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izvirno znanstveno delo

urbanizacije ali kmetijske praizvadnje.

UVOD IN OPIS PROBLEMA

Posledice vecjih prostorsko in ¢asovno doloéenih
~ posegov v vodni rezim, kot je na primer graditev aku-
mulacij, so bile velikokrat analizirane. Taki tehnicni po-
segi zaradi svoje velikosti povzrocijo hiter odziv vodne
dinamike. Hidroloske spremembe lahko enostavneje
analizirame in poveZzemo posledice z glavnimi vzroki.
Postedice manj opaznih, razprienih in dolgotrajnejsih
sprememb, kot na primer zaraicanje vodozbitnih po-
vidin in protierozijski ukrepi, pa so tezje merljive. Se
posebej, ¢ce jih proucujemo v okolju, kjer niso izkljuceni
drugi dejavniki.

Dolina reke Dragonje je ena zadnjih dolin v Sre-
dozemlju, kjer se lahko sledimo naravnim ali naravi
podobnim procesom. Na ustjy Dragonje ni turisti¢nih
. naselij ali marin, kolturna krajina v dolini ima 3e zna-
~ ¢ilnosti ekstenzivne rabe, vplivi urbanizacije in posle-
: di¢nega onesnaZenja so 3¢ zmerni. Tudi vecjih regu-
lacijskih posegov na Dragonji in pritokih $e ni bilo. Po-
redje Dragonje torej ponuja moznost za presojo vplivov
. protierozijskih vkrepov in zaraicanja povisin na vodani
- rezim in morfologijo recne struge,
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IZVLECEK

Avtorica je opravila presojo vplivov protierozifskih ukrepov in zarascanja povisin na vodni reziny in morfologijo
recne struge v porecju reke Dragonfe. Rezultati analize se pokazali, da je v zadnfih 35 letih veliko sprememb pred-
vsern pri hidroloskem reZimu vodotoka. Zbrani podatki in analiza vodnega rezima kazejo, da dodatni odvzemi vode
iz Dragonje za namakanje iz ekoloskega vidika niso upraviceni. Erozijski procesi so izjemno pomembni za moe-
foloski razvof struge in obvadne loke, zato bi morali ohranjati takine procese vsaj na obmociih, kjer ni intenzivne

idjuene besede: hidrologija, raba tal, erozija, Dragonja, varstvo narave, reéni sedimenti

GEOGRAFSKE IN VEGETACIJSKE LASTNOSTI
OBMOC]A

Porec¢je reke Dragonje lezi na severnem delu paol-
otoka Istra. S svojimi pritoki se zajeda v mocno razgi-
bane flisno Koprsko gricevie, ki se razteza med pla-
notastim Bujskim krasom na jugu in Trzaski krasom na
severu. Tece iz zahoda proti vzhodu in se po skoraj 30
kitornetrskem toku v Secoveljskih solinah izliva v Piran-
ski zaliv. Porecje je precej raz¢lenjeno in na gosto raz-
rezano z omreZjem potokov, ki so oblikovali stevilne
doline in grape. Gricevnati svet povodja Dragonje ima
Siroke, ploscate hrbte. Posebnost tega obhmocja je, da so
se na njih razvila naselja, medtem ko so ozke doline
pritokov in dolina reke skoraj nenaseljene.

Geologija in pedologiia

Geoloska zgradba flisnega ozemija je razmeroma
enostavna in enotna {Orozen-Adamic, 1979). Eocenska
flisna sinklinala se zoZi prot JV in razsiri proti SZ, med
Trstom in Savudrijskim polotokom. Na jugu sega v
povodje antiklinalno apnitko obrobje Bujskega krasa.
Eocenski sedimenti sestojijo iz laporjev in peicenjakov,
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viozkov bre¢, numulitnih apnencev in apnencevih
skladov {Osnovna geoloska karta SFRJ, 1:100000, Trst).
V granulaciji so opazni prehodi od debelozrnatih
pescenjakov do meljevca in mikritnega apnenca (Ste-
panci¢ et al., 1985). Podobne so tudi razlike v kam-
ninski sestavi, kjer se menjajo plasti faporja in pesce-
njaka, vmes pa se pojavijajo tudi plasti brece. Skupna
debelina eocenskih klasti¢nih sedimentov doseze okoli
400 m. Dno doline Dragonje je pokritc z debelim
aluvialnim nancsom. Na povodju Dragonje je to edina
geolodka enota iz terciara. Nanos sestoji v pretezni meri
iz gline, v manjsi meri pa nastopa tudi pesek in prod, ki
je sestavijen iz prodnikov pescenjaka in apnenca. De-
belina aluvialnega nanosa v spodnjem delu doline seze
do 100 m. Apneniht obmocij je na povodju malo, pred-
vsem sta zaradi te lastnosti in lege floristicno jzredno
pomembni dve obmodji v dolini {apenena otoka sredi
flisa in aluvija) Sv. Stefan in Stena. Njuna geolotka pod-
laga so alveolinski in numulitni apnenci. Rob bujske
antiklinale sestavljajo apnenci, bogati z rudisti, ki so
pogosto roznate barve. Apnenec je pretezno debelo
skladovit ali pa masiven.

Pedoloske lastnusti so povzete po kartah merila
1:5000 (Stepanci¢ et al., 1985), za potrebe dela pa so
bili dolo¢eni delezi posameznih talnih tipov. Na skoraj
treh Cetrtinah {71%) povriine povodja se je razvila kar-
bonatna rendzina na flidu, saj imajo eocenski fli¥ni se-
dimenti znacaj mehkih karbonatnibh kamenin. Kjer ni
bifo vedje erozije ali prekopavanja tal, se je rendzina
lahko razvila v evitricna rjava tla (na flisu: 6% povrsin,
psevdooglejena: 3% in koluvialna 1%). Kjer se na po-
vrsini pojavljajo plasti pescenjaka, so se razvila globoko
rigofana tla (9%) z vinogradi in vrtnarskimi povrsinami.
Na aluvialnih naplavinah so nastala ohrecna tla, ki so tu
in tam {ahko tudi mo¢no oglejena.

Meteoroloski parametri

Povpretne letne vsote padavin se gibljejo med 980
mm na obalnem dely in sezejo do 1260 mm proti no-
tranjosti (Kubed). V Ke&taboni, kjer merijo tipi¢ne pada-
vine gricevnatega zaledja srednjega dela povodja Dra-
gonje, srednja letna vsota padavin seze do 1010 mm.
Minimalne letne vsote se gibljejo od 700 mm na
obalpem delu do 200 mm na notranjem, vzhodnem
robu povodja. V. enem letu labko na zahodnem,
nizinskem delu povodja pade do 1300 mm padavin, na
vzhodnem pa tudi do 2000 mm. Najve¢ padavin pade
meseca oktobra, sledita mu september in avgust.
Najmanj padavin pade julija in februarja. Letno tem-
peraturno  povprecje v Portorozu (zahodni rob) je
13.6°C, v Kubedu 11,5°C (vzhodni rob). Najhladnejsi so
meseci januar, februar in december, najtoplejsi je julij.
Dnevina maksimalna padavina, 151,4 mm, je bila
zabelezenz na postaji Kostabona v mesecu oktobru leta
1980. V Kubedu je najve¢ padavin v enem dnevu padlo
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meseca julija {148,1 mm), ravno tako v Portorozu (133,3
mm). Pavprecni 15-minutni naliv ima 20 mm padavin,
maskimalini zabelezeni je imel 49,1 mm padavin. V eni
uri je padio najve¢ 66 mm padavin, povprecai enourni
nalivi dajo 34 mm padavin. Klima je submediteranska
{Ogrin, 1995).

Vegetacijske in floristi¢ne lastnosti poredja
Dragonje

Pore¢je Dragonje sodi po fitogeografski razdelitvi
Slovenije v submediteransko fitigeografske  obmocje
(Wraber, 1989; Kaligaric, 1997), za katero je znacilna
tistopadna submediteranska vegetacija. Na flisnih tieh
raste zdruzba gabrovca in puhovea (Ostryo - Quercetum
pubescentis). Glede na menjajoce se mikroklimatske in
talne razmere se zdruZba pojavija v variantah z gradnom
(Quercus petrea), puhovcem (Quercus pubescens) in
cerom (Quercus cerris). Cer zasledimo predvsem v visjih
predelih, puhavec na toplejsih in suinih rastiscih, graden
pa v hladnejsih legah (Kaligari¢, 1997). V dolini
Dragonje in njenih pritokih raste tudi najtoplejsa oblika
submediteranskih listopadnih gozdov - vegetacija kras-
kega belega gabra (Querco - Carpinetum orientalis).

Od grmovnega sestoja sa tipicne zdruZbe Crnega
trna in gloga. Z njimi je poraslo predvsem zaledje Dra-
gonje, medtem ko so v dolini Dragonje tudi zdruzbe vrb
in topolov. Drevesno floro logov spodnje doline {pod
Skrlinami) sestavljajo €mi in beli topol (Populus nigra,
Populus alba) ter bela in rdeca vrba (Safix alba, Salix
pupurea), ¢rna jelsa (Alpus glutinosa) in svib (Cornus
sanguinea). Po dreviu se vzpenja navadni srobot (Cle-
matis vitalba), pridruzuje pa se mu vinska tria (Vitis
vinifera). V reki rastejo jezerski bicek (Schoenoplecius
lacustris), test (Phragmites communis) in kolencasti dri-
stavec {Potamogeton nodosus). Med zeliséi je pogosta
preslica (Equisetum telmatefa). Evmediteranska vrsta
zgornjega odseka Dragonje so venerini laski (Adiantum
capiflus - veneris), redko kukavicevka splavka (Limodo-
rumn abortivum) in sploéno razdirjena bodeca lobodika
(Ruscus aculeatus). Poleg mediteranske flore pa so ti-
pi¢ne tudi kraske vrste, ki pripadajo gozdnim in tra-
visénim tipom vegetacije. Pojavljajo se na prodiscih
[ragonje, ki so bogatejsa z apnenci (Linum tenuitolium,
Asperufa cynanchica, Scrophularis canina, Euphorbia
nicaeensis, Coronilla coronata, Polygala nicaeensis sub-
sp. mediterranea, Globularia punctata, Scorzonera vil-
losa, Teucrivm montanum...). Kraski so tudi nekateri
travniki v dolini Dragonje, kjer predviadujeta Bromus
erecius in Brachypodium rupestre. Med zelisci so po-
goste Eryngium  amethystinum, Plantago holosteum,
Scorzonera villosa, Carex tometosa, Carex halleriana in
dsuge. Med kratke elemente se mesajo tudi nekatere
alpske vrste kot alpska madronscica (Linaria alpina) in
liburnijska ivanjs¢ica (Leuvcanthemum liburnicum) (Kali-
gari¢, 1997; Wraber, 1987a, 1987b}.
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METODA DELA

7 analizo digitalnega modela reliefa mreze 100 m x
100 m so bile ugotovijene reliefne lastnosti poreja Dra-
“gonje. V geografski informacijski sistem so bile vneseni
“podatki o gecloskih {(osnovna geoloska karta merila
~1:100000), pedoloskih enotah (vir podatkov pedoloska

karta 1:5000, VGI 1985). Hidrografska mreza glavnega
vodotoka in pritokov (merifo 1:25000) za osnovne pri-
-kaze je bila prenedena iz Vodnogospodarskega informa-
-cijskega sisterna (Uprava RS za varstvo narave).

. Za analizo meteorologkih in hidrolaskih parametrov
“s0 bila izbrana obdobja 1961-1990, 1961-1995 in
1971-1995. Za obdobje 1961-1990 so bile izracunane
Jle osnovne statistike letnth in mese&nih parametrov
“padavin in preiokov, zato pa¢, da lahko rezultate pri-
“merjama z Ze izvedenimi analizami (HMZ, 1998). Upo-
-rabijeni so mesecni podatki padavin in temperatur, mer-
jeni v Kubedu (1961-1990), in mesecne vrednosti pada-
vin, temperatur, tevila ur sonénega obsevanja, relativne
vlage in hitrosti vetra na postaji v Portorozu (1961-
1995). Po Penmanovi metadi so bile izracunane me-
secne povpredne vrednosti potencialne evapotranspi-
racije za Portoroz (1961-1995). Zaradi primerjave eva-
potranspiracije med Portorozem in Kubedom so bile
izracunane tudi mesedne vrednosti potencialne evapo-
transpiracije za obe lokacii po Thornthwaitovi metodi,
cbdobje 1961-1990,

Hidroloske lastnosti porecia so bile izracunane na
osnovi podatkov vodomerne postaje pod cestnim mo-
stomn Dragonja-Kastel. Casovna serija izmerjenih visin
vode in pretokov za obdobje analize ni popolna, zato so
bili podatki dopolnjeni s preto¢nimi krivuljami (razmerje
“vigin vade in pretokov) in regresijskimi krivuffami med
visinami vode na v.p. Kubed (Rizana) in v.p. Podkastel
{Dragonja). Korelacijske koeficiente in regresijske kri-
vulje, ki so bile pri tem uporabljene, prikazuje tabela 1.

Yah. 1: Korelacijski koeficienti in regresijske krivuije
med v.p. Rizana Kubed in v.p. Dragonja Podkastel za
obdobje 1959-1972,

Tab. 1: Correlation coefficients and regression curves
between water station Ri¥ana Kubed and water station
Dragonja Podiastel for the 1959-1977 period.

Pretokt
0,60

Vadastaji
K = 0,82: Hpod=0.46*Hkub-15.13; R%=03,67
K= 0,77: Hpod=0,946*Hkub-41,812; R%=0.59
K = §,60: Hpod=0,565"1kub+10,5044; R?=0.40
K: .85, 0.75, 0.70, 4.80, 0.82, 0.83, 0.80

1959
1960
1963
1964-
1971
1972

K=(.78 0.55

Legenda: K-korelacijski koeficient; Hpod: visina vode v.p. Pod-
kastel; Mkub: visina vode v.p. Kubed; R2: vsota kvadratov raziik
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Spremembe vodnobilancnih  parametrov so  bile
ugotovijene za 35-Jetno (1961-1995) in 25-letno (1971-
19935) ohdobje. Izracunani so bili lineamni trendi (ko-
eficienta linearne regresijske krivulje) srednjih letnih in
mesecnih pretokov, letnih visokavednih konic ter letnih
in mesednih krivuil} trajanja. Da sem ovrednotila veli-
kost spremembe, sem po regresijski krivulji simuliraia
izbran parameter za leto 2000. Enako je bil dolocen
trend tesednih meteoroloskih  parametroy:  padavin,
temperatur in potencialpe evapotranspiracije po Pen-
manu in Thornthwaity, maksimalnih dnevnih padavin
feta ter vrednosti 30- in 6G- minutnih nalivov. V ¢lanku
so prikazani lethe wvrednosti in trendi padavin, po-
tenciaine ETP po Penmanu, maksimainih dnevnih pada-
vin, teoreticnih odtokov in merjenih pretokov porecja
{kontrolni profit v.p. Podkastel} ter mesecne vrednosti in
trendi teoreticnih odtokov. Teoreticni adick je od
mesecnih vrednosti padavin odsteta mesecna vrednast
potencialne ETP. Razlika je vecja ali enaka ni¢. Trendi
drugih meteorolokih parametrov so prikazant v Glo-
bevnik & Sovinc {1998).

Z geografskimi informacijskimi sistemni (AUTOQCAD
MAP 3, IDRISH je bila ugotovljena sprememba rabe tal
na porecju. Uporablieni so hili zra¢ni posnetki obdobja
1971-1994 in digitalni ortofoto iz leta 1996 (CGURS,
MOK).

Za primerjavo erozijskih procesov med letoma 1971
in 1994 je bila uporabljena Gavriloviceva metoda. Po
njej je bila izraCunana povrsinska, globinska in stranska
erozija. lzdelan je bit ra¢un za 36 profilov (Globevnik et
al, 1995). Koeficienti za leto 1971 so bili privzeti iz
studije PUH (1971), za leto 1994 pa so bile upostevane
spremenjenc razmere. Te so vidne v koeficientih zascite
(stanje vegetacije), razvitosti erozijskih procesov in ero-
zijskem potencialu. Koeficienti so bili uvgotovljeni na
podlagi zraénih posnetkov iz leta 1994 in ogledov
terena. Qcena kolicin skupnega dotoka materiala v vo-
dotok za leto 1994 je bila narejena po enaki metodi kot
feta 1971 (Gavrilovic), Transportna zmogljivost Drago-
nje v studifi PUH (1971) ni bila ozvrednotena, podane
pa so bile povpreéne granulometrijske (zrnavostne} se-
stave erodiranega materiala v procentih deleza posa-
mezaih frakcij. Zrnavostna sestava rinjenih plavin leta
1971 je bila zato simulirana na podiagi procentualnega
deleza frakcij. Zrnavostna sestava za leto 1996 je bila
ugotovljena na podlagi odvzetih vzorcev plavin na
sestih profilih reke Dragonje.

REZULTATI
Reliefne in hidrografske lastnosti porecja
V sliki 1 so podane osnovne reliefne lastnosti po-
vodja glede na nadmorsko visino, nagib in smer. Vidina

gricevnatih hrbtov se giblje od 150 m nadmorske vidine
na zahodni strani do 450 m padmorske visine na
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vzhodni strani. Ve¢ kot 50% povstine povodja ima od
200 do 300 m nadmorske vigine, medtem ko ima manj
kot 10% povrsin nadmorsko visino do 100 m. Najvedji
vrh povodia je 486 m. Veé kot 50% pore¢ia ima naklon
med 5° in 15°. To so povrdine ravnih podolgovatih
hibtov gricevnatega zaledja. Skoraj desetina povréin ima
naklon vedji kot 25° Najvec povriin je nagnjenih na
severno in jugovzhodno smer (po 18%), najmanj na juz-
no (8%;). Porazdelitev leg povrija na druge smesi neba je
dokaj enakomerna.

Ohblika pore¢ja in hidrografska mreZa sta prikezani
na sliki 2. Velikost vodozbirmega zaledja do hidroloske-
ga merskega profila v vasi Dragonja {v.p. Podkastel} je
86,9 km2, do Mlinov - Skiil (zacetek solin) pa 90,5 km?.
Od tega jih 80% le2i v Sloveniji. Dolzina struge je 28,8
km in ima povpreéni padec 1,13%, v povimem delu
2,8%, srednjem delu 0,8%, v spodnjem pa fe 0,2%.

> 300 m <100 m
9% 9%

106-200m
2%%

261-300m
5%
Raba tal in zaraitenost z grmovno-drevesno
vegetacijo
- s sV
Raba tal - il v

V tabeli 2 je podan pregled rabe tal za Sest ka-
tastrskih ob¢in (Cunder, 1996), ki skoraj v celoti lezijo
na porecju Dragonje. V analiziranih katastrskih obc¢inah
je kmetijskih zemljis¢ 36%, gozdnih in grmis¢nih pa
skoraj 60%.

Sl. 1: Procentualna zastopanost naklonov povrsia, nad-
morskih visin in leg povrsja glede na strani neba.

Fig. 1: Share {in %) of surface inclinations, altitudes
and surface positions in relation to cardinal poinis.

Tab. 2: Raba tal v Sestih katastrskih ob¢inah, ki zastopajo 60% povrsin poreéja Dragonje,
Tab, 2: Land-use in six cadastral councils representing 60% of the Dragonja catchment.

Katastrska St k.o, Pov. njive travinje trajni K. zar. goxd nerodo-
ob¢ina nasadi vitno
ha ha ha ha ha ha ha
Krkavce 2625 642 103,16 67,12 63,96 83,18 271,58 53,0
Kostabona 2624 1060 131,86 98,53 110,26 197,72 451,63 70,0
Borst 2623 945 74,0 167,52 63,28 137,96 439,24 63,0
Marezige 2611 721 128,96 136,76 95,04 54,0 252,24 54,0
Truske 2613 1681 207,08 298,05 47,40 256,92 796,55 75,0
Topolovec 2622 783 157,08 142,76 5,12 104,92 321,12 52,0
skupaj 15832ha {802 ha 911 ha 385 ha 835 ha 2533 ha 367 ha
! {13.4%) {15.6%} {6.6%) {14.3%) {(43.4%) (6.3%)

tegenda: Stk.o. Sevitka katastrske obcine, Pov.: skupna povegina katasirske obeine; Kim.zar.: kmetijska zemijis¢a v zarascanju
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Zaraiéenost z grmovno-drevesno vegetacijo

Na posedju Dragonje je bila leta 1971 2z gozdom
zaras¢ena petina povedin, kar je manj kot povprecje
obalnih ob¢in tega leta (Savnik, 1980} Leta 1974 je bil
deleZ gozdnih povriin na poretju 27%, ohdelovalnih
povrsin 48% in pasnikov 13% {OroZen-Adamic, 1979).
Hitrost zaras¢anja je bila najvedja v letih 1970-1985. V
povprecju se je zaraslo 40% povrsin. Leta 1994 je bilo z
grmovna-drevesnimi in gozdnimi powrsinami pokritih
kar 62% porecja. Najmanj so se zarasli predeit juzno od
reke Dragonje v spodnjem delu poredja (po sotodju s
Pinjevcem). Ti so bili leta 1971 komaj 15% gozdnati,
danes pa se grmis¢no-gozdna vegetacija razraica ha tre-
tjini povriin. Zarascenost se je najholj povedala na jugo-
vzhodnem delu povodja, na obmodju potoka Stranica,
pod Trsekom. Na novo se¢ je zarasta skoraj polovica
povréin. Te so bile prej precej gole in nagnjene k eroziji,
zato so tu opravijali wudi vecja pogozdovalna dela. Pro-
cesi zarasCanja so tesha povezani s procesi depopuiacije
in deagrarizacije, dodatno pa sc jih pospedili wdi z
umetnim pogozdovanjem. Zaznavna je tudi sprememba
zaraiCenosti doline pod Skrlinami. Leta 1971 je bilo 16%
povisin pokritth z grmovno-drevesno vegetacijo, leta
1994 pa 32%. Dejstvn, da se je v zadnjth desetib letih
povecala Steviinost gozdno-grmovnih pticjih vrst v
dolini, potrjufe to dejstvo (Sovinc, 1998). Dinamike za-
rasc¢anja z grmovne-drevesno vegetacijo na poredju Dra-
gonje prikazuje siika 2.

Sprememba rabe tal 1971-1994

Spremembo rabe tal na pore¢ju med letoma 1971 in
1994 prikazuje slika 3. Gozdno-grmiséna vegetacija se
je razsinta predvsem po oputenih padnikih in travnikih
ter po saniranih erozijskih povrginah. Pasniki in travniki
so feta 1971 pokrivali 42% powvidin, danes le 12%. Ob-
delane povriine so se zmanjsale za petinoe (s 25% na
20% celotne povrsine}.
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SI. 3: Sprememba rabe tal v porecju Dragonje (86,9
km?), povzeli so tudi podatki Savnika (1980) in Cundra
(1996).

Fig. 3: Changes in land-use of the Dragonja catchment
(86.9 k2, with the data of Savnik (1980} and Cunder
(1996) also being taken into accaunt.

Anatizivani del toline
Dragenje: 209.7ha

3= 1971 (gozd,grimo.: 33.12 fw)
ot 1994 (gozefgrmo.: 67.2

wp. Podkastet
PROFIL. 2

PORECJE DRAGUNJE: Razprostranjenost
drevesno-grniovne vegetacije na izbranih
vodezbiil povidinah pritokov in v delini

Sk 2: Dinamika zarascanja z grmovno-drevesno vegetacijo v poreciu Dragonje.
Fig. 2: Overgrowing dynamics with shrub-tree vegetation in the Dragonja catchment.
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Trendi zaradCanja kmetijskih povisin so vidni tudi iz
studije Paviina (1991). Na 219,8 ha velikern testnem
chmocdju pri kraju Marezige se je v fetih 1975-1988
uresnitevala intenzifikacija kmetijske proizvodnje v bli-
Zini kraja, mediem ko je v vec¢jih oddaljenostih za-
znavna deagrarizacija (zaradtanje in opuscanje kmetij-
skit zemljisc). Enako velja za testno obmodje Topolovec
(207,4 ha), ki lezi na najmanj naseljenem obmotiju
porecja. Gozdnate povidine so se v letth 1975-1988
povecale za 5,4% tkav je 4,2% na 10 let). Zarasio se je
4,2 ha pasnikov in 5 ha travnikov.

Sproscanje materiala (erozija)

Ovrednotene povriine erozije na Dragonji so po-
dane v tabeli 3.

Tab. 3: Povesinska erozija v fetu 1971,
Tabh, 3: Surface erosion in 1971,

Obmocje (slika 2) Celotna Frodtrana
poviting povriina

do PROFH.A ? (Skrline-sotodje 5149 ha | 372,6 ha (7%)

Pinjevea in Dragonje)

med PROFILOM 1 in 2 3537 ha | 2892 ha (8%}

do PROFILA 2 tv p. Podkaste) 8686 ha | 662 ha {7,6%)

Povriinska erozija je bila leta 1971 najmocnejsa na
zgornjem delu povodja. Na pore¢ju Stranice je bilo ero-
dirane kar 30% povriine, na porecjih potokov pod Ge-
mami in Gunjaci pa 14%. Cez 10% povidin je bilo
erodiranih tudi v zaledjih potokov Roman, Hrvatini, pod
Pucami in Argile. Tega leta je bilo na pore¢ju 12163 km
razvitih erozijskih jarkov (globinska erozija), pod vedjo
boc¢no erozijo pa je bilo 1592 km strug. V okviru
sanacijskih del, ki so se zacela v drugi polovici 70-ih let
in se nadaljevala v 80-ih, je bilo zgrajenih 192 man;jsih
protierozijskih stabilizacijskih objektov in 5 veéjih pro-
dnih pregrad {(Globevnik et af, 1998). Danes je inten-
zivno eradiranib le okoli 280 km strug, kar je le 18%
skupne dolzine iz leta 1971 {VGI, 1985). Opravljala so
se tudi vegetacijska stabilizacijska dela na odprtib
povrsinah {predvsem pogozdovanje s ¢mih borom).
Intenzivna pogozdovalna dela so bila opravijena na 42
ha povrsin, ki potem postala jedra nadaljnjega sirjenja
vegetacije. Povrsinski erozijski procesi na Stranici danes
potekajo le na 8% powvrsine (19 ha), na Trseku pa le na
1% (Globevnik et af,, 1998},

Na sliki 4 sta prikazani vsotni krivulfl kolicin spro-
i¢enega materiala v zaledju izhranega profila za leti
1971 in 1994. Podrobnej§i rac¢un je pokazal, da je za-
radi povrdinske erozije danes iz zaledja odneseno v
nizje lezece predele 10856 m¥leto, zaradi globinske in
bocne (stranske) erozije pa 7874 m¥lete. Globinska in
bocna erozija (erozija jarkov) je@ najvedja v zgornjem
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delu povedia ter na predelu pod soto¢jem Dragonje s
Pinjevcem do potoka Zleb. V zacetku 70-ih let se je
sproscalo nekaj ve¢ kot 44.000 m® materiala na leto
{povrsinski erozijski procesi: 26.612 m¥leto, globinski in
bocni erozijski procesi: 17.461 m¥leto). V povpredju se
danes sprosca za 40% manj materiala, kot se ga je leta
1971, Protierozijski ukrepi so o¢itno dosegli namen.
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$l. 4: Kolicine sproscenega materiala (iz vodozhirnif
povrsin izbranih profilov) vzdolz Dragonje v letih 1971
in 1994.

Fig. 4: Quantities of released materiafs {from water-
collecting surfaces of selected profiles) along the Dra-
gonjain 1971 and 1994,

Pritok plavin v vodotok in zrmavestna sestava
rinjenih plavin

Skupni letni odick sprostenega erozijskega drobiria
{pritok plavin v glavne odvodnike) je bil feta 19771 oce-
njen na 25.000 m¥leto (PUH, 1971). Danes se letno
cdplavi v odvodnike povpre¢no 10.700 m3 materiala.
Dotok plavin v odvodnike se je tako od feta 1997
zmanjsal za 67%. Povpre¢na zrnavostra sestava plavin
celothega obmocja feta 1971 je bila pretezno meljasto
peskasta (45% melja, 33% peska, 19% prodca in 3%
proda z grobljo). Rezultati zrnavostne analize so prika-
zani v tabeli 4, graficni prikaz zenavostne sestave vzor-
cev plavin na shiki 5.

Velikost srednjega zrna se z oddaljenostjo od ustja
navzgor v povpredju poveca od 28 mm na 56 mm. Za-
radi lokalnih vplivov se velikosti srednjih zrn lahko pre-
cej razlikujejo od povpredia. Tako je srednje zmo vetje
od pricakovane povprecne velikosti pri vzorcu 4.
Vzorec je bil namre¢ odvzet pod mocno erodirano levo-
brezno steno, od koder je znatno povecan dotok plavin.
Cdiozene plavine se niso sprane in ohdelane. Naspro-
ten pojav nastopa v profilu 5, ki ima manjée srednje
zrno. Pod sotocjem Pinjevca in Dragonje se siruga nam-
ret razsini, kar povzroCa odiaganje drobnejsih frakei}
materiala. Krivulja na sfiki 5 kaze, da so leta 1971
previadovale drobnejse frakcije kot leta 1996. Velikost
srednjega zra na spodnjem odseku je bila manje kot
10 mm.
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 Tab. 4 Opis profilov in parametrov edvzetih vzorcev rinjenih plavin,
7ab. 4: Description of profiles and parameters of bed load samples.
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St Opis mesta F [km2) t [km] ¥ isfemd] 1D, {mm) Daq [mm}
1 Pred vtokom Argile 74,5 G+741 2,78 29,3 81

2 Sv. Stefan 73,5 104550 2,77 28,6 68

3 jamnjek 66 12+790 34,6 85

4 Petrinjevea (pod flisno steno) 64 14+532 2,62 63,3 108

5 po sotoCju s Pinjevcem 51.5 174065 2,73 26,6 65

6 nad sotocjem s Pinjeveem 30 17+700 2,78 56,3 110

Legenda: 5t: Stevilka vzorca; Fi velikost zaledja; L: dalzina vodotoka od ustja {v.p. Podkastel: 6+600 km), y: specifiena teZa vzorca;

 Dmearitmeticno sredrje zrno {dm=Y, Adm * A B/ P, P: suba te2a vzorca, A P: delni presejek suhe teZe vzorea za izhrano sita); Dgg: 90%

vseh zen fe manjéith od te veiitkosti}
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SL 5: Povpredna zrnavostna sestava rinjenihi plavin reke Dragonje leta 1971 in posamezne zrnavosine sestave
vzorcey rinjenih plavin lela 7996.
Fig. 5: Average grain size structure of the Dragonja hed load in 1971 and separate sample grain size structures of

its bed load in 1996.

Hidrologija

Opis hidroloskih lastnosti

V tabefi 5 so podani karakteristicni pretoki izbranth

Tab. 6: Verjetne visoke vode (Pearson I, izracun iz
fetnih visokif konic 1967-1995).

Tab. 6: Possible high waters (Pearson IlI, estimate from
1967-1995 annual high peaks).

se¢nih minimalnih prefokoy leta

Legenda: stQsr-srednii fetni pretok; srQmin-srednja vrednost me-

obdobij, v tabeli 6 pa verjetne visoke vode. verjet- povratua intervat pretok interval
nost daba zaupanja zaupanja
Tab. 5: Karakteristicni pretoki izbranih obdobij, v.p. inastopa 5% 95%
Podkastel. 1% 100 fet 9tmiys b 138 m¥Ys | 111 m¥s
Tab. 5: Characteristic flow rate during selected periods {54, 20 lat 137 m¥s 104 m¥s 86 m¥s
of time, water station Podkastel. 20% 5 let 83 s 71 s 61 m¥s
50% 2 {eti 46 ms
PRETOKI (m3/s) 1961-199011961-189511971-1995
povp, {stClsr} 1.72 1.64 1.20 ) .
maxi}max {najvedji 97.2 87.5 97.5 Hidroloske spremembe
zabelazen pretok) . .
airQmin {najmanjgi 0 0 0 Spremembe letnih vrednosti padavin, pretokov
zabelezen pretok) in potEtP
povp.tsrQming 0.40 0.36 Q.23

Trende letnih kolicin pretakoy, padavin in potenciale

evapotranspiracije (potETP) prikazuje tabela 7. Trend
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Tab. 7: Srednji letni prefoki, padavine in potETP s karakteristikami casovnih trendov.
Tab. 7: Mean annual flow rates, precipitation and potential evapotranspiration with characteristic time trends,

NAGIB REGRESISKE % SPREMEMBE CLEDE
letne koli¢ine POVPRECIE KRIVULIE NA POVPRECIE
50, AP, AETP A%, AP%, AETPY%,
OBDOBIE 1961- 1961- 1971~ 1961- 1961- 1971- 1961- 1961~ 1971-
1990 1995 1995 1990 1995 1995 1990 1995 1995
mi/s ms m/s mifs/le m¥sfle 1 m¥s/le %o % Yo
Pretoki () 1.72 1.64 1.20 -0.077 -.057 -0.027 -4.08 -3.50 -2.25
Padavine (P) 3.18 3.16 3.07 -0.018 -0.014 -0.003 -0.55 -£).43 011
PotETP(P)P* 2.23 2.22 2.26 0.008 0.004 -0.001 0.36 0.17 -3.02

tegenda: POtETP(P)P*: potenciaina ETP za PortaraZ po Penmanovi metodi

srednjih letnih pretokov je negativen v vseh treh ob-
dobjih. Trend letnih pretokov obdobja 1971-19935, kier
je vpliv zafetnega intervala najmanjsi, izkazuje fetno
zmanjsanje pretokov za 27 Ifs {2,3% povprecnega pre-
toka). Po obdobju 1961-1995 simulirani srednji pretok
feta 2000 doseze le 20% povpretnega pretoka, po ob-
dobju 1971-1995 pa 60% povprecnega pretoka. Trend
fetnih padavin tega obdobja je negativen, vendar veliko
manj kot trend sprememb pretokov (3 [/sfleto). Enako
velja za trend potencialne evapotranspiracije racunane
za Portoroz po Penmanovi metodi.

Tab. 8: Po krivulji trenda simulivani srednji pretok leta
2000.

Tah. 8: Mean flow rate in 2000, simulated after the
trend'’s curve.

povpreéje | Simulirani

Pretoki obdobja pretoki za | Opomba

(m3/s) leto 2000

1961- casovna serija e zatne

1395 1,64 0,26 z mokrim padavinskim
in pretochim obdobjem

1971- ¢agovna serija se zacne

1945 1,20 0,74 s povprecnim pad. in
prei. ohdobjem

Negativai trend imajo tudi letne padavine, medtem
ko ima potETP rahlo pozitivai trend. Koli¢inska razmerja
prikazujejo krivutie letnih vrednosti in trendov padavin,
potencialne ETP, maksimalnih dnevnih padavin, teore-
ticnih odtokov in merjenih pretokov porecja (kontrolni
profil v.p. Podkastel) (slika 6). Negativni trend pretokov
obdobja 1961-1995 je kar 4-krat ve¢ji od negativnega
trenda teoreticnega odtoka. Nasprotno pa trend teore-
tiCnega odtoka postane celo pozitiven v ohdobjy 1971-
1995, kar kaze na se ve€jo razliko med dejanskimi in
teoreticnimi pretoki. Merjeni pretoki ohdobja 1961-1972
so vedno vedi od teoreti¢nih, merjeni pretoki 1973-1980
vecji ali enaki teoreticnim in merjeni pretoki vsega
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preostalega obdobja manjsi od teoretiénih tudi do 40%.

Spremembe meseénih vrednosti teoreti¢nih
in merjenth pretokov

Hidrograme in rezultate analize trendov mese¢nih

pretokov prikazujeta sliki 7 in 8. Cbdobje med junijem
in septembrom je suho, medtem ko je v preostalih me-
secih pretok vecji od povprecja obdobja. Simulirana
hidrograma za leto 2000, s katerima so prikazani trendi
spreminfanja, pa pokazeta, da se pretoki v vseh mesecih
precej zmanjiujejo. Tak encten zakljucek ne velja za
teoreticne pretoke. Leti se v dveh mesecih celo po-
vecujejo, v preostalih pa manj zmanjiujejo kot merjend
pretoki. Ugotovimo lahko:
fzrazita susa, ki se obicajno pojavija v juliju in
avgusty, se irf na junij in september. V teh mesecih
se tudi velikest pretokov moéne zmanjiuje, trend
kaze celo na to, da ti meseci ostajajo brez pretoka.
Pojavlja se novo suino obdobje med decernbrom in
marcerm, ki ga lahko imenujemo kar zimska suga.
Med vsemi najbolj vodnata postajata meseca maj in
oktober.
Povprecna hidrograma merjenih pretokov in teoretic-
nih pretokov (PAD-potETP) kaZeta na to, da viski je-
sensko zimskih padavin {september-december) odte-
kajo vse do junija. Pojavilia pa se mocan trend zmanj-
sevanja odtekanja viskov padavin. Merjeni pretoki
ostajajo velji od teoreti¢nih le se v aprilu in maju.

Spremembe letnih in mesecnib krivulj trajanja

Pretoke oziroma intervale pretokov, ki se spremi-
njajo, kazejo linearne regresije {trende) krivulj trajanja
(stevilo dni s pretoki v izbranih rangih). Stevilo dni tra-
janja pretokov v letu za povpredje obdobja in simu-
liranega Stevila dni trajanja pretokov leta 2000 prikazuje
slika 9. Razlika kaze na to, da se Stevilo dni z nizkimi
pretoki (0-0,8 m¥/s} paveduje na racun zmanjsanega Ste-
vila dni s srednjimi in visokimi pretoki.
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Sl 6: Letne padavine, pot€TP, teoreticni ter merjeni od-
tok s trendi, obdobje 1961-1995,

Fig. 6: Annual precipitation, polential evapolrans-
piration, theoretical and measured efffluent with frends
in the 1961-1995 pericd,
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Sl 7: Teoreticni in merjeni mesecni pretoki obdobja
1967-1995 ter simuliranih odtokov v letu 2000, kot ga
kaZejo trendi mesednih sprememb.

Fig. 7: Theoretical and measured monthly flow rates for
the 1961-1995 period and of simulated effluents in
2000, as shawn by monthly changes trend.
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SI. 8: Teoreticni in merjeni mesecni pretoki obdobja
F971-1995 ter simuliranih odtokov v fetu 2000, kot ga
kazejo trendi mesecnih sprememb.

Fig. 8: Theoretical and measured monthly flow rates for
the 1971-1995 period and of simuiated effluents in
2000, as shown by monthly changes tread.
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Si. 9: Povprecno stevilo dni trajanfa pretokov izbranih
olidebij in simulirano stevilo dni trajanja pretokey v
letu 2000.

Fig. 9: Average aumber of days of duration of dis-
charges duting selected periods and simufated number
of days of duration of discharges in 2000.

DISKUSIHA

Analiza trendov letnih pretokov je pokazala, da se
pretoki v porecju zmanjsujejo. To potrjuje tudi analiza
trendov mesecnih pretokov in krivulj trajanja. Obdobje
poletne sule se podaljSuje v junif in septernber, Susa je
wdi cedatje hujsa, saj se Stevilo dni z ekstremno nizkimi
pretoki veca. Pojavija se tudi obdobije zimske suse med
decembirom in marcem. Stevilo dni s pretoki, vecjimi od

1,5 m¥fs, se zmanjsuje v vseh mesecih (Globevnik &

Sovine, 1998), najbolj pa v pozno jesenskih in zimskih,
v katerth se tudi najpogosteje pojavljajo. Iz ugolovitev v
poglavju Spremembe mesecnih vrednosti teoreticnih in
merjenih pretokov sledi, da na porecju ne prihaja vec
do skladiscenja vodnih zalog. lesenska zimski viski
padavin, ki naj bi adtekali vse do junija, se manjzajo. Se
ved, trendi mesecnih pretokov kazejo, da so merjeni
pretoki vecji od teoreticnih fe v maju. Meteoroloske
spremembe v 3irsi okolici (padavine, potETP) so glede
na spremembe pretocnega rezima skoraj zanemarljive.
Macan trend nizanja pretacnib kolicin si iahko razlo-
zimo fe s tem, da je dejanska evapotranspiracija vecja
od rac¢unane potencialne. Ker je potlETP raCunana za
travnate povrsine, pojav negativne razlike lahko razlo-
Jimo s tem, da je potCTP za gozdne powdine veliko
vecja od potfTP za travnate povrdine ali pa da se
izgubljena razlika vode vgrajuje v fesno maso. Se bolj
verjetno je, da kot vzrok velikega in opaznega zmanj-
sevanja pretokov nastopa kombinacija obeh pojavov.
Zmanjsevanje pretokov in vedja suina obdobja so
povezana z vedjo razprostranjenostjo in rastjo drevesno-
grmiséne vegetacije na povodiju, ki se je z 20% razsirila
na 62% povréin. intenzivno zaradcanje se je zacelo v
70ih letih. Sredi 80ih so bili srednji letni pretoki ze vsi
manjéi od teoreticnih odiokov {(PAD-potETP). Pretoki
zadnjega obdobja pa so manjdi do 40% teoreti¢nih
odtokov. Masprotno je bila bilanca pozitivna v letih,
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preden se je zacelo zaraiCanje. Ne le sibka drevesno Opisani trendi se v tem trenutku nemara ze za-
grmovna vegetacija, temvel tudi slabo porascene ali  kljucujejo ali prevedajo v nov cikius. Poznavanje teh
celo gole povrsine so prispevale k temu, da so padavine  ciklusav je histvenega pomena pri sprejemanju odio-
oditekle, izhlapevanje pa je bilo manjge od potencialno  &itev glede razvoja obmocdja. Znani so programi kme-
mozZnega. tijskega razvoja, pridelava vrtnin in sadja v dolini z
Vodni rezim izgublja tipiko submediteranskega ka-  namakanjem ter razdiritev nasadov na pobocjih . Po-
rakierja, za katerega je znacilno, da se pojavija eno, recje Dragonje e vedno ostaja tudi potencialal vir za
letno susno obdobje. Formira se &e zimsko sudno  oskrbo obale z vodo. Graditev zadrzevalnikalov) je de
obdobje. Redkejse pojavijanje visckih vod {spremenjena vedno mogoca. Zbrani podatki in analiza vodnega rezi-
krivulja trajanja) in zmanjiani dotok plavin v struge pa  ma pa kazejo, da dodatni odvzemi vode iz Dragonje za
sta spremenila tudi morfaloski karakter vodotoka. Novo  potrebe namakanja iz ckolptkega stalis¢a niso upra-
dinami¢no ravnovesje se je prilagodilo manjfemu $te-  viceni. V strugi se namre¢ pretaka vse manj vode, Naj-
vitu in nizjim visokim vodam, hkrati pa tudi manjgim  moénejsa v tem trenutku je pobuda za zascito obmocja
kolicinam novega materiala iz zaledja. Dno struge ima kot krajinskega parka, saj ima velike wvrednost v
manj drobnih frakcij, kot jih je imelo pred 25 leti, jo  nacionainem {(zatocisce in bivalitce redkih zivali, ra-
vecinoma sprano in ponekod Ze poglobljeno. Zara¥¢ajo  stidca izjemnih rastlin, iztek v ramsarski lokaliteti, tra-
se prodiica, struga se oza {(Globevnik, 1998). Celotna  dicionalna raba tal, neposeljena dolina) in mednarod-
vodna dinamika se je zmanjsala, poplavijenost foke ni nem okviry tredka te ne poseljena in tehni¢no urejena
ved tako pogosta. dolina Jadrana). Ne glede na izbrano razvojno pobude
bodo dejavnostt morale upostevati naravne danosti,
ZAKLJUCEK med katerimi je vodni sezim najbolj bistven. Reka
Dragonja namre¢ daje osnovni pecat dolini taka, kot je
Rezultati analize so pokazali, da so naravni procesi  (ali je bila), razvojne pobude pa v vedini primerov
na porecju Dragonje izraziti. V zadnjih 35 letih zazna-  izhajajo iz nje. Dilema, kako urejati in nadzirati posege
vamo velike spremembe predvsem pri hidrolodkem reZi- v vodni in obvodni prostor, pa %e zdale¢ ne bo edina.
mu vedotoka. Dokazano je bilo, da je gozdna ve- Enako pomembno bo treba sprejeti stalis¢e do rabe tal
getacija tista, ki porablja vecino padle vode oziroma na celotnem porecju, predvsem do gospodarjenja z
povzroca velike izhlapevanje, tako da je je v strugi iz gozdom in preprecevanjem erozije. Erozijski procesi so
dneva v dan manj. Pionirska vegetacija se sicer ze  izjemno pomembni za morfoloski razvoj struge in ob-
spreminja v zrelo, belj stabilno rastlinsko odejo glede  vodne loke, zato bi morali ohranjati takéne procese vsaj
porabe vode, vendar bi se z nadaljnjim zarad¢anjem  na obmodjih, kjer ni intenzivne urbanizacije ali kme-
trend zniZevanja pretokov nadaljeval. tijske protzvordnie.

ANALYSIS OF THE CHANGES IN LAND-USE, WATER REGIME AND EROSION
PROCESSES IN THE DRAGONJA RIVER CATCHMENT

Lidija GLOBEVNIK
Watermanagement Institute, SI-1000 Ljubljana, Hajdrikova 28c

SUMMARY

The environmental impacts of large human interventions in water regime, such as building of reservoirs and
regulating channels, have been studied a nurber of times. Such technical interventions cause, due to their
extensiveness, a quick response by the water dynamics. The hydrological changes can be distinctively analysed and
the impacts linked with the main causes. However, the impacts of the less visible, dispersed and lasting changes,
such as overgrowing of the watershed and antierosion measures, are much more difficult to assess, particularly if
studied in the environment where other factors are present as well.

The vafley of the Dragonja river is one of the last ones in the Mediterranean, where natural or nature-fike
processes can stilf be studied today. There are no tourist facilities or marines in its mouth, the cultural fandscape in
the valley has retained the characteristics of extensive farming, while the impacis of urbanisation and consecutive
potlution are still fairly moderate. Neither have there beenr any large-scale regulations carried out in the river's
course and its tributaries. The Dragonja catchment has thus given us a possibility to assess the impacts of the
antierosion measures and overgrowing of watershed on the water flow and river morphology.

The results of the analysis have shown that natural processes in the Dragonja catchment are quite distinct. In the
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last 35 years some great changes have been noted particularly in the hydrological regime. it has been established
that it is the forest vegetation that uses most of the water or causes such transpiration that there is increasingly less
water in the Dragonja river. Primary vegetation has indeed begun to transform into a mature, more stable vegetable
cover as far as water consumption is concerned, but with further overgrowing the trend of reduced flow rate would
certainly continue.

The described trends are at this moment probably being brought to an end, or ate transcending into a new cycle.
To know these cycles is of prime importance when passing decisions concerning the development of this area. The
programmes for its agricultural development are already known, as well as that vegelahles and fruit are being grown
in the valley with the aid of irrigation, and that plantations are being expanded on the slopes of the valley. The
Dragonja catchment is still a potential source for the Slovene Littoral to be supplied with water. Construction of
impounding reservoir(s}) is still possible, althaugh the gathered data and the carried aut analysis of the river dynamics
have shiown that any additional taking of water from the Dragonja for the needs of irrigation is not justifiable as far as
ecology is concerned. Namely, there is less and less water flowing in the riverbed. The strongest initiative at the
moment is to protect the area as a landscape park, for it is of great value not anly at the national level (sanctuary and
habitat of rare animals, habitat of exceptional plants, efflux of the river on a Ramsar site, traditional land-use,
unpopulated valley) but afso at the international fevel (rare and stilf unpapulated and technically untouched Adriatic
valley). Irrespective of the selecied development initiative, the planned activities will have to consider the area‘s
natural givennesses, especially the water regime. The fact is that the Dragonja is giving the character to the valley
such as it is (ar has been), while the development initiatives derive mostly from it. The dilemma of how to control
the interventions in the river and its surroundings, however, will centainly not be the onfy one. Equally important will
be to define the standpoint towards land-use in the entire catchment, particularly towards forest management and
arasion prevention. As the erosion processes are exiremely impodant for the morphological development of the bed
and the riverine woodland, such processes should be preserved at least in the districts with no intensive urbanisation
or farming.

Key words: hydrology, land use, erosion, Dragonja, nature protection, river sediments
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