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PROUCITEY
DEGRADACIJEOKOLJA V YELEN]JSKI KOTLINI
S POMOCJO FAKTORSKE ANALIZE

Andrej Cerne®*

Uvod

Med pokrajinami v SR Sloveniji, ki so doZivele zaradi intenzivne in-
dustrializacije znaino preoblikovanje ali celo dolofeno degradacijo svo-
jega prvotnega okolja, nedvomno sodi Velenjska kotlina. Pri¢ujoéa razi-
skava je imela namen prouditi vzroke, vplive in posledice dejavnikov, ki
50 bili najpomembnejii povzroditelji te preobrazbe. Tako naj bi raziskava
najprej opredelila negativne uéinke na posameznih [iziéno-geografskih
elementih, nato pa Se njihov skupni rezultat, ki se je pokazal v degrada-
ciji celoinega geografskega okolja. Med negativne posledice smo uvrstili:
razlicne poskodbe rastlinsiva in zivalstva, izgubo specifi¢ne podobe po-
krajine, zmanjsanje turisiicne ali rekreacijske vrednosii dolotenih delov
pokrajine, razlicne socioloike in psiholoske posledice in seveda dolofen
izpad v kmetijski in gozdarski proizvodnji. Zaradi tezav s podatki in ne-
moznosti spraviti vse fe posledice na enoten imenovalee in jih na ta na-
¢in ovrednotiii, so bile v raziskavi upofievane samo nekatere oblike de-
gradacije naravnega okolja, to je degradacija povrija, gozdne vegetacije
kmetijskih kultur in rastlin ter onesnazenje zraka in vode. Morebiina
degradacija socialnega okolja, ki je sicer pogost spremljevalec intenziv-
ne industrializacije, v nalogi ni bila obdelana, Degradacija okolja je bila
proucena glede na posledice pri rabi prostora, moZnosti nadaljnje rabe
zemljisé, ki jih je prizadela degradacija, in glede na spremembe funkeij-
ske podobe pokrajine. Eden izmed namenov raziskave pa je tudi bil pre-
izkusiti uporabo nekaterih novih matematiéno-statisticnih metod, v da-
nem primeru fakiorske analize, pri merjenju in ovrednotenju degrada-
cije okolja.

V Velenjski kotlini je imelo leta 1974 rudarjenje nedvomno najveéjo
vlogo pri degradaciji okolja. Vplivalo je na spremenjeno funkeijsko po-
dobo pokrajine in je bilo odlogilno glede prihodnje rabe obseznih zem-
1jiz¢. Rudarjenje v bistvu izkljuéuje kakrinokoli drugo dejavnost. Umi-
ritev zemeljskega povrija po odkopu premoga iraja od deset do petnajst
let. Poleg tega povzroa tudi najintenzivnejfe spreminjanje funkeijske
podobe pokrajine. Prvi znaki rufenja povrija so poé&i, sledijo ozje in
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daljge reze ter trganje. Pri rudnifkem ugrezanju se pojavijo zaporedni
prelomi, ob katerih se tla navpiéno ali posevno ugrezajo tudi do 12 m.
Nastajajo koritasti jarki, kréenje, natezanje in trganje gub kot posledica
vertikalnih in tangencialnih sil. RuSenje ni enkraten pojav, ampak po-
navljajot se proces. S tem, ko je poruSena stabilnost tal, se porusi ce-
lotna sirukiura geografskega okolja.

Druga dejavnost, ki povzrota degradacijo okolja je TE Soitanj. Emi-
sija SOz iz vseh treh dimnikov TE zna3a pri maksimalnem obratovanju
243 ton SO: na dan. OnesnaZevanje s trdnimi delei je manjie, ker ima
TE elekirofiltre, ki odstranjujejo 99.5 % vsega pepela. V primerjavi z de-
gradacijo. ki jo povzrota rudarjenje. je slednja sicer veliko manj3a, ven-
dar Ze tolikina. da vpliva na kmetijstvo in gozdarsivo, V pokrajini se Ze
kazejo vidne posledice onesnazenega zraka, éeprav so zaenkrat Se mini-
malne. Pri prou¢evanju vpliva SO: na gozdno vegetacijo so bili ugotov-
ljeni vidni znaki ali simptomi pofkodovanosii predvsem na iglaveih:
jelki, smreki in rdecem boru. Poskodbe so male ali srednje, rastline ima-
jo 10—20%% poskodovanih iglic ali listov (5). Pri kmetijskih rastlinah
pa so akuine pofkodbe na vinski trti in lucerni ter znaki poikodb na
jablanah in hruskah (10).

Tretji onesnazevalee je tovarna usnja v Sodtanju, ki povzrota one-
snazenje Pake s tezko razgradljivimi odplakami, kar je enakovredno
65.000 prebivalcem (6). KakSen delez prispeva usnjarna, kaken pa osta-
li onesnazevalel (komunalne odplake, primesi premogovega prahu in
olj, detergenti, bakrene in cinkove soli), je seveda tezko rec¢i. V Velenj-
ski koilini sia najbolj neugodni posledici onesnazene Pake smrad, ki se
poleti Sirl v zahodnem delu Softanja, in tezave pri uporabi njene vode
v hladilnem sistemu v termoelekirarni (TE).

Namen in metoda ra¢unske obdelave podatkov

Podatiki so bili razen na klasi¢en naé¢in z nanaSanjem rezultatov na
podrobne karte obdelani tudi z raé¢unskim naéinom. Glavni namen ra-
cunske ohdelave je bil dolociti prizadete fiziénogeografske elemente, nji-
hove medsehojne odnose in nato med njimi na racunski osnovi izbrati
tiste sinteti¢ne faktorje, ki imajo najpomembnejSo vlogo. V ta namen je
bila uporabljena korelacijska in faktorska analiza, ki je le ena od Ste-
vilnih moZnih pristopov k tovrsini obdelavi podatkov.

Faktorska analiza vsebuje naslednje stopnje:

— izbrati je treba enote proucevanja;

— doloéiti v teh enotah spremenljivke;

— prirediti podatke za racunske obdelavo, adpraviti vpliv merskih
enot in izrac¢unati popredéne vrednosti ter odklone od le-teh:

— izracunati korelacijske koeficiente;

— poiskati fakiorje;

— doloditi tezo faktorjev;

— doloditi tezo fakiorjev na posameznih prostorskih enotah.
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Obmoc¢je z onesnazenim: zrakom smo prekrili z mrezo (grid) stoiih
kvadratov velikosii 1,6 km® Tako veliko enoto smo izbrali zato, ker so
se podatki nanasali veéinoma le na posamezne iocke meritev in Se ie so
bile malostevilne. S tem je bila seveda v veliki meri zmanjSana vrednosi
rezultatov. V vsaki enoti smo dolocili naslednje elemenie: oddaljenost
od TE Softanj v km, popreéni naklon poveija, popreéno nadmorsko vi-
sino, koneentracijo SOz v zraku, stopnjo poskedovanosii kmetijskih rast-
lin in stopnjo pofkodovanosti gozda. Pri dolo¢anju koncentracije SO:
v zraku smo se opirali na meritve HMZ in izracunane vrednosti kon-
ceniracij.

Kriteriji za stopnjo poskodovanosti so bili:

— prva stopnja potkodovanesti od 0,10—0.25 % Zvepla v smrekovih
iglicah:

— druga ali srednja stopnja poskodovanosti od 025040 % zvepla
v smrekovih iglicah;

— tretja ali moéna stopnja poskodovanosti nad 0,40 % Zvepla v smre-
kovih iglicah;

— detria stopnja pofkodovanosti — vidne poikodbe od 10—20 94 po-
Skodovanih iglic oziroma listov (5).

Kriterije za stopnjo pofkodovanosii kmetijskih rastlin smo dolo¢ili
glede na stevilo prizadetih kmetijskih rasilin in stopnjo obéutljivesti
kmetijskih rastlin:

— prva stopnja poskodovanosti 0.4—1.0 mg SOs/m?® v zraku:

— druga siopnja poskodovanosti 1,1—2,0 mg SOz/m? v zraku;

— tretja stopnja poskodovanosti od 2.1 in ve& mg SO m* v zraku;

— ¢etrta stopnja poSkodovanosti — vidne potkodbe (10).

Obmocje sedanjih in bodoéih ugrezanj zaradi rudarjenja, ki pa so
prosiorsko povsem locena od obmoéij z onesnaZenim zrakom, smo raz-
delili na 41 kvadratov in pri vsakem upodtevali naslednje znaéilnosti:
naklon povrija, debelino krovnine, zaceini koeficient razsipa krovnine,
visino rusenja krovnine in stopnjo deformacije povrija.

Kriteriji za stopnjo deformacije povrija so bili;

— deformacija povrija segajoca do meje rusnega obmodja;

— obmoéje bodo¢ih ruseny povrija;

— obmoéje izven ruinega obmodja.

Reko Pako nismo prekrili z mrezo kvadratov, ker so vzorce vode za
analizo zajemali samo na dveh mestih, poleg tega pa ima Paka kot reka
linearen potek. Pri korelaciji smo primerjali Pako nad SoStanjem in
Pako pod Softanjem in pri tem upoftevali: vodostaj, suspendiran ma-
terial, kalijev permanganat, razstopljeni kisik in biolosko porabo kisi-
ka po petih dneh.

Glavni rezultati ra¢unske obdelave podatkoyv
Korelacijska in fakiorska analiza sta pokazali, da so posamezni ele-
menti med seboj v dolofeni odvisnosti, ni pa med njimi takih, ki bi ka-

zali visoko stopnjo linearne povezanosti. Tudi sama faktorska analiza ni
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pokazala izrazito neodvisnih faktorjev. Edina izjema je bila analiza po-
datkov, ki se je nanafala na obmoéje rudarjenja Korelacijska
matrika je pokazala. da med viSino rufenja krovnine in siopnjo defor-
macije povrsja obstaja izredno visoka lincarna povezanost. V primer-
javi z ostalimi &tirimi korelacijskimi matrikami je predstavljala najvis-
jo vrednost korelacijskega koeficienta (0,92). Ta dva elementa sta se iz-
kazala kot faktor, ki nastopa neodvisno od ostalih fakiorjev. Vigina ru-
genja krovnine, stopnja deformacije povrija, debelina krovnine in za-
ceini koelicient razsipa krovnine sia bila neodvisna fakiorja in je prvi
nastopal v odnosu proti drugemu docela samosiojno.

Korelacijski koeficienti za obmo&je z onesnaZenim zra-
kom so pokazali negativne vrednosti med oddaljenostjo od TE in stop-
njo poskodovanosti gozda ter oddaljenostjo od TE in koncentracijo SO:
v zraku. Torej se je z oddaljevanjem od TE manjfala vrednost stopnje
poskodovanosti gozda in koncentracije SO: v zraku. Korelacijski koefi-
cient med konceniracijo SO: v zraku in stopnjo poikodovanosti kmetij-
skih rastlin pa je bil pozitiven (0,71). Cim vecja je bila koncentracija
50z v zraku, tem vedje so bile poikodbe na kmetijskih rastlinah.

Zanimivo je, da so bile vrednosti korelacijskih koeficientov med na-
klonom povrija in ostalimi elementi relativno majhne (0.24). Pricakova-
li pa smo ravno masprotno. Izpostavljenost in nagnjenost poboéij naj
bi vplivala na ve¢jo udarno mot vetra z vsebovanim SOa. Isto kot za na-
klon lahko irdimo tudi za korelacijske vrednosti za nadmorsko vigino.

O onesnazenosti Pake smo izratunali samo korelacijo. ker
smo za faktorsko analizo imeli premalo podatkov, Zanimal nas je odnos
med pretokom, oziroma viSino vodostaja in onesnazenostjo Pake. Ugo-
tovljeni so bili relativno visoki korelacijski koelicienti (—0.75) med vo-
dostajem in biolofko porabo kisika po petih dneh tako pri analizi po-
datkov za Pako nad Softanjem kot za Pako pod SoStanjem. Poleg tega
je bil ta korelacijski koelicient negativen, torej se je manjsala vrednost
drugega elementa. €e se je vecala vrednost prvega. Poveéan preiok je
pomenil zmanjSano onesnazenosi Pake.

Sklep

Med vzroke za onesnazenje zraka juzno od SoStanja (z najveéjimi
koncentracijami SOe na Lokovici in Velikem vrhu) bi lahko steli:

— mocno vetrovonost nad TE z najbolj pogostimi severnimi in seve-
rovzhodnimi vetrovi;

— inverzijsko plast v visini od 200—1500 m in z debelino med 100
in 350 metri;

— relief, ki se neposredno dviga juzno od TE (Lokoviea, Veliki vrh)
in zapira pot pogostim severnim vetrovom;

— lignit, ki ga rabijo v TE, vsebuje od 0.67 do 1,36 gorljivega zvepla:

— visina dimnikov (TE I in II 100 m, TE IIT 150 m), katerih izpuhi
segajo v inverzijsko zralno plast.
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FAKTORSKA ANALIZA OBMOCJA RUDARJENJA IN OBMOEJA Z ONESNAZENM ZRAKOM
STANJE'LETA 1976
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Vidne pofkodbe na kmetijskih rastlinah in gozdni vegetaciji (glej
karto) so ngotovili na obmoéju najvisjih koncentracij SOz v zraku. Ob-
modje poSkodovanosti iglaveev juZno nad Soitanjem pa je posledica bli-
zine TE.

Iz karie je razvidno, da izra¢unana individualna teza fakiorja I* 2z
najvedjo vrednostjo koncentracij SOz v zraku in siopnjo poskoedovano-
sti kmetijskih rastlin sovpada z obmoc¢jem dejanskih poskodb in naj-
visjih koncentracij SO:. Enote faktorja I, ki jih oznacuje stopnja po-
Skodovanosti gozda, zavzemajo obmodéja na Lokoviei, Enofe s hkratno
prisotnostjo 1. in II. faktorja se pojavljajo posamiéno in predstavljajo
obmodja, za katera je znacilna tako poSkodovanosi kmetijskih kultur in
gozdne vegetacije kot visoka konceniracija SO: v zraku. Vzrok, da je
prvi faktor na povsem drugih obmoéjih kot drugi. si lahko razlezimo

* § tezo fakiorjev prikaZemo katere, oziroma kaksni tipi spremenljivk po-
vzroCajo variacije med posameznimi prostorskimi enotami,

69



Andrej Cerne

kot posledico tega. da so dejanske pofkodbe opazili na prostiorsko raz-
licnih oddaljenostih od TE.

Na obseg. intenzivnost in hitrosi rufenja povrija zaradi rudarjenja
vplivajo v Velenjski kotlini naslednji elementi:

— tektonika kotline:

— glinasta, lapornata in masina glinena ier pei¢eno glinasta plast
» lastnosti plasti;

nad leziséem lignita, to je mehans
— debelina plasti nad lignitom;
- odvodnjavanje vod iz propusinih ali z vodo zasi¢enih plasti:

— odkopavanje lignita. ki ga odkopavajo v horizontalnih etazah vi-
fine 7—8 m in z rufenjem odkopanega prostora.

S faktorsko analizo nam je uspelo lo¢iii dvoje obmo¢ij rufenja. Prvo
predsiavljajo enote z visoko vrednosijo faktorja 1, za katere je znacilna
prisoinost ruSenja krovnine in visoka stopnja porufenosii povrija. Pri-
cakovati je, da bode tudi v prilodnje to obmodja z najvecjimi porusit-
vami. Poglavitni vzrok zanje je velika viSna krovnine in sestava plasti
nad lignitnim slojem. Drugo obmotje so tiste teriforialne enote, kjer je
prevladoval faktor II. Njihovo ruSenje je bilo odvisno od debeline krov-
nine, ki je povzrocala vedje ali manjie pritiske v jami in s tem poruSitve.

Bibliografija — Bibliography

1. Aplikacija metode REQM za kvaliteto emisije odpadkov in kvalifeio
okolja. Urbanisti¢ni institut SRS, Ljubljana, tipkopis.

2, ]. Gregori. S. Peterlin. F. Vardjan. Ekoloiko vrednotenje krajine za na-
mene planiranja na primeru industrijske cone ¥ Ljubljani. Proteus XXXV, 5t
5, 1972—1973.

3. M. ]. Winkler. Ekonomsko vrednotenje Skod, ki jih v gozdovih povzroca
onesnazen zrak, Gozdarski vestnik XXXV, §t. 7, 1972

4. Krajinsko planiranje, Ljubljana 29.—531. junija 1972,

5. M. Solar, M. Kuder, Obremenjenost gozdnega rastlinstva z Zveplovim dvo-
kisom v Saleski dolini — porofilo o raziskavah v letu 1973, Ljubljana 1974,
tipkopis.

6. Porocilo o fizikalne kemijski preiskavi Pake 29. in 30. avgusta 1973,
Zavod za vodno gospodarstvo SRS, I.ju[;]jmm.

_7. Problematika dolofanja varne debeline nepropusine glinaste plasti nad
slojem premoga in pestenimi vodonosnimi plasimi v krovnini. Rudarsko meta-
lurski zbornik 5t. 1, 1971, Ljubljana.

8. Studij optimalnega sistema merske mreZze za onesnaZevanje zraka v SR
Sloveniji — projeki okolje, HidrometeoroloZki zavod SRS, Ljubljana 1974,

9. ]. P. Cole, C. A. M. King. Quantitative geography. New York, 1968,

10. J. Matek. Zakljuéno poroéilo o raziskavah sedanjih in bodoéih peskedb
od industrijskih plinov na kmetijskih rastlinah na obmoéju termoelekirarne So-
Stanj. Biotehniska fakulteta — inStitut za varstvo rastlin, Ljubljana 1974.

70



Proutitey degradacije okolja v Velenjski kotlini s pomofjo faktorske analize

THE STUDY OF DEGRADATION OF NATURAL ENVIRONMENT
IN VELEN]JE VALLEY WITH FACTOR ANALYSIS

Andrej Cerne
{(Summary)

The Velenje Valley represents in Slovenia one of those parts where are
because of concentration of dwellers, mining and industry various kinds of
environment degradation. We analysed activity and natural causes, which
causes surface deformation, air-lmo‘tl}uiinn. damages of forest and agriculture
vegetation and waler-pollution. Aectivities that have influence on environment
degradation are: mining, energetics and leather remaking. Besides these basic
aciivities coutributes to the pollution also others, however adequate data was
not available. To find ont which physical geographical elements cooperates ai
degradation and which is their relative importance and their mutual interdepen-
dence was used one of possibile mathematical method — correlation and factor
analvsis,

During computore processing of data for parts where degradation was
caused by mining were taken in cousideration: incline (slope) average thickness
of roofness, coefficients of disspation of roofness, height of destroving of roof-
ness and extend of deformation of surface. The thickness of roofness and soil
structure over the coal do not influence much on intensity and space spreading
of surface destruction.

Concentration of SQg in the air, average slope of surface, average seelevel,
distance from thermoelectric centrale and degree of demage of forest and
agricultural vegetation were the elements uvsed in analysis of area with air
pollution. With bigger distance from thermoelectric centrale are the values of
50, concenirations in the air diminishing and at the same time are diminished
also damages on the forest and agricultural vegetation. Average see-level and
average slope of surface do not influence on bigger dash strenght of wind with
conteining 50:. At the river Paka we analysed only the connection with the
average river-level and the degree of water pollution,

One of the possible mathematical procedure — correlation and Tlactor
analysis is just one of several accesses to state the mutual interdependence bet-
ween the physical geographical elements which in common influence on trans-
formation of landseape.
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