo akusti¢nih metod. Vendar na Tolminki teh potreb ni, zato tudi ni teh
podatkov. Glede na to, da imam podatke o koli¢ini rinjenih plavin, bom na podlagi te vrednosti
ocenil, kakSen velikostni red lebdecih plavin premesti reka do sotocja z reko Soco in v koliksni

meri na te koli¢ine vpliva podor.
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4.3.6 Kolic¢ina lebdecih plavin po podoru

Na podlagi $tudije o zrnavosti hribin Zgornje Soc¢e in Zgornje Save (Pintar, 1983) bom sklepal

o koli¢inah lebdecih plavin na osnovi njenih ugotovitev, ki so sledece:

- gravitacijsko-vodnim odkladninam pripada sorodna zrnavostna sestava,

- plavine, ki izvirajo iz zariS¢ boc¢ne ali globinske erozije, sestavljajo predvsem frakcije
srednje- in debelozrnatega drobirja-proda (60—70 %), relativno malo gline in melja (do
10 %), nekaj pa je tudi peska, ki ga je v vodotokih premalo,

- mnogo bolj je raznolika sestava preperinskih zruskov po hidroloski predelavi, ki
vsebujejo vec kot 50 % gline in melja, Cetrtino peska, ostalo pa predstavljajo prod, grus¢

in groblja.

Soocenje preperinskih zruskov kamnin s pobo¢nimi in hudourniskimi odkladninami ima za
rezultat, da nekaj manj kot desetina grusca in groblje od sprosc¢enih preperinskih zruskov
zaostane v zaledju, nekoliko vec¢ se jih odlozi na pobo¢jih, v hudourniskih in re¢nih strugah z
najveéjim delezem drobirja, kar $tiri petine v sestavi dveh tretjin gline in melja ter tretjine peska

pa odplavijo vodni tokovi v ravninske struge in vodne akumulacije.

Ob predpostavki, da se 65 odstotkov plavin spros¢a od povrsinske erozije — njihova zrna so
drobnej$a od 5 mm in v sestavi tretjine organskih snovi ter polovice mulja, ostalega dela pa
peska —, 20 odstotkov od globinske in bo¢ne erozije v starih pobo¢nih odkladninah z najvedjim
deleZem drobirja oziroma proda in 15 odstotkov preperinskih zruskov s prej omenjeno sestavo,
so na VGI (Pintar, 1983) prisli do sklepa, da sestavlja plavine, ki dotekajo v odvodne struge, v

povprecju:

- 20 % organsko humoznih snovi,
- 40 % gline in melja,
- 19 % peska,
- 14 % prodain
- 8% grusca in groblje.
To pomeni, da je od 75 do 80 odstotkov snovi, ki nimajo bistvenega vpliva na odvodne struge

in zablatujejo zadrZevalnike voda, od 20 do 25 odstotkom rinjenih plavin pa manjka za

obnavljanje naravnih strug vodotokov potrebnega peska.

Ce torej poznam koli¢ino rinjenih plavin na podlagi izkopanega proda iz lovilnih jam, lahko

podam oceno o koli¢ini gline in melja ter organskih snovi, ki se premestijo v lebdeci obliki. Za
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Tolminko predpostavljam, da je teh snovi 75 odstotkov, saj velik del plavin sestavljajo beli
apnenci, ki so precej odporni in h koli¢inam gline in melja ne doprinesejo toliko kot manj
odporne zemljine. Od leta 2004, ko so bile izdelane lovilne jame, do leta 2015 je bilo odvzetih
priblizno 206.000 m® proda.

Iz tega sledi, da je koli¢ina preme$éenih lebde¢ih plavin 823.000 m? v obliki zablatenega mulja.
Ob zavedanju, da se vsa ta koli¢ina ne posede v akumulaciji HE Doblar, saj glineni in manjsi
meljasti delci potujejo naprej — velik del premestitve tako lebdecih, predvsem pa rinjenih plavin
se namre¢ zgodi ob veliki koli¢ini padavin v povirju in je v takih razmerah posedanje zaradi
velike koncentracije Se dodatno upocCasnjeno —, lahko glede na zelo priblizno oceno Casa
zadrzevanja predpostavim vrednost 500.000 m® posedenega mulja. 1z spodnje slike je razvidno,
da ob ekstremnih dogodkih zaradi turbulentnega toka na akumulacijskem jezeru $e ne more

priti do posedanja najmanjsih delcev.

Slika akumulacijskega jezera HE Doblar Most na Soci ob povodnji leta 2009 (levo) in 2012 (desno) (Matej
Rutar)

Z upostevanjem gostote 1,3 t/m® za lebdee plavine in povrsino akumulacije tretjine

kvadratnega kilometra dobim vrednost 114 cm mulja v enajstih letih.

Vendar so tam, kjer je efektiven volumen akumulacije, bolj vplivne rinjene plavine, saj gladina
niha na obmo¢ju z veéjo premestitveno zmogljivostjo, zato je za samo akumulacijo
pomembneje, da se vecja zrna zadrzijo pred vstopom vanjo. Za ta namen so lovilne jame zelo
ucinkovite, posedeni mulj pa se lahko brez Skode za volumen akumulacije med obratovanjem
odstrani v dalj$ih ¢asovnih razmakih. Navzlic temu je vpliv finih delcev na re¢ne habitate zelo
velik, prav tako ni zanemarljiv na kakovost proda pri njegovi uporabi za gradbene namene, zato

bo obravnavan kasneje.
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4.3.7 Koli¢ina rinjenih plavin po podoru

Kolik$en je vpliv podora na skupno koli¢ino plavin, je vprasanje, s katerim sem se ukvarjal
skozi celotno nalogo. Ta Stevilka je zaradi kompleksnosti narave premescanja plavin uganka in
prava vrednost iz prej opisanih razlogov ostaja nepoznana, a je groba ocena kljub vsemu
mogoca. Sam sem k stvari pristopil z upostevanjem ugotovitev 0 zrnavosti hribin VGI (Pintar,
1983) skupaj s poznavanjem mehanizmov premesc¢anja in razlikovanja glede na izvor plavin na

podlagi razli¢ne petrografije zrn.

Glavna tezava so le deloma reprezentativni vzorci, saj glede na velikost vseh zrn izkljucujejo
dolocene frakcije, zato sem deleze grusca in groblje glede na razlien izvor ocenil s pomocjo
ogleda na terenu, ne pa s samimi sejalnimi analizami, ki so zaradi premajhnega Stevila
primerkov v frakcijah nad 45 mm nerealna. Zato je seveda vprasljiv tudi celotni delez teh frakeij
v premescenem gradivu. V $tudiji VGI (Fazarinc in sod., 1999a) so za Tolminko izdelali
zrnavostne krivulje, in ¢eprav je bil delez dolocene velikosti zrn ovrednoten po Stevilu, v mojem

primeru pa po tezi, si lahko z njimi pomagam.

Izkaze se, da je na razSirjenem profilu Tolminke z lovilnimi jamami nad ¢istilno napravo

zrnavost taka, kot je prikazana na spodnjem grafikonu.

Tolminka P17 km 0+772

! ——
0,9 7%255
0,8 <
0,7 o= M linijska analiza - groba
— 0.6 o )./l’ zrma
= // —&— prostorninska analiza -
.—E‘, 0,5 groba zrna
o 0,4 - prostorninska analiza -
S 0,3 - drobna zrna
o . .
0.2 ——prostorninska analiza -
0,1 ’ §kupaj ‘ ‘
: EREEE
0 50 100 150 200

premer zrn [mm]

Zrnavost na odseku lovilnih jam (Kokalj, 1999)

Za plavine Tolminke sem prilagodil zrnavostne deleze, ki po VGI (Pintar, 1983) veljajo za

gibljive poto¢ne naplavine, in glede na vzorce s treh razli¢nih deponij zapisal njihove deleze:
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Gibljive poto¢ne naplavine | Tolminka 2004 Tolminka 2005 Tolminka 2016
CM,S15GegKi0R5 CM1S2,Gs2K1gR7 | CMgS13Gs4K17Rg | CM,S15Gs8K 7 Rg

Iz tega sem na podlagi petrografije lahko izracunal priblizni delez rinjenih plavin, ki ga podor
prispeva k celotni prodonosnosti, in sicer glede na delez, ki ga v zrnavostni zdruzbi prispevajo
zrna razline sestave ali oblike. V spodnji tabeli so priblizne ocene, ki sem jih predpostavil sam
glede na rezultate, dobljene iz vzorcev. 1z grafikona zrnavosti na odseku lovilnih jam sem
predpostavil okoli 25-odstotno vrednost deleza zrn nad 63,5 mm. Delez sivih apnencev pa sem
ocenil na terenu. Spodnja slika prikazuje grus¢ in grobljo na robu deponiranega kupa, med

katerima je tudi veliko roZenca, saj je odpornejsi na obrus.

Slika 27: Grus¢ in groblja ob deponiranem kupu odvzetih naplavin
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Preglednica 6: Delezi zrnavostnih zdruzb in delezi sivih, belih, lapornatih in ostrorobih zrn v vsakem izmed

njih

Zdruiba| Tolminka 2004 |Sivi apnenci Beliapnenci Laporji  Ostrorobazrna

Y 0,01 0,00 001 0,00 0,00
S 0,22 0,07 011 0,02 0,02
G 0,52 0,08 038 0,02 0,04
K 0,18 0,03 0,14 0,00 0,02
R 0,07 0,01 0,05 0,00 0,01

skupni dele [%] 0,18 069 0,05 0,08 1,00

0,30 050 0,10 0,10 1,00

CM,Sy,GerKigRo 0,30 050 0,10 0,10 1,00

0,15 074 0,05 0,07 1,00

0,15 0,75 0,00 0,10 1,00

0,15 0,75 0,00 0,10 1,00

Zdruzba | Tolminka 2005 |[Sivi apnenci Beliapnenci Laporji  Ostrorobazrna

cMm 0,08 0,03 0,04 0,00 0,01
S 0,13 0,05 0,06 0,01 0,01
G 0,54 0,18 0,31 0,02 0,03
K 0,17 0,04 0,12 0,00 0,01
R 0,08 0,02 0,06 0,00 0,00

skupni dele [%] 0,33 0,58 0,03 0,07| 1,00

0,40 0,45 0,05 0,10 1,00

CMgS;3Gs,Ky7Rg 0,40 0,45 0,05 0,10 1,00

0,34 0,57 0,03 0,06 1,00

0,25 0,70 0,00 0,05 1,00

0,25 0,70 0,00 0,05 1,00

Zdruzba | Tolminka 2016 |[Sivi apnenci Beliapnenci Laporji  Ostrorobazrna

CM 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
S 0,15 0,08 0,05 0,02 0,02
G 0,58 0,23 0,28 0,03 0,04
K 0,17 0,06 0,09 0,01 0,01
R 0,08 0,02 0,05 0,00 0,01

skupni delez [%] 0,40 0,48 0,0557 0,07] 1,00

0,50 0,30 0,10 0,10 1,00

CM,S,5Gs5K17Rg 0,50 0,30 0,10 0,10 1,00

0,40 0,49 0,05 0,06 1,00

0,35 0,55 0,05 0,05 1,00

0,30 0,60 0,03 0,08 1,00
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Na podlagi spremembe v delezu sivih apnencev, ki imajo izvor za drugo prodno pregrado, kjer
podorno gradivo prispe v strugo, v letih pred njegovo sprozitvijo in teh, ki so podoru sledila,

sem lahko ocenil, v kolik$ni meri je torej podor vplival na skupno koli¢ino rinjenih plavin.

Ker pa je sama koliCina zaradi prej omenjenih lastnosti premes$c¢anja plavin nihala, sem moral
upostevati spreminjanje koli¢ine doloCene vrste zrn, saj procesi premescanja ne potekajo

linearno, ampak se plavine pogosto pomikajo v pasovih.

Upostevajo¢ razlike v delezu sivih apnencev in laporjev ter razlicne stopnje pojavnosti
njihovega deleza v dolo¢eni zrnavostni skupini, sem za vzorca iz let 2005 in 2016 predpostavil
tudi deleze v vmesnih letih. Z uporabo podatkov o spremembi indeksa oblike, ki indicira
vsebnost omenjenih plavin na podlagi prej opisanih dejstev o razlicnem zlogu kamnin iz
raziskovanega erozijskega ZariS¢a glede na druge izvore, ki v ve€ini prispevajo k prodonosnosti,
sem torej ob poznani skupni letni koli¢ini plavin lahko sklepal tudi o njihovi letni koli¢ini. Pri
tem sem uposteval, da je bila razlika v delezu laporjev v primerjavi s sivimi apnenci v letu takoj
po podoru in enajst let po njem manjSa. Odgovor za to je brzkone moc¢ spet poiskati prav v
man;js$i odpornosti laporjev, ki se med premesc¢anjem obrusijo in predrobijo, na koncu pa

zapustijo strugo Tolminke v lebdeci obliki in se pridruzijo Soci.

Pri tem sem preveril smiselnost ocene deleza glede na nihanje indeksa, s predpostavko, da bo
trend spremembe za razli¢ne frakcije potekal drugace. To¢no to nakazuje spodnji grafikon, kjer
se lepo vidi, da sta indeksa zrn frakcije 4-8 mm in 8-16 mm posko¢ila takoj po podoru. Prvi
zaradi vecje erodibilnosti, drugi pa tudi na racun ve¢jega deleza plosc¢atih zrn v tej frakciji zaradi
veCjega deleza ploscastih laporjev v njej. Indeks v frakciji 4—8 mm je Ze pricel padati, zrna v
frakciji 8-16 mm nakazujejo meSan trend, vecja zrna pa se z naras¢ajoco vrednostjo indeksa
pridruzijo s ¢asovnim zamikom; njegova vrednost e kar narasca, pri ¢emer je razlika v velikosti
indeksa med posameznimi frakcijami posledica razlicne predrobitve, kjer je posledi¢no v

ey

prodnem premiku najprej premesc¢ajo manjsa zrna, ki jim sledijo vedno ve¢ja.



Simon, J. 2016. Analiza premes¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inZenirstvo.

91

Indeks oblike
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Grafikon 24: Trendne ¢rte indeksov oblike razli¢nih frakcij
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Ker ni podatkov o pretoku Tolminke v obdobju 2005-2009, sem nihanje indeksa oblike razlozil

s podatki z vremenske postaje Kneske Ravne in videl, da je bil 19. 9. 2007 ekstremen padavinski

dogodek, ki je bistveno vplival tudi na procese premescanja plavin.
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Grafikon 25: Dnevna koli¢ina padavin na postaji Kneske Ravne od 2004 do 2015
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Ta dogodek razlozi veliko koli¢ino odvzetega proda v letu 2007 in v treh, ki so mu sledila.
Velike koli¢ine proda v teh letih so vsekakor tudi rezultat hidravli¢nih in hidromorfoloskih
sprememb zaradi poglobitve dna na mestu lovilnih jam. Ce nadalje pois¢em korelacijo med
indeksom oblike in dogodki, ki so se obi¢ajno zaradi ¢asovnega zamika v odvzemu in predelavi
proda ter dolocanju indeksa pojavljali v predhodnem letu, lahko torej dolo¢im nihanje delezev
sivih apnencev in laporjev. Povprec¢je vrednosti indeksov sem nato prikazal v grafikonu in
preveril trendno ¢rto. Ker podatki o indeksu oblike za frakcijo 4-32 mm niso na voljo, sem
vrednost predpostavil na podlagi srednjih vrednosti delezev dolocene frakcije vzorcev iz let

2004 in 2016, ki sem jo nato pomnozil s pripadajo¢im indeksom za dano frakcijo.
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Grafikon 26: Predpostavljeni indeksi oblike za frakcijo 4-32 mm od leta 2004 do leta 2015
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Grafikon 27: Predpostavljeni deleZi sivih apnencev in laporjev glede na predpostavljeni indeks oblike v
letih od 2005 do 2015
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Ob tem sem opazil, da so do leta 2007 indeksi padali, kar je nedvomno posledica povecane
koli¢ine bolj zaobljenih belih apnencev, ki so po potresu leta 1998 s podorov in z usadov nasli
pot v strugo in s tem nizali delez sivih apnencev. S tem lahko tudi razlozim rahlo padanje
indeksa oblike kot posledico spreminjanja deleza belih apnencev v njihov prid, ker je o€itno
povecanje prodnih tokov v zgornjem delu Tolminke zaradi potresa Se vedno vplivnejse od
samega podora. Obenem pa je to padanje vrednosti zelo majhno, kar pomeni, da podor v Pologu

in prodne mase, ki so posledica potresa leta 1998, prispevajo priblizno enak delez.

Iz vsega tega sledi, da je k skupni prodonosnosti od leta 2005 do leta 2015 podor prispeval
43.000 m3, kar znasa 21 % oziroma priblizno petino skupne koli¢ine premes¢enih plavin. Ce
torej upostevam, da je koli¢ina podora ocenjena na nekaj deset tiso¢ kubi¢nih metrov (Komac
in Zorn, 2007), lahko ob bodoc¢ih stabilnih razmerah na podoru dokaj varno predvidevam, da
se njegov vpliv na prodonosnost ne bo vec¢ bistveno poveceval. To ne velja nujno tudi za lebdece
plavine, saj se bo proces preperevanja in premlevanja na samem podoru nadaljeval, ob tem pa

se bodo ustvarjali fini delci, ki so mnogo bolj erodibilni od vec;jih.

Na tem mestu je smiselno ovrednotiti oceno VGI (Fazarinc, 1999), kjer je bil letni dotok proda
po potresu 1998 ocenjen na 10.000 do 15.000 m3, ob Eemer naj bi se prav zaradi potresa dotok
rinjenih plavin povecal za 10-20 % za povpre¢no hidrolosko leto, ob neurjih in dodatnih sunkih
pa bistveno vec¢. Kot je razvidno iz tabele odvzema proda, so koli¢ine precej nihale, kar je
rezultat kompleksnega procesa preme§c¢anja plavin in hidrologije v tem ¢asovnem obdobju, kar
ima za posledico tezko napovedovanje prodonosnosti. Vsemu navkljub je izraCunano letno
povpreéje za obdobje 2005-2015, brez upostevanja vpliva podora, 14.800 m® proda, kar je

popolnoma skladno z ocenami v omenjeni Studiji.

Preglednica 7: Volumen, ki ga podor prispeva k skupni prodonosnosti

Leto Skupaj [m3] Podor [m3]
2005 12.389,00 1958,84
2006 6.060,00 897,56
2007 31.017,00 8.348,93
2008 23.748,40 6.119,92
2009 26.407,00 3.629,26
2010 23.614,10 4.782,71
2011 15.241,80 3.250,67
2012 8.231,70 1.301,53
2013 20.885,70 3.766,19
2014 20.764,80 4.889,82
2015 17.374,50 4.290,82
Sestevek [m3] 205.734,00 43.236,24]
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Preglednica 8: Delez podora v obravnavanem obdobju in povpreéna letna prodonosnost

Delez podora v obravnavanem obdobju 21%
Povprec¢na letna prodonosnost [m3] 18.703,09
Povprecna letna prodonosnost brez podora [m3] 14.772,52

Glede na nekaj izrednih prodonosnih dogodkov ta ocena sovpada s koli¢inami tudi zato, ker je
dejanska prodonosnost za povprecno leto verjetno nekoliko nizja kot izraCunana, saj so pri
izratunu upostevali nekoliko previsoke vrednosti pretokov, povzetih po nedokoncanem
elaboratu VG ureditve povodja Soce, Hidroloski studiji Soce ter Vodnogospodarskih
znacilnostih povodja Soce in Hidroloski studiji Koritnice in Tolminke (Fazarinc in Pintar,
1998), kjer je vrednost glede na znacilne vodne koli¢ine, izraCunane na ARSO leta 2013, mnogo
precenjena. V spodnji tabeli so pretoki v tem obdobju za leta, ko so podatki na voljo. Iz nje je
razvidno, da so koli¢ine maksimalnih letnih pretokov zelo razli¢ne, v odvisnosti od njih prav
tako skupna letna prodonosnost, vendar nikakor ne tako visoke kot v studiji VGI (Fazarinc in
sod., 1999, str. 157).

Q,00[m3/s] Qg [m3/s] Q,o[m3/s] Q,[m3/s]
361,3 332,4 280,4 150,3
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Grafikon 28: Pretoki Tolminke v obdobju od 1998 do 2014 (vir: Arso)
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Iz razlike v delezih belih in sivih apnencev pred in po podoru je hitro jasno, da vecji delez
prispevajo prodni tokovi in podorno gradivo, ki se je v preteklosti Ze sprostilo, sedaj pa se
zadrzuje nad zaprodeno prodno pregrado pri izviru Tolminke, ki plavin ob povecanih pretokih
ne zadrzi v celoti. Zato je lahko pri¢akovati, da se bo ob dokaj stabilnih razmerah na podoru
razmerje pocasi spet zacelo nagibati v smeri ve¢jega deleza belih apnencev. V kolik$ni meri in
Zasu se bo to dogajalo, je tezko napovedati. Ce bi to Zeleli, bi morali izvesti enako analizo $e za
najmanj en vzorec v naslednjih nekaj letih, na podlagi katere bi lahko sklepali o trendu
spreminjanja deleZev. Se ta vzorec zaradi spremenljivih pogojev in toka v pasovih ter dodatnih
virov plavin zaradi erozije in akumulacije proda ter dolgotrajnega procesa mesanja starih in

aktivnih novejsih plavin ne bi nujno dal pravih podatkov.
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5 SEPARACIJA GODICA

Eden izmed smislov ukvarjanja s plavinami in z njimi povezanimi procesi je tudi uporaba proda
kot gradbenega materiala pri izdelavi betona in tamponov. Beton kot kompoziten material je v
osnovi sestavljen iz cementa, vode in agregata. Agregat lahko predstavljajo prod, drobljenec,
ostanki dolo¢enih procesov. V vsakem primeru pa igra pri kakovosti betona zelo pomembno
vlogo. Pridobivanje agregata iz drobljenca je zelo drago in ob predstavi, da je beton tako
uporabljen in uporaben gradbeni material, pomeni ogromno potro$njo energije. Prav zato je za
ta namen smiselna uporaba re¢nih naplavin. Vsemu navkljub lahko navsezadnje porabo betona
in s tem njegov vpliv na okolje obcutno zmanjSajo gradbeni inzenirji s preudarnim
projektiranjem betonskih konstrukcij. Ker je kakovost betona zelo odvisna od vhodne kakovosti
agregata, je treba pred uporabo poznati dologene lastnosti. Te so po Zarni¢u (2003) gostota,
maksimalno zrno in njegova oblika, kjer vec¢ja zaobljenost zrn pomeni boljso vgradljivost. Ob
tem imajo zrna s poudarjeno dimenzijo (paliasta, ploscata) veliko specifiéno povrsino in
poudarjene neizotropne lastnosti, kar bistveno zmanjsuje njihovo primernost. Naslednja zelo
pomembna je trdnost agregata, saj bistveno vpliva na trdnost betona, za njo pa zrnatost oziroma
granulometrijska sestava, ki ima s plasti¢nimi lastnostmi vpliv na svezi beton, prav tako pa tudi
na otrdelega, saj so od te zrnatosti odvisni trdnost, trajnost in izgled kon¢nega proizvoda. Zato
ob poznani presejni krivulji ni treba delati dodatnih preiskav. Tu so Se drobni delci, ki z veliko
specificno povrSino vplivajo na vecjo koli¢ino potrebne vode, prav tako glineni delci
zmanjSujejo sprijemanje agregata s cementno pasto, kar ima za posledico niZjo trdnost betona.
Ker je cement alkalen, organske primesi pa so obic¢ajno kisle, te negativno vplivajo na proces
hidratacije, medtem ko sol povzroca korozijo armature. Obstaja Se cela vrsta snovi, ki reagirajo,

in je zato za izdelavo kakovostnega betona treba poznati njihovo vsebnost.

Ker torej prod, ki se zadrzi v lovilnih jamah, kopljejo in separirajo ter ga kasneje uporabijo kot
agregat za beton ter tamponski agregat, bom pregledal postopek njegovega pridobivanja,
predelave in priprave za uporabo. Ker je kon¢ni proizvod na separaciji Godica, kjer prod iz
Tolminke pripravljajo za prodajo, certificiran, bom pregledal tudi postopek pridobitve
certifikata in opisal navodila za izvedbo preizkusov, ki so pogoj za njegovo izdajo. Pri tem se
bom dotaknil tudi standardov, ki veljajo na tem podrocju.
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5.1 Splosno o separaciji

Separacija stoji v blizini Tolmina. Obratuje od leta 1995; na njej obdelujejo in predelujejo ter

prodajajo prod iz Tolminke, Soce in Bace.

Na levi je oznaena lokacija separacije (vir: Atlas okolja), na desni sta sliki s separacije
(Miha Zlindra)

Za vse stroje v uporabi sta potrebna upostevanje varnosti pri delu in izvedba preventivnih in
kurativnih posegov. Linijo za sejanje in mletje gramoza sestavljajo dve vibracijski siti za suho
in mokro sejanje Tonon ter dva drobilca in teko¢i trakovi. Pri sitih je potrebno menjavanje
lezajev in jermenov ter podmazovanje. Najpogostejsa tezava pri sitih je pojavljanje nadzrn v
doloceni frakciji, katerih vzrok je obi¢ajno njegovo puscanje, pri cemer je treba sito nadomestiti
z novim ali popraviti starega. Ce se pojavi preve¢ lesenih delcev, je potrebno ro¢no prebiranje
in izlocanje delcev v loCene posode ali pa se to opravi s posebno napravo. Drobilec Baioni in
drobilec OMT potrebujeta redno podmazovanje in menjavo olja, nastavitev in menjanje kladiv,
transportni trakovi pa ob podmazovanju Se menjanje gume. Za transport do drobilcev se
uporablja naklada¢ Caterpilar CAT 950 F II, kjer so potrebni mese¢ni pregledi in standardno

vzdrzevanje za delovne stroje.

Pred vsakim transportom na separacijo je potreben tudi pregled vhodnega gradiva.
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5.2 Certifikat in metode preskusanja

Certifikat izdaja Institut za raziskovanje materialov in aplikacije IRMA, ki je od Ministrstva za
gospodarstvo na osnovi akreditacije pridobil imenovanje za nadzorni organ za podrocje
gradbenih proizvodov. V preglednici je zapisan nacrt Kontrole in presku$nja proizvodnje, Ki je
pogoj za pridobitev certifikata. Vse metode preskusanja se morajo izvajati v skladu s
standardom. Pri tem gre za harmonizirane standarde SIST EN, medtem ko je za beton, ki pa se

na separaciji ne proizvaja, veljaven neharmoniziran nacionalni standard.

Za agregate za beton velja standard SIST EN 12620:2002+A1:2008 (sl), za agregate za
nevezane in hidravli¢no vezane materiale za uporabo v inZenirskih objektih in za gradnjo cest
pa standard SIST EN 13242:2003+A1:2008 (sl). V obeh so dolo¢ena podro¢ja uporabe, zveze
s standardi, geometrijske, fizikalne in kemijske zahteve glede agregata, vrednotenje skladnosti,

opredeljevanje in oznacevanje.

Geometrijske zahteve opredeljujejo velikost agregata, zrnavost, obliko agregata, vsebnost
Skoljk in finih delcev ter njihovo kakovost, pri agregatih za nevezane in hidravli¢no vezane
materiale za uporabo v inzenirskih objektih in za gradnjo cest pa je pomemben Se delez
drobljenih ali lomljenih in popolnoma zaobljenih zrn. Fizikalne lastnosti so odpornost proti
drobljenju, ki se jo dolo¢i z metodo Los Angeles, odpornost proti obrabi in zaglajevanju in

obrusu, prostorninska masa zrn in vpijanja vode in obstojnost.

Kemijske zahteve so dolocitev vsebnosti kloridov, Zvepla in drugih sestavin, ki spremenijo

hitrost vezanja in strjevanja hidravli¢no vezanih meSanic.

Pri agregatih za nevezane in hidravlicno vezane materiale za uporabo v inZenirskih objektih in

za gradnjo cest veljajo Se posebne zahteve glede obstojnosti.

Vecina parametrov je enakih tistim, s katerimi sem se ukvarjal tudi sam pri iskanju vpliva
podora, kar pomeni, da ta vpliva tudi na samo kakovost vhodnega materiala. V' spodnji
preglednici so naSteti parametri, ki se jih preverja na izhodnem materialu, oziroma tako
imenovani plan kontrole in preskusanja proizvodnje za agregate za beton po standardu SIST
EN 1260:2002 in za agregate za nevezane in hidravliéno vezane materiale za uporabo v

inzenirskih objektih in gradnjo cest po standardu SIST EN 2003:13242.

Spodaj so opisane metode preskusanja, ki jih proizvajalec agregata na separaciji opravlja sam.
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Preglednica 9: Plan kontrole na izhodnem materialu na separaciji Godica

Lastnost Testna metoda Minimalne preiskave |Minimalne preiskave [lzvajalec preskusa
po SIST EN 12620 po SIST EN 13242
1. Sejalna analiza EN 933-1 1 x tedensko proizvodnje |1 x tedensko proizvodnje| Laboratorij ZUZA
2. Oblika zrn agregata EN933-4 1 x mese¢no proizvodnje |1 x mese¢no proizvodnje | Laboratorij ZUZA
3. Fini delci EN 933-8 1 x tedensko proizvodnje |1 x tedensko proizvodnje| Laboratorij ZUZA
4. Dolo¢anje odpornosti proti drobljenju - test LA |EN 1097-2 1 x 6 mesecev 1 x 6 mesecev Laboratorij IRMA
5. Dolocanje vsebnosti lahkih delcev EN 1744-1:1998, 14.2 |1 X 6 mesecev 1 X 6 mesecev Laboratorij IRMA
6. Dologanje prostorninske mase zrn in vpijanja vode |EN 1097-6 1 x letno 1 X letno Laboratorij IRMA
7. Dologanje vsebnosti organskih snovi EN 1744-1:1998, 15.1]1 x letno 1 x letno Laboratorij IRMA
8. Doloc¢anje vsebnosti zvepla in kislinotopnih snovi  |EN 1744-1:1998, t. 12 |1 X letno 1 X letno Laboratorij IRMA
9. Dologanje odpornosti proti zmrzovanju-tajanju EN 1367-2 1x2 leti 1x2 leti Laboratorij IRMA
10. Dolocanje vsebnosti kloridov EN 1744-1:1998, t. 7 |1 x 2 leti 1 x2 leti Laboratorij IRMA
11. Mineralosko-petrografska analiza agregata EN 932-3 1x3leta 1x3leta Laboratorij IRMA

Ker je za vsakrsno analizo potreben skrbno izbran reprezentativen vzorec, je bistveno vedeti,
kako priti do njega. Standard SIST EN 932-1 narekuje odvzem vzorcev agregata iz obratov za
dobavo, pripravo in proizvodnjo agregata vklju¢no iz zalog, namen pa je dobiti vzorce, ki so

reprezentativni za uporabo v gradbenistvu.

V primeru obravnavane separacije je Sarza na deponiji nakopicena zaloga izkopanega proda, iz
katerega se vzame ve¢ posamicnih vzorcev, ki se jih potem temeljito premesa, da se dobi
reprezentativen vzorec. Vzorcevalec mora poskrbeti, da je vzorec vzet pravilno in skrbno, saj
je to osnovni pogoj, da bodo rezultati preskusa resni¢ni. Da se to zagotovi, je treba vzeti

ustrezno Stevilo posami¢nih vzorcev.

Koli¢ino sestavljenega vzorca se izracuna na podlagi vrste in Stevila preskusov, velikosti
maksimalnega zrna agregata in prostorninske mase agregata, za kar se pred vzoréenjem izdela
plan, ki se spreminja glede na tip agregata, namen vzorcenja vkljucno s seznamom lastnosti, ki
se bodo preskuSale, identifikacijo mest vzor€enja, priblizno maso in Stevilo odvzetih
posamicnih vzorcev, opremo in metodo za vzorcenje ter oznacevanje, pakiranje in shranjevanje

vzorcev. Seveda mora biti tudi vsa oprema v skladu s standardom.

Pri vzorcenju iz kupaste deponije se odvzame posami¢ne vzorce priblizno iste velikosti na veé¢
razliénih mestih, ki so po celem sloju deponije enakomerno razporejeni, in to na razlicnih

viSinah oziroma globinah. Pri tem je potrebna posebna pozornost na moznost segregacije.

Prva je ze prej opisana granulometrijska preiskava po standardu SIST EN-933-1, drugi prav

tako Ze prej opisan preskus geometrijskih lastnosti agregatov po standardu SIST EN 933-4.

Tretji preskus, ki ga opravlja izvajalec sam v lastnem laboratoriju, je ugotavljanje finih delcev
po standardu SIST EN 933-8. Ta je potreben za izraun ekvivalenta peska in se uporablja za
naravne agregate, oprema mora ob tem izpolnjevati zahteve standarda SIST EN 932-5.
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Fini delci so zrna, ki gredo skozi sito 0,063 mm. Preskus poteka tako, da se vzorec peska in
majhno koli¢ino flokulacijske raztopine spusti v merilni valj in se ga stresa, da odstopi glinasta
prevleka delcev v vzorcu. Pesek se potem locen od finih delcev posede na dno, fini delci pa
gredo v suspenzijo nad peskom. Po 20 minutah se vrednost ekvivalenta peska (SE) izraCuna
tako, da se z grezilom doloci vi§ino sedimenta, ki je izrazena kot odstotni del celokupne viSine
flokulantnega materiala v merilnem valju. Poskus se za isti vzorec izvaja v dveh valjih

istoCasno, da se s tem zagotovi verodostojnost preskusa.

Ce gramoz ustreza vsem kriterijem, ki jih doloda standard, dobi certifikat. Pri tem je treba
izdelati porocilo o zagotovljeni skladnosti proizvedenih frakcij za zahtevano ¢asovno obdobje,
ki je skladno s standardom. Pri tem mora biti granulometrijska krivulja v okviru deklarirane

krivulje.

Spodaj je primer tekocCe kontrole proizvodnje agregata za beton, kjer so izraunani delezi

presejkov skozi dolo¢eno odprtino sita.

deklar, ) 1
frakcija agregata 0/16 mm sito krivulja b DMx | SRS
oznaka vzorca 260-09-15 (mm) presevek (%) ustreza
datum odvzema 28.09.2015 63 F 1

a5 ] . -
31,5 100 | 100 | 100 | 1000 | da
224] 100 | 98 | 100 | 1000 | da
16| 95 0 | 100 | 998 da
12| 84 [ | 873
8| 68 = 50 | 90 | 764 | da
56| 58 | | | ess
4| 49 | 1 51,7
2| 3 | 20 | 60 327 da
1| 22 | . 16,6
025] 6 | | 93
0125 a4 | [ | 57

0063 13 00 | 35 | 23 da
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Iz grafikona je razvidno, da granulometrijska sestava ustreza deklarirani presejni krivulji in
zahtevam standarda SIST EN 12620.

UGOTAVLJANJE FINIH DELCEV
EKVIVALENT PESKA
PO SIST EN 933-8

rldent'rﬁkacija VZOrca: 01/32D
.« lzvor materiala: separacija Godita Frakcija 0/32mm
Vrsta vzorca: Xx_prodnati naravni ¥ prodnati drobljeni tampon

|Uporabljena preskusna oprema:
- dvamerilna steklena ali plasti¢na valja z gumijastimi zamaski z oznakami pri (100+0.23)mm in
(380£0.25)mm od dna.

- preskusno grezilo, ura Stoparica z razdelitvijo na 1 sekundo, 500mm ravnilo 2 razdelbo v mm

- sito s kvadratnimi odprtinami 2mm =z, &e je potrebno,razbremenilnim sitom

- kriada za Cif¢enje sit, lopatica, pralna cev

- steklenica iz stekla ali prozome plastike s prostorning 51

- lij za prenos vzorca v merilni valj

- stresalni stroj Controls model: 47-TO036/C

- termometer 2 razdelitvijo 1°C, tehinica Controls tip 11-DO63 1/F

Datum odveema:

28.10.2015

1. DOLOCITEV VLAGE YZORCA

m-masa naravno viaznega vzorca B22

mo-masa vzorca pa susenju pr T = 105°C 810

masa uIJ 12

vlaga vzorca (m-ma)fmo 1,48

masa 3{ée je potrebno

fird delci{ %) 242

2.D0OLOCITEV EKVIVALENTA PESKA
masa hy h; 100{hzhy)
vzorca-g- |imm)  |imm)

|1 preskusanec 1222 126 87 59,05

IZ.Ereskuanec 122,2 123 a7 70,73

masti dobljeni na praskufancih sa ne
ta razlikewali za ved kot 4

Wrednost ekvivalenta peska (SE)- POVPRECJE 100(H2/H1) za dve paraleli

5 naiidin cao stk

Primer rezultatov preskusa ugotavljanja finih delcev
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DOLOCANJE OBLIKE ZRN - INDEX OBLIKE
Z METODO KLJUNASTEGA MERILA

SIST EN 9334

Izvor materiala: Godita ‘0/16

Vrsta vzorca: x prodnati naravni x_prodnati drobljeni

- tehtnica Controls tip 11-DO831/F

- susilnik Controls tip 10 D1381/A

- delilna naprava Controis tip 15-D0430

- granitura sit z odprtinami 4,0-56-8,0-11,2-16,0-22,4-31,545,0-63,0mm
- 3 posode za vzorec (pevotni ter dva razdeljena)

Datum odvzema: 2892015

masa vzorca [M.): 17zg
[frakcijaimm|  Mig] V] Mgl M.lo] |indeks obiike SI[%]
lﬁ 498 34 464 683
81 690 40 650) 580
|16-32 |
[32-63 |

M, - masa posamezne frakcije v gramih
M, - masa zm neugodne oblike v gramih
M, - masa zr ugodne oblike v gramih

Primer dolo¢anja oblike zr — indeksa oblike
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6 ZAKLJUCEK

Premescanje plavin je v vodarstvu obSirno obravnavana tema. Spremenljivk je veliko,
neodgovorjenih vprasanj verjetno Se vec. Na podlagi poznanih osnov sem ocenil vpliv podora
v planini Polog in ugotovil, da je v letih od 2004 do 2015 povecal prodonosnost za priblizno
dvajset odstotkov, v kolik§ni meri pa je vplival na koli¢ine lebdecih plavin, je teze oceniti, saj
se meritve niso izvajale, zato ni podatkov. Lahko pa sem na podlagi rinjenih plavin izracunal,
da je njihova koli¢ina nekaj ve¢ kot 800.000m3 m3. Med drugim sem tudi preveril ocene

spros¢anja plavin in ugotovil, da se dejanske koli¢ine dobro skladajo s predvidenimi.

Vendar podor ne vpliva le na koli¢ine plavin, pac¢ pa tudi na kakovost vode in proda za uporabo
za agregat za betone in tampone, Kjer je zaradi povecane vsebnosti organskih delcev ter lesnega
plavja in finih delcev izkoristek proda manjsi kot pred podorom. Ob tem podor, ker ga
sestavljajo ploscasti apnenci in laporji, negativno vpliva tudi na obliko zrn, saj se v agregatu
pojavlja vecji delez ploscic, ki v betonu niso zaZelene, ker je s tem posledicno zmanjSana
njegova vgradljivost in trdnost. Predvsem pa predstavlja tezavo pove¢ana vsebnost finih delcev;
prod je namre¢ na ta racun treba prati, kar prinese za posledico vecje stroske in manjsi izplen,

a ne glede na to pri obra¢unu vodnega povracila to ni upostevano.

Ob tem se poraja vpraSanje, v kolik§ni meri je v interesu drzave povecati varnost pred
poplavami in skrb za okolje, ko pa bi lahko zaradi posledic neekonomic¢nega delovanja
separacija prenehala z obratovanjem. S tem bi moral naplavine sicer ¢rpati koncesionar, saj je
to doloceno s pogodbo, vendar bi bile v tem primeru le za okolje obremenjujo¢i odpadek,
medtem ko bi se na nekem drugem koncu neki kamnolom vse globlje zaziral v hrib. Zato je
vprasanje, zakaj ni v interesu drzave, da bi omogocila smiselno predelavo proda in ob
zaraCunavanju vodnega povracila upostevala tudi omenjene dejavnike, predvsem pa posvecala
ve¢ skrbi rekam in povirjem, kjer so ukrepi glede plavin najbolj smiselni, ¢eprav velikokrat ne
najbolj ekonomicni. Sicer se lahko kmalu zgodi, da se za¢ne negospodarno ravnati s prodnimi
jamami, kar bi imelo za posledico ogroZanje ob Tolminki leZecih objektov in njihovih
prebivalcev. Ob tem bi bili sami procesi premescanja plavin za ta 0dsek nenaravni, cetudi je
tezko govoriti 0 tem, kaj je naravno in kako bi brez ¢lovekovega vpletanja potekali procesi v
naravi. Res je tudi, da je ¢lovek prav tako del narave, a Zal prepogosto podleZe nevroti¢ni
potrebi, podrediti si vse. Dokler je gonilo razvoja kapitalizem, dobi izraz sonaravno malce

drugacen pomen; prav tako je ob domnevnem trajanju obstoja ¢loveSke vrste na tem planetu
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tezko govoriti o trajnosti. Predvsem ob tako skromnem poznavanju kompleksno-soodvisnih

naravnih pojavov in njihovi razlagi ob gledanju skozi ozka homomenzurna ocala.

Zato mislim, da je nujno treba upostevati tudi mesto ¢loveka v tem sistemu, ampak z nekoliko
raz$irjenim pogledom. Saj je prav danes tako cenjeni in opevani trajnostni razvoj velikokrat le
eden izmed obrazov antropocentrizma, kjer se pod pretvezo skrbi za okolje vrti kolesje
ekonomskih interesov in uveljavljanja moci. Tukaj vidim potencialno mo¢ povezovanja
razli¢nih strok, predvsem pa nujo po upostevanju stoletja starih modrosti in znanja v dolocenem
prostoru in med tam zive¢imi ljudmi, ki bi jih pri ukrepih v prostoru in okolju bilo nadvse nujno
upostevati, ¢etudi njihove besede pogosto ne zvenijo niti strokovno niti razsodno. Pa je kljub
temu zanimivo preveriti, koliko naravnih nesre¢ je prav posledica neupostevanja mnenj

lokalnih prebivalcev in nepremisljenih ukrepov, ki zdrzijo le na papirju.

Pri ukvarjanju s premescanjem plavin reke Tolminke sem priSel do spoznanja, da je za
razumevanje ze tako kompleksnega procesa premes¢anja plavin treba poznati Se veliko veé
dejavnikov, ki vplivajo na koli¢ine teh snovi in njihove lastnosti. Prepoznal sem prepletenost
razli¢nih vplivov, interesov in dolo¢enih znadilnosti, Ki jih je treba pri tem upostevati. Brez
zavedanja, kaksna vrednota je voda in kako pisana je njena pojavnost, je vsako raziskovanje in
ukvarjanje z na videz nepomembnimi kamencki, s katerimi se voda poigrava, nesmiselno
strokovno dlakocepstvo. Sam sem veckrat dozivel obcutek, da se ukvarjam z nekim
nepomembnim in za Zivljenje nesmiselnim delom, ki ga je pa¢ treba opraviti, da potem »dobim
V0OZOoVNico za naprej«, kot se rado rece. Ti obcutki so bili predvsem odgovor na vprasanja, ki so
mi jih ljudje zastavljali in so bila povezana s tem, kaj je smisel moje diplomske naloge. Veckrat
kot sem bil to vpraSan, hitreje je iz boleCine postajala celotna slika bolj jasna in glasnejsi je bil

odgovor.

Zaklju¢im lahko, da so moji nalogi dali najvecji smisel ljudje, ki sem jih zaradi tega spoznal
oziroma imel z njimi ve¢ stika, kot bi ga imel sicer, in Tolminka s svojimi pritoki in z divjim
svetom, ki jo obdaja. Presenecen sem, koliko modrosti in znanja pogosto premore ¢clovek, ki se
ukvarja in zivi v pristnem stiku z naravo. Potrdila se je tudi moja domneva, da ¢e se ¢lovek z
ne¢im ukvarja predano, ima to za posledico poglabljanje v za vecino nerazumne globine. Pri
vodi je takega poglabljanja brz¢as precej prav zaradi njene nepogresljivosti, nenadomestljivosti
in enkratnosti, a obenem vseeno ostaja v mnogocem uganka. In prav ta skrivnostna snov skupaj
s kamninami, iz katerih se rojevajo rodna tla, in z zrakom ter s soncem, predstavlja vir

cudovitega zivljenja.
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PRILOGE
Tolmin
Masa posode [g] | Mpos+Moker vzorec [g] | Mpos+suh vz [g]
1. del 940,16 8172 8064
2. del 924,08 8447 8338
3. del 1315 7337 7198
skupaj 3179,24 23956 23600
Masa suhega vzorca 20420,76 | g
Vlaznost w= 1,74 %
Odprtina sita [mm] | Masa [g] | Presejek [%]
63 315 100,0
45 3914 98,5
31,5 3935 79,6
22,4 3895 60,6
16 2853 41,8
8 2973 28,0
4 847 13,7
2 332 9,6
1 209 8,0
0,5 579 6,9
0,25 552 4,1
0,125 133 1,5
0,063 46 0,8
pod 0,063 129 0,6




Simon, J. 2016. Analiza premes¢anja plavin reke Tolminke.
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Areometrija
Velikost zrna [mm] Presejek [%]
0,0847 95,82
0,0613 87,88
0,0443 79,94
0,0322 70,41
0,0211 56,12
0,0153 46,06
0,0126 42,88
0,0089 36,53
0,0063 27,00
0,0044 20,65
0,0032 16,41
0,0030 11,12
0,0024 10,59
0,0015 11,12
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Nad podorom za pregrado

Masa posode [g] | mpos+moker vzorec [g] | mpos+suh vz [g]
1. del 981,7 6644 6480
2. del 1013,23 7272 7102
3. del 1013,3 6311 6185
skupaj 3008,23 20227 19767
Masa suhega vzorca 16758,77 |g
Vlaznost w= 2,74 %
Odprtina sita [mm] Masa [g] Presejek [%]
63 2305 100,0
45 2467 86,3
31,5 674 71,5
22,4 722 67,5
16 989 63,2
8 1726 57,2
4 1578 46,9
2 2032 38,0
1 2293 26,5
0,5 1744 13,6
0,25 546 3,9
0,125 85 0,8
0,063 15 0,4
pod 0,063 44 0,3
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Areometrija
Velikost zrna [mm] Presejek [%]
0,0833 100,06
0,0599 94,76
0,0438 83,65
0,0316 76,24
0,0206 65,12
0,0149 55,06
0,0124 48,71
0,0097 42,88
0,0071 37,59
0,0066 32,29
0,0056 27,00
0,0044 21,18
0,0037 18,53
0,0030 12,18
0,0022 11,12
0,0015 8,47
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Podorno gradivo v struaqi

Masa posode [g] | mpos+moker vzorec [g] | mpos+suh vz [g]
1. del 621,24 4789 4642
2. del 1314,98 5461 5296
3. del 624,82 5086 4928
skupaj 2561,04 15336 14866
Masa suhega vzorca 12304,96 | g
Vlaznost w= 3,82|%
Odprtina sita [mm] Masa [g] Presejek [%]
63 1327 100,0
45 677 89,2
31,5 1029 83,7
22,4 835 75,3
16 831 68,6
8 1562 61,8
4 2398 49,1
2 1594 30,8
1 567 18,6
0,5 444 14,3
0,25 258 11,2
0,125 179 9,4
0,063 180 8,1
pod 0,063 846 6,9
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Areometrija
Velikost zrna [mm] Presejek [%]
0,0860 90,53
0,0613 87,88
0,0440 82,59
0,0320 72,00
0,0207 63,00
0,0149 56,12
0,0123 51,88
0,0094 48,18
0,0070 42,35
0,0052 35,47
0,0045 32,29
0,0040 30,18
0,0031 24,35
0,0023 20,65
0,0015 16,94
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Podorno gradivo

Masa posode [g] | mpos+moker vzorec [g] | mpos+suh vz [g]
1. del 684,1 6192 6047
2. del 10134 5490 5335
3. del 847,9 4813 4682
4.del 847,4 4611 4538
skupaj 3392,8 21106 20602
Masa suhega vzorca 17209,2 | g
Vlaznost w= 2,93 | %
Odprtina sita [mm] Masa [g] Presejek [%]
63 815 100,0
45 1967 95,2
31,5 2334 83,6
22,4 2352 69,7
16 2305 55,8
8 2533 42,2
4 1418 27,2
2 905 18,6
1 531 13,2
0,5 594 10,0
0,25 461 6,6
0,125 235 3,9
0,063 114 2,6
pod 0,063 325 19
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Areometrija
Velikost zrna [mm] Presejek [%]
0,0849 94,76
0,0604 92,65
0,0437 85,24
0,0316 77,29
0,0207 64,06
0,0150 55,59
0,0123 51,35
0,0093 45,00
0,0076 40,24
0,0061 37,06
0,0048 31,24
0,0038 27,00
0,0030 24,35
0,0022 20,12
0,0014 18,00
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Vzorec kalne vode

Masa posode [g]

mpos+moker vzorec [g]

mpos+suh vz [g]

1. del 652,83 1649,76 673,75
Masa suhega vzorca 20,92 |g
Odprtina sita [mm] Masa [g] Presejek [%]
63 100
45 100,0
31,5 100,0
22,4 100,0
16 100,0
8 100,0
4 100,0
2 100,0
1 100,0
0,5 100,0
0,25 100,0
0,125 100,0
0,063 4,21 100,0
pod 0,063 18,98 81,8




Simon, J. 2016. Analiza premes¢anja plavin reke Tolminke.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inzenirstvo.

Areometrija
Velikost zrna [mm] | Delez [%] | Presejek (masa pod 0,063) [%]
0,0498 80,14 65,60
0,0354 76,98 63,01
0,0225 72,76 59,55
0,0162 56,95 46,61
0,0133 50,62 41,43
0,0095 43,24 35,39
0,0067 42,18 34,52
0,0048 24,25 19,85
0,0032 13,71 11,22
0,0025 9,49 7,77
0,0015 9,49 7,77
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2004
Masa skupaj [g] 58743,70
Po mokrem sejanju [g] 58033,60
Masa delcev pod 0,063mm [g] 710,10
Delez delcev pod 0,063 [%] 1,21
Odprtina sita [mm] Masa [g] | Presejek [%]

120 100,00

80| 5440,80 90,73

63| 4400,20 83,23

45| 5374,00 74,07

31,5 932,60 68,65

22,4 780,10 64,11

16| 1351,30 56,26

11,2| 1279,20 48,82

8| 124250 41,60

56| 1275,30 34,18

4| 1054,00 28,05

2| 1568,00 18,94

1| 1516,00 10,13

0,25| 1378,70 2,11

0,125 103,80 151

0,063 41,20 1,27

pod 0,063 710,10 1,21
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2005
Masa skupaj [g] 47691,00
Po mokrem sejanju [g] 43432,82
Masa delcev pod 0,063mm [g] 4258,18
Delez delcev pod 0,063 [%] 8,93
Odprtina sita [mm] Masa [g] | Presejek [%]

120 100,00

80| 2306,70 94,60

63| 5250,30 82,32

45| 4010,40 72,93

31,5 792,80 66,60

22,4| 1068,00 58,08

16 966,60 50,37

11,2 931,40 42,93

8 783,30 36,68

5,6 734,40 30,82

4 575,50 26,22

2 703,60 20,61

1 559,00 16,15

0,25 646,00 10,99

0,125 80,30 10,35

0,063 41,30 10,02

pod 0,063| 4258,18 8,93




Simon, J. 2016. Analiza premes¢anja plavin reke Tolminke.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko inZenirstvo.

2016
Masa skupaj [g] 68629,90
Po mokrem sejanju [g] 67182,81
Masa delcev pod 0,063mm [g] 1447,09
Delez delcev pod 0,063 [%] 2,11
Odprtina sita [mm] Masa [g] | Presejek [%]

120 100,00

80| 7617,30 88,91

63| 3662,60 83,57

45| 7301,00 72,94

31,5| 2326,20 59,07

22,4 1685,10 49,03

16| 1344,70 41,01

11,2 1061,80 34,68

8 849,70 29,61

5,6 709,10 25,39

4 760,40 20,85

2 933,90 15,28

1 781,00 10,63

0,25 976,70 4,80

0,125 277,60 3,15

0,063 146,30 2,28

pod 0,063 | 1447,09 2,11




