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IZVLECEK

Nekaj nacinov preucevanja erozijskih procesov

Prestavljenih je nekaj geografskih nacinov preucevanja erozijskih procesov, tako za sproscanje kot za odplav-
ljanje gradiva. Predstavljena je mozZnost uporabe zgodovinskih virov (pisanih, kartografskih in materialnih)
ter leposlovne literature, kot tudi moZnosti, ki jih za erozijsko preucevanje nudijo erozijski modeli in raz-
licne metode meritev.
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ABSTRACT

Some methods for erosion processes research

Some methods for erosion processes research in geography are presented. Presented are methods for sedi-
ment production research as well as for the research of sediment yield. Presented are possibilities of the use
of historical sources (written, cartographic and material) and literature. Presented are also employabilty's
of erosion models and different methods of measurement for the erosion processes research.
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1 Uvod

Erozijski procesi (erozija) so v najsirSem pomenu besede vsi eksogeni procesi odnasanja kamnine
in preperine (Kladnik in sodelavci 2005, 94).

Pri preucevanju erozije je treba razlikovati med spros$¢anjem gradiva (anglesko sediment produc-
tion) in odplavljenem gradiva (sediment yield). Pri spro$¢anju gradiva mislimo na vse gradivo, ki se je
premaknilo v obravnavanem obmodju v dolocene ¢asu (na primer m*/leto). Prera¢unano na prostor-
sko enoto (ha ali km?) govorimo o specifiénem spro$c¢anju gradiva (na primer m*/ha na leto). Merimo
ga na pobogjih. Koli¢ina spro§cenega gradiva je v Sloveniji med 3.924.002 in 5.722.895 m?letno oziro-
ma 3,70-4,52 t/ha na leto (Komac in Zorn 2005, 80-81). V literaturi (glej literaturo v Komac in Zorn 2005
ter Hrvatin in sodelavci 2006) se najveckrat pojavlja podatek 5.000.000 do 6.000.000 m*/leto.

Pri odplavljanju gradiva mislimo na tisto gradivo, ki je bilo odneseno/odplavljeno iz obravnava-
nega obmodja v dolocenem ¢asu (na primer m*/leto). Preracunano na prostorsko enoto (ha ali km?)
govorimo o specifiénem odplavljanju gradiva (na primer m*/ha na leto). Merimo ga v vodotokih.

Pri obravnavi odplavljanja gradiva se moramo zavedati, da polovica do tri petine sprosc¢enega gradiva
zastaja Ze na samih pobodjih, meliscih in vrsajih ter v erozijskih in hudourniskih grapah. Od gradiva, ki dose-
Ze vodotoke, pa se ga priblizno Cetrtina zaustavlja ze v povirjih (Zemlji¢ 1972, 234-236; Horvat 1987, 37).

Razlogi za preucevanje erozije so po Stroosnijderju (2005, 162-163):

+ ugotavljanje okoljskih vplivov erozije in razvoj ukrepov zoper njo,
+ znanstvene raziskave,

+ razvoj modelov za napovedovanje erozije,

* priprava predpisov in zakonov.

Za preucevanje erozije lahko uporabimo neposredne meritve ali pa se zanesemo na modele za napo-
vedovanje erozije (Stroosnijder 2005, 162—163).

2 Nacini preucevanja erozijskih procesov

2.1 Uporaba zgodovinskih in drugih posrednih virov

Pisani zgodovinski viri: V Opisih, ki so del Jozefinskega vojaskega zemljevida s konca 18. stolet-
ja (Rajsp 1997, 200), je o eroziji na primer zapisano: »... Znaten del vzpetin [v pore¢ju Drnice in Dragonje,
op.a.] je cisto gol in pokrit s kamenjem; ostali del je poln hrastovega grmovja, tu in tam pomesanega z viso-
kim hrastovim dreviem. Cesto se najdejo tudi poloznejsa pobocja, pokrita s travniki in pasniki; polja so
vecinoma le v bliZini vasi, raztresenih po grebenih in ozkih dolinah. Vzrok je v tem, da je s pobocij ob moc-
nih nalivih odplavilo rodovitno prst in poljscine ne morejo uspevati. ..«. Erozija prsti je na celotnem obmodju
Sredozemlja $e danes velik problem (McNeill 2002), s pomodjo taksnih zapisov pa zvemo, da je ¢lo-
vek krhko naravno ravnovesje v sredozemskih pokrajinah, predvsem z izsekavanjem gozdov, porusil
$e pred industrijsko dobo. Da je gozd pomemben za preprecevanje geomorfnih procesov na poboc-
jih, so v tistem obdobju dobro vedeli, saj je na primer Balthazar Hacquet (1784, 96) zapisal, da je ¢uvanje
gozdov »sredstvo proti podiranju gora, saj so gozdovi njihovo »glavno vezivo«.

Ljudje so se v preteklosti zavedali tudi procesov akumulacije. Omenimo vir iz 16. stoletja za obmoc-
je Secoveljskih solin. Pietro Coppo je leta 1530 v delu Pietro Coppo del sito de Listria a Iosepho Faustino
(O polozaju Istre: Giosefu Faustinu) zapisal: »... Na sedimentih, ki jih je Dragonja odloZila ob ustju, so
zrasle velike soline ...« (Zitko 1999, 51). Zgodovinske navedbe o nasipavanju so kasneje potrdile sedi-
mentoloske raziskave. Hitrost sedimentacije (2,9 mm/leto oziroma 2,9 m/1000 let) so ugotavljali na kosu
lesa s pomodjo izotopske analize C-14 (Ogorelec in sodelavci 1981, 211).

Leposlovna literatura: Na nagnjenih povrsinah nastajajo na spodnjih robovih njiv zaradi moc¢ne-
ga povrsinskega spiranja in orne erozije do 4 m visoki omejki, kjer se gradivo akumulira (Natek 1989, 45).
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Kmetje v hribovitih pokrajinah so izprano prst pogosto nosili v kosih nazaj na njive. Prezihov Voranc
(1893-1950) je v povesti Ljubezen na odoru (1969, 95-96) tezasko delo gorjancev slikovito opisal: »... Rad-
manca je vstala zjutraj, ... vzela svitek in jerbas in se lotila prve, najvecje njive ... Nato je z rokama zacela
grebstiviazno brazdo v jerbas, ga napolnila, zadela na glavo in pocasi odnesla po strmini na vrh njive, kjer
je spet pocenila ter klece izsula zemljo v odor zadnje brazde, rekoc: »Menda bo ja gratalo!« Preden je son-
ce razgrnilo svojo svetlobo izza pobocja, je Radmanca Ze petdesetkrat prehodila njivo; petdeset jerbasov ali
vec kakor dva tisoc kilogramov zemlje je Ze znosila na odor njive. Vec kot dva tisoc kilogramov zemlje! .. .«.

Podobno so morali na slemenih in zgornjih delih pobocij v Gabrovékem hribovju in v Sentjans-
kem hribovju v Mirnski dolini prst zaradi mocne erozije na njivah ob¢asno dovazati ali v kosih prenasati
s spodnjih delov njiv (Topole 1998, 25, 29). » Nanasanje zemlje na strmem in golem svetu« je znana tudi
iz Karavank in Rezije. Poleg tega so se ljudje zoper erozijo borili $e z zavarovanjem pred hudourniki
ali gradnjo suhozidov na kraskih obmo¢jih (Grafenauer 1970, 223). Tudi v obalnem gricevju sloven-
ske Istre so »odneseno prst mnogi kmetje vsako leto znova nosili nazaj navzgor«. V ta namen »na vrhu
vsake terase napravijo manjsi jarek« (Titl 1965, 54-55). Tudi v Goriskih brdih so domacini na spodnjih
robovih njiv kopali jame, v katere je deZevnica naplavljala zemljo, ki so jo potem v kosih odnasali nazaj
na njive ali vinograde (VriSer 1954, 58).

Materialni zgodovinski viri: V dolini Mirne (hrvaska Istra) je mogoce procese sedimentacije opa-
zovati s pomocjo mejnih kamnov, postavljenih v obdobju Habsburzanov. Tak$ni mejniki, ki so bili ob
postavitvi viji od ¢loveka, so danes popolnoma zasuti oziroma so opazni le njihovi vrsni deli. Milo-
ti¢ (2004, 17) domneva, da so bili habsburskim oblastem procesi intenzivne sedimentacije znani in so
zato postavili tako velike mejnike

Da so se v 19. stoletju zavedali intenzivne sedimentacije vidimo pri zgodovinarju Morteaniju (1895:
po Miloti¢ 2004, 12—14), ki je v dolini Mirne opazil, da posamezna stebla hrastov propadajo, ker je reka
v 55 letih odlozila do 80 cm gradiva.

Procese sedimentacije v dolini Mirne lahko spremljamo tudi ob cerkvah v dnu doline. Srednjeves-
ki cerkvici Matere BoZje v Bastiji so zaradi dvigovanja dna doline Ze veckrat dvignili temelje. Njeni danasnji
temelji so prek 10 m vije, kot so bili srednjeveski (Miloti¢ 2004, 17).

Slika 1: Prenasanje prsti pri Brezovici (Brkini) tik po IL. svetovni vojni (arhiv: Pokrajinski muzej Koper —

etnoloski oddelek).
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Podatke o eroziji najdemo tudi v arheoloski literaturi. Mason (1995, 198-199) pise, da je na Grad-
cu v Beli krajini prislo na prehodu iz atlantika v subboreal do mo¢ne erozije, za katero domneva, da
je posledica » poseka gozda, do katerega je prislo zaradi intenzivne Zivinoreje«. Za okolico Adlesicev v Beli
krajini pa pise, da se je na spodnji terasi zaradi erozije iz zgornje terase v zgodovinski dobi odlozil » stiri
metre Sirok depozit« (Mason 1995, 190).

2.2 Erozijski modeli

Meritve (poglavje 2.3) dajo empiri¢en dokaz o erozijskih procesih, ki pa ga je tezko ekstrapolirati
na dalj$a ¢asovna obdobja in na vecje prostorske enote. Poleg tega je merjenje erozije dolgotrajen in
drag proces, za nacrtovanje rabe prostora in za uc¢inkovito borbo proti eroziji pa je podatke treba dobi-
ti na hiter in uc¢inkovit nac¢in. To moznost nudijo t.i. modeli za ugotavljanje erozijskih procesov (erozijski
modeli, anglesko erosion models). Ti so odvisni od meritev, saj jih lahko preverimo in umerimo le z meri-
tvami. Vecina meritev je danes namenjena prav temu (Stroosnijder 2005, 163).

Vecina danes uveljavljenih modelov temelji na statisticnem vrednotenju podatkov, pridobljenih iz
erozijskih polj. Na svetu je najbolj razsirjen model USLE ( Universal Soil Loss Equation, slovensko splo-
$na enacba izgube prsti) za opis povrsinske vodne erozije, ki sta ga sta izdelala Wischmeier in Smith
(1965). Model je bil izdelan na podlagi statisti¢ne analize mnozice podatkov iz erozijskih polj na ame-
riskem srednjem zahodu, ki so jih merili ve¢ desetletij. USLE omogoca ocenitev letne erozije prsti
v odvisnosti od padavin, reliefa in rabe tal. Poleg osnovne enacbe so v uporabi tudi njene izpeljanke,
na primer RUSLE (Revised USLE) in MUSLE (Modified USLE) (Petkovsek 2000).

V Sloveniji je najbolj uveljavljena t.1i. Gavriloviceva enacba (1962; 1972; sorodna je modelu USLE
(Mikos in sodelavci 2006, 205)) in njene izpeljanke, prirejena Gavriloviceva enacba (Lazarevi¢ 1968;

Legenda

I:] sedimentacija

erozijsko znizevanje
0,00-0,02 mm
0,02-0,04 mm

0,04-0,06 mm

BEL

0,06-0,08 mm

Avtorja vsebine: Blaz Komac, Matija Zorn
Avtor zemljevida: Matija Zorn

© Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 2: Zemljevid letnega erozijskega znizevanje povrsja v Sloveniji izdelan po metodi Komaca in Zorna
(2005; 2007, 84).
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[J *RUSLE (Petkovsek 2002) [0 *Gavriloviceva enacba (Petkovsek 2002)

Slika 3: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti erozije prsti na razlicnih rabah tal v porecju
Rokave (Zorn 2007a, 162).

1985) ter slovenska razli¢ica (Pintar in sodelavci 1986). Uporablja se predvsem v gradbenistvu in vodar-
stvu, na primer za izra¢unavanje hitrosti sedimentacije za umetnimi pregradami in pri urejanju
vodotokov/hudournikov. Pri uporabi razlicnih erozijskih modelov v Sloveniji je tezava v tem, da $e noben
model ni bil preverjen in umerjen z meritvami.

Zaradi slabosti empiri¢nih erozijskih modelov, predvsem zaradi njihove nezanesljivosti in nepre-
nosljivosti v druga okolja, so se v zadnjih letih zaceli vse bolj uveljavljati t. i. procesni modeli. Ti skusajo
z upostevanjem kar najvec¢ dejavnikov, ki vplivajo na naravne procese, le-te ¢im bolj simulirati. Tudi
ti modeli niso brez tezav, saj:

+ pogosto slabo poznamo naravne procese, dolocenih dejavnikov, ki na njih vplivajo, pa sploh ne,
+ lahko manjkajo podatki za opis vseh odnosov znotraj modela ali
+ pa se zaradi ¢im $irse in enostavne uporabe upostevajo le izbrani erozijski dejavniki.

V Sloveniji procesni erozijski modeli $e niso bili uporabljeni.

Dodaten problem uporabe modelov je v tem, da se rezultati med modeli mo¢no razlikujejo, pre-
cej$nja pa so tudi odstopanja od meritev (Zorn 2007a; slika 3). Problemati¢no je tudi védenja, kateri
model je pravilnejsi. Zaradi tega je treba modele »umeriti« na lokalne razmere. To je mogoce le z meri-
tvami, ki pa so bile v Sloveniji redke, zato nikjer v Slovenji ne moremo z gotovostjo reci, kateri model
je v nekem okolju boljsi.

O modelih Boardman (2006, 77) pise, da so » ‘dobra stvar’, ki pa potrebuje stalen razvoj«. Le z upo-
rabo modelov lahko kvantificiramo erozijo na obmo¢jih brez erozijskih podatkov ali napovedujemo
prihodnjo erozijo v lu¢i podnebnih sprememb ali sprememb rabe tal. Boardman (2006, 77) tudi pise,
da »... ne smemo biti prevec razocarani zaradi nezadovoljivih rezultatov, saj so modeli Se vedno v fazi raz-
voja in tudi nezadovoljivi rezultati lahko pokaZejo v katero smer mora iti njihov razvoj. Od modelov pa
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Slika 4: Spreminjanje specificnega letnega sproscanja po katastrskih obcinah v Zgornjem Posocju
v zadnjih 200 letih, izracunano s pomocjo prirejene Gavriloviceve enacbe (Zorn in Komac 2008). »

ne smemo pricakovati, da bodo [popolnoma, op. a.] posnemali naravo. Misljeni so, da stvarnost poeno-
stavijo ...«

Pregled uporabe erozijskih modelov v Sloveniji sta naredila Komac in Zorn (2005; 2007). Za ve¢
o erozijskih modelih pa preberite na primer pri Nearingu in sodelavcih (1994), Petkovsku (2000) ter
Jettenu in Favis-Mortlocku (2006).

Ce 7e ne zaupamo povsem itevilénim rezultatom modelov, pa so toliko uporabnejsi pri ugotavljanju
sprememb v intenzivnosti erozije v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. V ta namen je bila pri nas najveckrat upo-
rabljena prirejena Gavrilovi¢eva enacba (na primer Globevnikova 2001; Staut 2004; Zorn in Komac 2008),
uporabljen pa je bil tudi model RUSLE (Keesstra in van Dam 2003).

Pri Gavrilovicevi enacbi je med bistvenimi faktorji za izracunavanje ‘erozijskega koeficienta’ koe-
ficient vegetacijske zascite, ki predstavlja zas¢itenost obmocja pred atmosferskimi vplivi. Enostavnost
enacbe omogoca, da brez tezav vanjo vklju¢imo podatke o rabi tal iz razli¢nih ¢asovnih obdobij.

Letalski posnetki (uporabila sta jih na primer Globevnikova (2001) in Staut (2004)) nudijo vpo-
gled v zadnjih petdeset let, za preucevanje erozijskih procesov za starejsa obdobja pa uporabljamo
zgodovinske kartografske (na primer Jozefinski vojaski zemljevid iz konca 18. stoletja in Franciscejski
kataster iz 19. stoletja) in katastrske vire (od pisnega dela Franciscejskega katastra do danasnjega kata-
stra; uporabila Zorn in Komac 2008), saj se metodologija zbiranja katastrskih podatkov ni bistveno
spremenila v zadnjih 200 letih (Petek 2005, 5).

2.3 Meritve sprosc¢anja gradiva

Meritve na erozijskih poljih: Merjenje erozije je tehni¢no zahtevno, zato so neposredne meritve
mozne le v merilu t. i. erozijskih polj (erosion plot). V tem merilu se da naravne danosti celih pobodij
upostevati le do dolo¢ene mere, zato se rezultate tudi ne da neposredno prenesti na cela pobocja ozi-
roma porecja (na primer Collins in Walling 2004, 172; Parsons in sodelavci 2006, 1384).

Po Stroosnijderju (2005, 165) lahko erozijo merimo na ve¢ nac¢inov:

* z merjenjem sprememb teZe,

+ z merjenjem sprememb vi$ine preucevanega povrsja,

+ z merjenjem sprememb $irine jarkov/kanalov in

+ z zbiranjem ali vzorcenjem gradiva iz vecjih erozijskih polj oziroma porecij.

Uporabljene metode se razlikujejo glede na merilo, dolZino meritev, finan¢na sredstva itd.

Iz literature je znan vpliv dolZine opazovanj na rezultate. Zaradi ve¢je razpr$enosti velikih pojavov
je erozija, izra¢unana na podlagi kratkotrajnih meritev ob velikih dogodkih, skladno s podaljsevanjem
¢asa opazovanja vedno nizja. Geomorfne spremembe so namre¢ v veliki meri posledica obc¢asnih dogod-
kov, daljsi ¢asovni nizi meritev pa vsebujejo dolga obdobja, v katerih geomorfni procesi se zdale¢ niso
tako intenzivni (Phillips 2003, 7).

Stroosnijder (2005, 164)na primer razlikuje pet velikostnih kategorij za preucevanje vodne erozije:
»tockovno« merilo (1 m?) za preucevanje povrsinskega spiranja (medzZlebi¢ne erozije),
+ merilo erozijskih polj (< 100 m?) za preucevanje Zlebi¢ne erozije,
+ merilo pobodja (<500 m) za preucevanje erodiranja in odlaganja gradiva,
merilo »polja« (< 1 ha) za preucevanje erozijskih jarkov/kanalov in
merilo majhnih porecij (<50ha).

Stroosnijder (2005, 164) razlikuje tudi dve ¢asovni merili: en deZzevni dogodek in letno povprec-
je. Loughran (1989, 216) prav tako razlikuje merilo dezevnega dogodka, kot drugo merilo pa navaja
moznost kakr$negakoli »druga primernega ¢asovnega intervala«.
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pod 3000 m*/km?
3000-6000 m*/km?
6000-9000 m*/km?
9000—12.000 m>/km?
12.000-15.000 m*/km?
15.000-18.000 m*/km?
nad 18.000 m®/km?

Avtorja vsebine: Blaz Komac, Matija Zorn
Avtor zemljevida: Matija Zorn
© Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
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mikroerozijsko polje
(4 mm? -1 m?)

mezoerozijsko polje
(100 cm?2 — 100 m?)

makroerozijsko polje
(10 m>—1 ha)

Slika 5: Velikostni razredi erozijskih polj po Poesenu in sodelavcih (1998, 52).

Meritve delimo na »eksperimente, kjer raziskovalec nadzoruje vsaj en dejavnik, ki vpliva na erozijo
(na primer rabo tal), in na »opazovanjag, ki potekajo pod povsem naravnimi okoli$¢inami (Loug-
hran 1989, 216).

Meritve lahko opravljamo v laboratoriju ali na terenu. Prednosti laboratorijskih raziskav so, da omo-
gocajo boljsi nadzor nad »odvisnimi spremenljivkami«, kot tudi uporabo boljsih merilnih naprav in
moznost ponavljanja meritev pod enakimi pogoji. Prednosti terenskih meritev pa so v moznostih oprav-
ljanja meritev v pravem merilu, na »pravi« prsti in v pravih vegetacijskih okoli$¢inag, s pravimi ¢asovnimi
spremembami in okoljskimi spremenljivkami (Stroosnijder 2005, 163).

K prednostim terenskih meritev lahko dodamo $e »naravne« znacilnosti prozilcev erozije (pada-
vine, voda, veter), po drugi strani pa so ti prozZilci »nepredvidljivi in neobvladljivi«. Tu je v prednosti
laboratorij v katerem lahko ustvarjamo na primer umeten dez (prilagajamo intenziteto padavin, veli-
kost deznih kapljic, prostorsko in ¢asovno spremenljivost po erozijskem polju) (Stroosnijder 2005, 165).

Prvi nadin je primeren za »to¢kovno« merilo, uporabno za meritve medzlebi¢ne erozije (povrsin-
skega spiranja). Paziti je treba, da se vse gradivo steka vlovilne posode in da so te dovolj velike, da lahko
sprejmejo ves odtok. Po okrog 1-5m se povrsinski odtok za¢ne zbirati v kanalcke, nastopi Zlebi¢na ero-
zija, zato je velikost erozijskih polj za merjenje medzlebi¢ne erozije omejena. Zbrano gradivo v lovilnih
posodah se posusi in stehta.

Pri postavitvi erozijskih polj se je treba odlo¢iti tudi med »odprtimi« (open erosion plots) ali »za-
prtimi« polji ( closed/bounded erosion plots). Ceprav Hudson (1957: po Morganu 1996, 87) trdi, da meritve
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na »zaprtih erozijskih poljih dajo verjetno najbolj zanesljive podatke o eroziji prsti na prostorsko enoto,
imajo tudi slabosti. Slabost taksnih polj je, da vanje ne pritekajo vode in erodirano gradivo iznad ero-
zijskega polja (Stroosnijder 2005, 167) in zato tudi ni pravih naravnih razmer (Loughran 1989, 217),
posebno zaradi t. i. »robnih pogojev« (Cooper 2006, 51). Hudson (1995: po Cooperjevi 2006, 51) trdi,
da robne pogoje mo¢no zmanj$amo, ce so erozijska polja Siroka najmanj 5m in dolga 20 m.

Slabosti zaprtih polj so se (Morgan 1996, 87; Cooper 2006, 50):
zamuljevanje odtocnih cevi in lovilnih posod, ¢e jih ne ¢istimo redno,
nezadostna zascita odtocnih cevi in lovilnih posod pred padavinami,
nezadostno vzdrzevanje pragu med prstjo in odto¢nim sistemom,
moznost koncentracije povrsinskega toka ob robovih polj in nastanek erozijskih Zlebicev, ki drugace
tam ne bi nastali ter
nezadostna velikost lovilnih posod.

Raziskave morajo biti »dolgotrajne«, meritve pa morajo potekati na ¢im vec erozijskih poljih hkra-
ti, zaradi vecje zanesljivost rezultatov. Treba se je zavedati, da zaprta polja ponavadi precenjujejo dejansko
erozijo ob ekstrapolaciji v vecje prostorske enote, saj ne upostevajo sedimentacije znotraj vec¢jih prostorskih
enot (Collins in Walling 2004, 171-172). Velikost taksnih polj je znana, zato erozijo lahko izrazimo v kg/m?
v dolo¢enem ¢asu ob predpostavki, da je »erozija enakomerna po vsem polju« (Loughran 1989, 217).

Glavna slabost odprtih polj je, da tezko dolo¢imo prispevno obmodje (Stroosnijder 2005, 167). Odpr-
ta polja so ponavadi »tipa Gerlach« (Gerlach 1967, 173; Leopold in Emmet 1967, 172; Morgan 1996,
87-88), kjer je korito (oziroma lovilna posoda) postavljeno pravokotno na pobocje, da se vanj steka-
ta vodni odtok in odneseno gradivo iz zaledja. Zaledje dolo¢imo s topografsko analizo ali s sledenjem
odtoka. Erozijo izrazamo v vecjih prostorskih enotah (Loughran 1989, 217). V Sloveniji so to meto-
do uporabili pri meritvah erozije prsti v vinogradu na posestvu Meranovo juzno od Limbusa pri Mariboru
(Stergar 1997, 37; Mesko 2000, 34).

MATIJA ZORN
MATIJA ZORN

Slika 6: Zaprto erozijsko polje za merjenje erozije Slika 7: Polodprto erozijsko polje (zaprto zgoraj) za
prsti (Zorn 2007a; 2007b). merjenje sproscanja kamnin (Zorn 2007a; 2007b).
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Za ugotavljanje erozijskih procesov v daljsih ¢asovnih obdobjih uporabljamo razli¢ne datacijske
metode (Stroosnijder 2005, 169). V porec¢ju Dragonje so bile pri datiranju starosti re¢nih teras upo-
rabljene tako lihonometi¢ne in dendrokronologke metode, kot tudi datiranje s pomodjo ogljika-14 (**C)
in cezija-137 (1¥7Cs) (Keesstra 2006, 52-58).

Pri meritvah sta pomembni frekvenca (Stevilo) meritev v merilnem obdobju in dolZina merilne-
ga obdobja. Ker so meritve drage, je njihovo trajanje omejeno. To pa lahko odlo¢ilno vpliva na rezultate,
saj se erozija sezonsko in letno spreminja zaradi na primer razli¢ne erodibilnosti prsti, razli¢nega vege-
tacijskega pokrova ali razli¢ne erozivnosti padavin (Stroosnijder 2005, 171). Ollesch in Vacca (2002,
38) piseta, da z dolzino meritev daljso od treh let ze lahko » pridobimo zanesljive podatke.

Potrebna bi bila standardizacija meritev. Ve¢ina opreme potrebne za izgradnjo erozijskih polj namre¢
ni v komercialni prodaji, ampak jo za svoje potrebe pripravijo raziskovalci sami, zato tudi ne obstaja
priroc¢nik, ki bi podajal standarde za izdelavo, postavitev, umiritev, delovanje, vzdrzevanje in upora-
bo erozijskih polj (Stroosnijder 2005, 171). Se najbolj »standardnac so erozijska polja velikosti ok. 22 krat
2m (Boardman 2006, 76) za potrebe modela USLE. Loughran (1989, 217) je v osemdesetih letih 20. sto-
letja pregledal 56 studij, ki so uporabile erozijska polja in ugotovil kar 59 razli¢nih modelov erozijskih
polj, stevilo polj na studijo pa se je gibalo med 1 in 120.

Preglednica 1: Nestandardizirane raziskave erozije prsti med letoma 1978 in 1988
(Loughran 1989, 217).

eksperimentalna erozijska polja opazovalna erozijska polja
stevilo $tudij 29 27
Stevilo $tudij z zaprtimi polji 28 13
stevilo $tudij z odprtimi polji 1 14
$irina polj (m) 1-9,14 0,1-26,9
dolZina polj (m) 1-41,5 1,4-85
Cas trajanja meritev (leto) 0,4-30 0,3-10

Nestandardizirana oblika erozijskih polj, njihova razlicna velikost in $tevilo ter razli¢na dolzina preu-
¢evanja prispevajo k otezeni interpretaciji in primerljivosti meritev (Loughran 1989, 218). Collins in
Walling (2004, 171) celo trdita, da je zaradi nestandardiziranosti » nemogoca smiselna primerjava rezul-
tatov razlicnih studij«.

Metodoloske tezave se nanasajo $e na (Boix-Fayos in sodelavci 2007, 87):

+ razlike v koli¢ini erodiranega gradiva med odprtimi in zaprtimi erozijskimi polji,
« razlike v kolic¢ini erodiranega gradiva med dvojniki erozijskih polj in
+ razlike v koli¢ini erodiranega gradiva med erozijskimi polji razli¢nih velikosti.

Glede prve alineje so Boix-Fayos in sodelavci (2007, 92, 98-99) na podlagi vecletnih raziskav ugo-
tovili, da na zaprtih erozijskih poljih po dolo¢enem ¢asu pride do »izérpanja« razpolozljivega gradiva
za erozijo (na povrsju prsti se ustvari skorja, ni dotoka gradiva iz okolice erozijskega polja, hitrost nasta-
janja nove prsti je majhna). Kdaj pride do tega pragu, je odvisno od lastnosti prsti, podnebnih razmer
in velikosti erozijskih polj; Boix-Fayos in sodelavci (2007, 99) navajajo podatka 4 oziroma 7 let. Do podob-
nega sklepa, da je vzrok za zmanj$anje erozije na zaprtih poljih po dolo¢enem ¢asu posledica »zmanjsane
razpolozljivosti gradivag, sta prisla tudi Ollesch in Vacca (2002, 23).

Boix-Fayos in sodelavci (2007, 92, 99) pisejo tudi o razli¢ni eroziji na dvojnikih erozijskih polj. Pred-
lagajo, da ob njihovi postavitvi pazimo, da imajo polja enake osnovne znacilnosti (na primer glede teksture
prsti, rastja, mikroreliefa). To dosezemo, ¢e jih postavimo blizu skupaj. Ugotovili so, da so lahko razlike
v eroziji med erozijskimi polji tudi za faktor devet, navajajo pa $e ugotovitve drugih (glej citate v Boix-Fa-
yos in sodelavci 2007, 92), da se razlike med polji povecujejo z vecanjem erozivnega dogodka.
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Pragovi hidroloskih (na primer povrsniki odtok) in geomorfnih procesov se spreminjajo glede na
prostorsko merilo. Vecje kot je erozijsko polje, bolj so rezultati blizu naravnim razmeram. Z ve¢jimi
erozijskimi polji odpravimo nekaj pomanjkljivosti majhnih polj, kot sta: prekinitev hidroloskega siste-
ma in majhna mo¢ »energijskih« tokov zaradi kratkih razdalj. Po drugi strani pa so majhna erozijska
polja primerna za ugotavljanje razlik med razli¢nimi mikrookolji in za $tudij vplivov razli¢nih pokra-
jinskih prvin na erozijo. So tudi cenejsa, lazja za upravljanje in se jih »zlahka« podvaja (Boix-Fayos in
sodelavci 2007, 99).

Povrsinski odtok je po Boix-Fayosu in sodelavcih (2007, 96) v merilu poredja (delez otoka 2,34 %)
za okrog 5-6-krat manjsi kot na erozijskih poljih velikosti 1 m? (13,18 %), na erozijskih poljih veliko-
sti 30m? pa je odtok manjsi za 1,4-krat (9,8 %). Razlike so odvisne tudi od predhodne namocenosti
prsti. Ce je prst predhodno suha, so razlike manje, ¢e pa je prst navlazena, je vecji odtok na manjsih
erozijskih poljih zaradi bolj homogene navlazenosti prsti. Poleg tega Boix-Fayos in sodelavci (2007, 97)
ugotavljajo, da je erozivni prag padavin »podoben« ne glede na velikost erozijskih polj in sklenejo, da
je nek drug mehanizem in ne padavine, odgovoren za razlike v eroziji med razli¢nimi prostorskimi meri-
li erozijskih polj.

V Sloveniji so dolgotrajnejse meritve erozije prsti izvajali na merilnem polju v Smasteh pri Koba-
ridu, tri leta pa tudi v Marezigah, drugje (Straza ob Krki, Limbus$ pri Mariboru, Ljubljana) pa so potekala
le kraj$a opazovanja. Pregled meritev erozije v Sloveniji sta naredila Komac in Zorn (2005; 2007; Zorn
in Komac 2005; Zorn 2007a).

Meritve s pomodjo fotogrametrije: Fotogrametrija je metoda, s pomocjo katere se iz fotografij
ugotavlja velikost, oblika in polozaj fotografiranega objekta. Za metodo je znacilno, da ni neposred-
nega stika z merjenim objektom, ker se fotografira z dolocene razdalje. Zajem podatkov se zgodi v zelo
kratkem ¢asu, mozno pa je veliko $tevilo meritev, ki se jih primerja med seboj (Jurak in sodelavci 2002,
51-52; slika 8).

Detajlno geomorfolosko kartiranje: Detajlno geomorfolosko kartiranje je primerno za merjenje
zlebi¢ne in jarkovne erozije (po Stroosnijderjevih (2005, 164) velikostnih kategorijah za preucevanje
vodne erozije je za tovrstno preucevanje primerno ‘merilo » polja«’). Na enakomernih razdaljah merimo
precne prereze erozijskih Zlebicev ali jarkov v dolo¢enih ¢asovnih razmakih in primerjamo spremem-
be prostornine (Stroosnijder 2005, 167). Med dvema pre¢nima prerezoma se izra¢una prostornino
zlebica/jarka, skupno prostornino pa dobimo s sestevkom vseh prostornin (Casali in sodelavci 2006):

v=3v=3 it
i1 i1 2

Pri tem je V' koli¢ina (prostornina) erodiranega gradiva, n Stevilo meritev (prostornin), V, kolici-
na (prostornina) erodiranega gradiva med dvema precnima prerezoma, A, , spodnji prerez, A, zgornji
prerez in s razdalja med dvema prerezoma.

Precne prereze erozijskih 7Zlebicev dolo¢amo (Casali in sodelavci 2006, 129-130):

+ s pomoc¢jo mikrotopografskega profilometra (micro-topographic profiler) ali
+ enostavnej$e z merilnim trakom in ravnilom.

Natan¢ne meritve so »tezke, drage in ¢asovno zahtevne, zato so pri meritvah potrebne posplosi-
tve, s katerimi pa so povezane napake (tudi ve¢je od 10 %) (Casali in sodelavci 2006, 137). Ve¢ pre¢nih
prerezov naredimo, manjsa je napaka.

Namesto detajlnega geomorfoloskega kartiranja lahko uporabimo natanénejse lasersko »skenira-
nja« (Stroosnijder 2005, 167), ki je casovno manj zahtevno, a zanj potrebujemo drago tehni¢no opremo.

Pri meritvah v Marezigah (Zorn 2007a, 241) je bil delez Zlebi¢ne erozije prsti, glede na skupno Zle-
bi¢no in medzlebi¢no erozijo prsti med 75 % in 90 %. Govers in Poesen (1988) sta na podlagi pregleda
literature sklenila, da okrog 80 % skupne erozije prsti odpade na Zlebi¢no erozijo (Boardman 2006, 75).

Erozijski zZeblji¢i: Meritve sprememb visin povrsja so primerne za meritve na pobogjih (Stroosnij-
der 2005, 167). Pri taksnih meritvah so zelo uporabni »erozijski Zeblji¢i« (erosion pins; glej Haigh 1977)
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Slika 8: Ugotavjanje erozije in sedimentacije s pomocjo fotogrametrije na erozijskem Zariscu na Skrlinah
v porecju Rokave (Petkovsek 2002, 62).

Slika 9: Erozijski Zlebic na meliscu v porecju Rokave.
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Slika 10: Odlaganje in odnasanje gradiva na meliscu pod erozijskim Zariscen na Srlinah v porecju Rokave
merjeno z erozijskimi Zebljici (po Petkovsku 2002, 65). »Klif« je v obdobju od maja do julija »... tako
rekoc neaktiven ...« [skoraj brez sprememb v debelini gradiva na meliscu, op. a.]. Sprememba nastane
»... z nastopom pozno poletnih oziroma zgodnje jesenskih nalivov z veliko erozivno mocjo ...« ki odnasajo
gradivo, »... v novembru, decembru, pa tudi se v pomladanskih mesecih ...« pa se »... znova odlagajo
sedimenti...« (Petkovsek 2002, 67).

kot jih je imenoval Petkov$ek (2002, 13-14), ki je z njihovo pomocjo meril premikanje gradiva na melis-
¢u v porecju Rokave (slika 10). Erozijski Zebljici so kovinske palcke, ki jih zapi¢imo pravokotno na podlago,
spremembe povrsja pa merimo z ugotavljanjem razdalje med vrhom Zebljica in povr$jem. Zmanjsa-
nje te razdalje pomeni sedimentacijo, povecanje pa erozijo (Stroosnijder 2005, 167). Zelo so uporabni
za meritve bo¢ne erozije v vodotokih (Couper in sodelavci 2002).

2.4 Meritve odplavljanja gradiva

V oceanih in morjih se letno odlozi 15.000.000.000-20.000.000.000 t gradiva (1-1,35 t/ha) oziro-
ma 20-27 % spro$cenega gradiva (Walling 2006, 209).

Nekaj o osnovah metodologije geografskega preucevanja odplavljanja gradiva sta pisala Gams (1967)
in Kunaver (1989).

Koli¢ine odtoka in odplavljenega gradiva v manjsih porecjih ne omogocajo, da bi lahko zadrzali
ves odtok ali vso odplavljeno gradivo (razen, ¢e zgradimo pregrado), zato meritve izvajamo s pomocjo
avtomatskih vzorc¢evalnikov. Ti merijo spremembe vodostaja, s ¢imer lahko izra¢unamo pretok. Poleg
tega ob dovolj velikih spremembah vodostaja jemljejo tudi vzorce vode, za ugotavljanje suspendira-
nega gradiva (Stroosnijder 2005, 167). Agencija Republike Slovenije za okolje ima na enajstih slovenskih
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Slika 11: Avtomatski vzorcevalnik ISCO 3700 za merjenje suspendiranega gradiva v vodi; desno
je postavljen dezemer.

vodotokih postavljeno mrezo taks$nih postaj. Na $estih postajah potekajo dnevne meritve, na sedmih
pa le ob izrednih dogodkih (Ulaga 2006, 145).

Suspendirano gradivo v vodotokih: Za preucevanje erozije v pore¢jih so primerne le tiste »red-
ne« postaje, ki gorvodno nimajo umetnih preprek (jezov), kjer se tok umetno upocasni, s tem pa zmanjsa
zmoznost prenasanja delcev. Primerne so tako le postaje: Miren, Suha in Veliko Sire. Doslej najvecja
»obdobna« vrednost 8112 g/m? je bila v Sloveniji izmerjena v Kobaridu 17.11.2000 (po drobirskem
toku v Logu pod Mangartom; Ulaga 2002, 214).

Meritve so pokazale, da se priblizno 70 % vsega suspendiranega gradiva premesti ob le nekaj viso-
kovodnih dogodkih (Ulaga 2002, 212).

OdlozZeno gradivo ob ustjih rek ali za umetnimi pregradami: Za pregradami odloZeno gradiva
merijo s pomocjo geodetskih meritev akumulacijskega prostora ali z odstranitvijo gradiva iz akumu-
lacijskega prostora.

Na ustju reke Rase (hrvaska Istra) je bilo na podlagi batimetri¢nih podatkov pomorskih zemljevi-
dov iz leta 1938 in 1968 ocenjeno, da je bilo v tem obdobju odloZeno 1.450.000 m?® gradiva oziroma,
da reka letno odlozi 48.500 m? gradiva (78.000t) (Juraci¢ in sodelavci 1995, 266). V nekaterih delih
Raskega zaliva je hitrost sedimentacije tudi do 15 cm/leto. Ugotovili so, da se je zaradi tak$ne sedimen-
tacije ustje Rase v zadnjih 240 letih premaknilo za 4 km dolvodno. Ob ustju (pri Brsicu) so izmerili,
da se je v obdobju med letoma 1950 in 1980 dno dvignilo za 4-5m (Benac in sodelavci 1991, 479, 490;
Rubinid in sodelavci 1999, 128).

V dolini Mirne (hrvaska Istra) so na podlagi primerjave vec¢ topografskih zemljevidov od druge polo-
vice 19. stoletja do danes ugotovili premik obalne ¢rte za 350 m v korist kopnega (Benac in sodelav-
12007, 277)
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3 Sklep

Po mnenju Stroosnijdera (2005, 172) so danes glavne pomanjkljivosti erozijskega preucevanja:

+ pomanjkanje kakovostnih empiri¢nih podatkov,

+ pomanjkanje finan¢nih sredstev,

+ pomanjkanje novih tehnoloskih resitev in opreme ter
+ premalo za erozijska preucevanja izobrazenih ljudi.

Pregled globalnega erozijskega preucevanja v zadnjih letih je naredil Boardman (2006, 73) in ugo-
tovil, da »... se nismo dobili obljubljenega ‘vse opevajocega in plesocega’ erozijskega modela, da se vedno
primangjkuje terenskih meritev in da so politicni, druzbeni ter gospodarski vzroki erozije se zmeraj zane-
marjeni...«. Boardman (2006, 76) nadaljuje, da je predvsem vsesplo$na uporaba modela USLE (oziroma
pri nas uporaba Gavriloviceve enacbe), » povzrocila pomanjkanje zanimanja« za posamezne dogodke.
Uporabnike zanima le neka povprecna erozija, ne pa nacin izra¢una povprecja oziroma kateri dejav-
niki vplivajo na erozijo.
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5 Summery: Some methods for erosion processes research
(translated by the author)

When we are investigating erosion processes we have to differ between sediment production and
sediment yield. Sediment production is usually measured on slopes and sediment yield in waters.

For erosion processes research many methods exist, from which some are presented in the article;
the use of historical sources for example. With the help of historical sources it is possible to gain an
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insight into the extend of erosion processes in the past centuries. In the literature we can also find valu-
able data about the combat against erosion in the past.

Erosion processes are today mostly studied with the help of erosion models (also true for Slovenia),
because with them we can relatively easy and quick model erosion for larger areas. In erosion model-
ing empirical models still prevail. Unfortunately it is difficult to imply them in different environments,
without a proper validation with the help of measurements. In Slovenia measurements were scarce.
Those measurements that were made were so far not used for the erosion models validation. That's
why we can't with certainty say which foreign empirical model is more suitable for Slovene purposes.
The use of called process models is growing abroad. In Slovenia these kinds of models were not yet
used.

In Slovenia measurements of sediment production were carried out on closed (in the villages Smast
and Marezige and in Ljubljana) and on open (in villages Limbus and Straza) erosion plots, but most mea-
surements were short-lived.

Measurements of sediment yield are on six Slovene rivers done daily by our Environmental Agency
and on another seven river measurements are done periodically.
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