Prostor ska porazdelitev erozivnosti padavin v Sloveniji
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Povzetek

V podporo kvantifikaciji erozijskih procesov oz.pwvedovanju izgube tal v Sloveniji smo dlo
parametre regresijskin effaza r&un kinettne energije padavin, ki je izhod& za dolgitev
podnebnega dejavnika erozije tal oz. erozivnosiapan v okviru metodologije (R)USLE. Pri tem
smo izvajali meritve porazdelitve padavinskih delée intenzitete padavin na treh podnebnih
obmajih Slovenije. Korni cilj raziskave smo dosegli z izdelavo karte @noasti padavin
Slovenije na podlagi dotenih regresijskin eéd za r&un kinettne energije padavin in
dolgoletnih nizov podatkov o intenzitetah padawnjih zbira Agencija Republike Slovenije za
okolje na pluviografskih merilnih mestih po Sloiéni

Uvod

Tla so zelo pomemben naravni vir. Njihova najpomeejda lastnost je rodovitnost. Ta
omoga&a kopenskim bitjem pridobivanje zivljenjsko potrébrsnovi in energije iz tal.
Rodovitnost in druge fizikalne, ketme in bioloSke lastnosti tal ogroZza erozijo tal -
govorimo o mehanski degradaciji tal zaradi delogamgravnih sil (gravitacija, veter in
padavine) inclovekovih dejavnosti (npr. gradbenistvo, rudarstwwmizem). Talni delci, ki
so na zemeljskem povrSju, so nenehno podvrzenivenaz silam. V naravni krajini z
gostim vegetacijskim pokrovom, kot so gozdovi a#ivhiki, so tla pred erozijo dobro
zaZitena. Clovek s svojimi dejavnostmi spreminja naravno kmijize tisoletjia. Na
obdelovalnih povrSinah vegetacijo praviloma odstrem) pridelke pospravimo, povrSine
pa ostanejo gole in izpostavljene. Naravni eroziptocesi se tako pimejo odvijati
pospeSeno. Govorimo o antropogeni eroziji, katkoellfive posledice se poznajo tudi na
nekmetijskih povrSinah oz. ekosistemih. Erozijskinas s kmetijskih povrSin vsebuje
velike kolicine hranil in pesticidov. Dotok teh snovi v vodotgkezera in morja vpliva na
kakovost voda in lahko povzio poruSenje bioloSkega ravnovesja z nepredvidljivim
posledicami. Zato ima pravilna ocena erozijskih cesmv izjemen pomen pri
prepré&evanju in blazenju posledic erozije tal oz. degegazolja.

Poznavanje podnebnih oz. hidroloSkih razmer, obblkmsti povrsja, fizikalnih lastnosti
tal, pokrovnosti tal in¢loveskih dejavnikov (MikoS in Zupanc, 2000) so osmaza
razumevanje erozijskih procesov. Eden najbolj pobr@m dejavnikov erozije tal je
erozivnost padavin in povrSinskega odtoka (Mansaertabriels, 2000) in tudi glavnino
erozije tal v Evropi povziga voda (UNEP, 2002). Erozivnost padavin in povisigs
odtoka je podnebni dejavnik, ki je najbolj nataa opredeljen v okviru Siroko uporabljene
metodologije za iziun sproganja tal USLE oz. RUSLE. Univerzalno €ba izgube tal
USLE (Universal Soil Loss Equation) sta razvilgpaodrobno opisala Wischmeier in Smith
(1965, 1978) na podlagi dolgoletnih raziskav v ZD@snhovna ideja je bila razviti
enostavno metodo za napovedovanje najbolj verjatnegypréja letne izgube tal za
potrebe gospodarjenja s kmetijskimi zengijiSRenard in sod. (1997) so metodologijo
USLE nekoliko osvezili in ji nadeli ime RUSLE (Reed USLE). Erozivnost padavin in
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povrSinskega odtoka je po (R)USLE odvisna od kénetienergije padavinskih dogodkov
in pripadajée maksimalne 30-minutne intenzitete padavin. Merikinettne energije
padavin so glede na razSirjenost meritev intereifgtdavin zelo redke (MikoS$ in sod.,
2006), saj Sele novejSe tehnologije om&ggo cenovno dostopnejSe merilne instrumente.

Zato se kinetina energija padavin v praksi dnreoma dol@a s pomeojo regresijskih
ena&b razlicnih oblik, ki podajajo odvisnost kinéhie energije od intenzitete padavin in
veljajo za specitino (podnebno) obnde in interval intenzitet padavin.

V okviru raziskave sta bila zastavljena dva cifjaicciti parametre regresijskih etta
za ra&un kinettne energije padavin na treh podnebnih ofjindlovenije in izdelati karto
erozivnosti padavin za obrje Slovenije, ki bi sluzila kot izhodié za dolgitev
podnebnega dejavnika pri kvantifikaciji erozijskimocesov. Za dosego teh ciljev smo
opravljali meritve porazdelitve padavinskih delaevintenzitete padavin. UpoStevali smo
tudi podatke o intenzitetah padavin, ki jih zbirgefcija Republike Slovenije za okolje (v
nadaljnjem besedilu: ARSO) na merilnih mestih pav8hiji.

O metodologiji (R)JUSLE

Erozivnost padavin je podnebni dejavnik, ki je mdjmatartno opredeljen v okviru
Siroko uporabljene metodologije (R)USLE z&ua izgube tal. Osnovna et (R)USLE
je bila zasnovana na podlagi poskusov, ki so lpitagljeni na standardni erozijski ploskvi
USLE dolzine 22,1 m (in Sirine priblizno 4 m), nakh 9 %, nepor&eéni in obdelani z
oranjem v smeri padca paha. TakSne razmere, ki so pogojene z dimenzijaaklanom,
pokrovnostjo in obdelavo standardne ploskve USLEgkviru metodologije (R)USLE
imenujemo tudi standardne razmere. &@apa se glasi:

A=RIKI[LISICIP (1)
pri cemer posamezne oznake pomenijo:

A - povpreéna letna izguba tal na enoto povrsine [tlha

R - dejavnik padavin in odtoka oz. erozivnost pad4MJ ha mm hY,

K - dejavnik erodibilnosti tal glede na standardmemere [t M3 h mm?],

L - dejavnik dolzine poliga oz. razmerje med izgubo tal pri dejanski in deadni
dolzini [-],

S- dejavnik naklona poléga 0z. razmerje med izgubo tal pri dejanskem inddadnem
naklonu [-],

C - dejavnik pokrovnosti tal oz. razmerje med izguhb pri dejanski in standardni
pokrovnosti [-] in

P - dejavnik zad&itnih (kmetijskih) ukrepov oz. razmerje med izguiab pri dejanski in
standardni obdelavi oz. za zemljis¢a [-].

Vrednosti reaktivnih dejavnikovK( C in P) naeloma razberemo iz predpisanih
preglednic oz. grafikonov, aktivhe dejavnikB, (L in § pa praviloma izr&unamo iz
predpisanih end, za SirSa obniga pa je lahko dejavnilR Ze dol@den v obliki kart.
Erozivnost padavim je definirana kot letno povptge vsote produktov kingthe energije
padavinE [MJ ha'], in maksimalne 30-minutne intenzitete padaMgn[mm h] znotraj
posameznih erozivnih dogodked ki so nastopili v daljSeriasovnem obdobju trajanfd
let (Renard in sod., 1997):

> Ely,

Rz (@)
N
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Po metodologiji (R)USLE med erozivne dogodi@Stejemo vse dezevne dogodke, pri
katerih se je v Sestih urah akumuliralo vsaj 12 padavin oz. v 15 minutah vsaj 6 mm
padavin (Wischmeier in Smith, 1978).

Kineticno energijo padavin je tezko meriti neposrednop z¢ po navadi izéana
posredno iz meritev porazdelitve padavinskih delééxr so bile v preteklosti te meritve
razmeroma redke in do danes Se niso dozivele paavagmaha, saj gre za aparature
viSjega cenovnega razreda, so se v preteklostjawlel empiréne enébe zasnovane na
meritvah porazdelitve padavinskih delcev. Te ¢bea podajajo specifno kinettno
energijo padavie kot funkcijo merjene intenzitete padavirSpeciftna kineténa energija
padavine je lahko podana v dveh oblikah: kot ploskovna g@sima@i oz. energija na
enotocasa in povrsinsko enote, ali kot energija na povrSinsko enoto in enoto diné
padavines 0z. kolinik med ploskovno gostoto rioin intenziteto padavin. Tako lahko
kineticno energijoE posameznega erozivhega dogodka oz. naliv&umamo kot vsoto
produktov specitine kineténe energijess in ¢asadt intervala meritev intenzitete padavin
ali pa kot vsoto produktov specifie kineténe energijess in izmerjene viSine padavi?y, v
c¢asovnem intervalult. Pri tem jek Stevilo meritev 0z. mnogokratnik intervath v ¢asu
erozivnega dogodka s trajanjem

E=)e M=) ¢ [P (3)
k k

Wischmeier in Smith (1958) sta na podlagi merit@\sta jih opravila Laws in Parsons
leta 1943 v Washingtonu (ZDA), v metodologijo USkpgeljala logaritméno eng&bo za
rasun speciféne kineténe energije padavies [MJ ha® mm!]:

e, =01187+0,0873dog,, | 4)

pri cemer sta vrednosts omejila navzgor na 0,283 MJ hamm™ pri intenzitetah
padavinl vigjih od 76 mm H Pozneje sta Brown in Foster (1987) predlagala@iepino
ena&bo za ré&un specif¢ne kineténe energije padavies, ki jo priporaiajo tudi avtorji
metodologije RUSLE (Renard in sod., 1997):

€ = Cnax [[U.— al]axp(_bl)] 0zZ. (5)
e, = 029[[1- 072[exp(-005)| (6)

Kadar grel proti zelo visokim vrednostim (0z. neskmosti) se specifna kineténa
energijaes asimptoténo priblizuje vrednostina. Obratno, kadar grieproti nic, paes dobi
koncno pozitivno vrednost. Zato je oblika €ba 5 superiorna analina oblika za ré&un
specifine kineténe energije (Renard in sod., 1997). Brown in Fo&léB7) sta erdo 6
izpeljala za jug ZDA. Sledilo jima je veliko avteyj, ki so dolgili parametre engbe 5 za
druga (podnebna) obrja po svetu.

Meritve porazdelitve padavinskih delcev

Tudi eden nasih ciljev je bil ta, da déimo KE-I funkcijske povezave oz. parametre
(emax @ in b) eksponentne etbe 5 za tri podnebna obia Slovenije. V ta namen smo v
c¢asu med decembrom 2007 in julijem 2009 opravljadiriae porazdelitev padavinskih
delcev z optinimi disdrometri proizvajalca OTT (Slika 1) na traherilnih mestih: v
Bovcu, llirski Bistrici in Ljubljani. V podporo tenmeritvam smo is@asno opravljali
meritve intenzitete padavin s tehtalnimi deZzemdovec in llirska Bistrica) 0z. z
dezemerom s prekucnikom (Ljubljana).
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Opticni disdrometer je v sploSnem sestavljen iz nasiedelementov: oddajne glave,
sprejemne glave in elektronskega vezja s komungiacii vrati. Bistveni element v
oddajni glavi je IR-laserska dioda, ki oddaja seetli Zarek, usmerjen proti sprejemni
glavi, kjer lezi fotodioda. Ob prehodu padavinskeigéca skozi svetlobni zarek povrSine
54 cnf pride do zatemnitve na fotodiodi in posketh zmanj$anja izhodne napetosti (Slika
2). Izhodni signal na fotodiodi analizira programséprema instrumenta: iz amplitude
oslabljenega signala instrument ugotovi velikostgwnskega delca, izasa trajanja
oslabljenega signala pa hitrost padanja delca g®dMang in Joss, 2000). Algoritem
instrumenta, ki vsebuje tovarniSke kalibracijskeapaetre, izréuna ekvivalenten premer
padavinskega delca krogelne oblike oz. premer ekwaetrcne krogle in ne dejanske
Sirine padavinskega delca (Thies Clima, 2006). Mdjavni padavinski delci, ki jih
instrument zazna v izbranem merilnem koraku (poewd 1 minuta), se nato razvrstijo v
velikostne (32 razredov na intervalu med 0,2 inr@&) in hitrostne (32 razredov na
intervalu med 0,2 in 20 m™$ razrede. Iz porazdelitve padavinskih delcev imsent
prepozna vrsto padavin, iZana intenziteto padavin (z d§ivostjo 0,001 mm H na
intervalu do 1200 mm 1 in radarsko odbojnost. Vse podatke instrumentases
podatkovni telegram, ki ga po preteku merilnegaakar samodejno poslje na izhode
instrumenta.

Slika 1: Opténi disdrometer OTT na meteoroloSki postaji Bovetali&e (Fotografija:
Saso Petan)

Proizvajalec disdrometra v tekinih navodilih ne omenja #oosti disdrometra pri
merjenju hitrosti padavinskih delcev, vendar LaHMang in Joss (2000) navajata, da je
tocnost merjene hitrosti padavinskih delcev 25 % o% 5a delce s premerom 0,3 mm oz.
S5 mm.
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Slika 2: Pringp delovanja disdrometra (prireje po Loffler-Mang in Joss, 200

Opredelitev parametrov regresijskih enac¢b za racun kinetiéne energije padavin

Merjenepodatke o porazdelitvi padavinskih delcev (merD&D) smo najprefiltrirali,
saj je Slo za 1-mutne podatke iz disdrometrskih meritev s trajanjesaj enega let:
Upostevali smo samo dezevne dogodke (brez snezédjao dosegli skupno viSir
padavin vsaj énm. Pri tem je bila viSina padavin iZtmana iz -minutnih intenzitet
padavinl(dt), ki sojih disdrometi sporadali v podatkovnih telegramih. V nadaljevai
smo iz obravnave iztdi tudi vse 1minutne meritve, pri katerih je bila intenzitetadpain
I(dt) niZzja od 0,1 mm™, da bi se izogri velikim napakam pri nadaljnjih &anih zarad
nezanesljivosti instrumentov pri nizkih intenzitetah da&in Za spodnjo mejo viSin
padavin pri doleéitvi erozivnih dogodkov smo izbrali 6 mm in ne 12mnkot je predpisan
v (R)USLE, z namenom, da zaobjamemo tudi tiste ileZ&logodke, ki niso med najb
intenzivnimi (vsaj 6 mm v 15 minutah), a prispevajanerljiv delez k bilanci kinetine
energije padavin.

Pri ra&&unu intenzitete padavl(dsd)in speciféne kineténe energije padaviKE(dsd)(v
smislu ey) iz meritev DSD nismo uposStevali zaznanih padékih delcev s premerol
vecjim od 7 mm. S tensmo zmanjSali vpliv merskih napak pri disdrometkhnastopijo
ob hkratnem prehodu dveh ali¢vpadavinskih delcev skozi svobni Zarek oz. meriln
povrSino.V taksSnih primerih disdrometer zazna en velik pinski delec in tako mei
previsoke vrednosti maksimalnih intenzitet paddldanzinger in sod., 2006). Meja 7 r
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pa je bila izbrana zato, ker se v svetovni liteliata najveéje dezne kaplje, ki so Se zmozne
padati, ne da bi se razdelile véveanjSih, navajajo vrednosti med 6 in 8 mm (Mason,
1978; Glickman, 2000; Fujiyoshi in sod., 2008, WAook, 2002). Tako smo izKklili tudi
morebitna zrna tee.

Intenziteta padavih(dsd) [mm H'] je bila izrasunana kot vsota volumnov padavinskih
delcev iz vseh veljavnih (< 7 mm) velikostnih radwei znotraj porazdelitve padavinskih
delcev. Pri tem smo upoStevali sim&to krogelno obliko padavinskih delcev, ki so v
casovnem intervalu s trajanjedt (1/60 h) presSli skozi merilno povrSino disdromefra
[mm?]:

Dy,

| (dsd) = —— D.3dD 7
(dsd) = 6FA bI—D ! (7

Pri tem jen; [-] Stevilo zaznanih padavinskih delcev znotralikaestnega razredg D;
[mMm] pa premer padavinskega delca znotraj velilegdnrazredd, ki je omejen na
intervalu medD,; do Dp;. Speciftna kineténa energijakK E(dsd)[J mi* h'] je bila za vsak
casovni interval s trajanjerdt izratunana na dva gaa. Pri prvem izréunu oz. pri réunu
KEy(dsd)je bila upoStevana merjena hitrost padanja padkiirdelcev pri prehodu skozi
merilno povrsino disdrometﬂa [mm?):

KE, (dsd) =

1 Vb i 2

D dDEli Vv, dv (8)

Val

12 ELo3 FAt DZ

V enabi 8 je gostota vode oztena kotp [kg m*], hitrost padanja padavinskih delcev
znotraj razreda pa kotv; [m sY], ki je omejena na intervalu meg; do v, ;. Pri izrasunu
specifcne kinettne energijeKEx(dsd) pa je bila hitrosty, v eng&bi 8 nadome&na s
kon¢no hitrostjo padanja deZnih kapelim s*] po Atlasu in sod. (1973):

v,(D,) = 965-103exp(-0,6D,) (9)

Tako izr&unane 1-minutne vrednosti za spexib kinettno energijo padaviKE;(dsd)
in KEx(dsd) so bile korelirane z 1-minutnimi vrednostmi intéate padavin(dsd) za vse
tri z disdrometri opremljene merilne lokacije (SliB prikazuje primer llirske Bistrice). Pri
dolacitvi parametrov eksponentne €ba 5 smo uposStevali spe¢ifio kinettno energijo
KEx(dsd)in neKE;(dsd) saj je slednja imela visjo razprSenost in tudjosnapoved vsote
kineticne energijee vseh erozivnih dogodkov.

Parametre eksponentne &pa 5 so bili doldeni tako, da smo zatne priblizke
parametrov (endba 6) spreminjali tolik@&asa, dokler ni bila dosezena maksimalna mozna
vrednost Nash-Sutcliffovega koeficienta models&mkovitosti (Nash in Sutcliffe, 1970).
Za vsako od merilnih lokacij so bili na enakémadolaceni tudi parametri eksponentne
enabe na podlagi 5-minutnih podatkov Kdsd) in KE(dsd)(5-minutne vsote 1-minutnih
vrednosti, normirane n&sovno enoto) z namenom uporabe s 5-minutnimi zitEami
padavin iz pluviografov ARSO. Preglednica 1 zdrezugotovljene parametre eksponentne
ena&be na vseh merilnih mestih. Efa za rédun speciféne kineténe energije padavin iz
1-minutnih (5-minutnih) intenzitet padavin ima aipost na obmiu intenzitet padavin
med 0,1 mm Hin 255, 280 oz. 399 mni'(147, 172 oz. 254 mmi‘h na merilnih mestih
v Ljubljani, Ilirski Bistrici oz. Bovcu.
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Slika 3:Korelacija med intenzitetami pada\l(dsd)in speciféno kinettEno energijc
padavin: KE1(dsd)ratun z upoStevanjem merjene hitrosti padatggnih kapeljlevo;
KE2(dsd),racun z upoStevanjem kone hitrosti padanja dezr kapelj po Atlas in soc

(1973), desno. Sivata predstavljeeksponentno ekho 5s parametrza llirsko Bistrico

Preglednica 1: Vmnosti parametro(emax, a in b) eksponenteaabe za rgun
specifine kinettne energije padavieB v Bovcu, llirski Bistriciin Ljubljani

Parametri enfbe

6 =e_ (l-alexp(-bl)] 1-min. intenzitete padavin

5-min. intenzitete padav

merilno mesto emax a b emax a b
Bovec 0,341 0,60 0,040 0,336 0,60 0,047
llirska Bistrica 0,298 0,60 0,071 0,294 0,60 0,085
Ljubljana 0,316 0,60 0,061 0,310 0,60 0,074

Modelsko @inkovitosteksponentne etlbe 5 z opredeljenimi parametPreglednica 1)
smo preveriliob uporabi entbe na izrdunane -minutne in 5minutne intenzitete padav
I(dsd) ter na merjene intenzitel(rg) s strani dezemerow.e modelske &inkovitosti <mo
primerjali z wWwinkovitostmi KE-I funkcijskih povezav, ki so v svetovni liteturi
predlagane s strani drugih avtorjev in so do sedapile uporabljene pri raziskavatr
mediteranskem in SirSem prostoru. Pri tem smo iotave izKklj¢ili tiste funkcijske
povezave drugih avtorjev, ki niso imele zadostn@garvala veljavnosti ncobmaju
intenzitet padavin. fmerjava je izpostavila tri edbe drugih avtorjev, ki so imele ze
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primerljivo Wwinkovitost pri napovedovanju kinétie energijeE erozivnih dogodkov z
ucinkovitostjo eksponentne eftze 5 z opredeljenimi parametri (Preglednica 1) sehv
treh merilnih mestih. To so etlze avtorjev: Uson in Ramos (2001) v kombinaciji s
Sempere Torres in sod. (1992), Zanchi in Torry @9%@r Wischmeier in Smith (1958).
Enaba (6) Browna in Fosterja (1987), ki jo metodolagRUSLE priporéa pri r&unu
erozivnosti padavin, se je izkazala kot neprimeraaiporabo v Sloveniji, saj podcenjuje
kineticno energijcE posameznih erozivnih dogodkov v poufjteza 23 % (Slika 4).
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Slika 4: Razmerje med kinétio energijo vseh zabelezenih erozivnih dogodkov na
obravnavanih merilnih mestih po Brownu in Fost€j887) — E(BF) in po eksponentni
enabi 5 z opredeljenimi parametri (Preglednica 1) rglE(

Veliko pozornost nam je vzbudila izrazita lineaotvisnost med viSinami padavhin
kineticnimi energijami E pripadaj@ih erozivnih dogodkov ob primerjavi na vseh treh
merilnih mestihCe rasun speciféne kineténe energijess kot funkcijo intenzitete padavin
I nekoliko poenostavimo: namesto triparametrske @hksptne endbe privzemimo
linearno odvisnost na celotnem obfjwintenzitet padavin, tako kot so to storili Semgpe
Torres in sod. (1992) in tudi Uson in Ramos (200djegrirajmo jo pocasu trajanja
erozivnega dogodka in, kot Ze nakazuje Slika 3jldobmo linearno zvezo med kinétio
energijoE erozivnega dogodka in pripad&goviSino padavirP. Ob taki predpostavki se
racun kinettne energije erozivnih dogodkdy motno poenostavi. Pri tem se koeficient
linearne odvisnosti prakino ne spreminja po merilnih mestih in znasa 0,20hEImm*

v primeru, ko smo kinetho energijo erozivnih dogodkok(rg) in pripadaj@éo viSino
padavinP izracunali na podlagi merjenih intenzitet padal(ry) (Slika 5).
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Slika 5: Razmerje med viSino padavin P(rg) in kikved energijo E(rg) erozivnih
dogodkov, ki so jih zabelezili dezemeri v Bovcirski Bistrici in Ljubljani

Na tem mestu naj omenimo tudi to, da so disdroneio okutljivi instrumenti in
naklonjeni netdnim meritvam, sploh pri visokih intenzitetah padavKljub njihovi
tovarniski kalibraciji so disdrometri v llirski Bigci, Ljubljani oz. Bovcu namerili 1, 20
0z. 25 % viSjo skupno vsoto padavin od dezemersstndokaciji znotraj obravnavanih
erozivnih dogodkov. Do podobnih ugotovitev je priiali Lanzinger s sod. (2006), ki je
na isti lokaciji postavil tri identne opténe disdrometre in izmerjeno viSino padavin
primerjal z meritvami refer@mega deZemera. V povgie so posamezni disdrometri
namerili viSje vsote padavin, in sicer 5, 15 0z%20

Erozivnost padavin v Sloveniji

Izhodi&e pri prostorskem modeliranju erozivnosti padawatb#i 10-letni nizi podatkov
o0 intenziteti padavin na 31 pluviografskih postazalotraj opazovalne mreze ARSO (Slika
6). Na podlagi merjenih 5-minutnih intenzitet paitiaso bili dolaeni erozivni dogodki
podobno kot pri disdrometrskih meritvah, pemer smo uposStevali le dezevne dogodke
brez snezZenja. Pluviografske postaje smo razdelitri podnebne skupine glede na
geografski polozaj in opravili &an speciféne kineténe energije padavin po eksponentni
enabi (5) z ustreznimi parametri iz Preglednice 1. m smo na submediteranskem,
subalpskem o0z. zmerno celinskem oljuoSlovenije upoStevali parametre, ki smo jih
dolcili iz disdrometrskih meritev v llirski Bistrici, Bvcu oz. Ljubljani. Sledil je fan
kineticne energije posameznih dogodk&vin povpre&ne letne erozivnosti padaviR
(ena&ba 2). Manjkajoi prispevek k bilanci erozivnosti padaviR tistih erozivnih
dogodkov, ki so na posameznih postajah ostali redeabni zaradi izpada merilnih
instrumentov, smo nadomestili s koreliranimi vrestno prispevkov glede na
najprimernejsSo postajo v neposredni blizini. Takwosdobili kortne vrednosti erozivnosti
padavin R na pluviografskih postajah ARSO in jih kot atribptipisali tatkam v
vektorskem sloju, ki so predstavljale geografskopaj omenjenih pluviografskih postaj.
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Slika 6: Pozicija disdrometrov in pluviografskingtaj ARSO ter njihova porazdelitev po
podnebnih obmgih Slovenije

Preden smo se lotili prostorske interpolacije eneasti padavin, smo daldi mesene
deleze erozivnosti padavin. S tem smo dobili vpidghe sezonskost ozcéasovno
porazdelitev erozivnosti padavin skozi leto. Najemmo, da bi zagotovo potrebovali
daljSi niz podatkov, da bi se izognili gr@m vplivom ekstremnih erozivnih dogodkov na
posamezne me&ee deleZze erozivnosti padavin, saj ti lahko predisia tudi ve: kot
30 % povpreéne letne erozivnosti padavin. Tako imajo izjemndganski dogodki, na
primer novembra 2000 v Logu pod Mangartom, avg@é@5 na Lisci, avgusta 2006 v
Portorozu oz. septembra 2007 v Biapreviaduj@ vpliv na meséne deleze erozivnosti
padavin, kar se vidi na Slikah 7, 8 in 9. Zadnplgec na omenjenih slikah z oznako
" povpreéje" pomeni delez vsote mesgh erozivnosti padavin v vsoti letne erozivnosti
padavin na vseh 31 merilnih mestih.

Glede na mesee deleze erozivnosti padailahko posamezna merilna mesta znotraj
istega podnebnega obtj@ razdelimo v skupine. Tako smo merilna mesta lpskaga
podnebnega obndfa (Slika 7) razdelili na dve skupini glede na skiugelezR ob koncu
septembra oz. poletja: pri merilnih mestih jugozitm od Alpsko-Dinarske gorske
pregrade je ta delez v povppe nekoliko nizji od deleza pri merilnih mestih, leizijo na
severovzhodni strani gorske pregrade. Pri prvihtisgelezi gibljejo med 59 in 73 %
(povpreje 68 %), pri drugih pa med 76 in 80 % (povipee’9 %). Merilna mesta zmerno
celinskega podnebnega obje(Slika 8) smo ravno tako razdelili v dve skupjiede na
porazdelitev mesaih delezevR. Ob koncu septembra imajo merilna mesta juzno oz.
severno od Posavskega hribovja skupen deleied 81 in 86 % (povpége 84 %) oz. med
89 in 93 % (povprge 91 %). Merilna mesta submediteranskega podnebiobgndja
(Slika 9) pa tvorijo homogeno skupino glede na skugeleZR ob koncu poletja.

Iz porazdelitve mesaih delezevR in medsebojnih podobnosti oz. razlik le-teh med
merilnimi postajami smo ugotovili, da so bile dsdoe merilne postaje najye razvr§ene
po podnebnih obnigh. Tako smo Stiri merilna mesta prestavili iz gaev drugo
podnebno obmie: Smartno pri Slovenj Gradcu iz subalpskega vrameelinsko,Crni
vrh pri Polhovem Gradcu iz zmerno celinskega v fdk@, Crnomelj iz
submediteranskega v zmerno celinsko in Bilje iznsedliteranskega v subalpsko podnebno
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obmaije. Za te S&tiri postaje smo pred izdelavo karteziermsti padavin ponovno
izracunali erozivnost padavinR, pri ¢emer smo uporabili ustreznejSe parametre
eksponentne erlbe za raun speciféne kineténe energije padavin.

Meseéni delezi erozivnosti padavin R
na merilnih mestih subalpskega podnebnega podro Cja
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Slika 7: Meseni delezi erozivnosti padavin R na merilnih podta#rSO, ki sodijo v
subalpsko podnebno obye
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Slika 8: Meseni deleZi erozivnosti padavin R na merilnih podtaeRSO, ki sodijo v
zmerno celinsko podnebno ob#m
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Mese¢€ni delezi erozivnosti padavin R
na merilnih mestih submediteranskega podnebnega pod roc¢ja
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Slika 9: Meséni delezi erozivnosti padavin R na merilnih podtafdRSO, ki sodijo v
submediteransko podnebno ohifjeo

Sledila je prostorska interpolacija podatkov o pevju letne erozivnosti padaviR, ki
smo jo izvedli v enakem smislu, kot se izvaja prosta interpolacija dolgoletnega
povpr&ja viSine padavin na ARSO (Dolinar, 2009), saj paeenako fizikalno ozadje oz.
izhodi&e (intenziteta padavin). Izvedli smo interpolacij@Sanega tipa, ki je kombinacija
globalne (regresijske) interpolacijske metode inggatisttne metode navadnega kriginga.
Karto prvega priblizka erozivnosti padavin smo ddios pomaijo multiple linearne
regresije  (MLR), pri ¢emer smo Zzeleli povpég letne erozivnost padaviiR na
pluviografskih postajah ARSO zapisati kot funkdgauss-Krugerjevih koordinat posta§ (
in'Y) in njihove nadmorske viSin&);

R, =3 +a,X +a,Y +a,X* +a,Y* +a,Z +a,AZ +a, XY + 3, XZ +a,YZ (10)

Spremenljivke za kaun prvega priblizka dejavniki,, smo pripravili iz 100-metrskega
digitalnega modela reliefa (DMR) za celotno olifadSlovenije. Pri tem spremenljivigyZ
pomeni viSinsko razliko med nadmorsko viSino obeaane toke in najvisje toke v
smeri proti severovzhodu, ki lezi v kroznem izsékine 60° in radija 2000 m. V nasem
primeru je bila ta vrednost radija na intervalu n®® in 4000 m s poskuSanjem izbrana
kot merodajna. Ugotovili smo, da imata spremenijizkn AZ najvejo signifikantnost oz.
tezo pri linearnem modelu, najmanjSoYa YZ ki smo jih tudi izl@ili iz racuna prvega
priblizka erozivnosti padaviiR,, po enabi 10. Tako smo iz digitalnega modela reliefa
Slovenije pripravili matrikoR,, za celotno obmge Slovenije. Matriko koeficientov za
mnozenje s kartdz,, pa smo pridobili s pondp interpolacije kriging iz 31 &kovnih
vrednosti t. i. ostankogly:

d,=— (11)
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Skalarni produkt matrik oz. kaRy, in dy, je dal preliminarno karto erozivnosti padavin
R. Tako pridobljena karta erozivnosti pada®rSlovenije ni bila zadovoljiva, saj so bile
vrednosti na robovih drugae od prtakovanj oz. ponekod celo negativne, sploh ob
jugovzhodni in severni meji Slovenije. Zato smoprablematnih obmgjih posegli po
podatkih iz najblizjih padavinskih postaj, kjer belezijo le dnevne viSine padavin. Na
osnovi korelacije letnih viSin padavin iz padaviiskpostaj z viSinami padavin na
najblizjih pluviografskih postajah smo pridobiliednosti za dejavnilR na 13 dodatnih
merilnih mestih. Tako smo lahko ponovili postopekR) le da smo ga sedaj opravili na
osnovi vrednosti dejavnika na 44 merilnih mestih ARSO. Pot do zadovoljivegackega
rezultata je vodila skozi nekaj ponovitev interpikanavadnega kriginga. Pri interpolaciji
smo dodali Se osemdbo 0z. utezi na skrajnem severovzhodu Slovenije seayrednosti
dejavnikaR na dol@enih mestih (predvsem na robovih) Se vedno zaseigke vrednosti
od najnizjih préakovanih, tako da smo kém rezultat dosegli tudi s ponj@ "ro¢nih”
korekcij. Karta erozivnosti padavin je prikazanaStii 10.

Karta erozivnosti padavin Slovenije

dejavnik R
[MJ/ha mmih]

I 0211200
I 1 201 - 1500
I 501 -2 000
I 2 001 -2 500
B 2501 -3 000
I : 001 -3 500
[ 3501 -4 000
[]a0o01-5000
[ 5001 -8 000
[ & 001 -8 000
[ e 001 - 10 000
o 10 20 30 40 50 [N 10001-1200
e k[ 12001 - 14376

Slika 10: Karta erozivnosti padavin Slovenije
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Preglednica 2: Porazdelitev razredov dejavnika R
glede na preliminarno karto erozivnosti padavin

razred dejavnika R deleZ povrija

MIha™ mmh™] Slovenije [%]
1021 do 1200 0,5
1200 do 1500 3,6
1500 do 2000 13,0
2000 do 2500 16,7
2500 do 3000 14,3
3000 do 3500 15,4
3500 do 4000 14,6
4000 do 5000 11,9
5000 do 6000 2,5
6000 do 8000 4,0
8000 do 10000 2,0
10000 do 12000 1,3
12000 do 14376 0,4

Najnizje vrednosti erozivnosti padavin v Slovemigjdemo na skrajnem severovzhodu
drzave, kjer se vrednosti gibliejo med 1000 in 2000 ha’ mm h', najvisje pa na
Krnskem pogorju pa celo 14 000 MJhanm H'. Iz karte se vidi, da v Sloveniji
prevladujejo obm&a z erozivnostjo padavin med 2000 in 4000 M3 tran h* in tako
zasedajo 61 % celotnega ohtj@oSlovenije. V Preglednici 2 so prikazani delezzredov
dejavnikaR po povrSju Slovenije glede na izdelano karto emasti padavin. Srednja
vrednost erozivnosti padavitv Sloveniji znasa 3393 MJ flanm k',

Zakljueki

Bistvena pomanijkljivost izdelane karte erozivngestdavin Slovenije je relativho slaba
natargnost napovedi dejavnik® (Slika 11). Ta nenat&nost izhaja iz interpolacije
prostorskih podatkov zaradi dveh bistvenih razlogeovodige za izdelavo karte dejavnika
R je bila relativnho redka mreza pluviografskih ppstapodatkovnim nizom vsaj 10 let
(1999-2008) in pri izdelavi karte nismo poznalidmesti dejavnikeR onstran slovenske
meje. Ti dve pomanikljivosti smo zasilno odprauviiko, da smo na najbol] krtiih
obmazjih mrezo dopolnili s padavinskimi postajami, kfgr merijo dnevne viSine padavin,
in v teh t@¢kah dola@ili dejavnik R s pomdajo korelacije iz letnih viSin padavin 0z. da smo
v posameznih ttkah ob meji Slovenije privzeli grakovane vrednosti za dejavrifk
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Standardna napaka dejavnika R

[MJ/ha mm/h]
[ Jo-200
[ 201 - 500
[ 501 - 1 000
[ 1 001-1500
B 1501-2642

Relativna standardna napaka
dejavnika R

[ Jo-00s
[ Joos-0.10
0.10-0.20
B 020-030
Bl 0:30-040
B 0.40- 049

Slika 11: Standardna napaka (zgoraj) in relativaadardna napaka
(spodaj) karte erozivnosti padavin Slovenije

Iz Slike 11 se vidi, da je na ob®ji, kjer smo zgostili mrezo znanih vrednosti
dejavnikaR oz. je ta bolj gosta kot drugje, relativha standardapaka najmanjSa. Najbolj
problemattna obmdja so tista, kjer ni znanih vrednosR oz. ni daljSega niza
pluviografskin meritev padavin. Ta obifja so: SirSe obnije Brkinov in Idrije,
Karavanke oz. Jezersko, Koroska, Suha Krajina, \Wesa Pomurje. Podobno ugotavljajo
tudi Angulo-Martinez in sod. (2009), ki so testirdtevilne interpolacijske metode
(regresijske, geostatigtie, meSane) za izdelavo karte erozivnosti padawvipavodju reke
Ebro (Spanija). Na priblizno enako gosti mrezi zhamednosti dejavnik& kot v nasem
primeru (Ebro — 112 postaj na 85 000%8lovenija — 31 postaj na 20 000 Rnso vse
interpolacijske metode pokazale visoko negotovadtgosledico visoke spremenljivosti
dejavnikaR tako v ¢asovnem kot tudi prostorskem smislu. Pri tem pga@ampomen
dolgoletnega niza podatkov z gosto prostorsko paddo.
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