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Vpliv vremenskih razmer na pogostost padanja kamenja
v Baski grapi
The Effect of Weather Conditions on Rockfall Frequency in Baska Grapa

Blaz REKANJE!, Milan KOBAL?

Izvlelek:

Rekanje B., Kobal M.: Vpliv vremenskih razmer na pogostost padanja kamenja v Baski grapi; Gozdarski vestnik,
78/2020, §t. 10. V sloven$¢ini z izvleckom in povzetkom v angle¢ini, cit. lit. 23. Prevod Breda Misja, jezikovni
pregled slovenskega besedila Marjetka Sivic

Na podlagi terenskih popisov na treh testnih obmod¢jih v Baski grapi ter merjenj meteoroloskih spremenljivk
smo analizirali vpliv vremena na pogostost padanja kamenja. Za poenotenje podatkov smo v ArcMap za vsak
testni objekt (Klavze, Loje 1 in Loje 2) izra¢unali prispevno obmocje in povrsino morebitnih izvorov kamenja.
Rezultati linearnega regresijskega modela niso pokazali statisti¢no znacilnih odvisnosti med pogostostjo padanja
kamenja in meteoroloskimi spremenljivkami na enem testnem obmo¢ju. Koli¢ina padavin pozitivno vpliva na
pogostost padanja kamenja na dveh testnih obmo¢jih ter v vseh kategorijah izvora (iz brezine, od dale¢). Z viSan-
jem temperature zraka in tal se na dveh testnih obmo¢jih in vseh kategorijah izvora manj$a pogostost padanja
kamenja. Koli¢ina padavin ter temperature zraka in tal bolj vplivajo na pogostost padanja kamenja z brezine
kot visje iz izvorov. V raziskavi nismo potrdili statisticno znacilnega vpliva vetra na pogostost padanja kamenja.

Kljuc¢ne besede: Padajoce kamenje, vreme, linearna regresija, Baska Grapa

Abstract:

Rekanje B., Kobal M.: The Effect of Weather Conditions on Rockfall Frequeny in Baska Grapa; Gozdarski vestnik
(Professional Journal of Forestry), 78/2020, vol 10. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. quot. 23.
Translated by Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

We analysed the connection between weather and the frequency of rockfall based on field inventory on three
test sites. To standardize the data, we calculated watershed and area of possible rockfall sources (Klavze, Loje
1 and Loje 2) in ArcMap for each test site. The results of the linear regression test showed no statistical signifi-
cance between the frequency of rockfall and weather variables at one test site. Precipitation is positively linked
with the frequency of rockfall at two test sites and all categories of the source. With the rise of air and ground
temperatures the frequency of rockfall at two test sites and all categories of source declines. Precipitation, air and
ground temperature have a greater effect on the frequency of rockfall from the strand than from higher source
areas. No statistically significant correlation was found between the wind and rockfall frequency.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Padajoce kamenje je naraven in dinamicen proces,
ki zajema odlom in padanje skal razli¢nih veliko-
sti po pobo¢ju (National ..., 2019). Razlikujemo
med primarnim padanjem kamenja, kjer se pre-
mikajo sveze odlomljeni deli kamnin, ter med
sekundarnim padanjem Ze prej odlomljenih in
premaknjenih delov hribin (Skaberne, 2001).
Posebnost padajocega kamenja je, da gre za

' Klavze 1, 5216 Most na So¢i, Slovenija

hipen dogodek, ki pa po navadi vpliva na manjse
povrsine (Volkwein in sod., 2011).

Obmodje padajo¢ega kamenja lahko razdelimo
na tri dele: obmoc¢je izvora, obmocje premescanja
in obmoc¢je odlaganja. Najstrmejsi del je najveckrat
obmodje izvora, kjer se del kamnine odlomi in
zane padati, poskakovati, drseti ali se kotaliti.
Obmocje premescanja je del, kjer kamen pridobi
najvedje hitrosti in vi$ine odbojev od tal in ima
zato najbolj uni¢evalne ucinke. Ce kamen ne

2 Biotehniska fakulteta. Oddelek za gozdarstvo, Ve¢na pot 83, 1000 Ljubljana, Slovenija
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izgubi svoje kineti¢ne energije ob trku z razli¢nim
ovirami, se ustavi zaradi manjsega naklona na
obmo¢ju odlaganja (Dorren in sod., 2007).

Drevesa razli¢no vplivajo na padajoce kamenje.
Na obmo¢ju izvora so drevesa velikokrat sproZilni
dejavnik, saj zaradi rasti korenin nastajajo in se
$irijo Ze obstojece razpoke v hribini. Premikanje
krosenj in debel v vetru $e dodatno vpliva na
premikanje korenin in s tem na prozenje kamnov
(Slika 1). Drevesne korenine v razpokah pospe-
$ujejo kemi¢no preperevanje. Na obmodjih pre-
mesc¢anja in odlaganja je vloga dreves in gozda
za§¢itna. Debla dreves, grmovni sloj ter podrast
delujejo na padajoce kamenje kot ovira in lahko
ustavijo skalo s prostornino do 10 m?, a bodo pri
tem verjetno popolnoma uni¢ena (Dorren in sod.,
2007). Poskodbe na drevesih se lahko pojavijo vse
do viSine devetih metrov (Stoffel, 2005).

Pri zas¢iti pred manj$im padajo¢im kamenjem
ima visja gostota sestoja pomembnej$o vlogo od
debeline dreves, saj se tako pove¢a moznost trka
in zaustavitve (Jahn, 1988; Omura & Marumo
1988; Cattiau in sod., 1995, cit. po Dorren in sod.,
2007). Za najucinkovitej$e sestoje so se izkazali
raznomerni in raznodobni gozdovi, saj se sestoj
hitreje pomladi (Dorren in sod., 2004, O’'Hara,

N

2006, cit. po Dorren in sod., 2007). Jancke in sod.
(2009) v svoji raziskavi potrjujejo u¢inkovitost
panjevskih gozdov in drugih sestojev mlajsih
razvojnih faz z veliko gostoto dreves pri zago-
tavljanju varovalne in zas$¢itne funkcije. Najvecjo
za$¢ito pred padajo¢im kamenjem zagotavljajo
drevesa s prsnim premerom do 20 cm, zadovoljivo
zadrzijo kamenje velikosti do 50 cm, kamenja s
premerom ve¢ kot meter pa ne morejo zaustaviti.

Vpliv vremena na pojavljanje padajocega
kamenja je kompleksen in obsezen, razli¢ne vre-
menske spremenljivke delujejo na prozenje v
medsebojnih odnosih, ugotovitev pa ne smemo
prenasati na druga obmocja. Delonca in sod. (2013)
so v svoji raziskavi uporabili analizo ¢asovnih
vrst. Kot mozne sprozilce padajocega kamenja so
upostevali koli¢ino padavin na dolo¢en dan ali
vsoto padavin zadnjih deset dni, nihanje zra¢ne
temperature ez dan ter ¢as, ko so bile dnevne
temperature zraka pod 0 °C. Na dveh izmed treh
testnih obmod¢jih v Franciji je analiza pokazala
znacilen vpliv koli¢ine padavin in minimalnih
temperatur s povecanim pojavljanjem kamenja na
cesti. Na preostalem obmocju niso dokazali povezav.
Z uporabo kumulativnih histogramov Macciotta in
sod. (2015) ugotavljajo, da na prozenje kamenja v

Slika 1: Med koreninami ukle$¢eno kamenje je lahko nov mogo¢ izvor padajocega kamenja (foto: B. Rekanje)
Figure 1: Stones, wedged between roots, can be a new potential rockfall source (photo: B. Rekanje)
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Kanadskih Kordiljerah znacilno vplivajo predvsem
koli¢ina padavin in cikli zmrzali in odtajanja: 85
% vseh kamnov se je sprozilo, ko je bila tedenska
koli¢ina padavin veéja od 50 mm oz. ko je bilo v
tednu vsaj Sest ciklov zmrzali in otoplitev.

Regresijska analiza ni pokazala jasnih pove-
zav oz. vplivov v raziskavi, ki jo je izvedel Sass
(2005) v Bavarskih Alpah. V severnih stenah se
$tevilo zabelezenih kamnov rahlo poveca v ¢asu
ciklov zmrzali in odtajanja v poletnih mesecih.
Ve¢ kamnov je zabelezZil v ¢asu nadpovpreénih
padavin. Matsuoka in Sakai (1999) sta v gorovju
na jugu Japonske zabelezila najvecje pojavljanje
skalnih podorov v obdobju 5-15 dni v pomla-
danskih mesecih, vendar dogodki ne korelirajo
z obilnej$imi padavinami ali cikli zmrzali in
otoplitve. Najvedja intenzivnost padanja skal se
pojavi, ko se tla odtalijo do globine enega metra.

Amato in sod. (2016) so v svoji raziskavi v
francoskih Alpah ugotovili sedemkratno pove-
¢anje frekvence pojavljanja padajocega kamenja
v obdobjih zmrzali in odtajanja ter 26-kratno
povecanje v obdobju, ko v eni uri pade ve¢ kot
5 mm padavin.

2 METODE
2 METHODS

2.1 Opis obmocja
2.1 Area description

Raziskava je potekala na obmoc¢ju GGE Baska
grapa, ki spada pod GGO Tolmin. Gozdnatost v
enoti je 79,9 %. Ve¢ kot polovica (53,7 %) gozdov
je varovalnih gozdov, celoten gozdni prostor ima
poudarjeno funkcijo varovanja gozdnih zemljis¢ in
sestojev, za$¢itna funkcija gozdov je poudarjena na
17,2 % gozdov (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2016).
Dolina Bace je ogrozena zaradi padajocega
kamenja zaradi ve¢ razlogov. Na nevarnost naj-
bolj vpliva topografija terena, saj so tam strma
pobodja s Stevilnimi hudourniskimi grapami.
V spodnjih delih pobodij prevladujeta breda in
konglomerat, visje pa apnenec in dolomit, kar $e
dodatno poveca ogrozenost. Za prozenje kamenja
sta pomembna tudi $teviléna populacija divjadi,
ki prozi kamenje, ter dejstvo da so bila pobo¢ja
nad Baco v prvi in drugi svetovni vojni veckrat
bombardirana (Rak in sod., 2012).
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Podnebje Baske grape zajema znacilnosti sub-
mediteranskega, alpskega in celinskega podnebja.
Povprecne letne padavine znasajo okoli 2000 mm, z
viskom jeseni (oktober in november) ter spomladi
(april in maj). Za omenjeno obmodje so znacilni
tudi mocni nalivi, ko lahko v 24 urah pade do
200 mm padavin. Temperature so zelo odvisne od
nadmorske visine, lege in drugih lokalnih vplivov.
Vpliv Sredozemlja zviSuje povprecno letno tempe-
raturo, ki v povprecju znasa okrog 10 °C, globoko
po dolini do vznozij Tolminsko-Bohinjskih gora
(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2016).

2.2 Zajem podatkov
2.2 Data gathering

Testna obmoc¢ja smo izbrali na mestih, kjer je
padajoce kamenje ze opaziti ter kjer je mogoce
spremljanje vseh ustavljenih kamnov.

Testno obmodje Klavze lezi v naselju Klavze
ob 430 m dolgem odseku Zelezniske proge Nova
Gorica-Jesenice na nadmorski vi$ini 190 m.
Mati¢na podlaga so plo$¢ati mikritni in kalkarenitni
vol¢anski apnenci z rozenci (Osnovna ..., 2019).
Nakloni obmocij izvorov in premes¢anja so od
25 °do 35 °, pojavljajo pa se tudi prepadne stene.
Prevladuje severna lega. Kamnitost povrsja je 30 %,
skalnatost pa 20 %. V ve¢namenskih raznomernih
gozdovih na testnem obmodju prevladuje bukev
$ 34 % delezem v lesni zalogi, 23 % je plemenitih
listavcev, 27 % je trdih listavcev ter 10 % mehkih
listavcev. Sestoji niso negovani, lesna zaloga znasa
238,4 m’/ha (Pregledovalnik ..., 2019).

Testni obmocji Loje 1 in Loje 2 lezita ob lokalni
cesti Kneza-Loje na nadmorski visini 400 m in
sta na obmocdju, kjer smo izvajali popise, dolzine
15 m in 200 m. Pobo¢ja nad cesto so iz plo$¢atih
mikritnih in kalkarenitnih vol¢anskih apnencev z
rozenci (Osnovna ..., 2019). Nakloni na vzpetini
se gibljejo 0od 30 ° do 40 ° z vmesnimi prepadnimi
stenami. Lega obmocja je jugovzhodna. Povrsinska
kamnitost znasa 70 %, skalnatost pa 10 %. Gre za
varovalni panjevski gozd, kjer s 67 % lesne zaloge
prevladujejo trdi listavci, sledi bukev s 24 %, 6 % je
plemenitih listavcev in 3 % hrastov. Lesna zaloga
sestoja znasa 243,8 m*/ha (Pregledovalnik ...,
2019). Loje 1 in Loje 2 se poleg dolzine razlikujeta
tudi po obmo¢ju premes$canja kamenja. Loje 1 so
pod strmim, 10 m $irokim jarkom, napolnjenim
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z manj$im kamenjem, Loje 2 pa so na pobocju
brez ve¢jih jarkov in grap.

Na izbranih tesnih obmo¢jih smo zajemali
podatke o novih primerih kamnov, na Selih pa smo
belezili meteoroloske spremenljivke. V Klavzah smo
kamne popisovali na travniku in v jarku ob Zeleznici,
v Lojah 1 za leseno zas¢itno ograjo, v Lojah 2 pa
za togo Zelezno zas¢itno mrezo. Zabelezili smo ¢as
popisa, lokacijo, izmerili velikost kamnov (x, , z) v
centimetrih ter vsakemu kamnu dolo¢ili predvideni
izvor (iz brezine, od dale¢). Kamni, ki so padli iz
odkopne brezine ob ograji, so bili brez sledi ve¢jih
udarcev in pogosto Se prekriti z zemljo, kamni
od dale¢ so zaradi padanja imeli sledi udarcev.
Na koncu popisa smo kamne oznadili z barvo
(Slika 2). Skupno smo naredili 45 terenskih popisov.

Z namenom pridobivanja ¢im bolj reprezen-
tativnih vremenskih podatkov za obmocje vseh
treh testnih obmoc¢ij smo na Selih nad Podmelcem
postavili samodejno meteorolosko postajo HOBO
RX 3000 in od 3. marca 2018 do 3. marca 2019
spremljali meteoroloske spremenljivke. Postaja je

Legenda
® Metecrolodka postaja
s Tastno obmote Kavie
= Tastno obmotje Loje 1
Testno obmot|e Loje 2

Slika 3: Lokacije testnih obmo¢ji in meteoroloske postaje
Figure 3: Locations of the test areas and meteorological station
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Slika 2: Izmera novega kamna za za$¢itno ograjo na
testnem obmocdju Loje 2 (foto: B. Rekanje)

Figure 2: Measuring the new stone for the protection fence
on the test area Loje 2 (photo: B. Rekanje)

395



Rekanje B., Kobal M.: Vpliv viemenskih razmer na pogostost padanja kamenja v Baski grapi

bila na nadmorski visini 860 m, kilometer zracne
razdalje od testnih obmo¢ji v Lojah in 2,7 km
od testnega obmocja Klavze (Slika 3). Podatke
o temperaturi zraka na vi$ini 2 m, temperaturi
tal na globini 0,2 m, koli¢ini padavin, hitrosti in
smeri vetra in relativni zra¢ni vlagi smo izmerili
vsako minuto ter vsakih 10 min preko 3G-omrezja
poslali v spletni oblak. S spletne strani HOBOlink
(HOBOlink, 2019) smo podatke preko uporab-
niskega profila nalozili na ra¢unalnik.

2.4 Priprava in obdelava podatkov
2.4 Data preparation and processing

Za statisti¢no analizo podatkov smo v program-
skem orodju MS Excel pripravili bazo, kjer nam
je vzoréno enoto predstavljalo obdobje med
obhodi. Za posamezna obdobja smo izra¢unali
naslednje vrednosti:

o skupno koli¢ino padavin (v mm),

o povpre¢no temperature zraka (v °C),

o povpre¢no temperaturo tal (v °C),

o povpre¢no hitrost vetra (v m/s),

« najvi$jo hitrost sunkov vetra (v m/s).

Da bi dolo¢ili dejanske povrsine potencialnih
izvorov kamenja, smo v programu ArcMap 10.5
(ArcGIS Desktop, 2019) za vsa tri testna obmocja
izra¢unali prispevno obmodje; prispevno obmodje
je del pobodja, s katerega vsa voda odtece v eno
to¢ko oz. odtok (How...,2019). V naSem primeru
predstavlja povrsino, s katere se na testno obmoc¢je
lahko skotali kamen. Vhodni podatki za izra¢un
prispevnega obmocja so digitalni model reliefa
(DMR) z velikostjo celice 1 x 1 m ter vektorska
karta testnih obmo¢ji.

DMR smo izdelali iz podatkov laserskega
skeniranja povrsja Slovenije (GURS, 2014), testna

obmodja smo digitalizirali na sen¢enemu modelu
reliefa, ki smo ga naredili iz DMR. Karto more-
bitnih izvorov padajocega kamenja v Baski grapi
smo povzeli po Kobalu (2018), ki jo je izdelal na
podlagi dekompozicije porazdelitve naklonov,
kjer se obstojeco porazdelitev naklonov razdeli na
ve¢ normalnih porazdelitev, vsota pa je obstojeca
porazdelitev naklonov (2018). Dejansko povr-
$ino izvorov padajocega kamenja smo pridobili
z upostevanjem morebitnih izvorov padajocega
kamenja znotraj prispevnega obmocja za vsako
testno obmocje posebe;.

Na podlagi $tevila dni med posameznimi
obhodi in povrsino potencialnih izvorov smo za
vsako testno obmocje izra¢unali $tevilo kamnov
na dan na hektar izvorov (n/dan/ha izvorov).
Skupne padavine posameznega obdobja smo
delili s $tevilom dni v obdobju, da smo izra¢unali
povprecno koli¢ino padavin na dan ter povprecno
temperaturno amplitudo na dan. V programu
MS Excel smo izra¢unali tudi porazdelitev $tevila
kamnov v posameznih letnih ¢asih. V programu
RStudio smo za vsako meteorolosko spremenljivko
in lokacijo izrisali raztreseni grafikon in izra¢unali
linearno regresijo.

3 REZULTATI
3  RESULTS

3.1 Splosni podatki
3.1 General data

Od 3. marca 2018 do 3. marca 2019 smo na
terenu opravili 45 obhodov, povpre¢no vsakega
8,8 dneva (min. = 6 , max = 22). Skupno smo
popisali 690 kamnov s skupno prostornino
0,83 m® V Lojah 1 in Lojah 2 smo zabelezili

Preglednica 1: Povrsine prispevnih obmodij in izvorov padajocega kamenja ter Stevilo in volumen zabelezenih

kamnov po posameznih testnih obmocjih

Table 1: The surfaces of the rockfall contribution areas and sources and number and volume of the recorded stones

by the individual test areas

Obmocje Povrsina prispevnega Povrsina izvorov Stevilo Volumen
obmoc¢ja (ha) padajocega kamenja (ha) | kamnov (n)
kamnov (m?)
Klavze 44,49 0,97 24 0,18
Loje 1 3,49 0,59 424 0,31
Loje 2 3,44 0,23 242 0,34
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kamenje, ki je padlo iz brezine in visje iz izvorov,
v Klavzah kamenja iz brezine ni bilo. Najve¢
kamnov smo zabeleZili v Lojah 1 (424), najmanj
pa v Klavzah (24). Izratunane prostornine
kamnov kaZejo na povpre¢no najvecje kamne,
zabelezene v Klavzah, in najmanj$e v Lojah 1
(Preglednica 1).

3.2 Analiza po letnih casih
3.2 Analysis by the seasons

V Klavzah in v Lojah 1 smo najve¢ kamenja
zabelezili pozimi, ko je padlo 38 % vseh kamnov.
V Lojah 2 je spomladi padlo za 0,1 % ve¢ kamnov
kot pozimi. Nekaj manj kamenja smo v Klavzah
in Lojah 2 zabelezili spomladi (27,6 % in 22,6 %
vseh kamnov), poleti pa je na vseh obmocjih
padlo od 20,1 % do 22,5 % kamenja. Na vseh
treh testnih obmocjih je pogostost padajocega
kamenja najmanjsa v jesenskih mesecih (Slika 4).

3.3 Vpliv meteoroloskih spremenljivk na
pojavljanje padajocega kamenja

3.3 Impact of the meteorological variables on
the occurrence of the rockfall

3.3.1 Vpliv padavin

3.3.1 Impact of precipitation

Rezultati kazejo (Slika 5) na statisti¢no znacilen
pozitiven vpliv koli¢ine padavin na testnih obmo-
¢jih Loje 1 (p < 0,05) ter Loje 2 (p < 0,001), na
testnem obmodju Klavze pa vpliv koli¢ine padavin
na padanje kamenja ni statisti¢no znacilen (p >
0,05). Na objektu Loje 1 lahko glede na enac¢bo
regresijske premice ob povecani dnevni koli¢ini
padavin za 10 mm pri¢akujemo 3,8 ve¢ kamnov
na dan na ha izvorov (1 = 0,38), na objektu Loje
2pali4(B81=0,14).

Koli¢ina padavin je povecala moznost pojavl-
janja padajocega kamenja iz izvorov iz odkopnih
brezin v Lojah 1 (p < 0,001) in v Lojah 2 (p < 0,05).
Pozitiven trend velja tudi za proZenje kamenja z
vi§jih predelov prispevnega obmocja v Lojah 1
(p < 0,01), kar ne velja za Loje 2, kjer trend ni
statisti¢no znacilen (Preglednica 2).

o
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Slika 4: Odstotki $tevila popisanih kamnov po posameznih letnih ¢asih in obmo¢jih
Figure 4: Percentage of the number of recorded stones by the seasons and areas
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Preglednica 2: Enacbe regresijske premice, stopnja znacilnosti (p) ter koeficient determinacije (R2) za odvisnost
pogostosti prozenja kamenja s povpre¢no koli¢ino padavin po posameznih obmo¢jih in kategorijah obmocja
Table 2: Regression line equations, level of characteristics (p), and determination coefficient (R2) for the dependence
of rockfall with the mean precipitation quantity by the individual areas and area categories

Obmodje Izvor Enacba regresijske premice P R?
Klavze skupaj > 0,05 =
Loje 1 skupaj y = 0,381 x KolP + 0,105 < 0,001 0,42
Loje 2 skupaj y = 0,143 x KolP + 1,362 < 0,05 0,10
Loje 1 iz brezine y = 0,262 x KolP + 0,023 < 0,001 0,48
Loje 1 od dale¢ y = 0,127 x KolP + 0,101 < 0,01 0,30
Loje 2 iz brezine y = 0,122 x KolP + 0,639 < 0,05 0,19
Loje 2 od dale¢ > 0,05 -
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Slika 5: Primerjava pogostosti prozenja kamenja glede na povpre¢no dnevno koli¢ino padavin, ko je bila tem-
peratura zraka visja od 0 °C za posamezna testna obmodja v Baski grapi

Figure 5: Comparison of the rockfall frequency regarding mean daily precipitation quantity, when the air temperature
was higher than 0 °C for the individual test areas in Baska grapa

3.3.2 Vpliv temperature zraka
3.3.2 Impact of air temperature

Najvisja dnevna temperatura zraka ne kaze stati-
sti¢no znacilnega vpliva na pojavljanje padajocega
kamenja na testnem obmo¢ju Klavze (p > 0,05).
Pojavljanje padajocega kamenja na objektih Loje
1 in Loje 2 pa kaze statisti¢no znacilno negativno
povezavo z najvis§jo dnevno temperaturo (p <
0,05). V Lojah 1 ob povi$anju najvi$§je dnevne
temperature zraka za 10 °C pri¢akujemo 1,8
kamna manj na dan na hektar izvorov (f1 =
-0,18), v Lojah 2 pa 1,6 (B1 = -0,16). Pogostost
prozenja kamenja v Lojah 2 je statisti¢no znadilno
negativno povezana tudi s povpre¢no dnevno
temperaturo zraka (PovpTZ) ter najnizjo dnevno
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temperaturo zraka. Ko se povpre¢na ali najnizja
temperatura zraka povisa za 10 °C, bo v Lojah 2
padlo 1,4 kamna manj na dan na hektar izvorov
(B1 =-0,14) (Slika 6, Preglednica 3).

Ob povisanju temperature zraka za 10 °C se je
$tevilo kamnov, ki so padli iz izvorov iz brezine v
Lojah 1, zmanj$alo za 1,1 (1 = -0,11) na dan na
hektar izvorov, Stevilo kamnov iz izvorov iz brezine
v Lojah 2 za 1,6 (B1 =-0,16), v kategoriji od dale¢
Loje 1 pa za 0,7. V kategoriji izvorov od dale¢ v
Lojah 2 nismo ugotovili povezav (Preglednica 3).

GozdVestn 78 (2020) 10



Rekanje B., Kobal M.: Vpliv vremenskih razmer na pogostost padanja kamenja v Baski grapi

Klavio

Loje 1

Loje 2

15
I
15
I

5
Il
5
L

]
1

Adnkost proderds kamenja | rf dan | ha ]
] i}
1 1
Adnkost proderds kamenja | rf dan | ha ]
10
1
+

+

+* *

15
I

5
L
+
+
+

e

]
1

Adnkost proderds kamenja | nf dan | ha ]
10
1
i

+
T T

5 1 -] L] a

Tewpména dnmnn

sraka ['C] Trveprmé

sraka ['C] Trveprmé sraka [

Slika 6: Primerjava pogostosti proZenja kamenja s povprecno zra¢no temperaturo po posameznih obmogjih
Figure 6: Comparison of the rockfall frequency with mean air temperature by the individual areas

Preglednica 3: Enacbe regresijske premice, stopnje znacilnosti (p) ter koeficienti determinacije (R2) za odvisnost
pogostosti prozenja kamenja s povprecno dnevno temperaturo zraka po posameznih obmocjih in kategorijah izvora
Table 3: Regression line equations, level of characteristics (p), and determination coefficient (R2) for the dependence
of rockfall with the mean daily air temperature by the individual areas and area categories

Obmogje Izvor Enacba regresijske premice P R?
Klavze skupaj - > 0,05 =
Loje 1 skupaj - < 0,05 -
Loje 2 skupaj y = -0,144 x PovpTZ + 3,472 < 0,01 0,16
Loje 1 iz brezine y = 0,110 x PovpTZ+ 3,374 < 0,05 0,10
Loje 1 od dale¢ y =-0,067 x PovpTZ + 1,888 < 0,05 0,11
Loje 2 iz brezine y = -0,160 x PovpTZ + 4,909 < 0,001 0,31
Loje 2 od dale¢ - > 0,05 =

3.3.3 Vpliv temperature tal
3.3.3 Impact of soil temperature

Povprec¢na temperatura tal ne vpliva statisticno
znacilno na pogostost prozenja kamenja na
testnem obmod¢ju v Klavzah (p > 0,05). Na
pojavljanje padajocega kamenja so statisticno
znacilno (p < 0,05) negativno vplivale povpre¢ne
temperature tal (PovpTT) v Lojah 1 ter Lojah
2. Ce se povpre¢na dnevna temperatura tal
povisa za 10 °C, lahko v Lojah 1 pri¢akujemo
1,6 manj kamenja na dan na hektar izvorov (1
=-0,16), v Lojah 2 pa 1,7 (p1 = -0,17) (Slika 7).
Iz regresijskega koeficienta 1 lahko sklepamo, da
se bo ob povisanju povprecne temperature tal za
10 °C iz izvorov iz brezine v Lojah 1 sprozilo 1,0
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kamna na dan na hektar izvorov manj, iz izvorov
iz brezine v Lojah 2 1,6 manj, od dale¢ v Lojah 1
pa 0,5 manj (Preglednica 4).

Preglednica 4: Enacbe regresijske premice, sto-
pnje znacilnosti (p) ter koeficienti determinacije
(R?) za odvisnost pogostosti proZenja kamenja
od povpre¢ne temperature tal po posameznih
obmogjih in kategorijah izvora

3.3.4 Vplivvetra
3.3.4 Impact of the wind

V raziskavi nismo dokazali statisti¢no znacilnega
vpliva povprecne hitrostjo vetra in najmoc¢nejsih
sunkov vetra na pogostostjo prozenja kamenja.
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Slika 7: Vpliv povprecne temperature tal po posameznih obmocjih na pogostosti prozenja kamenja
Figure 7: Impact of the mean temperature by the individual areas and rockfall frequency

Preglednica 4: Enacbe regresijske premice, stopnje znacilnosti (p) ter koeficienti determinacije (R2) za odvisnost
pogostosti prozenja kamenja od povpre¢ne temperature tal po posameznih obmog¢jih in kategorijah izvora
Table 4: Regression line equations, level of characteristics (p), and determination coefficient (R2) for the dependence
of rockfall on the mean soil temperature by the individual areas and area categories

Obmodje Izvor Enacba regresijske premice P R?
Klavze skupaj - > 0,05 =
Loje 1 skupaj - < 0,05 -
Loje 2 skupaj y = -0,144 x PovpIZ + 3,472 < 0,01 0,16
Loje 1 iz brezine y = -0,110 x PovpTZ+ 3,374 < 0,05 0,10
Loje 1 od dale y = —0,067 x PovpTZ + 1,888 <0,05 0,11
Loje 2 iz brezine y = -0,160 x PovpTZ + 4,909 < 0,001 0,31
Loje 2 od dale¢ - > 0,05 -
4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI bolj vpliva na prozenje kamenja na brezinah.
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS Drevesa s svojimi listi zadrzijo del padavin (inter-

Rezultati raziskave so pokazali, da pogostost
padajocega kamenja ni odvisna izklju¢no od
povr$ine mogocih izvorov. Na pogostost pada-
nja kamenja vplivajo tudi geoloski dejavniki,
morfoloski ter sonéno obsevanje, poZari, potresi,
gibanje zivali, podrto drevje ter ¢loveski dejavniki
(Rozina, 2006). Povrsinska kamnitost prispevnih
obmogji v Lojah je opazno ve¢ja kot v Klavzah,
zato na primer premikanje divjadi po poboc¢jih
pomeni vecjo nevarnost za sproZitev manjsega
kamenja.

Koli¢ina padavin statisti¢cno znacilno vpliva na
pogostost prozenja kamenja, kar smo potrdili na
dveh obmoc¢jih od treh testnih. Koli¢ina padavin
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cepcija) in tako zmanjsujejo namocenost gozdnih
tal. Kros$nje dreves zmanj$ujejo son¢no obsevanje
tal, zato je vlaznost v tleh bolj konstantna (Ansari,
2003). Poleg tega je naklon brezin ve¢ji od naklona
pobocij. Nasteti dejavniki bi lahko vplivali na
manj$o pogostost prozenja kamenja, kar pa lahko
pojasni manj ocitno povezavo v kategoriji od dalec.
V nalogi smo torej potrdili ugotovitve nekaterih
drugih raziskav. Vplive padavin na povecanje
pogostosti padanja kamenja so dokazali tudi
Delonca in sod. (2013) Macciotta in sod. (2015),
Sass (2005) ter Amato in sod. (2016).

Na dveh lokacijah smo potrdili, da se z vianjem
temperature zraka manj$a pogostost padanja
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kamenja. Ugotovitev se sklada z ve¢jim $tevilom
zabelezenih kamnov ob intenzivnejsih padavinah,
saj se z vremenskimi poslab$anji po navadi zniza
tudi temperatura.

Na dveh lokacijah smo potrdili negativen vpliv
temperature tal na pogostost pojavljanja kame-
nja. Vpliv temperature tal je vedji pri pojavljanju
kamnov iz brezine, zato lahko sklepamo, da
temperatura bolj vpliva na prozenje kamenja, ki
ni zas¢iteno z gozdom, saj ima gozd zmoznost
zmanj$anja amplitud temperature zraka in tal
(Ansari, 2003).

Iz rezultatov lahko sklepamo, da povpreéna
hitrost vetra in najhitrejsi sunki vetra na obmocju
raziskave znacilno ne vplivajo na prozenje kamenja
na nobenem izmed treh testnih obmodij. Veter
je meteoroloska spremenljivka, ki se lokalno zelo
razlikuje zaradi oblike povrsja in pokrovnosti tal.
Merjenje vetra neposredno na obmocju izvorov
bi dalo zanesljivejse rezultate.

Na splosno so podatki o pogostosti pojavljanja
kamenja v Lojah 1 in Lojah 2 pokazali statisticno
znacilnejSe povezave z obravnavanimi spremen-
ljivkami kot v Klavzah. Razloge za to lahko i§¢emo
v relativnho majhnem $tevilu popisanih kamnov
na obmodju Klavz. Iz rezultatov lahko sklepamo,
da so za proucevanje korelacij $tevila kamnov z
meteoroloskimi spremenljivkami primernejse
lokacije, kjer vsak dan belezimo ve¢ kamnow.

V prihodnosti predlagamo nadaljevanje spre-
mljanja pojavljanja padajo¢ega kamenja na istih
ali Se na dodatnih obmo¢jih. Namestitev sistemov
za avtomatsko zaznavanje kamenja (periodi¢no
fotografiranje, terestri¢no lasersko skeniranje,
laserske zavese) bi pripomoglo k natanénejsi
dolocitvi ¢asa sprozitve, kar bi omogocalo ucin-
kovitejse iskanje sproZilnih dejavnikov (Amato
in sod., 2016). Predlagamo tudi uporabo drugih
matemati¢nih metod za iskanje korelacij. Podatke
bi lahko transformirali (log transformacija, kva-
dratna transformacija, transformacija arcsin) in
tako iskali boljSe koeficiente determinacije ter
statisti¢ne znacilnosti (McDonald, 2014). Baska
grapa je ugodno testno obmocje za raziskovanje
razlik med osojnimi in prisojnimi pobo¢ji v
pogostosti prozenja kamenja, saj so razlike v ¢asu
soncnega obsevanja zaradi orientacije doline Se
posebno pozimi tod velike (Rak in sod., 2012).
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5 POVZETEK

Padajoce kamenje je pobo¢ni proces, ki se zgodi
hipno in najveckrat prizadene majhno povrsino.
Bagka grapa je zaradi strmih pobo¢ij, kompleksne
geoloske zgradbe, ostrih podnebnih razmer ter
$tevil¢ne populacije divjadi zelo ogrozeno obmo-
¢je. Za ucinkovito preventivo je poleg poznavanja
ogrozenih obmocij potrebno prepoznavanje
obdobij, ko je nevarnost za prozenje kamenja vedja.

V raziskavi smo analizirali vplive meteoroloskih
spremenljivk na pogostost prozenja kamenja na
treh testnih lokacijah v Bagki grapi. Izvedli smo
periodi¢ne terenske popise novega kamenja.
Za vsako obmocje smo izrac¢unali prispevno
obmocdje in povrsino morebitnih izvorov pada-
jocega kamenja. Zbrane in poenotene podatke o
$tevilu kamenja smo analizirali z linearno regresijo
in jih predstavili grafi¢no in v preglednici.

Ugotovili smo, da na testnem obmocju Klavze
na pogostost prozenja kamenja ni znacilno vplivala
nobena meteorolo$ka spremenljivka. Koli¢ina
padavin pove¢a moznost prozenja kamenja na
testnih obmo¢jih Loje 1 in Loje 2 ter v obeh
kategorijah izvora. Bolj vpliva koli¢ina padavin
na prozenje iz brezine. Trend vpliva temperature
zraka in tal na pogostost padanja kamenja je
negativen. Vpliv najvisje dnevne temperature na
proZenje iz brezine je vedji kot iz vigjih izvorov.
V raziskavi veter ni pokazal znacilnih povezav s
prozZenjem kamenja.

5 SUMMARY

Rockfall is a slope process occurring momentarily
and most often affecting a small area. Due to its
steep slopes, complex geological structure, harsh
climatic conditions and numerous game popula-
tion, Baska grapa is highly endangered area. For
effective prevention, in addition to knowing the
endangered areas, also identifying the periods
when the rockfall danger is increased is needed.

In our research, we analyzed the impacts of the
meteorological variables on the rockfall frequency
on three test locations in Baska grapa. We perfor-
med periodical field inventories of the new stones.
For every area; we calculated the contribution area
and the surface of the potential rockfall sources.
We analyzed the collected and unified data on
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the number of stones using linear regression and
presented them with graphs and in a table.

We stated that the rockfall on the test area
Klavze no meteorological variable significantly
affected rockfall frequency. Precipitation quantity
increases the rockfall possibility on the test areas
Loje 1 and Loje 2 and in both source categories.
Precipitation quantity exerts an increased impact
on rockfall from the slope. The trend of the air
and soil temperature impact on the rockfall
frequency is negative. The impact of the highest
daily temperature on the rockfall from the slope
is bigger than the one from the higher sources. In
our research, the wind did not display significant
connections with the rockfall.
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