Vrednotenje hibridne infrastrukture za zmanjSevanje ogrozenosti pod vplivom podnebnih sprememb

PREGLED LITERATURE O SIVIH, ZELENIH IN HIBRIDNIH
UKREPIH ZA ZMANJSEVANJE OGROZENOSTI ZARADI
PLAZOV

V tem poglavju je predstavljen pregled literature o sivih, zelenih in hibridnih ukrepih za zascito pred
zemeljskimi plazovi. Pri pregledu izbranih ukrepov so bili upostevani vidiki, kot so izvedljivost,
stroskovna ucinkovitost, prilagodljivost, kompleksnost vzdrzevanja, vpliv na podnebne spremembe in
njihovo blazenje. Poleg tega sta za vsak ukrep predstavljena kratek povzetek in Studija primera. Preden
pa se poglobimo v podrobnosti o vsakem ukrepu, je treba najprej omeniti, kako so bili ti ukrepi razdeljeni
med te tri razli¢ne kategorije.

Tako je bila v zvezi s sivimi ukrepi izbrana tradicionalna in konvencionalna (siva) infrastruktura za
zmanjSevanje tveganja nastanka plazov. V primerjavi z drugimi metodami zmanjSevanja tveganja
zemeljskih plazov sivi ukrepi vizualno predstavljajo togo infrastrukturo, ki je obi¢ajno izdelana iz
nerazgradljivih materialov, kot sta beton ali jeklo, in za katero je znano, da ima prevladujo¢ "siv"
vizualni uéinek. Poleg tega tovrstni ukrepi obic¢ajno zagotavljajo omejene ekosistemske storitve ali jih
skorajda ne zagotavljajo. Zeleni ukrepi pa imajo v primerjavi z drugimi kategorijami zmanjSevanja
ogrozenosti pred plazovi prevladujoce ekosistemske funkcije in so ve¢inoma izdelani iz razgradljivih
materialov. Ceprav je v fazi izvajanja za izgradnjo zelenih ukrepov obi¢ajno potrebna doloéena tehni¢na
oprema, imajo ti ukrepi pozneje po postavitvi obicajno le "zeleni" vizualni u¢inek. V zvezi s hibridnimi
ukrepi so bile izbrane resitve za zmanjSevanje ogrozenosti pred plazovi, ki vkljucujejo elemente tako
sivih kot zelenih ukrepov. Omeniti je treba tudi, da se v tem primeru hibridni ukrepi nanasajo predvsem
na tiste resitve, ki so vizualno videti bolj zelene in zagotavljajo dolo¢ene ekosistemske storitve, vendar
Se vedno vsebujejo elemente sive infrastrukture, ki omogocajo, da ukrep opravlja svojo funkcijo.

V preglednicah 1 in 2 so navedeni izbrani sivi, zeleni in hibridni ukrepi ter opisi parametrov, ki so bili
analizirani med pregledom literature za vsak posamezen ukrep.

Preglednica 1. Izbrani sivi, zeleni in hibridni ukrepi za zmanjSevanje ogroZenosti zaradi plazov.

Kategorija |Izbrani ukrepi

Siva mrezne pregrade, zaplavne pregrade, globinsko odvodnjavanje, oporni zidovi (jekleni

oporni zidovi, gabioni, piloti), spreminjanje mehanskih lastnosti nestabilnega materiala

(injektiranje, zgos¢evanje, kemicna veziva).

pogozdovanje, sajenje vegetacije, ziva gradiva, hidrosejanje

oporni zidovi (leseni), stabilizacija zemeljskega poboc¢ja (terase, zasipavanje z lahkim|

materialom), polderji za zadrzevanje vode, plitvo (povrsinsko) odvodnjavanje,
ovr§inska zas¢ita in nadzor erozije (geotekstil)

Zelena
Hibridni

Preglednica 2. Seznam deskriptorjev in njihova razlaga.

Deskriptor Razlaga:

Kratek povzetek |[Kratka razlaga/opis izbranega sivega, zelenega ali hibridnega ukrepa.

Izvedljivost Kako tezko je izvesti ukrep v smislu zasnove, postopka izvajanja itd. Poleg tega s¢
lahko v tem razdelku uposteva tudi trajnost (Zivljenjska doba) ukrepa.

Stroskovna Kako ucinkovit je ukrep z vidika blaZenja poplav in drugih vidikov (po potrebi)

ucinkovitost glede na viSino nalozbe (npr. stroSkov gradnje).

Prilagodljivost
(druge nevarnosti)

\Vpliv izbranega ukrepa na druge nevarnosti, kot so zemeljski plazovi, erozija,
sedimentacija, onesnazenje podtalnice itd.

'Vzdrzevanje Vzdrzevanje (koli¢ina) da objekt ohranja funkcijo. Poleg tega se lahko v tem|
razdelku upoStevajo tudi stroski vzdrzevanja.

Podnebne \Vpliv izbranega ukrepa na podnebne spremembe. Tu se lahko glede na izbrani

spremembe ukrep uposteva blazitev ali, nasprotno, negativen vpliv na podnebne spremembe.

Primer Studije(Opis primera, v Kateri je bil izbrani ukrep izveden ali v kateri je bilo njegovo

primera izvajanje preizkuSeno.
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Zemeljski plazovi - zeleni ukrepi

Ukrep: pogozdovanje

Primer ukrepa

V Svici se varovalni gozdovi tradicionalno uporabljajo za zmanj$evanje
nevarnosti plazov, zemeljskih plazov in skalnih podorov.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8

Program pogozdovanja Grain for Green na Kitajskem Velika Loeska planota je
znan primer, kjer so bila obseZzna prizadevanja za pogozdovanje uspes$na pri
zmanjSevanju  ogrozenosti  zaradi  zemeljskih  plazov in erozije.
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x

Varstveno obmocje Annapurna v Nepalu: Projekt Annapurna Conservation Area
Project (ACAP) vkljucuje pobude za pogozdovanje, katerih stranski ucinek je
stabilizacija strmih pobocij in zmanjs$anje zemeljskih plazov.
https://ntnc.org.np/project/annapurna-conservation-area-project-acap
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568

Vse pobude in programi niso namenjeni izkljuéno blazitvi plazov, vendar je to
pogosto omenjen stranski u¢inek teh pobud.

Kratek povzetek

Pogozdovanje je proaktivni ukrep za ublazitev ogroZenosti zaradi plazov
(Papathoma-Kohle in Glade), ki vklju¢uje sajenje dreves in obnavljanje naravne
gozdne odeje na obmogjih, ki so izpostavljena plazovom. Vergari et al. (2017)
porocajo, da ve¢ kot 20 % evropskih gozdov neposredno varuje tla, izboljSuje
kakovost vode ali zagotavlja druge ekosistemske storitve. Gre za reSitev, ki
temelji na naravi in izkorisca stabilizacijske u¢inke vegetacije, predvsem korenin
dreves, povecuje kohezijo tal, zmanjSuje povrsinski odtok in blazi erozijo ter
tako povecuje odpornost pobocij proti zemeljskim plazovom.

Izvedljivost

Na splosno je pogozdovanje izvedljivo na plazljivih obmocjih, vendar je odvisno
od dejavnikov, kot so razpolozljivo zemljis¢e, podnebne razmere, primernost
drevesnih vrst in sodelovanje skupnosti. Za dolocitev izvedljivosti so klju¢nega
si prednostne naloge rabe zemljis¢ lahko ovirajo prizadevanja za pogozdovanje.
Dolgoroc¢na zavezanost in vkljucenost skupnosti sta bistvenega pomena, vendar
se lahko soocata z izzivi.

Stroskovna
ucinkovitost

Pogozdovanje je lahko stroSkovno ucinkovito v primerjavi s tradicionalnimi
inzenirskimi resitvami, saj so lahko zacetni stroski sajenja dreves in obnove nizji
od stroskov gradnje in vzdrzevanja inZenirskih objektov. Zaradi ve¢ dolgoro¢nih
koristi, kot so izboljSana stabilnost poboc€ij, zmanjSana erozija in izboljSane
ekosistemske storitve, je to stroskovno ucinkovita strategija. Klju¢ni ucinki
gozdov na blazitev zemeljskih plazov po pregledu Vergari et al. (2017) so: (a)
prestrezanje padavin in izhlapevanje (po podatkih Carlyle-Moses in Gosh 2011
zmanjsanje letnih padavin za 6-45 %), (b) poraba vode iz tal in transpiracija, Ki
zmanjSujeta vlaznost tal, (c) infiltracija in podpovrSinski tokovi (bolj
ucinkovito), (d) utrjevanije tal, (e) podpiranje in oblaganje.

Ucinek je razliCen pri razli¢nih vrstah zemeljskih plazov. Pogozdovanje je zlasti
ucinkovito pri zmanjSevanju plitvih zemeljskih plazov na razmeroma blagih
pobocjih, plazenja tal z utrjevanjem zgornjih plasti tal in plazov, Ki jih
povzrocajo padavine, saj kro$nje zmanjSujejo erozivnost padavin.

Po drugi strani je pogozdovanje omejeno na zelo nagnjenih pobocjih, omejen pa
je tudi njegov ucinek na globoke zemeljske plazove.
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Prilagodljivost

Pogozdovanje pozitivno vpliva tudi na erozijo tal in na zmanjSanje konic
odtokov (poplave) zaradi prestrezanja padavin.

Vzdrzevanje

Uspesno pogozdovanje zahteva stalno vzdrzevanje, vklju¢no z upravljanjem
invazivnih vrst, nego dreves in spremljanjem. Redni pregledi in upravljanje
gozdov so histvenega pomena za zagotavljanje zdravja in stabilnosti gozdnih
povrsin. Vzdrzevanje je odvisno tudi od tega, ali je doloenim gozdnim sestojem
dodeljenih ve¢ funkcij.

Podnebne
spremembe

Pogozdovanje prispeva k blazitvi podnebnih sprememb, saj z rastjo dreves
zadrzuje ogljikov dioksid in povecuje skladis¢enje ogljika v tleh. Prav tako
podpira prilagajanje podnebnim spremembam, saj zmanjsuje vplive ekstremnih
vremenskih dogodkov, kot so mocne padavine, saj zmanjSuje erozivnost
padavin.

Primer $tudije
primera

https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568
https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8
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Ukrepanje: Zasaditev vegetacije

Primer Studije primera V Zdruzenem kraljestvu se avtohtone trave in dolocene rastline
uporabljajo za stabilizacijo pobo¢ij ob avtocestah in
zeleznicah, s ¢imer se zmanjsa tveganje plitvih zemeljskih
plazov ob mo¢nem dezevju.

Japonski trpotec in druga avtohtona vegetacija se v kombinaciji
z bioinzenirskimi tehnikami uporabljata za utrjevanje pobocij in
obvladovanje zemeljskih plazov v gorskih regijah.

Kratek povzetek Vegetacijski ukrepi za zmanjSevanje tveganja zemeljskih
plazov se nanasajo na uporabo razli¢nih vrst avtohtonih ali
prilagojenih rastlin in grmovnic za stabilizacijo pobocij,
utrjevanje tal in zmanjSevanje tveganja zemeljskih plazov
(Stokes et al. 2014). V nasprotju z obseznim pogozdovanjem
so vegetacijski ukrepi osredotoceni na posege manjsSega
obsega, katerih cilj je povecati lokalno stabilnost pobo¢ij, ne
da bi se obmocje nujno spremenilo v gozdnato pokrajino.

Nekaj primerov https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-22087-
65

https://www.e3s-
conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/40/e3sconf_iccee20
18 _06003.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-020-01783-1

Izvedljivost Vegetacijski ukrepi so na splosno izvedljivi v razli¢nih regijah,
zlasti v tistih z zmernim naklonom in primernimi tlemi.
Prilagodljivi so razli¢nim pokrajinam in jih je mogoce
prilagoditi posebnim razmeram na terenu.

StroSkovna ucinkovitost Vegetacijski ukrepi so v primerjavi z obseznim
pogozdovanjem ali obseznimi inZenirskimi reSitvami obicajno
stroskovno ucinkoviti. Stroski so nizji zaradi manjsih potreb po
materialu in uporabe lokalno dostopne vegetacije.
Vegetacijski ukrepi so lahko zelo uc¢inkoviti pri blazenju zlasti
plitvih zemeljskih plazov in povrSinske erozije, saj rastline
povezujejo delce tal, povecujejo kohezijo in strizno trdnost tal.
Rastline lahko ublazijo tudi po¢asne in postopne premike
mase, kot je plazenje tal, plazove, ki jih povzrocajo padavine,
pri katerih lahko mo¢ne padavine nasicijo tla in povecajo porni
tlak vode, ter plazove, ki jih povzroca erozija zaradi
prestrezanja padavin. Hitra ponovna vegetacija s sajenjem
lahko stabilizira tla in zmanj$a tveganje za plazove po pozarih.
Ucinkovitost sajenja je omejena na zelo strmih pobocjih. V
takih primerih so morda potrebni dodatni omilitveni ukrepi ali
kombinacija resitev, ki temeljijo na naravi, in inZenirskih
pristopov. Prav tako nekatere Studije poroc¢ajo o omejenih
ucinkih travnatih povr$in na blazenje plazov v primerjavi z
gozdnatimi obmodji. Po podatkih Shu et al. (2017) je bila
gostota zemeljskih plazov v $panski Studiji primera 2,0
zemeljskega plazu/km? na travi$¢ih v primerjavi z 0,4
zemeljskega plazu/km? na gozdnih obmogjih.
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Vzdrzevanje Vzdrzevanje vegetacijskih ukrepov vkljucuje redno
spremljanje, odstranjevanje plevela in zamenjavo
poskodovanih ali odmrlih rastlin. Za prezivetje rastlin je
kljuénega pomena ustrezno zalivanje med vzpostavljanjem
rasti§¢a. VzdrZevanje je v osnovi odvisno od kmetijske rabe in
na¢inov upravljanja (Tasser et al. 2003), ki lahko bistveno
vplivajo na lastnosti rastlin in njihov stabilizacijski ucinek na
tla.

Podnebne spremembe Rastlinski ukrepi prispevajo k blazitvi podnebnih sprememb,
saj z rastjo rastlin zadrzujejo ogljikov dioksid in izboljSujejo
splosno zdravje ekosistemov. Prav tako prispevajo k
prilagajanju podnebnim spremembam, saj zmanjsujejo
ekstremne hidroloske pojave in erozijo.

Druge nevarnosti Vegetacijske ukrepe je mogoce povezati z drugimi naravnimi
reSitvami in inZenirskimi ukrepi, da bi zmanjs$ali transport
sedimentov. Invazivne rastlinske vrste lahko izpodrivajo
zeleno vegetacijo, kar lahko povzroci ekolosko neravnovesje.
Tudi nekatere rastlinske vrste veljajo za invazivne, s ¢imer
povzrocajo druge biogene nevarnosti, porocali pa so tudi, da so
vzrok za poveéano erozijo brezin (Colleran et al. 2020).
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Ukrepanje: Ziva gradiva

Studija primera V ZDA se ziva gradiva u¢inkovito uporabljajo za blazitev erozije in
zmanj$anje nevarnosti zemeljskih plazov na obmocjih, ki jih je
prizadel pozar, ali za zascito cestne infrastrukture. Za stabilizacijo
pobodij se obic¢ajno uporabljajo avtohtone vrste, kot sta vrba in dren.
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEn
gAlternative.pdf

V regijah, kot sta Nepal in Butan, se ziva gradiva iz avtohtonih vrst,
kot sta jelSa in vrba, uporabljajo za utrjevanje pobocij in zmanjs$anje
zemeljskih plazov ob cestah in poteh na strmih terenih.
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7
Podroben pregled in empiri¢na Studija s Tajske sta predstavljena v
diplomskem delu Tadsuwana (2017):
http://ethesisarchive.library.tu.ac.th/thesis/2017/TU_2017_59220404
55 8719 7216.pdf

Kratek povzetek Ziva gradiva so naravni ukrep za zmanj$evanje nevarnosti (Richet et
al. 2017), ki vkljuéuje sajenje Zivih drevesnih odrezkov ali vej,
obi¢ajno grmovnic ali dreves, na pobocja ali obmocja, ki so
izpostavljena eroziji in zemeljskim plazovom. Ta Ziva gradiva se
ukoreninijo in rastejo, s ¢imer okrepijo strukturo tal in stabilizirajo
pobocje ter zmanjsajo tveganje plitvih zemeljskih plazov.

Primer Studije primera https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEn
gAlternative.pdf.
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7.

Izvedljivost Ziva gradiva so na splosno izvedljiva na obmogjih z ustreznimi
talnimi in podnebnimi razmerami. Prilagodljivi so za razli¢ne
razmere. Priporoca se uporaba avtohtonih vrst.

StroS§kovna uéinkovitost Ziva gradiva so pogosto stroskovno u¢inkovita moznost za blazitev
zemeljskih plazov zaradi nizjih stroskov materiala in minimalnih
zahtev glede opreme.

Posebej ucinkoviti so pri blazenju dolo¢enih vrst zemeljskih plazov,
predvsem tistih, ki so povezani s povrSinsko erozijo in plitvimi
zemeljskimi plazovi. Ko se ziva gradiva enkrat zasidrajo, razvijejo
mocne koreninske sisteme, ki stabilizirajo tla, povecajo kohezijo tal
in povecajo strizno trdnost. U¢inkoviti so tudi pri zemeljskih
plazovih, ki jih povzroca erozija, in plazovih po pozarih, saj
pomagajo pri ponovni vzpostavitvi vegetacije. Uporabljajo se lahko
tudi za zmanjSevanje plazenja tal. Posebna uporaba je bila
ugotovljena za stabilizacijo brezin ob rekah in vodotokih.

Tako kot pri drugih zelenih ukrepih je lahko njihova uéinkovitost
omejena na zelo strmih pobogjih ali na obmogjih s pogostimi
motnjami.

VzdrZevanje Vzdrzevanje zivih gradiv vkljucuje predvsem spremljanje rasti
rastlin, zagotavljanje, da se ukoreninijo, in zamenjavo odmrlih ali
poskodovanih kolov. Kljuénega pomena sta ustrezno zalivanje in
zaSCita pred zivalmi v Casu rasti.

Podnebne spremembe Ziva gradiva prispevajo k blazitvi podnebnih sprememb, saj z rastjo
rastlin zadrzujejo ogljikov dioksid. Poleg tega podpirajo prilagajanje
podnebnim spremembam, saj zmanjsujejo erozijo tal, ki lahko ob
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ekstremnih vremenskih dogodkih poslabsa plazove, in zagotavljajo
splosne koristi za ekosistem.

Druge nevarnosti

Ziva gradiva lahko zdruzimo z drugimi ukrepi za nadzor erozije, kot
so ograje proti naplavinam in zaplavne pregrade. Izboljsana rastlinska
odeja povecuje biotsko raznovrstnost in zagotavlja Zivljenjski prostor
divjim zivalim. Koreninski sistemi zivih gradiv pomagajo uravnavati
pretok vode, kar v nekaterih primerih zmanjsuje nevarnost poplav.
Ucinek zivih gradiv se lahko zmanjsa na strmih pobogjih in zaradi
invazivnih vrst ali izbruhov bolezni. Uspes$no izvajanje je odvisno od
sodelovanja skupnosti in stalnega vzdrzevanja.
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Ukrep: Hidrosejanje

Studija primera

V Zdruzenih drzavah Amerike se hidrosejanje pogosto
uporablja za zmanjSevanje ogrozenosti zaradi zemeljskih
plazov v hribovitih obmocjih in na obmodjih, ki so jih prizadeli
pozari. Po pozarih se s hidrosejanjem hitro vzpostavi
vegetacija, da se preprecijo plazovi po pozarih.

Nova Zelandija je na obmocjih, ki so izpostavljena eroziji in
zemeljskim plazovom, zlasti na strmih terenih in ob
avtocestah, uvedla hidrosejanje, da bi okrepila stabilnost
pobocij.

Kratek povzetek

Hidrosejanje je tehnika stabilizacije pobo¢ij, ki se uporablja pri
blazenju zemeljskih plazov (Chen et al. 2014) in nadzoru
erozije (Montoro et al. 2000) ter vkljucuje razprSevanje
mesanice vode, semen, mul¢a in pogosto stabilizatorjev tal na
erodibilna ali plazljiva poboc¢ja. Ta mesanica, znana kot
hidrosejna gnojevka, spodbuja rast vegetacije, povecuje
stabilnost tal, zmanjsuje povrSinsko erozijo in zmanjsuje
nevarnost zemeljskih plazov.

Primer $tudije primera

https://tmel.com/blog/when-hydroseeding-isnt-enough-
stabilizing-steep-slopes-landslide-prone-terrain/.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1099-
145X(200007/08)11:4%3C315::AID-LDR394%3E3.0.CO;2-4.

Izvedljivost

Na obmogjih z ustreznim dostopom in oskrbo z vodo je na
splosno izvedljiva setev s hidrosejanjem. Pri ocenjevanju
posameznih lokacij je treba upostevati dejavnike, kot so stanje
tal, naklon poboc¢ja in izbor semen, da se doloci izvedljivost.
Ucinek hidrosejanja na strmih pobogjih je precej omejen
(https://tmel.com).

Stroskovna u¢inkovitost

Hidrosejanje je lahko stroskovno u¢inkovito v primerjavi s
tradicionalnimi inZenirskimi reSitvami. Njegova stroskovna
ucinkovitost izhaja iz manjS$ih stroskov materiala in dela,
hitrejSe izvedbe ter dolgorocnih koristi stabiliziranih pobocij in
zmanjSane erozije.

Hidrosejanje je ucinkovit ukrep za ublaZitev ogrozenosti zaradi
zemeljskih plazov pri plitvih zemeljskih plazovih, saj poveca
kohezijo in strizno trdnost tal, zemeljskih plazovih, ki jih
povzroca erozija, saj na pobocju ustvari zascitni rastlinski
pokrov, zemeljskih plazovih po pozarih s hitro vzpostavitvijo
vegetacije in nadzoru erozije tal.

Hidrosejanje ima lahko omejitve pri reSevanju globokih
zemeljskih plazov ali plazov, ki jih povzroc¢ajo dejavniki, kot
so pronicanje podtalnice, geoloski prelomi.

Vzdrzevanje

Vzdrzevanje povrsin zahteva redno spremljanje in morebitno
ponovno hidrosejanje. Redni pregledi in upravljanje invazivnih
vrst so bistvenega pomena za zagotavljanje stalne u¢inkovitosti
blazilnega ukrepa. Emeka in drugi (2021) porocajo o $tudiji iz
Malezije, v kateri so analizirali razli¢ne ucinke $tirih vrst
semen. Bistvenega pomena je izbira ustreznega semena za
specifi¢ne razmere. Xiao et al. (2017) porocajo o
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eksperimentalni $tudiji, ki poudarja vlogo specifi¢ne sestave
mesSanice, uporabljene za stabilizacijo pobocij.

Podnebne spremembe Setev z vodno gnojenjem prispeva k blazitvi podnebnih
sprememb, saj z rastjo rastlin zadrzuje ogljikov dioksid in
izboljSuje shranjevanje ogljika v tleh. Z zmanjSevanjem erozije
tal in vecjim zadrzevanjem vode prispeva k prilagajanju
podnebnim spremembam.

Druge nevarnosti Hidrosejanje lahko dopolnjuje druge ukrepe za nadzor erozije,
kot so ograje proti zaplavne pregrade, saj stabilizira pobocja in
zmanjsa transport sedimentov v vodna telesa. IzboljSana
rastlinska odeja povecuje biotsko raznovrstnost in zagotavlja
zivljenjski prostor za zivali. Hidrosejanje je mogoce povezati z
ukrepi za zmanjSanje poplavne ogrozenosti, saj so stabilizirana
pobocja manj nagnjena k eroziji ob mo¢nem dezevju.
Omejitve vkljuCujejo razpolozljivost ustreznih semen in
stabilizatorjev tal ter strm ali nedostopen teren.
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Zemeljski plazovi - hibridni ukrepi

Ukrep: leseni jezovi

Primer ukrepa

Leseni jezovi so po vsem svetu uporabljeni kot ucinkoviti ukrepi za
zmanjSevanje ogrozenosti zaradi zemeljskih plazov. Primeri vkljucujejo njihovo
uporabo v italijanskih Alpah, na Japonskem, v Spaniji in ZdruZzenih drzavah
Amerike.

Dolomiti, Italija: leseni jezovi, ki so pogosto zgrajeni iz hlodov, vej in ostankov,
so postavljeni na obmocjih, ki so dovzetna za drobirske tokove in zemeljske
plazove. Te objekti so zasnovani tako, da upocasnijo odtekanje povrSinske vode
in zadrzijo naplavine ter tako zmanj$ajo moznost plitvih zemeljskih plazov ob
mocnem dezevju ali taljenju snega.

Japonska: Japonska: Na Japonskem so pogoste intenzivne padavine, zato so tam
pogosti zemeljski plazovi. Za zmanjSanje nevarnosti zemeljskih plazov se
uporabljajo leseni jezovi. Ti jezovi pomagajo stabilizirati poboc¢ja in nadzorovati
tok povrsinske vode ter tako zmanjSujejo verjetnost zemeljskih plazov.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004E0150001
Spanija: na nekaterih obmodjih Spanije se za blaZenje erozije in plitvih
zemeljskih plazov po pozarih v naravi uporabljajo jezovi iz lesa ali hlodovine.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
Zdruzene drzave Amerike: zlasti v regijah, ki so dovzetne za gozdne pozare, se
leseni jezovi uporabljajo kot strategija za ublaZitev posledic pozarov in erozije.
Pozari lahko zaradi izgube vegetacije in spremenjenih lastnosti tal povecajo
nevarnost drobirskih tokov in zemeljskih plazov.
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-
abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-
Programs

Kratek povzetek

Leseni jezovi so naravne reSitve za zmanjSanje nevarnosti plitvih plazov in
erozije. Te objekti so sestavljeni iz hlodov, vej in drugih lesnih ostankov, ki so
strateSko namesceni na nagnjenem terenu, da zmanj$ajo nevarnost zemeljskih
plazov. Njihov glavni namen je upocasniti odtekanje povrSinskih voda,
nadzorovati erozijo ter stabilizirati tla in pobocja ter tako zmanjSati moznost
nastanka zemeljskih plazov.

Izvedljivost

Leseni jezovi so na splo$no izvedljivi, zlasti na gozdnatih in hribovitih obmocjih
z zadostno razpolozljivostjo avtohtonega lesnega materiala. Potrebna je oskrba
z lesnimi ostanki, ki so na takSnih obmocjih obicajno na voljo. Na njihovo
izvedljivost lahko vplivajo lokalni predpisi in nacrtovanje rabe zemljiS¢ ter
razpoloZljivost kvalificirane delovne sile za gradnjo. UNISDR (2013) navaja, da
se lahko leseni jezovi uporabljajo v kombinaciji s prizadevanji za ponovno
pogozdovanje za zmanjS$anje nevarnosti zemeljskih plazov.

Stroskovna
uc¢inkovitost

StroSkovna uéinkovitost lesenih jezov kot ukrepa za ublazitev plazov je odvisna
od vrste plazu in lokalnih razmer. StroSkovno u¢inkoviti so pri manjsih in plitvih
zemeljskih plazovih ter so Se posebej koristni na obmocjih, kjer so tradicionalne
inzenirske resitve morda neprakti¢ne ali predrage. Prav tako lahko pomagajo kot
lovilec plavin v zgornjem toku in ukrep za nadzor erozije, s ¢imer posredno
pomagajo ublaziti predpogoje za nastanek zemeljskih plazov. Pri vecjih,
globokih in strukturno pogojenih gravitacijskih deformacijah pobocij se lahko
stro§kovna ucinkovitost precej zmanj$a in potrebni so dodatni ukrepi.

Prilagodljivost

Leseni jezovi lahko pozitivno vplivajo na druge ukrepe za ublaZitev naravnih
nesre¢. Tako lahko na primer prispevajo k zmanjS$anju poplavne ogroZenosti in
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ugodno vplivajo na kakovost vode. Podobno imajo pozitiven u¢inek pri nadzoru
erozije v okoljih brez vegetacije (ve¢inoma po pozarih). Margiorou et al. (2022)
so na obmocju, ki ga je pred 20 leti prizadel gozdni pozar, pokazali njihov
dolgoro¢ni ucinek in stabilnost. Vendar je treba upostevati morebitne vplive v
spodnjem toku, saj lahko povecano zadrzevanje naplvin povzro¢i dvig re¢ne
struge in s tem povezano poplavno tveganje. To je mogoce resiti s hibridnimi
zaplavnimi pregradami (Schwindt et al. 2018).

Vzdrzevanje

Redno vzdrzevanje je bistvenega pomena za zagotavljanje stalne ucinkovitosti
lesenih jezov. To vkljucuje odstranjevanje nakopicenih odpadkov, zagotavljanje
ustreznega pretoka vode in zamenjavo dotrajanega lesa. Stroski vzdrzevanja so
v primerjavi z zahtevnej$imi inZenirskimi reSitvami na splosno nizji, vendar
zahtevajo delovno silo, ki redno nadzoruje in vzdrzuje jezove.

Podnebne
spremembe

Leseni jezovi pozitivno prispevajo k prilagajanju podnebnim spremembam, saj
zmanjSujejo tveganje nastanka plitvih zemeljskih plazov, ki se lahko poslabsa
zaradi povecane koli¢ine padavin in spreminjajoih se vzorcev padavin.
Pomagajo tudi pri zadrZzevanju vlage v tleh, kar lahko pomaga pri obnovi gozda
in sekvestraciji ogljika ter prispeva k odpornosti na podnebne spremembe.

Primer Studije
primera

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004E0150001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-
abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-
Programs
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UKrep: terase

Primer ukrepa

Terase so bile po vsem svetu uporabljene kot ucinkovit ukrep za zmanjsanje
ogrozenosti zaradi nastanka zemeljskih plazov, zlasti v Himalaji, Andih,
jugovzhodni Aziji in Sredozemlju, znane pa so tudi iz kmetijskih regij Srednje
Evrope.

Nepal: Za hribovit teren Nepala je znacilno ekstenzivno terasasto kmetovanje.
Terase, znane kot "Dhan" ali "Ropai", se v regiji pogosto uporabljajo za
kmetijstvo. Te terase kmetom ne omogocajo le pridelave poljs¢in na strmih
pobocjih, temve¢ imajo tudi vlogo pri stabilizaciji pobocij in preprecevanju
erozije tal, kar prispeva k zmanjS$anju nevarnosti zemeljskih plazov.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y

Indija: Na obmocju indijske Himalaje se v nekaterih zveznih drzavah na
razgibanih pobocjih uporabljajo ekstenzivne tehnike terasnega kmetovanja. Na
teh terasah se pridelujejo poljs€ine, kot so riz, pSenica in koruza.

Andi: V visokogorju Andov v Peruju ali Boliviji so v preteklosti uporabljali
terasne tehnike kmetovanja, znane kot "andenes". Andene so kamnite terase, Ki
se uporabljajo v kmetijske namene. PrepreCujejo erozijo tal, nadzorujejo
odtekanje vode in stabilizirajo strma pobocja.
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geo
logia

Kratek povzetek

Terase so ucinkovite reSitve, ki se uporabljajo za zmanjSevanje tveganja
zemeljskih plazov. Te ukrepi vkljucujejo oblikovanje vodoravnih ali rahlo
nagnjenih plos¢adi na hribovitem ali goratem terenu za nadzor odtekanja
povrSinske vode, zmanjSanje erozije in stabilizacijo pobo¢ij, kar na koncu
zmanjsa tveganje zemeljskih plazov.

Izvedljivost

Izvedljivost teras je odvisna od terena in lokalnih vplivnih dejavnikov. Na
obmodjih s strmimi pobocji in zemeljskimi plazovi v preteklosti so terase
pogosto izvedljiva moznost. Dejavniki, kot so vrsta tal, vegetacija in na¢rtovanje
rabe zemlji§¢, imajo klju¢no vlogo pri dolo¢anju njihove izvedljivosti. Na
njihovo izvajanje lahko vplivajo tudi lokalni predpisi in sodelovanje skupnosti.

Stroskovna
ucinkovitost

Stroskovna ucinkovitost teras kot ukrepa za ublazitev plazov je ugodna za
razli¢ne vrste plazov. Se posebej so stro§kovno uéinkovite pri plitvih zemeljskih
plazovih, drobirskih tokovih in pocasi premikajocih se zemeljskih plazovih.
Terase je pogosto mogoce zgraditi z lokalno razpolozljivimi materiali, kar
zmanjsa stroske gradnje, in so cenejSe od kompleksnejsih inzenirskih resitev. Po
drugi strani pa je bilo ugotovljeno tudi, da so slabo grajene terase lahko nagnjene
k zemeljskim plazovom (Galve et al. 2014; Azman 2015; Wen et al. 2021), z

cov v

povzrocijo dodatne posledice.

Prilagodljivost

Terase lahko pozitivno vplivajo na druge ukrepe za ublaZitev naravnih nesre¢. Z
nadzorom odtekanja povrsinske vode in izbolj$anjem infiltracije vode lahko na
primer prispevajo k zmanjSanju poplavne ogroZenosti. UpoStevati je treba
morebitne u¢inke v spodnjem toku, kot so sedimentacija v rekah ali spremembe
kakovosti vode, in jih uskladiti z drugimi strategijami obvladovanja nevarnosti.

Vzdrzevanje

Terase je treba redno vzdrzevati, da ostanejo ucinkovite. To vkljucuje
zagotavljanje delovanja drenaznih sistemov, popravilo poSkodovanih teras in
urejanje vegetacije. Ustrezno vzdrzevanje je klju¢nega pomena za njihovo
dolgorocno delovanje in je lahko stroskovno ucinkovito v primerjavi s sanacijo
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plazov. Tudi nacrtovanje in oblikovanje (suha gradnja) teras imata klju¢no vlogo
pri njihovi stabilnosti.

Podnebne
spremembe

Terase prispevajo k prilagajanju na podnebne spremembe, saj zmanjSujejo
erozijo tal, zadrzujejo vlago v tleh in spodbujajo rast vegetacije. Te lastnosti
povecujejo stabilnost tal in odpornost proti ekstremnim vremenskim pojavom,
vkljuéno z mo¢nimi padavinami in povecano koli¢ino padavin, ki lahko sprozijo
zemeljske plazove.

Primer Studije
primera

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015EGUGA..17.9680A/abstract
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geo
logia

https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y
https://www.mdpi.com/2073-445X/11/7/963
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Ukrep: polderji za zadrZevanje vode

Nekaj primerov uporabe:

Ceprav se vodni zadrzevalniki ve¢inoma gradijo za zmanj$evanje poplavne
ogrozenosti, jih je mogoce uporabiti tudi na nizinskih obmocjih za
obvladovanje erozije brezin in zemeljskih plazov ter za zadrzevanje vode in|
zmanjSevanje nevarnosti plazov na gorskih obmocjih.

INizinske drzave Evrope: na Nizozemskem in v Belgiji se uporabljajo polderji
za zadrzevanje vode, ki se lokalno imenujejo "waterbergingen". Ti polderji so
strateSko razporejeni na obmocjih, ki so izpostavljena plazovom, kot so
hribovita obmoc¢ja Limburske regije, in zaCasno zadrzujejo odvecno
padavinsko vodo ter tako zmanjSujejo namocenost pobocij in zemeljske
plazove.

https://thinkhazard.org/en/report/2163-netherlands-limburg/LS

Kitajska: polderji so tradicionalni pristop k upravljanju v nizinskih obmocjih
Kitajske, vendar se lahko uporabljajo tudi za zmanjSanje nevarnosti zasi¢enih
tokov in plitvih zemeljskih plazov tako na gorskih kot tudi na nizinskih
obmocjih.
https://www.xjtlu.edu.cn/en/news/2023/02/why-is-the-polder-landscape-an-
important-water-heritage-of-china
https://www.adrc.asia/publications/TDRM2003Dec/11_MR.%20HONGTA
0%20WAN%20_FINAL_.pdf

IAndi: polderji za zadrzevanje vode se uporabljajo na obmocjih, kjer so se v
preteklosti pojavljali drobirski tokovi in zemeljski plazovi. Te strukture
shranjujejo odvecno vodo ob moc¢nem dezevju in so sestavni del lokalnih
nacrtov za zmanjsanje tveganja nesrec.
https://www.fao.org/3/i2232¢/i2232e.pdf

Kratek povzetek

\Vodni zadrZevalniki so hibridne re§itve, namenjene predvsem zmanj$evanju
poplavne ogroZenosti in nevarnosti drobirskih tokov, lahko pa pomagajo
tudi pri zmanjSevanju ogrozenosti zaradi zemeljskih plazov, saj nadzorujejo
raven vode na obcutljivih obmocjih. Te grajene depresije ali rezervoarji
zaCasno zadrzijo odveéne padavine in povrsinski odtok ter tako zmanjsajo
vlaznost tal in s tem zmanjs$ajo pojavljanje zemeljskih plazov.

Primer Studije primera

https://www.fao.org/3/i2232¢/i2232e.pdf.
https://www.xjtlu.edu.cn/en/news/2023/02/why-is-the-polder-landscape-an-
important-water-heritage-of-china.

Izvedljivost

Izvedljivost polderjev za zadrZzevanje vode kot ukrepa za ublazitev plazov je
odvisna od lokalne topografije, hidrologije in razpoloZljivih zemljis¢.
Posebej primerni so za obmocja z ob¢asno nevarnostjo zemeljskih plazov, ki
jih dolocajo moéne padavine (tajfun, monsun in drugi dogodki) in kjer je
mogoce ustvariti depresije za shranjevanje vode. Pri oceni izvedljivosti je
treba poleg topografije upostevati tudi dejavnike, kot so lastnistvo zemljisc,

cev v

ucinkovitost potrebujejo dolo¢eno najmanjso povrsino zemljisca.

Stroskovna uéinkovitost

Vodni zadrzevalniki so na splo$no stroskovno u€inkoviti za razli¢ne vrste
plazov. Posebej koristni so za plitve zemeljske plazove, drobirske tokove.
Ceprav se lahko zadetni stroski gradnje razlikujejo, je dolgoroéna stroskovna
ucinkovitost ugodna v primerjavi s stroski, povezanimi s $kodo zaradi
zemeljskih plazov in njihovo sanacijo. Na obmocjih, ki so izpostavljena
plitvim zemeljskim plazovom, je mogoce stratesko postaviti objekte za
zadrzevanje vode, da bi prestregli in shranili odvecne padavine ali odtok,
zmanjsali infiltracijo vode v tla in prepreéili nastanek pogojev za prozenje
zemeljskih plazov. S podobnimi ukrepi lahko polderji za zadrZevanje vode
zagotovijo tudi ukrep za zmanjSanje nevarnosti pri drobirskih tokovih.
Uporabljajo se lahko tudi za nadzor in upravljanje presezkov vode na

rudnikih in odlagalisc¢ih jalovine.
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Vzdrzevanje

Redno vzdrzevanje je bistvenega pomena za zagotavljanje stalne
ucinkovitosti zadrzevalnikov vode. Vzdrzevalne dejavnosti vkljucujejo
poglabljanje in odstranjevanje odlozenih sedimentov, pregledovanje in
vzdrzevanje odto¢nih objektov ter zagotavljanje ustreznega upravljanja
vegetacije. Pravilno vzdrzevani polderji pomagajo ohranjati svojo
funkcionalnost.

Podnebne spremembe

Vodni zadrzevalniki pomembno prispevajo k prilagajanju podnebnim
spremembam, saj zmanjSujejo tveganje za zemeljske plazove ob vse vecjih
lkoli¢inah padavin in ekstremnih vremenskih pojavih. Z nadzorom vodnega
toka in zmanjSanjem vlaznosti tal te objekti povecujejo odpornost. Vendar
so ti u€inki ocitni predvsem pri obvladovanju poplavne ogrozenosti in
ohranjanju biotske raznovrstnosti.

Druge nevarnosti

'Vodni zadrzevalniki lahko pozitivno vplivajo na druge ukrepe za ublazitev
naravnih nevarnosti, predvsem na obvladovanje poplav in upravljanje
vodnih virov. Pomagajo pri upravljanju vodnega toka, kar lahko zmanjsa
nevarnost zemeljskih plazov in poplav. Podobno kot pri lesenih jezovih in
terasiranju pobocij je treba pri naértih in zasnovah vodnih zadrZevalnikov
jasno upostevati morebitne uc¢inke dolvodno za izracun sedimentov in

interakcije na ravni poplavnega obmocja in porecja.
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Ukrep: biotehni¢na zas¢ita pobo¢ij z uporabo geosinteticnega materiala

Nekaj primerov uporabe:

& S i !
Slika 1. Primer biotehnicne zascite pobocij v Sloveniji (referenca: Tomaz Cej,
Rejda d.0.0.).

Kratek povzetek

Biotehni¢na/bioinzenirska metoda s prepletanjem korenin stabilizira
povrsino pobocij tal, kar s prestrezanjem padavin in zmanjSevanjem
hitrosti odtoka povecuje infiltracijo (Ahn et al., 2002).
Preprecevanje zemeljskih plazov z uporabo geosintetike se lahko
izvaja na razlicne nacine (Damians et al., 2023):

e uporaba geotekstila in geomembran za opravljanje funkcije
pregrade in/ali filtra, ki preprecuje izcejanje vode;

e uporaba geosintetikov visoke trdnosti za ojacitev tal, kar
omogoca stabilnost tudi na zelo strmih pobodjih;

e uporaba geomatov, ki zadrzujejo vrhnjo plast zemlje na
mestu in preprecujejo zdrs;

e uporaba geokompozitnih delov, ki omogoc¢ajo varno
odvajanje odveéne deZevnice, ne da bi erodiralo tla;

e uporaba geosintetikov za protierozijski nadzor na povrsinah
pobocij, da se spodbudi rast nove vegetacije in zagotovi
sidris¢e za koreninske strukture, s ¢imer se poveca njihova
odpornost proti eroziji ob velikih hidravli¢nih obremenitvah,
kar dodatno stabilizira pobo¢ja po naravni poti.

Primer Studije primera

'V Sloveniji sistem biotehni¢nega zavarovanja pobocij z uporabo
geosinteticnega materiala ni zelo pogosta metoda, ki bi se uporabljala
za zavarovanje pred zemeljskimi plazovi.

Uporablja se kot dopolnilni ukrep v kombinaciji z drugimi ukrepi za
nadzor erozije in stabilizacijo umetnih pobo¢ij.

Izvedljivost

Geosintetiki so zasidrani v 150 mm globokem in 150 mm Sirokem
jarku na vrhu pobocja, nato pa se razgrnejo vzdolZ pobocja, ne da bi
se raztegnili. Pred namestitvijo je treba uporabiti trajno setev
(transportation.alberta.ca).

Na podlagi (https://www.larimit.com/mitigation_measures/1021/) ima|
izvajanje tega ukrepa naslednje prednosti in slabosti

Prednosti:
e nadzor erozije tudi na obmodjih, kjer se vegetacija pocasi
uveljavlja;

e sinteticne preproge se lahko uporabljajo kot ojacitev za
povecanje natezne trdnosti tal;

e primeren tudi na strmih pobo¢jih (> 3:1) ali poboc¢nih kanalih
z velikim pretokom vode
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Slabosti:

e ni primeren za zelo strma skalnata obmocja;

o nekateri sinteti¢ni materiali lahko onesnazujejo zrak/vodo, Ce
se uporabljajo za utrjevanje bregov potokov, pa ogrozajo
vodne vrste;

o nekateri geotekstilji so tesno tkani, kar otezuje ukoreninjenje
travnih semen v tleh ali dusi rastline med njihovo rastjo;

® pobocja morajo biti pred vgradnjo enakomerna in razmeroma
gladka, da se zagotovi popoln stik s tlemi. S tem povezani
stroski dela so lahko visoki.

Stroskovna ucinkovitost

Sistemi so ve¢namenski in relativno poceni ter za namestitev ne
potrebujejo zahtevne opreme. VzdrZevanje biotehni¢ne zascite
pobodij ni zahtevno in obsezno, saj se sistem sam popravlja (Ahn et
al., 2002).

Damians in drugi, 2023 geosintetika prinasa pomembne druzbene,
tehnicne in funkcionalne prednosti v primerjavi z drugimi metodami
stabilizacije tal, kot so drenaza, izkop in nadomestitev z dolo¢enimi
granuliranimi materiali ali kemi¢na stabilizacija. V primerjavi s
tradicionalnimi metodami drenaze (tj. pesek in gramoz) je klju¢na
prednost ta, da resitve na podlagi geosintetike bistveno zmanjsajo
potrebno debelino slojev agregata v primerjavi z obiajnimi
reSitvami.

Vzdrzevanje

Geosinteti¢ni material je biolosko razgradljiv (npr. naravna vlakna)
ali nerazgradljiv (poliester, polipropilen ali polietilen). Z razvojem
tehnologije sta koncept in funkcija biolosko nerazgradljivih
geotekstilov in drugih geosintetikov postala prednostna izbira.

S tehnoloskim napredkom sta koncept in funkcija nerazgradljivih
geotekstilov in drugih geosintetikov postala prednostna izbira. Zaradi
sestave iz polimerov (npr. poliestra, polipropilena ali polietilena) so
geotekstili postali prakti¢en, za vzdrzevanje enostaven izdelek, ki se
uporablja v geotehni¢ni stroki. Geosinteti¢ni materiali imajo relativno
dolgo zivljenjsko dobo, zlasti tisti, ki niso biorazgradljivi.

(Sklic: https://bluestonesupply.com/pages/geosynthetics-how-do-
they-prevent-landslides)

Podnebne spremembe

Uporaba geosintetikov je postala pomemben material za doseganje
okoljske trajnosti. Geosintetiki so trajni polimeri, ki zagotavljajo
visoko zmogljivost in pogosto prispevajo k temu, da so infrastrukture
v Stevilnih pogledih bolj trajnostne (Damians et al., 2023).

Druge nevarnosti

Funkcije in uporaba biotehni¢ne zascite pobocij vkljucujejo ojacitev,
loCevanje, odvodnjavanje, filtriranje in zaScito, kar vse prispeva k
zmanjSevanju ogrozenosti zaradi zemeljskih plazov (Fang et al.,
2023).

To je ena od metod, Ki se uporablja za nadzor erozije in
preprecevanje, da bi bilo pobo¢je ob¢utljivo na poboéne premike (ha

primer: plitvi zemeljski plazovi, podori manjsih dimenzij).
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Ukrep: plitvo povrsinsko odvodnjavanje

Nekaj primerov uporabe:

Slika 2. Kamnita drenazna rebra imajo dvojno funkcijo: (1) najprej kot
drenazni sistem na pobocju in (2) nato kot podporna konstrukcija.
(Sklic: Inzenirska geologija Facebook).

Kratek povzetek Povrsinsko odvodnjavanje je glavni ukrep pri sanaciji zemeljskih
plazov. Njegov glavni namen je zbiranje in nadzor povrSinske
vode (Mihali¢ Arbanas in Arbanas, 2015).

Odvodnjavanje poveca stabilnost tal in zmanj$a tezo drsne mase.
Odvodnjavanje je lahko povrsinsko ali podpovrsinsko. Ukrepi za
povrsinsko odvodnjavanje zahtevajo minimalno nacrtovanje in
stroske, imajo pa precej$nje koristi za stabilnost. Priporocljivi so
na vseh potencialnih ali obstojecih zdrsih (Highland in
Bobrowsky, 2008).

Povrsinsko odvodnjavanje se lahko izvaja v obliki jarkov,
kanalov ali cevi.

Primer Studije primera Povrsinsko odvodnjavanje je le redko samostojno, obi¢ajno
dopolnjuje druge inzenirske strukturne ukrepe, kot so oporni
zidovi, podpovrsinsko odvodnjavanje itd.

'V Sloveniji se povrSinsko odvodnjavanje uporablja tudi kot
ukrep pri nestabilnosti pobocij. Je u¢inkovit in enostaven za
izvajanje. Problematicen lahko postane, Ce se povrSinsko
odvodnjavanje ne izvaja in vzdrzuje pravilno ali ¢e ostane
opusceno. V tem primeru ima lahko ta poseg v pobocje nasproten
ucinek in povzro¢i dodatno zatekanje vode v drsno ploskev. V
nadaljevanju je predstavljenih nekaj primerov povrSinskega
odvodnjavanja:
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Slika 3. Povrsinski jarki, izvedeni v zgornjem delu plazu Betel

(Jesenice, Sovenija) (Arhi GeoZS).
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Slika 4. Primer neustrezne izvedbe in vzdrZevanja drenaznega sistema,
zaradi katerega povrsinska voda nekontrolirano tece po plazu in cez
cesto (izvir Urbas, plaz Urbas, Jesenice).

Izvedljivost

[Ukrepi za povrSinsko odvodnjavanje zahtevajo minimalno
nacrtovanje in stroske ter imajo velike koristi za stabilnost.
Priporo€ljivi so na vseh potencialnih ali obstoje¢ih plazljivih
obmogjih. Ceprav so ukrepi za povriinsko odvodnjavanje poceni
in enostavni za izvedbo, je kljuCnega pomena, da se izvedejo po
skrbnem premisleku, vklju¢no s predhodnimi preiskavami in
nacrti za projektiranje.

Stroskovna uéinkovitost

\V primerjavi z drugimi sanacijskimi ukrepi ima izvajanje
povrsinskega odvodnjavanja na splo$no najnizje stroske in
najve¢jo u¢inkovitost (Mihali¢ Arbanas & Arbanas, 2015).

Vzdrzevanje

\Vzdrzevanje sistemov za povrsinsko odvodnjavanje je kljucnega
jpomena za zagotavljanje njihovega delovanja in u¢inkovitosti. Za
pravilno vzdrzevanje upoStevajte naslednje korake:

Redni pregledi, redno ¢is¢enje in odmasitev, popravila,
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Vzdrzevanje je preprosto, poceni in obic¢ajno ne zahteva zahtevne
opreme.

Podnebne spremembe

Izvajanje povrSinskega odvodnjavanja nima neposrednega vpliva
na podnebne spremembe. Zaradi podnebnih sprememb se
pricakuje povecanje pogostosti in intenzivnosti padavin ter s tem
povecanje nestabilnosti pobocij. Zato bo imelo povrSinsko
odvodnjavanje pomembno vlogo pri preprecevanju in sanaciji
zemeljskih plazov.

Druge nevarnosti

\Ukrepi za povrSinsko odvodnjavanje na splosno pozitivho
vplivajo na stabilnost pobocij, zlasti na obvladovanje erozije in

poplavljanje.
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Plazovi - sivi ukrepi

UKkrep: mreZne pregrade

Primerov uporabe

Slika 5. MreZna pregrada v hudourniku uken]skl ~Igrc;ben v Sloveniji (Jost Sodnik).

Kratek povzetek

Mrezne pregrade so ucinkovita zasCita pred zemeljskimi plazovi, zlasti pred
drobirskimi tokovi ali skalnimi podori. Ta vrsta ukrepa omogoca veliko
deformacijo, zato je primerna za absorpcijo dinami¢nih udarnih obremenitev
(Volkwein et al., 2011). Tipicen prozen sistem zascCite pred skalnimi podori je
sestavljen iz jeklene mreZe, ki je vzdolzno pritrjena na tako imenovane podporne
vrvi (Volkwein et al., 2011). Prednosti proznih pregrad so, da jih je razmeroma
enostavno namestiti na strmem naravnem terenu, da so vizualno manj opazne in
imajo manjsi vpliv na okolje v primerjavi z betonskimi pregradami (Choi in
Cheung, 2013)

Primer Studije
primera

Medtem ko se mrezne pregrade Ze ve¢ kot dvajset let uporabljajo kot zas¢itni
ukrep pred padci balvanov in skal, je uporaba mreznih pregrad za zasc¢ito pred
zemeljskimi plazovi razmeroma nov koncept Choi in Cheung (2013).
Prilagodljive jeklene mreZzne pregrade se pogosto uporabljajo v gorskih regijah
za ublazitev geoloskih nevarnosti, kot so padci skal in drobirski tokovi
(Wendeler et al. 2006).

Choi in Cheung (2013) predstavljata vrsto ukrepov, ki so bili uporabljeni v
Hongkongu.

Izvedljivost

Pomembno je izbrati ustrezen ukrep na podlagi posebnih okoljskih pogojev in
znacilnosti vodnega toka na zadevnem obmocju. Togi kontrolni jezovi so
primerni za obmocja, kjer je potreben stabilen in dolgoro¢en nadzor, medtem ko
so mrezne pregrade bolj prilagodljive spreminjajoéim se razmeram in SO
primernejSe na obmocjih s pogostimi dogodki, ki zahtevajo hiter odziv in
vzdrzevanje. Prilagodljive mrezne pregrade so zelo primerne za oddaljena in
tezko dostopna obmogja.

Stroskovna
u¢inkovitost

Po podatkih Volkweina in drugih (2015) so prilagodljive mrezne pregrade
stroskovno ucinkovit ukrep za ublazitev. V primerjavi s togimi omilitvenimi
ukrepi (Hu et al., 2020; Su et al., 2021) je prozne pregrade enostavno in
ekonomicno namestiti, vzdrZevati in zamenjati, zlasti na gorskih obmocjih.
Vendar je stroskovna ucinkovitost teh ukrepov odvisna od ve¢ dejavnikov, kot
S0 namen (padajoce kamenje, drobirski tok, hudourniske poplave itd.), zasnova
pregrade (zmogljivost, energijska obremenitev itd.), lokacija (gore, mestno
obmogje, tezko dostopna obmocja itd.), namestitev, vzdrzevanje in lokalni
pogoji (izpostavljenost UV-zarkom, nihanje temperature itd.).

Vzdrzevanje

Mrezne pregrade so zasnovane tako, da prenesejo dinamicne in statiéne udarne
obremenitve. Za zagotavljanje optimalnega delovanja zahtevajo stalno
vzdrzevanje, vkljutno z rednim ciSCenjem za odstranjevanje vegetacije in
manj$ih dogodkov. Po vsakem vecjem dogodku je treba opraviti preglede in
vzdrzevanje. Pomembno je opozoriti, da se lahko mrezne pregrade med
dogodkom deformirajo (Vicari et al., 2021).
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Podnebne Prednosti mreznih pregrad so, dg jih je raz_merorrvla _enpsta_vno ne.lvmestif[i na

spremembe strm?m naravnem _terenu,_ da so V1zualpo ‘man] motec.e In IMajo manjsi vpliv na
okolje v primerjavi z armiranobetonskimi pregradami (Choi in Cheung, 2013).
Z mreznimi pregradami lahko obmocje zasCitite pred Stevilnimi procesi

Druge nevarnosti premikanja pobo¢nih mas, kot so padajoce kamenje, drobirski tok, hudourniske
poplave in/ali njihova kombinacija.
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Ukrep: zaplavne pregrade

Nekaj primerov uporabe:

Slika 6. Zaplavne pregrade (Koroska Bela, Jesenice, Slovenija).

Kratek povzetek Zaplavne pregrade so majhni jezovi za skladis¢enje sedimentov, ki
se gradijo v strugah strmih hudournikov za stabilizacijo dna struge.
Obicajno se uporabljajo za nadzor drobirskih tokov (Highland in
Bobrowsky, 2008 ). Zaplavne pregrade so pre¢ne inzenirski objekti
razli¢nih velikosti in viSine, ki so zgrajene iz razlicnih materialov,
kot so betonski bloki, kamen v betonu ali les (Lucas-Barja et al.,
2021).

Zaplavne pregrade so pomemben nadzorni ukrep, saj zmanjSujejo
hitrost vodnega toka in omejujejo erozijo, zadrzujejo sedimente,
stabilizirajo brezine in nadzorujejo plazove na pobocjih (Castillo et
al., 2014, Mekonnen et al., 2015; Quifionero-Rubio et al., 2016).

Primer $tudije primera Pregled literature je pokazal, da je bilo v Stevilnih Studijah
predstavljenih veliko razli¢nih $tudijskih primerov, v katerih so bili
zaplavne pregrade uporabljeni kot strukturni ukrep za ublazitev
zemeljskih plazov. Najnovejsa:

Baggio in d'Agostion, 2022, sta analizirala erozijo in odlaganje v
primeru drobirskega toka s porusitvijo zaplavnih pregrad v kanalu
Rotian (vzhodnoitalijanske Alpe).

Eno najnovejsih studij o zaplavnih pregradah je predstavil Zhou et
al., 2023. V njej je prikazana analiza ocene zaplavnih pregrad in
pogozdovanja pri blazenju drobirskih tokov na podlagi $tudijskega
primera, ki se je zgodil v soteski Loagan na Kitajskem.

Izvedljivost Zaplavne pregrade se pogosto gradijo v zaporedju, da bi zmanjsali
erozijo dna, transport sedimentov, hitrost toka in destabilizacijo
bregov (Zeng et al., 2009). Tudi ¢e so zaplavne pregrade zasnovane
z upostevanjem geomorfoloSkih razmer po analizi preteklih
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dogodkov, morda niso reprezentativni za prihodnje dogodke (Hiibl
etal., 2005).

Stroskovna uc¢inkovitost Zaplavne pregrade sluzijo razli¢énim namenom in veljajo za
stroskovno uc¢inkovit in dolgorocen ukrep za ublazitev posledic.
Ukrepi sluzijo razliénim namenom in veljajo za stroskovno
ucinkovit in dolgoroCen omilitveni ukrep. Poleg nadzora zemeljskih
plazov se uporabljajo tudi za nadzor hudournikov, izboljsanje
oskrbe z vodo, razvoj kmetijskih zemlji$¢ in obnovo vodnih
obmodij. Zasnova zaplavnih pregrad in njihova stroskovna
ucinkovitost se razlikujeta glede na okoljski kontekst.

Pregled u¢inkovitosti zaplavnih pregrad je podrobno predstavljen v
publikaciji Lucas Barja et al., 2023:
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Vzdrzevanje Po pretokih z veliko hitrostjo potrebujejo obsezno vzdrzevanje.
Zlasti je priporocljivo, da se zaplavne pregrade pregledujejo vsaj
tedensko, pred napovedanimi deZevnimi dogodki, dnevno med
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dalj§imi deZevnimi dogodki in po koncu dezevnih dogodkov. Ce pa
se taksni objekti zrusijo ali delno poskodujejo zaradi ekstremnih
dogodkov, slabega vzdrZevanja in/ali neustrezne lokacije, lahko
spros¢eni sedimenti hudournikov iz teh objektov povecajo vpliv
poplav, kar povzro¢i katastrofalne razmere dolvodno (Wang, 2013;
Zhang et al., 2019; Motagh in Akhami, 2023).

Podnebne spremembe V prihodnosti je pricakovati spremembe vegetacije in poveéanje
Stevila ekstremnih padavin, s tem pa tudi premike pobo¢nih mas, ki
S0 povezani z intenzivnimi padavinami. Po mnenju Luana in drugih
(2022) bodo imele zaplavne pregrade pomembno vlogo pri
prilagajanju na podnebne spremembe.

Tudi Zhou in drugi (2023) so kot najpomembne;jsi nadzorni ukrep
predstavili kombinacijo zaplavnih pregrad in pogozdovanja.

Druge nevarnosti Glede na strukturo in obliko zaplavnih pregrad se lahko njegovi
cilji in funkcije razlikujejo (Zhou et al., 2023). Znano je, da so
pregrade u¢inkovite pri zas¢iti dolvodnih obmo¢ij pred poplavami z
uravnavanjem odvajanja vode v zgornjem delu reke. Manj pogosta
uporaba zaplavnih pregrad je nadzor nad brezinami in plitvimi
zemeljskimi plazovi na izvornem obmoc¢ju drobirskih tokov
(Highland in Bobrowsky, 2008).
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Ukrep: globinsko odvodnjavanje (podpovrsinsko izsuSevanje)

Nekaj primerov uporabe:

Slika 7. Drenazni vodnjaki (zemeljski plaz Slano Blato, Slovenija).

Kratek povzetek

Odvodnjavanje je glavni ukrep pri sanaciji zemeljskih plazov
(Hutchinson, 1977).

Globoko drenazo lahko sestavljajo: drenazni vodnjaki (Pulko et al.,
2012), horizontalni drenazni sistemi (Cook et al., 2012), drenazni
predori (Yan et al., 2019) itd.

Globinska drenaza je pogosto kombinacija ukrepov, kot so drenazni
vodnjaki s horizontalnimi drenazami (Cotecchia, 2020) ali drenazni
vodnjaki (Pulko et al., 2012). Najpogosteje drenazni sistem deluje
gravitacijsko, v¢asih pa se za odvajanje vode iz vodnjakov
uporabljajo ¢rpalke.

Vodoravne drenaze se najpogosteje uporabljajo za globinsko
odvodnjavanje in se obicajno uporabljajo, kadar je izkop
drenaznega jarka zahteven zaradi globine ali stabilnosti med
izkopom.

Te drenaze so sestavljene iz niza vodoravnih vrtin, opremljenih s
perforiranimi (plasti¢nimi) cevmi, obicajno s premerom 120 do 150
mm, ki so vzporedno razporejene v obliki ventilatorjev. Obicajni
kot vgradnje je 2 do 5 © nad vodoravno ravnino, da se olajsa
gravitacijski tok vode.

Vgradnja plasti filtrov je lahko problemati¢na, zato bi lahko
geosinteticne filtre ovili okoli drenaZzne cevi.

Globoki vodnjaki se uporabljajo za odvodnjavanje nestabilnih
pobocij, kadar je zaradi potrebne globine gradnja drenaznih jarkov
ekonomsko neizvedljiva. V nekaterih primerih so manjsi drenazni
vodnjaki namesceni tako tesno, da se prekrivajo in tvorijo
medsebojno povezan drenazni sistem, ki spominja na drenazni
jarek.

Za povezavo drenaznega vodnjaka in odvajanje vode iz vodnjakov
se izvrtajo vodoravne drenaze, ¢e vodoravne drenaze ni mogoce
izvesti, pa se za odvajanje vode iz vodnjakov uporabijo ¢rpalke.
Drenazni predori se uporabljajo, kadar gradnja drenaznih
vodnjakov ni ekonomsko upravicena. Pogosto se uporabljajo za
sanacijo velikih globokih zemeljskih plazov pri avtocestnih in
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hidroenergetskih projektih. Drenazni predori so pogosto
kombinirani z drenaznimi vrtinami.

Primer $tudije primera Obstaja veliko Studij primerov za razli¢ne aplikacije globokega
odvodnjavanja:

Shrestha et al., 2008, so preucevali tok tal v zemeljskem plazu
Nuta-Yone na Japonskem in razloge za razli¢ne ucinke
horizontalnih drenaz ter iskali potencialno boljse lokacije za
prihodnje ukrepe za sanacijo plazov.

Pulko et al., 2012, so predstavili uporabo drenaznih vrtin za
sanacijo dveh slovenskih globokih zemeljskih plazov (Slano blato
in Macesnik).

Yan et al., 2019, so predstavili u¢inkovitost drenaznega tunela za
stabilizacijo plazu Donglingxing v bliZini rezervoarja
hidroelektrarne Sanbanxi na Kitajskem.

Izvedljivost Globoko odvodnjavanje je mogoce le, ¢e se s preiskavo tal ugotovi
prisotnost vode in ¢e projektne Studije pokazejo znatno zmanjs$anje
moznosti okvare.

Gradnja vodnjakov je lahko problemati¢na v primeru aktivnih
zemeljskih plazov (Pulko et al., 2012). Drenazne galerije se
zgradijo na stabilnih tleh, navpi¢ni drenazni vodi pa se izvrtajo v
telo zemeljskega plazu. Tako horizontalni kot vertikalni drenazni
sistemi bi se lahko v primeru velikih premikov zemeljskega plazu
zamaknili in bi jih bilo treba rekonstruirati.

Stroskovna ucinkovitost Globoki drenazni sistemi so obi¢ajno stroskovno ucinkovit ukrep le
v primeru velikih globokih zemeljskih plazov, zato se uporabljajo
skoraj izklju¢no pri velikih projektih, kot so avtoceste in
hidroelektrarne.

Vzdrzevanje Uporaba drenaze kot dolgoroc¢ne resitve predstavlja izziv, saj
zahteva redno vzdrZevanje, da se zagotovi trajno delovanje
(Bromhead, 1992).

Pogosto je treba horizontalne in vertikalne odtoke ponovno izvrtati
zaradi zamas$itve in/ali po§kodb zaradi premikov zemeljskih plazov.
Spremljanje podzemne vode je potrebno za preverjanje zasnove in
dokazovanje njene funkcionalnosti.

Elektri¢ne ¢rpalke za pravilno delovanje potrebujejo stalno
elektri¢no napajanje in vzdrZevanje.

Podnebne spremembe Podnebne spremembe naj bi povecale pogostost "ekstremnih"
padavin. Posledica tega je zmanjSanje stabilnosti naravnih pobocij
(Bernardie et al., 2021).

Ker so globoki drenazni sistemi pogosto zasnovani tako, da le
zmanjsSujejo premike mase ali omogocajo ponovno aktivacijo v
"ekstremnih™ padavinskih dogodkih, lahko povecanje pogostosti
tak$nih dogodkov razkrije neustreznost trenutne zasnove.

Druge nevarnosti
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UKrep: sprememba geometrije pobo¢ja

Nekaj primerov
uporabe

Slika 8. Preoblikovanje pobocja na zemeljskem lazu Slano Blato (Slovenija). Gladka
pobodja spredaj so preoblikovana, bolj groba pobocja zadaj so naravna pobocja po
aktivaciji plazu.

Kratek povzetek

Preoblikovanje telesa zemeljskega plazu je druga najpogosteje uporabljena
metoda sanacije zemeljskih plazov (Hutchinson, 1977).

S spreminjanjem geometrije poboc¢ja lahko povecamo sile upora ali zmanjSamo
gonilne sile. Oba ukrepa povecata stabilnost pobodij.

Gonilne sile se zmanj$ajo s preoblikovanjem ali zmanj$anjem naklona pobodja.
Z obremenitvijo prsti zemeljskega plazu se sile odpornosti povecajo. Obicajno
se obremenitev izvede s kamnitim polnilom (oporo).

Opomba: V primeru drugih podpornih elementov je treba nekoliko preoblikovati
pobocdja.

Primer Studije
primera

Slano Blato v Sloveniji.

Izvedljivost

Zmanjs$anje geometrije pobocja je mogoce, ¢e je zaledje plazu razmeroma ravno.
Pripraviti je treba velika odlagaliS¢a za izkopani material. ZmanjSanje naklona
pobocij za aktivirani zemeljski plaz med gradnjo ceste je lahko problemati¢no
zaradi omejitev na parceli.

Skalni oporniki so mogo¢i, ¢e je na vrhu plazu kakovostna podlaga.

Stroskovna
ucinkovitost

StroSkovna ucinkovitost je odvisna od geometrije terena in jo je treba primerjati
z drugimi alternativnimi reSitvami (odvodnjavanje, oporni zidovi itd.).

Vzdrzevanje

Zacetna korekcija pobocja v primeru erozije. Kasneje kosnja trave, obrezovanje
grmovja itd.
V nekaterih primerih je potrebno opazovanje gibanja zemeljskih plazov.

Podnebne
spremembe

Podnebne spremembe naj bi poveCale pogostost "ekstremnih" padavin.
Posledica tega je zmanjSanje stabilnosti naravnih pobo¢ij (Bernardie et al.,
2021). Podobno naj bi se zmanjsala tudi stabilnost pobo¢ij saniranih pobocij.

Druge nevarnosti

V primeru mehkih kamnin lahko vremenske razmere zmanj$ajo trdnost kamnine
in povzro¢ijo ponovno aktivacijo zemeljskega plazu.
Na novo zgrajena poboc¢ja so nagnjena k eroziji.
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Ukrep: oporne strukture

Nekaj primerov
uporabe:

bl N
N S e

Slika 9. Sidrana pilotna stena na avtocesti Razdrto-Vipava (plaz Rebernice, Slovenija)
(foto B. Pulko).

Kratek povzetek

Oporne strukture povecajo odpornost sil na plazu. Na voljo je veliko moznosti,
kot so:

gravitacijski oporni zidovi (zidani zidovi, gabionski zidovi, armiranobetonski
zidovi), konzolni ali sidrani zidovi na pilotih, itd.

Gravitacijski zidovi podpirajo tezo konstrukcije v tleh ter s togostjo in trdnostjo
konstrukcije prenasajo obremenitve iz tal za konstrukcijo (O'Rourke in Jones,
1990). Pogosto so nagnjeni v tla, da zmanj$ajo sile delovanja tal in neugodne
momente. Konzolni zidovi uporabljajo tezo tal za zmanj$anje neugodnih
momentov.

Piloti ali podobni zidovi podpirajo zemljo s prenosom sil v globlje plasti tal.
Piloti se morajo sami upirati neugodnim momentom zaradi delovanja tal. Pri
sidranih pilotnih stenah se del delovanja tal prek sider prenese na stabilna tla, da
se zmanj$ajo upogibni momenti v konstrukcijah.

Primer Studije
primera

Plaz Rebernice na avtocesti Razdrto-Vipava v Sloveniji je bil stabiliziran z vrsto
pilotnih zidov (Pulko et al., 2005).

Izvedljivost

Oporne konstrukcije so razmeroma dobro razumljive in enostavne za izvedbo.
Te strukture so razmeroma toge in ne morejo prenesti ve¢jih premikov
zemeljskih plazov. Po drugi strani pa so stene iz gabionov bolj prozne in lahko
prenesejo ve¢ deformacij.

Za zagotovitev pravilnega delovanja je treba sidra nenehno nadzorovati. Ce so
sile na sidrih ve¢je od nacrtovanih, je treba namestiti dodatna sidra.

Stroskovna
ucinkovitost

Stroskovna ucinkovitost je odvisna od velikosti objekta. Gravitacijski zidovi so
stro§kovno najucinkovitejsi, vendar jih je mogoce zgraditi le do dolo¢enih visin.
Stroski konzolnih sten bi lahko bili problemati¢ni zaradi razmeroma velikih
izkopov in podpore, potrebne med izkopi. Stene s piloti so najdrazje, vendar
omogocajo sanacijo globokih zemeljskih plazov.

Utrjevanje tal je obi¢ajno stroSkovno u¢inkovitej$e od gravitacijskih zidov (Sahu
et al., 2021).

Vzdrzevanje

Pravilno oblikovane oporne konstrukcije zahtevajo minimalno vzdrzevanje.
Zaradi staranja materiala, zlasti v primeru betona, so lahko potrebna nekatera
popravila. K staranju in spremembam materiala najve¢ prispevajo plevel, zmrzal
in sol.
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Oporne konstrukcije se lahko zgradijo z drenaznimi sistemi, ki jih je treba redno
vzdrzevati, da se zagotovi njihovo pravilno delovanje.

Vecje ali bolj kriticne oporne konstrukcije je treba spremljati, da se odkrijejo
morebitne deformacije.

Pri sidranih pilotnih stenah je treba izmeriti sidrne sile in redno preverjati, ali so
glave sider poSkodovane. Po§kodovana sidra je treba zamenjati.

Podnebne
spremembe

Podnebne spremembe naj bi povecale pogostost "ekstremnih" padavin.
Posledica tega je zmanjSanje stabilnosti naravnih pobocij (Bernardie et al.,
2021). Podobno naj bi se zmanjsala tudi stabilnost pobo¢ij saniranih pobocij.

Druge nevarnosti

Lahko potencialno zmanjsujejo erozijo tal.
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Ukrep: spreminjanje

Nekaj primerov
uporabe:

mehanskih lastnosti tal

Slika 10. Sidran armiranobetonski okvir na avtocesti Razdrto-Vipava (plaz Rebernice,
Slovenija) (foto B. Pulko).

Kratek povzetek

Za povecanje trdnosti tal se lahko uporabi ojaditev tal. Z geomreZzami se strizne
sile prenesejo na stabilno telo tal. Uporabljajo se predvsem za sanacijo pobodij
po zemeljskih plazovih.

Za stabilizacijo zemeljskega plazu na mestu se uporabljajo talno zakovicenje
ali prednapeti sidrani armiranobetonski nosilci. Navpicni zid se lahko izvede z
gabioni ali betonskimi oblogami.

Pribijanje z zeblji poveca strizno odpornost tal/mehke kamnine z vgradnjo
Stevilnih jeklenih palic. Stabilnost povrSine se vzdrzuje z brizganim betonom,
ojacanim z jekleno maso. Uporabljajo se predvsem pri zacasnih izkopih, saj
jekleni zeblji za tla niso odporni proti koroziji ali na obmogjih s potencialno
nestabilnostjo.

Talna sidra so podobna talnim Zebljem, vendar so prednapeti. Namesto jeklenih
palic se uporabljajo jeklene Zice. Obicajno obstaja "prosti" del, kjer ni tornega
stika z okolisko zemljo/skalo, in "omejeni* del, ki je injektiran, da se ustvari
dober stik z okolisko zemljo/skalo. Za prenos sidrnih sil v tla se obic¢ajno
uporablja betonski okvir.

Primer Studije primera

Turner in Jensen (2005) sta opisala pritrjevanje z Zeblji za stabilizacijo
aktivnega zemeljskega plazu na avtocesti v Wyomingu v ZDA.

Nguyen et al. (2020) opisujejo zemeljska sidra, uporabljena za stabilizacijo
globoko lezeCega zemeljskega plazu Thong Nhat v Vietnamu.

Rimoldi et al. (2021) navaja primer uporabe ojacitve tal za obnovo pobocij po
aktiviranju zemeljskih plazov v Aziji.

Izvedljivost Talni Zeblji in zemeljska sidra so razmeroma toga in ne morejo prenesti vecjih
premikov zemeljskih plazov. V zadnjem ¢asu Se razvijajo posebne
konstrukcije, ki omogocajo vecje premike tal (Brezzi et al., 2021).
Za trajno zasidrane sisteme na splosno velja, da imajo zivljenjsko dobo od 75
do 100 let. Za zagotavljanje pravilnega delovanja jih je treba nenehno
nadzorovati. Ce so sile na sidrih ve&je od naértovanih, je treba vgraditi dodatna
sidra. Poskodbe glave sidra lahko povzrocijo tezave s korozijo.
Pri Zebljih v tleh lahko pride do tezav s korozijo.

StroSkovna V primerjavi z drugimi reSitvami se je ojacitev tal izkazala za u€inkovitejSo z

ucinkovitost vidika ¢asa gradnje in stroskov (Rimoldi et al., 2021).

Talna sidra so zanesljiv, vendar drag ukrep za stabilizacijo zemeljskih plazov v

rimerjavi z drugimi protiukrepi. V primerjavi z zemeljskimi zeblji
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zagotavljajo zemeljska sidra ve¢jo odpornost proti drsenju in se uporabljajo
redvsem pri vec¢jih zemeljskih plazovih.

Vzdrzevanje

Pri prednapetih talnih sidrih je treba meriti sile in redno preverjati, ali so glave
sider poskodovane. Poskodovana sidra je treba zamenjati.

Podnebne spremembe

Podnebne spremembe naj bi povecale pogostost "ekstremnih" padavin.
Posledica tega je zmanjSanje stabilnosti naravnih pobocij (Bernardie et al.,
2021). Podobno naj bi se zmanjsala tudi stabilnost pobo¢ij saniranih pobocij.

Druge nevarnosti

Lahko potencialno zmanjsujejo erozijo tal.
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