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IZVLECEK

Modeliranje vodne erozije tal v Sloveniji

Erozija, Se posebej vodna erozija, je ena bistvenih groZenj tlom v svetu, saj ogroza celoten nabor ekosi-
stemskih storitev tal. Boj proti eroziji je zato eden najpomembnejsih ukrepov v kmetijstvu, pa tudi v gozdarstvu
in drugih rabah prostora. Za uspesno varovanje in omejevanje erozije je treba oceniti erozijska tveganja
v prostoru kot tudi intenzivnost erozijskih procesov.

Prispevek predstavlja zasnovo in izvedbo modela RUSLE, modela vodne erozije tal v Sloveniji. Opisani
so vhodni nacionalni vsebinski in prostorski podatki, zasnova in izvedba posameznih erozijskih dejavni-
kov, zdruzena izvedba v okolju GIS in RUSLE-SI ter ocene kolicine erodiranih tal na razlicnih rabah tal.
Rezultati modeliranja RUSLE (informacijski sloji) so integrirani v GSERmap in tako predstavljajo pri-
spevek Slovenije k izdelavi Globalne karte erozije tal FAO.

KLJUCNE BESEDE
erozija, model RUSLE, tla, GIS

ABSTRACT

Modelling soil water erosion in Slovenia

Erosion, especially water erosion, is one of the major threats to soil in the world. Erosion threatens the full
range of soil ecosystem services. Combating erosion is therefore one of the most important measures in
agriculture, as well as in forestry and other land uses. To successfully protect and limit erosion, it is neces-
sary to assess erosion risks both spatially and in terms of the intensity of erosion processes.

The paper presents the design and implementation of the RUSLE model of water-soil erosion in Slovenia.
The national spatial and content input data, the design and GIS implementation of the individual modu-
les of the erosion factors are described, as well as the RUSLE-SI GIS procedure and estimates of eroded
soils under different land uses.

The RUSLE modelling results (information layers) are integrated into the GSERmap and thus represent
Slovenia’s contribution to the creation of the FAO Global Soil Erosion Map.
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1 Uvod

Erozija tal je naraven geomorfni proces odnasanja talnih delcev s povrsine tal. Zaradi delovanja
¢loveka je lahko mo¢no pospesena in pogosto nekajkrat vecja kot v naravnih razmerah. Po izvoru jo
delimo na vodno in vetrno erozijo tal (FAO 2019). Vodno erozijo povzrocajo intenzivni padavinski dogod-
ki, v primeru vetrne erozije pa mo¢nejsi vetrovni pojavi (na primer burja). Erozijo lahko obravnavamo
na razli¢nih prostorskih ravneh (na primer njiva, pore¢je, regija, drzava, celina). Casovno ni konstantna,
saj se v najvedji meri dogaja ob ekstremnih vremenskih dogodkih. Prav zaradi tega je ocenjevanje izdat-
nosti erozije tezka naloga. O nesprejemljivi eroziji govorimo, ko masa erodiranih tal presega maso
nastajajocih tal. Slednja je po ocenah Verheijena in sodelavcev (2009: po Zorn 2015) v Evropi med 0,3
in 1,4 t/ha letno.

Za ocenjevanje obsega in izdatnosti erozije so se uveljavile razli¢ne strokovne metode in mode-
li. Takih, ki bi hkrati upostevali vse mozne dejavnike in natan¢no opredelili izdatnost erozije tal, pa
pravzaprav ni. Pri uporabi erozijskih modelov je zato potrebna previdnost pri izbiri vhodnih poda-
tkov in prostorski locljivosti. Nujna je kriti¢na presoja reprezentativnosti modela v dolo¢enem prostoru,
na doloc¢enih tleh in kasneje preverjanje stanja v naravi. V Evropi je trenutno uveljavljena ocena po
RUSLE2015 metodi, ki ocenjuje povpre¢no stopnjo vodne erozije na 2,46 t/ha letno (Panagos in sode-
lavci 2015a).

Cilj $tudije je bil na podlagi modela RUSLE preveriti oceno erozije za Slovenijo (Panagos in sode-
lavci 2015a), ob uporabi natan¢nej$ih podatkov. Rezultati kazejo na izdatnost erozijskih procesov
v Sloveniji in na nujnost usmerjanja kmetijsko okoljskih ukrepov v novem programskem obdobju
Programa razvoja podezelja ter so hkrati prispevek k razpravi o varovanju tal na ravni Slovenije.

2 Osnovno o modelu ocene vodne erozije RUSLE in njegovih dejavnikih

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation, popravljena univerzalna enacba izgube tal) skupino
empiri¢nih modelov za oceno izgube tal zaradi erozije zastopajo modeli temelje¢i na USLE (Universal
Soil Loss Equation, univerzalna enac¢ba izgube tal). USLE je empiri¢ni model, ki se uporablja za oceno
povprecne letne stopnje erozije tal (ton/enoto povrsine tal) za dano kombinacijo sistema rastlinskih
kultur, praks upravljanja in agrotehni¢nih ukrepov, talnih tipov, padavinskih rezimov in topografije.
Model je bil razvit na kmetijskih poskusnih ploskvah v Zdruzenih drzavah Amerike (Wischmeier in
Smith 1978). Enac¢ba modela predstavlja sploSen matemati¢no-empiricen izraz ocene izdatnosti ero-
zije na izbrani povrsini:

E=Rf+Kf *Lf » Sf » Cf « P,

pri ¢emer je: E — povprec¢na letna izguba tal z vodno erozijo na enoto povrsine (t/ha leto), Rf - dejav-
nik erozivnosti padavin (MJ-ha!-mm-h-"leto!), Kf - dejavnik erodibilnosti tal (tha-h-ha'-MJ'mm!),
Lf- dejavnik dolzine pobocja (brez enot), Sf - dejavnik nagiba pobodja (brez enot), Cf - dejavnik pokrov-
nosti in rabe tal (brez enot) in Pf - dejavnik zascitnih ukrepov (brez enot).

Model USLE uporabljajo v $tevilnih drzavah, v razli¢nih velikostnih okvirih ter razli¢nih podneb-
nih obmocjih. USLE je kljub svojemu imenu (»universal«) najbolj primeren za srednje tezka tla, pobocja
dolzine do 122 m, nagibe med 3 % in 18 % ter tla, ki jih obdelujejo z obi¢ajnimi agrotehni¢nimi ukre-
pi. Standardna testna erozijska kmetijska povrsina je pravokotnik dolzine 22,1 m, $irine 1,83 m
z nagibom 9% (Wischmeier in Smith 1978).

Model USLE je bil veckrat nadgrajen (na primer RUSLE, RUSLE2 in MUSLE (Modified Universal
Soil Loss Equation)). Model RUSLE vklju¢uje nove padavinske erozijske karte ZDA in predvsem izbolj-
$ane algoritme obravnave razli¢nih dejavnikov USLE (Renard in sodelavci 1997). Dodane so spremembe
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k erodibilnosti tal zaradi procesov zmrzovanja-odmrzovanja ter vlage tal pri metodi ra¢unanja dejav-
nikov pokrovnosti in obdelave tal, spremembe pri integraciji vpliva topografije ter posodobljene vrednosti
za upostevanje agrotehni¢nih ukrepov (Renard in Freimund 1994).

2.1 Dejavniki, ki dolocajo izdatnost vodne erozije

2.1.1 Erozivnost padavin (Rf)

Procesi erozije tal so klju¢no odvisni od kineti¢ne energije padavin (Yin in sodelavci 2015). Erozivnost
padavin dolocajo: intenziteta dezja in Casovna razporeditev (mm/h), kineti¢na energija deznih
kapljic oziroma njihova razporeditev, velikost in hitrost padanja ter trajanje padavinskega dogodka.
Merjenje kineti¢ne energije padavin (E) zahteva napredne merilne naprave in posledi¢no meritve niso
zelo pogoste. Obicajno specifi¢no kineti¢no energijo padavin izra¢unavajo kot funkcijo intenzitete pada-
vin (Petan 2010).

Rfje vhodna spremenljivka modela RUSLE, ki opredeljuje erozivnost padavin kot posledico koli-
¢ine ter intenzivnosti dezja in vodnega odtoka. Rf sta v sklopu metode USLE utemeljila Wischmeier
in Smith (1965; 1978), kasneje pa so ga nadgrajevali Arnoldus (1980), Renard in sodelavci (1997), Loureiro
in Coutinho (2001)), Panagos in sodelavci (2015c) ter drugi. Rf (MJ-mm-ha-h-!leto!) je podan kot
letno povprecje vsote produktov kineti¢ne energije padavin (E) in maksimalne 30-minutne intenzite-
te padavin (I,)) erozivnih dogodkov (ed), ki so nastopili v daljdem ¢asovnem obdobju trajanja N let:

R= ZedE ’ 130
N

Petan (2010) je za Slovenijo na podlagi 31 pluviografskih merilnih mest Agencije Republike Slovenije
za okolje (ARSO) z vsaj 10-letnim nizom podatkov (1999-2008) in s 13 postaj z dnevnim beleZenjem
koli¢ine padavin izdelal rastrski sloj letne erozivnosti padavin z locljivostjo 100 m.

2.1.2 Erodibilnost tal (Kf)

Erodibilnost tal (t-ha-h-ha'-MJ'-mm™) v modelu RUSLE izraza ve¢je $tevilo lastnosti tal in pred-
stavlja obcutljivost tal za erozijo in stopnjo povrsinskega odtoka, merjena pri standardnih pogojih stanja
povrsine. Lastnosti tal se spreminjajo tako v zelo kratkem (letni ¢asi), kakor tudi v krajsem (nekaj let)
in srednjem ¢asovnem obdobju (nekaj deset, sto, tiso¢ let); oziroma so prakti¢no nespremenljive. Na
Kf vplivajo talne lastnosti: zrnavost tal, vsebnost talne organske snovi in struktura tal. Okvirne vred-
nosti Kf glede na zrnavost tal so za: lahka, pretezno pescena tla (0,007-0,053), srednje tezka tla
(0,033-0,053) in meljasta tla (prek 0,053) (NRCS 2014). V modelu RUSLE ni priporocljiva ekstrapo-
lacija vrednosti Kf nad 4 % talne organske snovi.

2.1.3 Pokrovnost tal (Cf)

Pokrovnost tal opredeljuje vpliv rabe tal in s pokrovnostjo tal povezanih kmetijskih praks na ero-
dibilnost tal. Cfje koeficient, ki kvantitativno oceni vpliv pokrovnosti tal in kmetijskih praks na erozijo
glede na referen¢ne pogoje. Referen¢ne pogoje predstavlja zemljisce z golimi tlemi, orano vzporedno
s pobo¢jem, kjer je vrednost Cf 1 (Panagos in sodelavci 2015b). Cf je glede protierozijskih ukrepov naj-
pomembnejsi dejavnik, saj ga je mogoce uravnavati prek ukrepov kmetijske politike in dobrih
kmetijskih praks, ki zmanj$ujejo razseznost pojava erozije. Izra¢une Cf so opredelili razli¢ni avtorji (na
primer Renard in sodelavci 1997; Van der Knijff, Jones in Montanarella 2000; Verstraeten in sodelav-
¢i2001; Notebaert in sodelavci 2006; Djoukbala in sodelavci 2019). Cf uposteva vpliv predhodne rabe
tal, rastlinski pokrov, zastiranje, hrapavost in vlaznost tal na mesecni ravni.
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Zaradi kompleksnosti avtorji dejavnik pokrovnosti in rabe tal pogosto ocenijo tudi preprosteje —
za izraCun ne uporabljajo modelov, temvec dejavnik veZejo neposredno na vrsto rabe tal. V Sloveniji
so obravnavali in praviloma Cf vezali na vrsto rabe tal Bezak in sodelavci (2015), Petek (2017), Meden
(2018) ter Komac in Pavli¢ (2017) Vrednosti Cf glede na vrsto rabe tal omenjenih avtorjev povzema
preglednica 1.

Preglednica 1: Vrednosti Cf izbranih avtorjev, pripisane vrstam rabe tal po evidencah Ministrstva za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP 2020) (*vrednosti z nekaterimi spremembami povzeto po:
Auerswald in Schmidt (1986), Richter (1991) in Petkovsek (2002); ** povzeto po Wischmeier in Smith
1978; *** vrednosti C za CLC-SI povzete po Panagos in sodelavci 2015b.)

raba tal Panagos in sodelavci 2015b Bezak in Komac in Meden

(Craba) sodelavci Pavli¢ 2018%*
2015% 2017

njive in vrtovi - 0,100 0,035 0,136

hmeljis¢a - 0,250 - -

rastlinjak - - 0,0001 -

vinograd 0,15-0,45 (povprecno 0,3) 0,300 - 0,299

intenzivni sadovnjak 0,1-0,3 (povprecno 0,2) 0,300 - 0,150

ekstenzivni sadovnjak 0,1-0,3 (povprecno 0,2) 0,250 0,018 0,100

olj¢nik (in podobna 0,1-0,3 (povprecno 0,2) 0,250 - 0,227

zemljisca)

travinje 0,001-0,08 (povprec¢no 0,0405) 0,004 0,008 0,045

kmetijsko zemljisce 0,003-0,05 (povprecno 0,0265) 0,050 0,45 0,024

drevesa in grmicevje - - 0,009 -

kmetijsko zemljisce - - 0,1 -

poraslo z gozdnim

drevjem

neobdelano kmetijsko - - 0,8 0,286

zemljisce

gozd 0,0001-0,003 (povprec¢no 0,00155) 0,002 0,001 0,001

pozidano zemljisce - 0,000 0,001 -

barje - - 0,0001 -

trsticje - - 0,0001 -

ostala zamocvirjena - - 0,0001 -

zemljisce

suho odprto zemljisce 0,1-0,45 (povprecno 0,275) 0,100 0,018 -

s posebnim rastlinskim

pokrovom

suho odprto zemljisce - - 0,95 -

brez ali z neporaslim
rastlinskim pokrovom
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2.1.4 Reliefni oziroma topografski dejavnik (LSf)

Dejavnik zdruzuje dejavnika dolzine (L) in nagiba pobo¢ja (S) ter predstavlja u¢inek topografije
na stopnjo erozije (Van Remortel, Hamilton in Hickey 2001). Wischmeier in Smith (1978) sta opre-
delila L kot razdaljo od tocke zacetka povrsinskega toka do tocke, kjer se S zmanjsa toliko, da se zacne
odlaganje oziroma ko se vodni tok za¢ne zbirati v kanalih.

2.2 Metode, orodja in podatki za izdelavo karte vodne erozije tal v Sloveniji

Uporabili smo numeri¢ne metode za izra¢un posameznih dejavnikov. Enacbe so predstavljene v okvi-
ru opisa posameznih dejavnikov. Kjer ni $lo drugace, smo se naslonili na ekspertna pedoloska in empiri¢na
kmetijska znanja, strokovne razlage ter opredelitve posameznih koli¢in, dejavnikov in kmetijskih agro-
tehni¢nih ukrepov.

Uporabili smo naslednja GIS orodja za prostorsko obdelavo podatkov in rastrsko modeliranje:
ESRI ArcGIS10, ArcWorkstation, QGIS in SAGA. Izdelali smo avtomatizirane GIS algoritme; pose-
bej tiste, ki jih je treba pognati v vec iteracijah. Oblika rastrskih informacijskih slojev je bila predvsem
GEOtiff.

Uporabljeni podatki v RUSLE-SI modelu so: digitalni model visin Slovenije (DMV) locljivosti 12,5m
(GURS 2005), digitalna pedoloska karta Slovenije 1:25.000 in podatki pedoloskih profilov (MKGP 2007a,
b), sloji zahtev kmetijskih subvencij za leta 2016, 2017, 2018 in 2019 (ARSKTRP 2016-2019), podat-
ki rabe zemljis¢ (MKGP 2016-2020) in rastrski podatkovni sloj erozivnosti padavin (Petan 2010b).

3 Rezultati

Rezultati $tudije so predvsem metode GIS, tj. zasnova, postopki, implementacija algoritmov in izved-
ba slovenskim razmeram prilagojenega modela RUSLE-SI za oceno erozije ter rezultati numeri¢ne
obdelave GIS, tj. rastrski informacijski sloji posameznih dejavnikov, RUSLE-SI rastrski sloj ocene izdat-
nosti erozije in grafi¢ne ponazoritve rezultatov modeliranja (zemljevidi). Omejenost dolzine prispevka
omogoca predstavitev zgolj poglavitnih rezultatov.

3.1 Metoda RUSLE-SI za oceno vodne erozije tal Slovenije

Pri razvoju metode RUSLE-SI 2020 za oceno erozije tal v Sloveniji smo izdelali lo¢ene prostorske
modele in rastrske informacijske sloje petih dejavnikov: a) Rf: erozivnost padavin, b) Kf: erodibilnost
tipa tal, ¢) LSf: relief (nagib in dolZina pobocij), d) Cf: pokrovnost in raba tal ter e) Pf: kmetijske prak-
se (obdelava tal). Izdelali smo GIS postopek, v katerega smo povezali posamezne module in algoritme
(slika 1).

3.1.1 Sloj erozivnosti padavin (Rf)

Sloj dejavnika erozivnosti padavin (Rf) je, kot receno, izra¢unal Petan (2010) na podlagi izpelja-
nih regresijskih povezav za izracun kineti¢ne energije padavin in podatkov o merjenih intenzitetah
padavin na pluviografskih postajah ARSO z vsaj 10-letnim nizom podatkov med letoma 1999 in 2008.
Predpisano spodnjo mejo 12 mm za vi$§ino padavin znotraj posameznega erozivnega dogodka je zni-
zal na 6 mm in tako zajel tudi manj intenzivne dezne dogodke. Z ArcGIS smo rastrske vrednosti pretvorili
v to¢kovni sloj, slednjega pa smo interpolirali po metodi IDW in izdelali sloj Rfz lo¢ljivostjo 10 m. Potek
izracuna Rf prikazuje slika 2.

Slika 1: Poenostavljen prikaz modela RUSLE-SI, modulov in uporabljenih vhodnih podatkov. » (str. 60)
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Slika 2: Potek izdelave sloja erozivnosti padavin (Rf) modela RUSLE-SI.
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3.1.2 Sloj erodibilnosti tal (Kf)

Pregledali smo podatke 1681 talnih profilov. Kf smo izra¢unali na podlagi enacbe:
Kf = {[2,1 x (10 - 4) x M1,14 x (12 - OS)] + [3,25 x (s - 2)] x (p - 3)]} / 100 x 0,1317,

pri ¢emer je: Kf - erodibilnost tal [t-ha-h-hal-MJ L-mm!], M - velikost talnih delcev (delez melja, delez
finega peska in delez gline), OS - organska snov (%), s — razred strukture tal in p - razred prepustno-
sti tal.

Enacba je povzeta po Wischmeierju in Smithu (1978) ter Renardu in sodelavcih (1997), uporabi-
li pa so jo tudi Panagos in sodelavci (2014). Kf smo izra¢unali za povr$inske pedogenetske horizonte
in z upostevanjem njihove debeline izracunali Kf tal za erozivno globino tal (0-20 cm). Potek izracu-
na Kf prikazuje slika 3.

Delez finega peska v vzorcih tal ni bil merjen, zato smo po zgledu Panagosa in sodelavcev (2014)
ocenili, da ga je v tleh glede na delez skupnega peska 20 %. Parameter strukture tal, ki vpliva na
erodibilnost padavin in je podan v razredih od 1 do 4, smo prevedli na standardne oblike struk-
turnih agregatov. Kombinacij nacina zapisa oblike strukturnih agregatov talnih horizontov je veliko,
zato smo vsaki kombinaciji pripisali harmonizirano opredelitev, ki je ustrezala standardnim obli-
kam strukturnih agregatov. Parameter prepustnosti tal ima Sest razredov, pri ¢emer 1 pomeni zelo
dobro prepustna tla in 6 zelo slabo prepustna tla. Vrednosti so opredeljene za 12 teksturnih razre-
dov tal.

3.1.3 Sloj pokrovnosti in rabe tal (Cf)

Dejavnik pokrovnosti in rabe tal smo izdelali tako, da smo referen¢ne vrednosti dejavnika Cza 17
njivskih kultur povzeli iz literature na ravni Evrope (Panagos in sodelavci 2015b) ter jih pripisali na
prostorski sloj kmetijskih rastlin Slovenije (v nadaljevanju KR) za obdobje 2015-2019 (ARSKTRP
2015-2019) (Crastlina). Zajeli smo tiste KR, ki so v omenjenem obdobju v kumulativnem delezu obse-
gale 98 % povrsin, lo¢eno kot glavni posevek, prezimni posevek in neprezimni posevek. Obmodja, ki
niso v evidenci subvencijskih GERK povrsin, nimajo podatka o KR, zato smo ta obmocja zajeli s slo-
jem rabe zemljis¢, ki pokriva celotno Slovenijo. Obmocjem smo pripisali srednjo vrednost dejavnika
C (Wischmeier in Smith 1978; Auerswald in Schmidt 1986; Richter 1991; Bezak in sodelavci 2015; Panagos
in sodelavci 2015b) za neobdelovalna zemljisca iz kategorij pokrovnosti rabe tal Corine Land Cover (CLC).
Kategorije smo prevedli na vrste slovenske rabe tal iz sloja Raba tal (MKGP 2016-2019) ter parameter
poimenovali Craba. Vrednosti, za katere smo na podlagi agrotehni¢nih in empiri¢nih znanj presodili,
da srednja vrednost po Panagosu in sodelavcih (2015b) ne ustreza lastnostim slovenske rabe tal, smo
vrednost Craba ekspertno prilagodili.

Vrednosti Crastlina smo preko $ifre rastline vezali na prostorski sloj njivskih GERK zemljis¢
(ARSKTRP 2016-2019), vrednosti Craba pa smo preko RABA ID vezali na prostorski sloj rabe tal za
leta 2016-2019 za celotno povrsino Slovenije (MKGP 2016-2019). Prostorske podatke GERK zemljis¢
smo glede na rabo razdelili v $tiri skupine: njivska zemlji$ca, vinogradi, sadovnjaki (intenzivni sadov-
njaki in olj¢niki) in ostala raba.

Crastlina in Craba smo prilagodili z dejavniki kmetijskih praks, ki pripomorejo k zmanjseva-
nju erozije: ohranitvena obdelava tal, setev rastlin za podor, ozelenitev njivskih povrsin, neprezimni
medonosni posevki na njivah ter pokritost v medvrstnem prostoru v sadovnjakih, vinogradih in

Iz referen¢nih vrednosti Crastlina in Craba in iz vseh kmetijskih praks smo izdelali rastrske sloje
za obmocje Slovenije v lo¢ljivosti 10 m in v skladu z metodologijo izdelali sloje Cf za: njivska zemljis-
¢a, vinograde, sadovnjake in ostalo rabo tal. V zadnjem koraku smo sloje prostorsko zdruzili v sloj
dejavnika C (Cf). Kon¢ni Cf smo izra¢unali kot povprecje Cf za leta 2016-2019 (slika 4).
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Slika 3: Potek izdelave sloja erodibilnosti tal (Kf) v modelu RUSLE-SI.
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Slika 4: Potek izdelave sloja pokrovnosti in rabe tal v modelu RUSLE-SI.

3.1.4 Sloj topografskega dejavnika (LSf)

Metodologija za izra¢un dejavnikov dolzina pobo¢ja (L) in nagiba pobodja (S) ter zdruzenega topo-
grafskega dejavnika (LS) vkljucuje rastrski sloj DMV v locljivosti 12,5m (GURS 2005), prilagojen
algoritem, ki sta ga razvila Desmet in Govers (1996) (slika 5) ter omejitev izracuna za obmod¢ja z nagi-
bom do 50 % (26,6°). LSf smo s programom SAGA izdelali z uporabo hidroloskega modula LS Factor
(One Step), ki zdruzuje predobdelavo DMV (zapolnitev lokalnih depresij), akumulacijo povrsinskega
toka, dolo¢itev specifi¢nega prispevnega obmocdja, nagib pobocja in kon¢ni izra¢un LSf po algoritmu
Desmeta in Goversa (1996) ter Panagosa, Borellija Meusburgerja (2015).

Izra¢un dejavnika LS je potekal po naslednji enacbi:

S. x ()\(rm—l) _ Mm+1))
LS = ! j j-1 ,
LA+ (22,13)"
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pri cemer je: L — dejavnik dolzine pobo¢ja. S, — dejavnik nagiba pobocja za j-segment, A, — razdalja od
spodnje meje j-segmenta do meje na vrhu hriba in m - eksponent dolzine USLE LSf.

3.1.5 Sloj zas¢itnih ukrepov (Pf)

Pestrost dejavnikov kmetijske rabe ter pomanjkanje specifi¢nih podatkov o izvedenih agrotehni-
¢nih ukrepih in uporabljenih kmetijskih praksah ne omogocajo natanc¢ne prostorske ocene in
opredelitve posameznih kmetijskih agrotehni¢nih ukrepov. Zaradi pomanjkanja podatkov smo pri izde-
lavi modela RUSLE-SI za Pf privzeli vrednost 1. S podobnimi tezavami so se srecali tudi raziskovalci
v Avstriji (Schmaltz in sodelavci 2020), ki so prav tako za Pf prevzeli vrednost 1. Ta »prisilna sklad-
nost« z avstrijskim erozijskim modelom pa ima tudi pozitivno posledico, saj omogoca primerljivost
kon¢nih podatkov - erozijskih procesov med dvema podnebno in reliefno primerljivima sosednjima
drzavama.
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Slika 5: Potek izracuna dolzine pobocja (L), nagiba pobocja (S) in izdelave topografskega dejavnika
(LS) v modelu RUSLE-SI.

Slika 6: Ocena vodne erozije tal za Slovenijo po metodi RUSLE-SI - obmo¢ja nagibov < 50 %.» (str. 67)
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4 Razprava in sklepi
4.1 GIS metodologija, algoritmi in baze podatkov

Erozijo tal za Slovenijo smo ocenili po metodi RUSLE-SI (slika 6), pri ¢emer smo se naslonili na
metodoloska izhodi$¢a metode RUSLE2015 po Panagosu in sodelavcih (2015a). Metodo RUSLE smo
prilagodili dostopnim prostorskim podatkom Slovenije, ki so bistveno vecje prostorske in vsebinske
natancnosti, kot so jih uporabili Panagos in sodelavci (2015a).

Postopek izdelave RUSLE-SI modela lo¢imo na pripravo podatkov, izdelavo podmodelov za vsa-
kega od dejavnikov RUSLE, zagon modela RUSLE in obdelavo rezultatov. Casovno najbolj zahtevna
je bila priprava podatkov in izdelava logi¢nih algoritmov za vsak dejavnik ena¢be RUSLE. Vsak izmed
njih je namrec zahteval svoje vhodne podatke in specifi¢no pripravo. V primerjavi s sorodnimi mode-
liranji erozije za Slovenijo smo vsebinsko izpopolnili predvsem dejavnika rabe in pokrovnosti tal (Cf)
ter erodibilnosti tal (Kf).

Vecinoma smo uporabljali ArcGIS ArcInfo programski paket, postopke pa poskusili v veliki meri
avtomatizirati s pisanjem skriptnih datotek ArcPy. Za izdelavo LSf smo uporabili programski paket SAGA.
Za vsak dejavnik modela RUSLE je nastal prostorski model in geoinformacijski sloj, ki je nato vstopil
v model RUSLE. Rezultat je geoinformacijski sloj povprecne letne erozije tal v Sloveniji v rastrskem
formatu locljivosti 10 m v koordinatnem sistemu EPSG: 3912.

4.2 Ocena stopnje erozije po rabah tal

Povprecna stopnja erozije tal v Sloveniji je 3,68 t/ha letno, a moc¢no variira (med 0 in 3,519 t/ha letno).
Stopnja erozije je prostorsko izrazito neenakomerno porazdeljena, saj je na 60 % povrsin Slovenije (okrog
1.200.749 ha) erozija nizja od 0,5 t/ha letno. Najvisjo povprecno erozijo (17,79 t/ha letno) pricakuje-
mo v trajnih nasadih (olj¢niki, vinogradi in sadovnjaki). Sledijo njive in vrtovi oziroma obdelovalna
zemljis¢a (povpre¢na vrednost 7,58 t/ha letno). Nepri¢akovano izdatno erozijo izkazuje travinje
(6,82 t/ha letno), zelo nizko erozijo pa izkazujejo gozdovi (0,43 t/ha letno). Ocena erozije tal za celot-
no obmogje Slovenije, ki smo jo pridobili z modelom RUSLE-SI (3,68 t/ha letno), je primerljiva z rezultati,
ki so jih v preteklosti za Slovenijo izra¢unali drugi avtorji (glej Komac in Zorn 2007) in je 3,88 t/ha.
Povpre¢na erozija po modelu RUSLE-SI je 50% niZja od izra¢una erozije Panagosa in sodelavcev (2015a)
(7,42 t/ha leto), ki je bil sicer izhodi$¢e nasega modeliranja.

Model RUSLE-SI smo uporabili na celotnem ozemlju Slovenije, posebej pa smo izlo¢ili obmocja
z nagibom vedjim od 50 % (slika 6), kar je 345.624 ha (17 % Slovenije). Ob neupostevanju obmocij z nagi-
bom vecjim od 50 % je povprecna letna izguba tal v Sloveniji za 58 % niZzja od ocen Panagosa in sodelavcev
(2015a), in sicer 3,13 t/ha letno. Najbolj (za 81 %) so se zniZale vrednosti na obmo¢jih ostalih nekme-
tijskih zemljis¢ (2,08 t/ha letno) ter v gozdovih, kjer smo ocenili 33 % niZje vrednosti, in sicer na 0,29 t/ha
letno. Na KZ z upostevanjem le obmocij do 50 % nagiba vrednosti erozije niso bistveno nizje. V traj-
nih nasadih so vrednosti niZje za 2 % (iz 17,79 na 17,36 t/ha letno), pri njivah pa do sprememb ni prislo.
Zlasti na travinju smo pricakovali ve¢ji upad, a se je ocena erozije znizala le za 10 % (iz 6,82 na 6,13 t/ha
letno).

ZAHVALA: Avtorji se zahvaljujemo Ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije
za javno narocilo in financiranje Studije ocene intenzivnosti erozije tal v Sloveniji. Dr. Bostjanu Petelincu
se zahvaljujemo za tvorno sodelovanje pri izvedbi naloge. ARSKTRP se zahvaljujemo za podatke zbir-
nih vlog. Zahvaljujemo se kolegu Marjanu Sinkovcu za sodelovanje pri izvedbi raziskave in prispevku
k porocilu strokovne naloge, ki je sluzilo tudi za pripravo tega prispevka.
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