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Uvod

Kirkby (1967, 1971) je razvil model poboéja, katerega razvoj je pogo-
jen s procesi in ki ugotavlja odnos med obliko, prenasanjem gradiva in
energije na vsem poboéju. Ce nanafanje ni dovoljno, proces spreminja
zacetno obliko in se s tem ¢asovno sam regulira. Kirkby meni, da se
razvija pobolje stasoma v smeri tako imenovane znaéilne oblike, ki je
odvisna od prirede in relativne hitrosti delovanja oblikotvornega pro-
cesa, in ne od za¢etnega profila poboéja.

Model sloni na preprosti enaébi o sosledju in ugotavlja naslednje:
¢e se prinafa na ncko mesto na pobotju veé gradiva kot znasa odnasa-
nje, potem se razlika javlja v akumulaciji v vsem sistemu, ali obratno:
ée je na nekem mestu odnaSanje vedje, kot je nanasanje, se razlika javlja
v degradaciji v vsem sistemu. Strmina in oddaljenost od razvodja (ki je
dozdevno prostorsko nespremenljivo) sta osnova. Situacija, ki jo tu
obravnavamo, je transporino omejena s hitrejiim preperevanjem, kot
je odnasanje, tako da se nabere obéuina debelina prsti.

Kirkbyjeva (1971) enacba za znatilno obliko je tu uporabljena v na-
slednji pribliznostni obliki:

X o
: x 11
‘.tu —_— X o [—--- -] dx
f(x)
kjer je x = vodoravna oddaljenost od razvodja, Yo = viSina razvodja,

y = vifina nad totko (podatkom) in n = konstanta, ki predstavlja ¢a-
sovno funkcijo. f(x) za proces je sorazmeren s potenco razdalje xm,

* Opomba uredniStva: Ta Studija, ki je plod terenskih raziskovalnih wvaj
geografskega oddelka univerziteinega kolidza iz Londona pod vedsivom udi-
teljev, ne prinafa dokonénih rezultatov. Za objavo smo se m]]ﬂi-fli. ker menimo,
da bo koristna spodbuda za izpopolnitev matematiénih oziroma kvantitativnih
metod pri raziskovanju reliefa, EEI‘ je po nafem mnenju perspektivna smer.
Pri terenskem delu so sodelovali tudi sluZatelji in uéitelji ()clde]ku 4 geo-
grafijo v Ljubljani,
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Enad¢ba lahko dobi naslednjo obliko:

oy d}' ~ _\(1 — III)
d.x n

in torej:

—dy ; 1 —m
Log (E) =K + (—n-") Log x

Ce je n = 1, kar je smiselno za najveé primerov, je po Kirkbyju:

—dy s
Log (':]\—) =K+ /1—m)Logx

Metoda sloni na naslednjih pomembnih postavkah:

1. V pore&ju je preteklo dovolj €asa, da se je razvila znailna oblika.

2. Korozija je :rnncmurljna, koli¢ina ostankov preperunn]a (to je
prostorninsko razmerje med kamnino, ki je preperela, in nastalim pre-
ostankom) mora biti enako 1. V pokrovu prepereline ni opaziti uéinkov
katene.

5. Obstajajo ravne izohipse. Teorija vkljufuje modifikacije za vdol-
bine in obronke, toda v analizi uporabljena matematika postane prevec
zamotana, da bi jo lahko tukaj ebrazloZili.

4. Sistem je transporino omejen in odnaSanje v osnovah je neome-
jeno.

5. Na pobodju ni pomembnega pregiba.

6. Spremembe po éloveku so neznaine.

Metoda in postavke so bile preizkuiene s podaiki, ki so bili zbrani
v Vzhodni Sloveniji.

Raziskovano obmoéje

Obmoéje raziskovanja lezi blizu Rogaske Slatine (risba 1). V podlagi
slemena, na katerega meji na jugu, so na vzhodu masivni apnenci in na
zahodu oolitni in konglomeratni apnenci. Relief sestavlja vrsta slemen,
ki so razdeljena s kratkimi strmimi suhimi dolinami in posejana z vrta-
c¢ami raznih velikosti. Sirfa dolina Mestinjséice, ki se prebija na jug, je
predelila vse podro&je. Podnebje je humidno, z okoli 1100 mm letnih pa-
davin, ki so dokaj enakomerno razdeljene med letom. Januarske tem-
perature so okoli — 1 do — 2?, julijske malo nad 20°, letne okoli 9°. Tla
so tipa kisle rjavice, mestoma so to pseudogleji. Prst je rumenkasto rjava,
s precej glinastih delcev; zato je precej kohezivna. V primerjavi z neka-
terimi prstmi na apnencu je debela, ¢eprav nima izrazitih horizontov.
Vegetacijo predstavija meSan listopadni in iglasti gozd s travniki.
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Predel je preteZno agraren in znaten del prebivalsiva se bavi s kme-
tijstvom. Nekatere raziresene parcele so na zelo sirmih poboéjih. Strojno
obdelovanje ni pomembno in tako ne pride do veé&jih premikov prsti.
Opuscéene parcele je mogocte spoznati po manjSem Stevilu vrst, kot so
v okolici. Druge drobne oblike kot kolovozi so sicer modificirale po-
boéje, toda to lahko pustimo vnemar pri studiju profila.

lij ‘ Cerovec

?‘J’.“I

LOCATION OF STUDY AREAS |

Risba 1
Izbira dolin za Studij

Izbiro smo opravili na terenu, ker ni bilo na razpolago zemljevidov
v ved¢jem merilu za vetino podrotja. Za eno izbrano dolino je bila na
voljo karta 1:5000, za druge pa le karte v merilu 1:100.000.

Doline smo izbirali po naslednjih vidikih.

1. Morale so biti zmerno velike zaradi omejenega razpoloZljivega casa
za Studij. Najve&ja je bila 300 m dolga. V okviru poreéij so bile vse do-
line prvega reda.

2, Oéividna enostavnost v obliki in brez oblik, ki bi bile pogojene
z geolosko strukturo.

3. Omejeno Sievilo vegetacijskih tipov in brez ekstenzivnega kmeto-
vanja.

4. Pokritost s prstjo.

5. Dostopnost.

Dejansko je bilo malo izbire in zato so bili nekateri kriteriji zapo-
stavljeni.

4 Geogralski vestnik 49



Carolyn Knight

Dolina 1: Orehek blizu Smarja, g. 5. 40°14", g. d. 13°12° (risba 2).
To je najveéja dolina izmed vseh obravnavanih, okeli 300m dolga,
usmerjena vzhod—zahod. Preval na razvodju nakazuje kraikoirajen raz-
voj porecje. Naravno vegeiacijo predsiavljajo {rava, deielja, razlicne
cveinice in dve zaplati mefanega gozda s praprotjo in mahovjem.

Dolina 2: zahodno od Tekadeva, g. 5. 46°16', g. d. 13°16". Nahaja se
juzno od slemena, ki meji s severno dolino Mestinj3cice. Je 210 m dolga
in brez povriinskega vodnega toka. Vegetacija je podobna kot v dolini
it. 1. Proti dnu doline se vecéajo obdelovalne povriine.

Dolina 3: vzhodno od Tekageva, g. 5. 46°16°, g. d. 13°17". To je po-
vsem gozdnata dolina, dolga 210 m. Rasiejo hrasti, topoli, breze, jeseni
z nekaterimi iglavei. Na odpriem dnu so trave in mahovje.

Dolina 4: Rogafka Slatina, g. 8. 46°13’, g. d. 13°22". To je najmanj-
fa dolina, dolga 70 m. Je travnaia, z redkimi radnimi drevesi. Na ustju
doline je zgrajena cementna pregrada.

Yugosiavian 1:5000 map

Risba 2: Lega doline 1 je razvidna iz risbe 1. Oiteviléene linije se nanaSajo na
izmerjene profile, vrisane v risbi 4

Terenske meritve

Poirebno je bilo izbrati take metode, ki dajejo ob kratkem razpo-
lozljivem céasu dovolj podatkov za analizo. Zato so bile opuféene teo-
dolitske meritve in sklenjena Abnejeva nivelacija v prid modificirani
tehniki, ki jo je prvi uporabil Strahler (1950) in pozneje Schumm (1956).
Dva metra dolgo mersko palico smo polagali na tla na 5 metrskih in-
tervalih na ve¢jih strminah; naklon smo merili z neteleskopskim delom
Abnejevega nivelatorja. Ta nacin se je izkazal za hitrega in je dal re-
zultate z ocenjenim odstopanjem do 1/2°. Je posebno primeren za io
$tudijo, ker so doline majhne,
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Zzornji in spodnji konec profila sta bila vefkrai zakrivljena proti
dolinskemu usiju, tako da horizontala 0° ni bila doseZena pravokoino na
izohipse. Vrh poboéja je bil definiran s totko, kjer pobo&ni naklon prvié
preseze naklon vzdolZ slemenskega hrbta. Podobno je bilo na spodnjem
koncu poboéja, kjer je bil profil konfan tam, kjer je sirmina poboéja
zdrknila pod naklon dolinskega dna.

Vzoree prsii smo dobili z vriino s svedrom na dnu in pri vrhu po-
bocja. Zabelezili smo tudi druge pojave. Vzorce kamnin smo vzeli v
prvih ireh dolinah, a v éetrti jih nismo mogli najii.

Laboratorijske analize

Vzorce kamnin smo su#ili v peci pri 100° jih stehiali, nato vlezili v
koncenirirano hidrokloridno kislino, dokler ni prenehalo fumenje. Raz-
topina je bila naio razred¢ena in presejana. Netopni ostanek in filtrirni
papir smo nato susili, ponovno sichtali in seSteli teZo suhega filtrirnega
papirja.

Vzorci prsti so bili posufeni v peéi in stehtani, nato zdrobljeni in
vloZeni v Calgon, da bi razbili agregate. Nato smo jih presejali na mrezi
2350 mesh in izlocili melnato-glinaste delee. Ostanek je bil posufen in
siehian, da smo dobili teZo frakeij, veéjih od melja in gline. Temu ostan-
ku je bila dodana koncenirirana kislina in v vseh primerih je hil po-
vsem raztopljen.

Pomislek vzbuja majhno stevilo vzoreev. Toda pomisliti moramo, da
so vendarle karakteristiéni, ¢eprav ne dovoljujejo popolne toénosti. Zna-
Cilno je tudi dejsivo, da so tu vrednosii izrazene v iezi, medtem ko so
v modelu vrednosii volumske. Vendar lahko refemo, da je taka prilago-
ditev dopustna glede na splofno tofnost poskusa.

Izsledki

A. Preizkus postavk. 1. Predvidoma je preteklo dovolj éasa,
odkar so pri¢eli delovati procesi na pobodju, tako da je bila Ze dosezena
znacilna oblika. Kirkby (1971) je racunal, da se razvije 0,2 odstotka zna-
¢ilne oblike, ko je bila izdelana polovica zadetnega reliefa. Majhen delez
netopnega ostanka, ki so ga ugotovile nase analize kamnin, in velika
debelina prsii, ki smo jo nasli na terenu in celo na razvodjih, nakazuje.
da je bil velik del sedimeniov erodiran ali raztopljen. Proces je torej
deloval dolgo geoloiko razdobje. Spremembe v morski gladini in s tem
erozijske baze so verjeino razmeroma nepomembne v primerjavi z moz-
no gorotvorno aktivnostjo.

2. Neupodtevanje korozije je zelo vpradljive. Kamnina je teZnostno
priblizno 90 odstotkov &isti kaleijev karbonat, medtem ko vsebuje prst
popreéno le 10 odstotkov fragmentov kalcijevega karbonata. To naka-
zuje verjetnost, da med procesi prevladuje kemiéno preperevanje.

Postavko o neudinkovanju katene lahko sprejmemo, ker v profilu
prsti ni videti tendence k izpiranju glinaste frakeije in h kopi¢enju v
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nizjih legah. To bi kazalo, da je koli¢ina prsti konstantna, a je manjsa,
kot znasa prostornina raztopljencga apnenca. Ni znan njen tofénejsi udi-
nek na naravo poboéja.

3. Postavka o ravnih izohipsah je vzdrZala preizkus zaradi skrbne
izbire merskih profilov. Toda blizu dolinskega zacetka se ni bilo mogode
izogniti nekajstopenjskemu odklonu od najveéje strmine.

4. Sistem je nedvomno glede na transport omejen z ved kot 1 m debelo
prstjo na vseh raziskanih profilih. Nikjer nismo naleteli na golo skalo
ali steno z grufcem.

FREQUENCIES OF ANGLE OF SLOPE
VALLEY 1
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Risba 3: Pogostnost poboénih naklonov, prikazanih v rishi 1. y-os l]l:l]]]l:]]i frek-
venco, x-08 je poboéni naklon v stopinjah. Vrednost x in standardna deviacija
(S x) sta prav tako prikazani

Med raziskovanjem so bile vse doline suhe, tako da je posiavka o ne-
omejenem odnasanju snovi vprasljiva. Dolina 1 ima krajSe korito, po
katerem je mozen transport v ¢asu vodnega toka. Toda doline 2, 3 in 4
ne kazejo sledov reénih itokov in betonska pregrada na zaceiku doline
4 olitno prepreuje transport gradiva po poboéju, kar je mogole spo-
znaii po nakopifenem drobirju v zgornjem delu pobodja.

5. Obstoj pregiba v pobo&ju je bil preverjen s statisti¢no analizo.
Izdelan je bil histogram pogostnosti poboénega naklona za vsake dolino
v okvirn Stirih razredov (risba 3). Raziskava je pokazala, da je v do-
lini 1 normalna distribucija okoli poprecka 12% medtem ko je distri-
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bucija v dolinah 2, 3 in 4 negativno premaknjena k modalni vrednosti
pri pribliZzno 26° in z redkimi preseZenimi nakloni. Manj izrazit je bil
modalni vrh pri priblizne 13°.

Studentov test je pokazal, da je v dolini 1 srednja vrednost naklona
dolinskega poboéja znaéilno drugaina od sredine celotne populacije pri
signifikanini ravni 0,001. Ker distribucija populacije ni bila normalna,
je bilo odloeno, da to preizkusimo z neparametricno statistiko 2. Ta je
potrdila, da je distribucija naklonov v dolini znaéilno drugaéna od dolin
2, 5 in 4. Na iej osnovi je bilo odloéeno, da nadaljujemo z dvema lote-
nima analizama, z eno za dolino §t. 1 in z drugo za ostale doline. Razlike
med dolinama je tezko razloziti.

Analiza pobocnega profila v dolinah 2, 3 in 4 je pokazala znacilno
osredoto¢enje modalnega naklona pri 26° na ravnih sektorjih, navadno
sredi pobo¢ja. Ta vrednost je bila povezana s policami (pregibi) in Sir-
simi obronki, vidnimi na terenu. Carson (1970) in Young (1961) sta pred-
lagala vrednost 26° kot zna&ilno za poboéni naklon v vlaZnih zmernotop-
lih podroéjih. Ta naklon predstavlja zgornjo mejo stabilnosti odeje prsti
in je odvisen od naklona internega trenja mefanice.* Za meSanico prsii
in proda je posipni kot pri priblizno 42—25° {oda pritisk porne vode
v prsti ga zmanjfa na 26° ob pogoju, da so tla zasidena z vodo. Za take
gline, kot so v dolinah 2, 3 in 4, je manj$i naklon posledica internega
trenja in tako ni treba pojasnjevati pojava z zasiGenjem z vodo.

B. Preizkus poboénega modela v dolini 1. Ceprav so
stevilne postavke, ki se nanasajo na dolino 1, vprasljive, smo sklenili,

: 1
da bomo nadaljevali analizo prav te doline. x//-(!lsmn vrisali proti
dx

x, da bi dobili funkcijo oddaljenosti. Jasno je, da funkcija oddaljenosti
ni enostavna potenca in da v tej dolini deluje ali je delovalo veé proce-
sov. Blizu razvodnega vrha dy/dx naraica z vecjo postopico kot x, toda
onstran doloc¢ene tocke navzdol na poboju ta fakior nadvlada uéinek
drugega dejavnika in x naraita z vedjo postopnico kot dy/dx, kar po-
vzroCa konveksno-konkavno oblike pobaéja. Funkeija oddaljenosti dobi
tako bolj obliko A + BX™ in jo je tezko analizirati. Vseeno smo nada-
ljevali s preostalim delom analize.

Log (dv/dx) (korigiran, da bi bili mantisa in karakteristika nega-
tivna) smo vrisali proti log x za vse profile, vitevii dolgi profil (risba 4).
Pojavil se je rahel trend, vendar je precej toék izkazovalo 3irsi razmik
z veCjo vrednostjo x. Vzrok so bile nepotencialne zakonitosti transportne
funkeije. Skladno s tem je bila izdelana analiza podaikov samo za zgor-
nje dele poboéja, kjer je odklon od poience funkeije najmanjsi. Izrabili
smo zgornjih 65 m profilov 1—5 in zgornjih 30 m profilov 6 in 7, kar
predstavlja okoli 70 odstotkov dolZine vsakega profila, razen dolgega

~ * 0Od trenja med posameznimi zrni znotraj mefanice je odvisen tudi tako
imenovani posipni kot (opomba prevajalea).
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profila. Tzra¢unan je bil Pearsonov korelacijski koeficient za log dx/dv
proti log x za te dolzine in je znagal samo 0,1678. Odvisnosti so nepo-
membne in pojasnjujejo samo nepomembni del variance.

Za pomanjkljive korelacijo je moZnih veé razlag. Prvi¢, mogode je
vzorec del obseznejSe populacije in bi za to dobili vecjo korelacijo Zele
pri stevilnejsih podatkih, oziroma ¢e bi bila dolina vecja, ali éc bi de-
loval na daljSem pobo&ju samo en proces. Morda je treba iskati vzrok
v z¢ diskutiranem vpraSanju o koli¢inskem razmerju med kamnino in
preperelino, ki ni enaka 1, in je posledica korozije apneniike podlage, ali
pa je vzrok v odnaSanju kamninske osnove. Ce bi bila v preteklosti do-
lina vlaZna celo leto ter bi se bila razvila znaéilna oblika doline s po-
tokom, ki je odnaZal drobir, bi lahko klimatska sprememba z upadom
padavin, posredno pa tudi kak drug dogodek z zmanjfanjem povriin-
skega odioka. zaustavil prenafanje drobirja. To je v skladu z naklonom
pobotja, ki je v podnoZzju pobodja manjii kot bi pri¢akovali, ¢e bi de-
loval le en proces.

Log x (valley1)

ar [+1:] o9 10 mn 12 13 14 s 16 7 18 18 20 21
! 1 1 1 ey ey g ) = i

4 —— valiey profile 1 '..l
aef St
A 5 ’-.
i s o
PR kg

Risba 4: Podatki za izmerjene profile doline 1 so v risbi #. 2. Kompleksnost
modelov morda nakazuje vrsto procesov, ki so akiivni na vsakem profilu

Zakljuéki
Majhno ujemanje, ki smo ga dobili na linearnem regresijskem modelu,

ne more diskreditirati hipotezo, ker so lahko posredi druge okoliscine,
kot smo Ze nakazali, posebno, ker je v naSem primeru vzdrzala pretres
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ena od osnovnih postavk. Prav tako ni bilo na razpolago dovolj podat-
kov, da bi lahko model dopolnili z novimi kriteriji.

Iz poskusa so razvidni 3e drugi zanimivi dejavniki. Ni jasno, zakaj
ima dolina 1 ob&utno druga®no pobofno frekvenéno distribucijo kot
dolini 2 in 3, zakaj je pregib na poboéju zna&ilen prav zanju in ne za
dolino 1. V dolini 2 in 3 je morda to povezano z zniZevanjem erozijske
baze v dolini Mestinjiéice. Ta dolina je, na primer, direkini »pritoke
Mestinji¢ice. To ne velja za dolino 1, mediem ko ima dolina 4 vmesni
poloZaj.

(Prevedel 1. Gams)
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A THEORETICAL SLOPE MODEL TESTED ON SLOPES NEAR
ROGASKA SLATINA, SLOVENIA

Carolyn Knight
(Summary)

This Ipaper examines a process-response model of slope development put
forward by Kirkby (1971) which siates that for any line 0]; steepest slope in a
drainage basin, the balance between inpui and ouiput of material in a section
will be represenied by aggradation or degradation of ithe slope. An equation
for the 'characteristic form' produced by a particular slope process such as
sheetwash is derived by mathematical reasoning. With a number of assumptions,
this model should be applicable to real slopes.

Four valleys near ]l?lnp:a.ﬁkn Slatina in Slovenia were selected for siudy. and
slope profiles recorded by placing a ranging rod on the ground at 5 m. intervals
downslope, measuring the angle using an Abney level. Laboratory sediment
analysis indicated little size differentiation of material along the sections but
that large amounts of the underlying limestone must have heen dissolved to
produce the thick mantle of soil. Sufficient time had therefore probably elapsed
for the slopes to approximate to a "characteristic form'.

Despite the fact that most of the assumptions were upheld, the sections in
three of the valleys did not appear to have reached this form, exhibiting,
on the contrary, significant 'lhresﬁn]d angles with modal values of about 260
This value has been suggested as the nupper limit of slope stability for humid
temperate areas by Carson (1970) and Young (1961), and may indicate that
insufficient development time had elapsed. The sections in the remaining valley
were examined for 'characteristic form’, but it was apparent that the predicted

ower law relationship between distance and elevation was not present. A num-
her of Eussib]e reasons for the absence of the characteristic form are put for-
ward, the most probable being the operation of chemical solution on the under-
lving limestone, mechanical erosion being an assumption of the model. The
operation of more than one transport process on the slopes is also possible,
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