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Povzetek

Bovec je bil podrobneje geolosko kartiran v Sest-
desetih letih prejSnjega stoletja pred gradnjo
hidroelektrarne Trnovo in v osemdesetih letih za
osnovno geolosko karto (OGK) SFRJ. Rokopisne
karte v merilu 1 : 25.000 so uporabne za pripravo kart
geolosko pogojene ogrozZenosti, saj so bistveno
natancnejse od natisnjene OGK.

Severni del obcine Bovec je zgrajen vecinoma iz
karbonatnih kamnin, juzni pa predvsem iz jurskih
in krednih klasticnih in karbonatnih kamnin. Vecje
enote - formacije so zgrajene iz vec¢ plasti kamnin.
Na karti geolosko pogojene ogrozZenosti so poudar-
jeno oznacene formacije, na katerih se pogosteje
razvijejo nevarni pojavi: zemeljski plazovi, blatni
tokovi in skalni podori. Oznacena so tudi obmocja
dejanskih in potencialnih zemeljskih plazov, blatnih
tokov in skalnih podorov.

Karta je namenjena vsem, ki odlocajo o prostorskih
posegih. Z upostevanjem geoloskih razmer lahko
velikokrat preprecimo materialno skodo in obvaru-
jemo cloveska zivljenja.

Abstract

Bovec was geologically mapped in detail in the
1960’s, prior to the construction of the Trnovo hydro
power plant, and in the 1980’s for the basic geologi-
cal map of SFR Yugoslavia. Hand-made maps in a
scale of 1: 25 000 were used for the preparation of
geo-hazard maps, as these were much more accu-
rate than the printed basic geological map. The
northern part of the municipality of Bovec is built
primarily of carbonate rocks, and the southern part
is mostly formed of Jurassic and cretaceous car-
bonate-clastic rocks. Larger formations are built of
several rock layers. The geo-hazard map designates
the formations where hazardous phenomena often
develop: landslides, mudslides and rockfalls. Also
marked are the areas of existing and potential land-
slides, mudslides and rockfalls. The map is intend-
ed for all those who decide on interventions in the
environment. Proper consideration of geological
conditions can often prevent material damage and
protect human lives.

Uvod

Nevarnost postane nesrec¢a samo tam, kjer zivijo ljudje. Tega
se zavemo vsaki¢, ko naravne sile pokazejo svoje zobe.

Dandanes ¢lovek s svojimi bivalis¢i in infrastrukturo sili na
obmodja, ki so se jih prejSniji rodovi izogibali, saj jih je ljudsko
izro€ilo opozarjalo na naravne nesrece v sivi davnini. Sodobni
Clovek je taka opozorila bodisi pozabil bodisi jih posmehljivo
prezira. Vendar se zakoni narave niso spremenili. Kdor jih krsi,
mora vzeti v zakup moznost, da bo prej ali slej prisla kazen.
Narava lahko uniéi ves trud, napravi ogromno materialno
Skodo, zahteva celo ¢loveska zivljenja.

Mnogim — ceprav ne vsem — nevSe€nostim se lahko
izognemo, ¢e bolje poznamo in tudi upostevamo geolodko
zgradbo nekega obmocja. Nesre€a v Logu pod Mangartom
je geologe Geoloskega zavoda Slovenije spodbudila, da
za obcino Bovec izdelamo karto geoloSko pogojene
ogrozenosti. Ta karta predstavlja vzorec, po katerem naj bi
obdelali vse ob¢ine v drzavi. Na njej smo precej bolj
natanéno kot na tiskanih geoloskih kartah prikazali
geoloSko zgradbo in nevarnosti, ki iz nje izhajajo. Koristila
bo Civilni za$&citi, prostorskim planerjem, urbanistom,
cestarjem, gozdarjem in vsem drugim, ki odlo¢ajo
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o posegih v prostoru. Ta dokument naj bi tudi odvracal gra-
ditelje od prevec¢ tveganih obmocgij.

Velike viSinske razlike, razgiban relief in obilne padavine
povzroc€ijo v alpskem svetu nastanek podorov, plazov ter
blatnih in grus¢natih tokov. Nekaj tak$nih dogodkov se je
ohranilo v zgodovinskih virih in ljudskih pripovedkah.

Geoloske razmere v obc¢ini Bovec
in ogrozenost, ki jo povzroc€ajo

Dosedanje geoloske raziskave
v obcini Bovec

Geologija kot veda o sestavi Zemlje lahko najpopolneje
odgovori na vprasanja o nastanku in razvoju teh nevarnih
pojavov. Kamnine na zemeljski povrSini in z njimi povezani
pojavi — rudi§¢a, vodni izviri in drugi — so prikazani na
geoloskih kartah.

Za naSe ozemlje jih je zacela izdelovati ze Avstro-Ogrska
sredi 19. stoletja. Do propada monarhije so z njimi pokrili
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Slika 1. Kamnine obcine Bovec
Figure 1. Rocks in the Municipality of Bovec
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vecino slovenskega ozemlja, vendar bovéko ozemlje samo
delno. Okolico Mangarta in Loga so kartirali za potrebe rud-
nika svinca in cinka v Rablju. Kraljevina ltalija je med obema
vojnama izdala geoloSko karto lista Tolmin 1:100.000, ki
pokriva juzni del bovske obcine.

V Sestdesetih in sedemdesetih letih prejSnjega stoletja so
potekale obsezne geoloSke raziskave za elektrarno Trnovo,
katere akumulacijsko jezero bi segalo do Bovca. |zdelali so
geolosko karto soske doline med Bovcem in Kobaridom, v dnu
doline so zvrtali tudi nekaj vrtin do globine vec sto metrov.

Drzava SFRJ je v sedemdesetih in osemdesetih letih finan-
cirala in izdala moderno geolosko karto celotnega drzavnega
ozemlja, ki je znana pod imenom Osnovna geolo$ka karta
SFRJ, skrajsano OGK SFRJ, v merilu 1 :100.000. Drzavni
projekt je tekel ob znatni podpori JLA, saj je geoloSka karta
eden bistvenih delov vojaskega nacrtovanja. Uporabljali smo
jo tudi v civilne namene. Karta ni bila odprtega tipa in je nosila
oznako zaupno. Za izdelavo OGK SFRJ so ekipe geologov
kartirale drzavno ozemlje v merilu 1:25.000, nato pa
napravile sintezo teh kart v merilu 1 : 100.000.

Za natancnejSi prikaz geolodkih razmer je merilo OGK
SFRJ pregrobo, saj so izpus¢ene mnoge podrobnosti, Ki
utegnejo biti zelo pomembne, kadar presojamo neko
obmocje s staliS¢a geolosko pogojene ogrozenosti. Pri
izdelavi nase karte smo zato uporabili rokopisne geoloske
karte v merilu 1 : 25.000.

Najvecji del bovske obcine pokriva list OGK SFRJ L 33-52
Beljak in Ponteba, ki so ga izdali leta 1987. Avtor karte in tol-
maca je B. JurkovSek. Juzno obrobje obcine pokriva list
L 33-64 Tolmin in Videm iz leta 1987. Avtor karte in tolmaca
je S. Buser. V obeh tolmacih je pregled vseh geoloskih
raziskav z obmocja listov.

Geoloske formacije,
ki gradijo ozemlje ob€ine Bovec

Kamnine Julijskih Alp so nastajale ve¢inoma v morjih sred-
njega zemeljskega veka mezozoika. Vsaka plast, ki je nasta-
la v morju ob nekem posebnem dogodku, kot je nevihta ali
podvodni plaz, ali v daljSem sedimentacijskem procesu, je list
v knjigi zemeljske zgodovine. V sedimentu, iz katerega so
nastale plasti, so bili tudi ostanki tedanjih Zivali: lupine Skoljk
in polzev, hisice drobnih prazivali in podobno. Po teh ostankih
lahko ugotovimo starost plasti, saj so v vsakem obdobju
zivele znacilne Zzivalske zdruzbe. DebelejSe zaporedje
podobnih plasti, ki je na nekem prostoru nastajalo v enakih
pogojih in v istem ¢asu, imenujemo formacija. Nekatere
formacije so debele tudi ve¢ kot 1000 metrov. Po kamninski
sestavi se posamezne formacije med seboj zelo razlikujejo.

Ker razlicne kamnine razli¢no preperevajo, je lahko preperina
na takih formacijah stabilna ali plazljiva in tako za gradnjo pri-
merna ali manj primerna. Zaradi razli¢ne kamninske sesta-
ve lahko v nekaterih formacijah pride do drsenja vecjih
kamninskih gmot po mejah razliénih plasti.

Na geoloski karti smo vsako formacijo oznadili s svojo barvo,
¢rkovno oznako in oznako starosti. Trudili smo se, da forma-
cije, na katerih se pogosto razvijejo nevarni naravni pojavi,
oznagimo z vpadljivo barvo. Crkovna oznaka je sestavljena iz
zacetnic kamnin, ki nastopajo v formaciji. Oznaka starosti je
podana v oklepaju za érkovno oznako. Crkovne in starostne
oznake nevarnih formacij smo oznacili poudarjeno.

Na obmodju bovSke obcline se, zacenSi z najstarejSimi,

pojavljajo naslednje formacije:

— skladnati dolomit in apnenec /da (T,'?)/ — ve¢inoma je
stabilen;

— apnenec z rozencem, lapornati apnenec, apneni pesce-
njak, lapor, skrilavec in tuf alkst /(T,2)/ — &e plasti vpadajo
vzporedno s pobocjem, lahko pride do zdrsov vecjih kam-
ninskih gmot vzdolz plasti; preperina teh plasti je zaglinjena
in obi€ajno plazi;

— skladnati in masivni apnenec /sma (T;)/;

— masivni in skladnati apnenec /msa (;T5')/;

— masivni in skladnati dolomit in apnenec /msda (T,')/ —
zadnje tri formacije so v splosnem stabilne, lahko pa
pride do skalnih podorov, kadar so plasti in razpoke
v primerni legi;

— apnenec, apnenec z rozencem, dolomit, kalkarenit, lapor
in melievec /adklm (,,5T,;')/ — Ge plasti vpadajo vzporedno
s pobocjem, lahko pride do zdrsa po plasteh; preperina
teh plasti je zaglinjena in plazi;

— apnenec, lapor, dolomit in dolomit z rozencem /ald (,,,T,')/
— rabeljska skupina — Ce plasti te formacije vpadajo
vzporedno s pobocjem, lahko pride po plastovitosti do
zdrsov vedjih mas. Preperina je zaglinjena in plazi. Na
tej formaciji se je razvil plaz Stoze, ki se je prelevil v dro-
birski tok in povzro€il katastrofo v Logu pod Mangartom.
Podobne razmere najdemo na sosednjem obmodju llovca.
Tudi na ozemlju kranjskogorske obcine je del teh plasti
splazel v Planico in PiSnico. Plasti rabeljske skupine so
se izkazale kot zelo nevaren vir podorov, plazov in iz njih
izvirajo€ih rusilnih blatnih tokov. Nevarne so tudi majhne
krpe teh kamnin, kadar leZze na strmih pobodjih;

— skladnati glavni dolomit /sgd (T,"2)/;

— skladnati dolomit /sd (T42*%)/;

— grebenski apnenec s koralami /ga (T,2%)/;

— skladnati dachsteinski apnenec s plastmi dolomita /das
(T32+3)/;

— skladnati mikritni in oolitni apnenec /smoa (J,)/;

— mikritni in krinoidni apnenec in apnenceva breca /aab (J)/
— kamnine zadnjih Sestih formacij so v sploSnem stabilne,
kadar pa so plasti in razpoke pod dolo¢enim nagibom,
lahko pride do podorov;

— mikritni, krinoidni in lapornati apnenec, rozenec, radiolarit
in manganov skrilavec /ars (J)/ — kadar vpadajo plasti
vzporedno s pobocjem, lahko pride do medplastovnega
zdrsa; preperina je zaglinjena in rada plazi;

— plastnati in plo$¢asti mikritni apnenec, krinoidni apnenec
in roZzenec /maka (J,3)/;

— plos¢asti in plastnati mikritni in krinoidni apnenec z rozen-
cem /ppka (J;)/ — obe formaciji sta v sploSnem stabilni,
lahko pride do medplastovnih zdrsov;

— ploS¢€asti mikritni apnenec z rozencem, kalkarenit in la-
por /akl (J, K)/ — pri vpadu vzporedno s poboc¢jem lahko
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pride do medplastovnih zdrsov; preperina je zaglinjena  — nesprijeti fluvioglacialni sedimenti /fg/ — v glavnem stabilni,
in plazljiva; nastopajo v sedanjih re¢nih dolinah;
— breca /br (J, K)/ — v glavnem je stabilna; — starejSa sprijeta morena z vecjimi in manjSimi bloki
— apnenec, kalkarenit, lapor, skrilavec, peS¢enjak, rozenec karbonatnih kamnin /sgl/;
/alsp (K,)/; — nesprijeta morena /gl/ — kadar lezi na neprepustnih
— rdeckasti ploS¢asti apnenec, lapor, pole in gomolji rozenca lapornih plasteh, lahko plazi po neprepustni podlagi;
/pal (K,"*2)/, — jezerska kreda /jk/ — lahko predstavlja podlago, po kateri
— mikritni apnenec z redkimi leGami rozenca, laporni apne- drsijo na njej leze¢e morene, grus¢ ali prod;

nec in lapor /al (K,2%)/ — v vseh treh formacijah obstaja
nevarnost medplastovnih zdrsov, preperina je zaglinjena
in plazi;

— debelozmata apnendeva breca, viozki laporja /dab (,K,*) Tektonika ozemlja
— nevarnost zdrsov po vlozkih laporja;

re¢ni prod /pr/ pokriva dno sedanijih dolin in ni plazljiv.

— pescenjak, lapor, glinovec, konglomerat /plgk (K,’)) — Zemeljska skorja je sestavljena iz kontinentalnih plo3é, ki
fliSne plasti; nevarnost medplastovnih zdrsov; prepereva  zelo po€asi plavajo po raztalienem plascu. Kjer dve ploSci
v debelo, zaglinjeno preperino, ki zelo rada plazi; tréita skupaj, se dvigne gorovje — v naSem primeru Alpe. Pri
— sprijeti fluvioglacialni sedimenti /sfg/ — v sploSnem stabilni,  tem skorja razpoka, se guba, prelamlja in nariva. Vejo
nastopajo vzdolz robov sedanjih re¢nih dolin; geologije, ki preuCuje ta dogajanja, imenujemo tektonika.

LED Y & LT \"E g
"Bir Bander

E‘ sprijeti prod - flis plgk {K:} @ ZBITIBIjSH plaz assmss  NAMAYNI rob
poboni grusé [ | mikritni in colitni apnenec smoa (J,) j& aktivni podor ~———— prelom

B i s ~ vpad plasti

morena [T skladnati apnenec das (T.") A potencialni podor vpa plaen| —

Slika 2. Izsek iz Karte geolosko pogojene ogroZenosti obcine Bovec (merilo 1 : 25.000)
Figure 2. Section of the Geo-Hazard Map of the Municipality of Bovec (scale 1 : 25 000)
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Celotno slovensko ozemlje lezi na meji dveh kontinentalnih
ploS¢ in je tektonsko zelo podkodovano. Ker se ozemlje Se
vedno deformira, se v€asih napetosti ob prelomih nenadoma
sprostijo in pride do potresa.

Bovsko obcino seka nekaj pomembnejsih prelomov: Korit-
niski, Mojstrovski, Trentarski, Vratni, Idrijski in Stevilni manjsi.
Na juzni meji ob¢ine imamo narivni stik med tektonskima
enotama Julijskih Alp in Notranjih Dinaridov.

Tektonika precej vpliva na stopnjo ogrozenosti. Razpoke
in prelomi so kompakino apnencevo kamnino razkosali
v bloke. V¢asih so gorotvorne sile te bloke postavile v labilen
polozaj. Tako nastanejo skalni podori. Podori se pogosto po-
javljajo ob narivnih robovih, kjer trde kamnine leZijo na mehkih.

Kadar prelomi preckajo bolj zaglinjene kamnine, se lahko
v pregnetenih conah pojavijo globlji zemeljski plazovi.

Plazovita in podorna obmogja,
ki smo jih prikazali na Karti geolosko
pogojene ogrozenosti obcine Bovec

Obmocja zemeljskih plazov so praviloma povezana s for-
macijami, v katerih se pojavlja ve€ laporja in glinovca. Te
preperevajo v debelo zaglinjeno preperino, ki posebno ob
obilnih padavinah rada splazi. Plazijo pa tudi melis¢a
in ledenisSke groblje, ki so na teh kamninah odlozene.

Tak$ne razmere se pojavljajo na juznem pobocju Rombona,
v Loski Koritnici, v Mangartskem potoku, dolini U¢je, dolini
Slatnika, na severnem pobocju KobariSkega Stola, v Vrsniku
in na prelazu Vrsic.

Obmocja, kjer lahko zemeljski plazovi preidejo v blatne
fokove so: strma pobocja dolin U¢je, Mangartskega potoka,
Loske Koritnice in Slatnika. TakSne razmere lahko nastane-
jo, ko plazovi zaglinjene preperine, melis¢ ali ledeniSkih
grobelj, ki polze po neprepustni preperini, zaprejo pot
gorskim hudournikom. Ti prepojijo plazovino z vodo in jo
spremenijo v blatni tok, ki z veliko hitrostjo zdrvi po
hudourniski strugi v dolino. TakSen tok je izredno nevaren,
saj ima veliko hitrost in rusilno mo¢.

Skalni podori lahko nastanejo na ve¢ nacinov:

v plastovitih karbonatnih kamninah, kjer plasti leze vz-

poredno s poboc¢jem, prihaja do zdrsov kamnine po plas-

tovitosti, npr. na Bavskem Grintavcu, Javorscku, Crnem
vrhu in drugod;

— v strmih skalnih stenah izpadajo s prelomi ali razpokami
omejeni bloki kamnine, npr. na nekaterih mestih med ve-
likono¢nim potresom leta 1998 v Lepeni;

— vedji skalni podori se pojavljajo na obmocju narivnih
robov, kjer je trda kamnina narinjena na mehkejso, npr.
ob juznem obrobju Rombona;

— do velikih skalnih podorov lahko pride vzdolz aktivnih
prelomov, npr. na juznem pobocju Polovnika vzdolz Idrij-
skega preloma. Tam je podor $e v predzgodovinskem
obdobju zajezil Soco in nastalo je globoko jezero.

Sklepne misli

Da bi se pri razliénih posegih v najvecji mozni meri izognili

obmoéjem zemeljskih plazov, blatnih tokov in skalnih

podorov, bi morala karta geoloSko pogojene ogrozenosti

v merilu 1 : 25.000 postati osnova prostorskega planiranja

vsake obcine. TakSno karto smo na podlagi rokopisnih

originalov izdelali za obc¢ino Bovec. Na njej smo vpadljivo

oznadili naslednja obmocgja:

— formacije, ki preperevajo v plazljivo preperino in v katerih
lahko prihaja do medplastovnih zdrsov,

— mesta, kjer lahko zemeljski plazovi zajezijo hudourniske
grape in se lahko razvije rusilni blatni tok,

— mesta, kjer nagib plasti in prelomov predstavlja nevarnost
za nastanek vecjih skalnih podorov,

— obmogja starih plazov, blatnih tokov in podorov.

Rokopisne geoloSke karte v merilu 1 : 25.000, ki so bile
osnova za izdelavo OGK SFRJ, lahko nadgradimo v karte
geoloSko pogojene ogrozenosti istega merila. TakSne karte
sluzijo za presojo geoloskih razmer pri nacrtovanih pros-
torskih posegih. Tako lahko pravofasno opozorimo na
posege, ki ne upostevajo geoloSko pogojene ogrozenosti.

Za nevarna obmocja vecjih naselij je smiselno izdelati
natanénejSe geoloske karte v merilu 1 : 5.000 ali 1 : 10.000
po bolj izpopolnjenih standardih.

Literatura

1. Buser, S., 1987. OGK SFRJ. Tolmin in Videm L 33-64
(1:100.000). Zvezni geoloski zavod, Beograd.

2. Buser, S., 1986. OGK SFRJ. Tolmac¢ listov Tolmin in Videm
(Udine) L 33-64 L 33-63. Zvezni geoloski zavod, Beograd.

3. Buser, S., Cajhen, J., Rokopisne karte za OGK — list Tolmin, listi
TK 1:25.000 (kvadratni sistem): Breginj, Polovnik, Krn, Slap
Savice. Arhiv Geoloskega zavoda Slovenije, Ljubljana.

4. Jurkovsek, B., 1987. OGK SFRJ. Beljak in Ponteba L 33-52
(1:100.000), Zvezni geoloski zavod, Beograd.

5. Jurkovsek, B., 1987a. OGK SFRJ. Tolmag listov Beljak in Ponteba
L 33-51 L 33-52. Zvezni geoloski zavod, Beograd.

6. Jurkovsek, B., Rokopisne karte za OGK - list Beljak in Ponteba,
listi TK 1 : 25.000 (pravokotni sistem): Predel, Ratece, Kranjska
Gora, Kanin, Bovec, Soca, Slap Savice. Arhiv Geoloskega zavoda
Slovenije, Ljubljana.



146

GRAVITACIJSKI ZDRSI OB SPODNJI SAVINJI
Gravity Slides in the Lower Savinja River Area

Ladislav Placer*

UDK 551.31(497.4 Savinja)

Povzetek

Ob spodhniji Savinji poznamo med Rimskimi Toplica-
mi in Zidanim Mostom tri vecje gravitacijske pojave:
dva fosilna podora, Cintaverjevega v SenoZetih
in Soréanovega v Velikem Sirju, ter recentni dro-
birski tok v Zidanem Mostu, ki se je sproZil leta
1877. Sorcanov podor in drobirski tok v Zidanem
Mostu sta imela katastroficne posledice, saj sta
zacasno zajezila Savinjo. Pri slednjem so bile tudi
cloveske zZrtve.

Abstract

In the lower course of the Savinja River, three large
gravity slides occurred between Rimske Toplice
and Zidani Most: two rockfalls — the Cintaver at
SenoZeti and the Soréan at Veliko Sirje, and the
recent debris flow at Zidani Most, which was
triggered in 1877. The Sorcan rockfall and the
debris fall at Zidani Most had catastrophic conse-
quences, as they temporarily dammed the Savinja
River. The latter caused human casualties as well.

Uvod

Gravitacijski zdrsi so zanimivi za ozivlieno zavest
o0 ogrozenosti po katastrofi v Logu pod Mangartom. Za
razumevanje teh pojavov je treba poznati medsebojne vplive
geoloske zgradbe in erozijskih procesov. Nekaj teh pojavov
najdemo ob spodnjem toku Savinje med Rimskimi Toplicami
in Zidanim Mostom (slika 1). Podatki so bili zbrani pri regio-
nalnem geoloskem kartiranju (Buser, 1978), pri detajinem
pregledu ozemlja v merilu 1:5000 in iz objave o plazu
v Zidanem Mostu (Wolf, 1877).

Savinja teCe od Celja do Zidanega Mosta prec¢no na
Posavske gube, ki tektonsko Se niso umirjene in se $e vedno
oblikujejo. V splodnem se njihov osredniji in juzni del dvigata,
kar se kaze v profilu dolin, ki imajo ponekod ob spodnjem
toku Savinje in ob preteznem delu Save med Ljubljansko
in Krsko kotlino obliko ¢rke V. Dvigovanje ozemlja ni sploSno
niti enakomerno, obdobja stagnacije ali celo ugrezanja posa-
meznih predelov se odrazajo v aluvialnih zasipih. V celoti
previadujejo strma pobocja, ki so zaradi litoloSkega stolpca
Posavskih gub nestabilna. Na razmeroma mehkih karbonsko-
permskih in srednjepermskih klastitih v podlagi lezi skla-
dovnica plastnatih karbonatnih zgornjepermskih in spodnje-
triasnih kamnin, planotast svet med dolinami, npr. Veliko
Kozje, Velovnik in Kopitnik, pa grade masivni do grobo plast-
nati srednjetriasni in zgornjetriasni karbonati. Med Rimskimi
Toplicami in Zidanim Mostom izdanjajo karbonskopermski
in srednjepermski klastiti v glavnem ob Savinji in segajo
v pobodja razli¢no visoko: na desnem bregu do prevala med
Kopitnikom in Straznikom, na levem bregu pa do Smita nad
naseljem Gracnica. Za Posavske gube obi¢ajno litoloSko
zaporedje ustvarja razmeroma ugodne razmere za naravne
katastrofe, povezane s hitrejSim razpadanjem karbonsko-
permskih klastitov v dnu dolin. To povzroa neravnovesje
in gravitacijske zdrse karbonatov z vrha pobodcij. V tem ses-
tavku so opisani trije kvartamni katastrofi¢ni dogodki: dom-
nevno pleistocenski podor, holocenski podor in recentni tok
drobirja. MiSljena sta podora na desnem bregu Savinje pod

Grmado v Velikem Sirju (Soréanov podor) in v Senozetih
(Cintaverjev podor), ter drobirski tok na levem bregu Savinje
v Zidanem Mostu, ki se je zgodil leta 1877. Na obravna-
vanem prostoru je podobnih starejSih in mlajsih pojavov Se
nekaj, vendar niso preuceni.

Gravitacijski zdrsi

O starosti obeh podorov ni znanega ni¢ dolocenega, saj bi se
bilo treba temu vpraSanju posebej posvetiti. Izgleda pa, da je
Sor¢anov podor pod Grmado starejSi, saj lezi podorni material
vrh grebena, kar je nenavadno, kaze pa na bistveno dru-
gacno morfologijo ozemlja ob nastanku od danasnje. Zgrajen
je iz blokov anizinega dolomita, ki so zdrseli z Grmade
in prekrivajo danes ves Siroki greben do regionalne ceste
Celje—Zidani Most in ¢ez. Najvecji navaljeni bloki v podornem
materialu dosezejo do 20 m premera, zdrseli so po srednje-
permskih klastitih in glede na obseg verjetno zaprli pot
Savinji, ki si je v tem primeru morala izdolbsti strugo bolj proti
vzhodu. Verjetno je prislo tudi do zacasne ojezeritve. Podorni
material je danes sicer umirjen, vendar je odkopavanje
v kamnolomu za Sor¢anovo domacijo, ki je sicer ze dolgo
opuscen, porus$ilo obcutljivo ravnovesje. Zaradi erozije
materiala med bloki danes ti ogrozajo samo domacijo
in morda tudi regionalno cesto Celje—Zidani Most. Pred letom
se je na vrt sosednje hise ob omenjeni domagiji zrusila okoli
2 m?® velika skala.

Pri Cintaverjevem podoru so bloki neplastnatega cordevol-
skega dolomita s severovzhodnega pobocja Straznika zdrsel
po pobodju iz karbonskopermskih klastitov in po oligocenski
morski glini — sivici. Danes je podor umirjen in tvori izrazito
in lepo vidno podorno peto iz blokov, katerih premer znasa do
10 m. Vendar podorni material ni dosegel Savinje.

Gru&cnati tok v Zidanem Mostu januarja 1877 je opisal
Wolf (1877), llustrirani Slovenec pa je v dvajsetih letih
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Slika 1. Vedji gravitacijski zdrsi ob spodnji Savinji
Figure 1. Large gravity slides along the lower Savinja River

objavil krajsi ilustrirani zapis. Tedaj je zasulo 5 hi$, skupaj
z njimi 14 ljudi. Zdrseli material je zajezil Savinjo, da se je
ustvarilo za¢asno jezero. Tako kot nevarnost, ki jo danes
povzrocajo padajoci bloki pri Soréanu, je tudi grusénati tok
v Zidanem Mostu verjetno posledica posegov ¢loveka v na-
ravno ravnovesje. Nastal je zaradi spodkopavanja pri
izdelavi Juzne Zeleznice. Tu lezi laski apnenec diskordantno
na triasnem dolomitu, diskordanca pa je vzporedna pobodju.
Bazalna tvorba laskega apnenca je tukaj iz klastitov, ki hitro
preperevajo in ob primerni namocenosti spremenijo fizikalne
lastnosti. Wolf poro¢a o zdrselem laporju, premogu, pesku
in peS€enjaku ter glini, ki naj bi pripadali horizontu med
laskim apnencem in soteSkimi plastmi. Po vsej verjetnosti
gre za govske plasti s premogom. Govske plasti med triasnim

dolomitom in laskim apnencem nastopajo le ponekod
v morfolo$kih kotanjah v triasni podlagi. Zaradi pomanjkanja
natanénejSih podatkov je mogoce le sklepati, da je zdrsel
del gov&kih plasti, prekrit z dolomitnim in apnenim
grusc¢em. Tako kot pri Sor€¢anu je tudi tukaj od posega do
reakcije preteklo daljSe ¢asovno obdobje. Sprozitev so po
vsej verjetnosti povzro€ili drugacen rezim pretakanja talne
vode in predvsem hitrejSa denudacija.

Cintaverjev podor je bil odkrit ze pri regionalnem kartiranju,
pa tudi starejSi raziskovalci so ga gotovo poznali. Soréanov
podor smo odkrili pri sedanjem kartiranju v merilu 1 : 5000,
medtem ko je bil grus¢nati tok v Zidanem Mostu opisan
v strokovni literaturi.



148 wm ’UJMA, Stevilka 16, 2002

Sklepne misli

Ce vse tri primere osvetlimo s stali§¢a zavarovanja pred
podobnimi katastrofi¢nimi dogodki, je mogoce naslednje:

1

. Morfologija povrsja po katastrofalnem dogodku je zna-

¢ilna. Relativno mlade pojave je mogocCe opaziti ze pri
zacetnem ogledu terena, pri Studiju topografskih specialk
in na podlagi daljinske detekcije (Cintaverjev podor in dro-
birski tok v Zidanem Mostu). StarejSih, ze degradiranih
pojavov pa ni lahko odkriti (Soréanov podor). Potrebno je
detajino geoloSko kartiranje in raziskovalska intuicija, ki ni
sopotnica rutinskega pristopa.

. Morebitno napovedovanje in opozarjanje na obstoje¢o

nevarnost zahteva detajino poznavanje litofacialnega
razvoja, strukturnotektonskih razmer in mehanizma gravi-
tacijskih premikov. Poznati je treba tudi starejSe gravitacij-
ske pojave in odkriti geometrijo njihovega pojavljanja na
obravnavanem ozemlju. S temi znaniji bi se morda lahko
dalo izogniti katastrofi v Zidanem Mostu.

. Casovni zamik med ¢loveskim posegom z zemeljskimi

deli in sprozitvijo premika je pogost pojav.

. lzdelovanje inzenirskogeoloskih kart paleo in recentnih

gravitacijskih premikov ter potencialno nevarnih obmocij
ni rutinsko delo. Opravljeno mora biti vzporedno z geo-
lodkim kartiranjem ozemlja, saj je izlo¢anje teh pojavov
in dolo¢anje njihovega obsega sestavni del metodologije
izdelave geoloske karte. Daljinska detekcija da le statis-
tiéno sliko o teh dogodkih, starej$ih, Ze degradiranih pa
ne more zaznati. Program izdelave osnovne geoloSke
karte druge generacije v merilu 1:50.000 bi moral
vklju€evati ta vidik raziskovanja bolj poglobljeno. For-
malna plat rekognosciranja je bila opravljena ze pri
izdelavi osnovne geoloske karte v merilu 1 : 100.000.
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SPREMENLJIVOST PADAVIN, TEMPERATURE ZRAKA
IN SONCNEGA SEVANJA V PREKMURJU
Variations in Precipitation, Air Temperature
and Sunshine Duration in Prekmurje
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UDK 551.582(497.4 Prekmurje)

Povzetek

Po napovedih svetovnih klimatologov se bo zaradi
klimatskih sprememb v prihodnjih desetletjih tudi
v zmernem pasu kolicina padavin zmanjsevala, tem-
peratura zraka pa se bo visala, kar bo zelo verjetno
povzrocilo pogostejse in intenzivnejSe kmetijske
suse.

V zadnjih 11 letih so bila v Prekmurju 4 izrazito
susna poletja, in sicer 1992, 1993, 2000 in 2001.
V vseh omenjenih letih je bilo v Murski Soboti
izmerjenih manj padavin kot obicajno, temperatura
zraka in trajanje sonénega obsevanja pa sta bili nad
dolgoletnimi povprecnimi vrednostmi. Povprecna
letna temperatura zraka je Ze od leta 1988, z izjemo
enega leta, vsako leto nad dolgoletno povprecno
vrednostjo, trajanje soncnega obsevanja pa je Ze
od leta 1985 vsako leto nad referencno vrednostjo.

Abstract

Prekmurije is an agrarian region in the northeastern
part of Slovenia, and also the region with the lowest
precipitation in Slovenia. In the past eleven years,
Prekmurje experienced four extremely dry summers
—in 1992, 1993, 2000 and 2001. In all these years,
Murska Sobota (reference meteorological station for
Prekmurje) got less precipitation than in the refer-
ence period, while the mean air temperature and
sunshine duration were above the reference mean
values.

With the exception of one year, the average yearly air
temperature in Murska Sobota was above the 1988
reference value. From 1985 onward, Prekmurje got
more hours of sunshine than usual. Precipitation
remained constant in the 1950-2001 period, while
average air temperature and sunshine duration
showed increasing linear trends in the same period.

Uvod

MeteoroloSke meritve in opazovanja v Prekmurju trenutno
opravljajo na desetih postajah: v Martinju, Mac¢kovcih, Can-
kovi, lvanovcih, Vugji Gomili, Kobilju, Srednji Bistrici,
Velikih Dolencih, Lendavi in Murski Soboti. V prvih sedmih
krajih so padavinske meteoroloske postaje, na katerih merijo
viSino in opazujejo obliko padavin ter nekatere meteoro-
loske pojave. Postaji Veliki Dolenci in Lendava sta klimato-
loski meteoroloSki postaji, na katerih spremljajo vecino
meteoroloskih parametrov trikrat dnevno, postaja Murska
Sobota pa je glavna ali sinopti¢na meteoroloSka postaja, na
kateri merijo in opazujejo vse meteoroloske spremenljivke
vsako uro.

Zaradi najdaljSega niza meritev, zacele so se ze 1885,
in reprezentativne lege smo za predstavitev podnebnih
znacilnosti Prekmurja povzeli podatke s postaje Murska
Sobota, in sicer za obdobje 1950-2001, ko so podatki za to
postajo ze digitalizirani.

Predstavili smo meteoroloSke spremenljivke, ki odlo¢ilno
vplivajo na pojavljanje in intenzivnost su$e: viSino padavin,
povprec¢no temperaturo zraka in trajanje sonénega sevanja.
Za celotno obdobje delovanja postaje smo izraunali linearni
trend in odklon od dolgoletne povpre¢ne vrednosti po letnih
Casih in v letu.

Podnebne razmere smo predstavili po meteoroloskih letnih
Casih, kar pomeni, da so pomladanski meseci marec, april
in maj; junij, julij in avgust so meseci meteoroloSkega polet-
ja; v meteoroloSko jesen uvr§¢amo september, oktober
in november; december, januar in februar so meseci meteo-
roloske zime. Referenéna povprecja za zimo so ra¢unana
v obdobju 1961/62—-1990/91, v zadnjem desetletju pa v ob-
dobju 1991/1992-2000/2001 (december 1991 in januar ter
februar 1992). Referenéno obdobje je obdobje tridesetih let,
kot ga Svetovna meteoroloSka organizacija predpisuje za
izraGun povprecnih vrednosti meteoroloskih spremenljivk.
Zadnje referenéno obdobje je obdobje 1961-1990;
povpre¢ne vrednosti meteoroloskih spremenljivk iz tega
obdobja imenujemo referenéno povprecje ali dolgoletno
povprecje. Vrednosti trajanja sonénega obsevanja niso pre-
racunane na matematicni horizont.

Padavine

V zadnjih 52-ih letih je linearni trend letne viSine padavin kon-
stanten. Jeseni je trend viSine padavin pozitiven, v zimskih
in poletnih mesecih pa je linearni trend negativen.

V Murski Soboti v dolgoletnem povprecju letno pade
815 mm padavin. Najve¢ jih pade v poletnih mesecih v obliki

* Ministrstvo za okolje, prostor in energijo, Agencija RS za okolje, Vojkova 1 b, Ljubljana, mateja.nadbath @rzs-hm.si
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ploh in neviht, v referenénem povprec¢ju 305 mm. Najbolj
susna je zima, v dolgolethem povprecju pade v zimskih
mesecih le 121 mm padavin. Med letom pade v dolgo-
lethnem povprecju najve¢ padavin julija (105 mm), najbolj
suha meseca sta januar in februar; povpreéno pade
v prvem mesecu leta 37 mm, v drugem pa 38 mm (slika 1
in preglednica 1).

V obdobju 1950—-2001 je najve¢ padavin padlo leta 1965,
in sicer 1064 mm, najmanj, 563 mm, pa leta 1971 (slika 2).
Linearni trend letnih padavin v obdobju 1950-2001 je kon-
stanten, enako je tudi v pomladnih mesecih. Trend viSine
padavin naradc¢a v jesenskih mesecih, pada pa v poletnih
in zimskih mesecih.

Ob pregledu padavin po desetletjih je bila najvecja povprecna
letna visina padavin 833 mm v obdobju 1961-1970, najnizja
pa v desetletju 1951-1960, 775 mm. V zadnjih treh deset-
letjih 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 je bila povpre¢na
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1 2001
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Slika 1. Povpreéna mesecna visina padavin v obdobju
1961-1990, v desetletju 1991-2000 in visina padavin leta
2001 v Murski Soboti

Figure 1. Mean monthly precipitation in the 1961-1990
reference period and in the 1991-2000 period, and preci-
pitation in 2001 in Murska Sobota

padavine/precipitation (mm)
1200

Preglednica 1. Povprec¢na mesecna in letna visina pada-
vin ter povprecna visina padavin po letnih casih (povp.)
ter standardna deviacija (std.) v obdobjih 1961-1990
in 1991-2000 in padavine leta 2001 v Murski Soboti
Table 1. Mean monthly, seasonal and annual precipi-
tation and standard deviation (std.) in the 1961-1990 and
1991-2000 period and precipitation in 2001 in Murska
Sobota

1961-1990 1991-2000 2001

povp./ std. povp./  povp./

mean mean mean
jan./Jan. 37 23 21 38
febr./Feb. 38 24 29 0,5
mar./Mar. 49 19 42 79
apr./Apr. 59 31 53 68
maj/May 73 33 75 32
jun./dun. 98 36 99 101
jul./dul. 105 54 86 50
avg./Aug. 102 49 85 17
sept./Sept. 76 40 89 181
okt./Oct. 62 52 84 23
nov./Nov. 69 46 85 33
dec./Dec. 45 26 57 21
leto/Year 814 119 806 643
pomlad/spring 181 59 170 179
poletje/summer 305 74 270 167
jesen/autumn 208 68 259 237

zima/winter 121 47 107 113*

* podatki za zimo 2000/2001
data for winter 2000/2001
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Slika 2. Letna visina padavin v obdobju 1950-2001 in referencno povprecje (rdeca crta) v Murski Soboti
Figure 2. Yearly precipitation in the 1950-2001 period and reference mean value (red line) in Murska Sobota
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letna viSina padavin med 804 in 806 mm (slika 3), kar je pod
dolgoletno povprecno vrednostjo, ki je 815 mm, vendar je ta
odklon v mejah obi€ajne variabilnosti.

NajviSja povpre¢na desetletna viSina padavin v pomladnih
mesecih je bila 192 mm v desetletju 1961-1970, najnizja pa
169 mm v desetletjih 1961-1960 in 1971-1980; le 1 mm
vi§ja je bila povpre¢na desetletna viSina padavin pomladi
v desetletju 1991-2000. Najnizja povprecna vrednost polet-
nih mesecev je bila v desetletju 1991-2000, 270 mm,
najviSja pa v obdobju 1971-1980, 317 mm. Tudi pozimi je
bila desetletna povpre¢na viSina padavin najnizja v zadnjem
desetletju, 107 mm; najvisja, 130 mm, pa je bila le desetlet-
je pred tem 1981-1990. Spomladi, poleti in pozimi je bila
desetletna povpreéna visina padavin v 1991-2000 pod dol-
goletno povpreéno vrednostjo, nad njo je bilo le desetletno
povprecje za jesenske mesece. Linearni trend desetletne
povprecne vrednosti za jesen je pozitiven: najve¢ padavin je
padlo v zadnjem desetletju, 259 mm, najmanj, 192 mm, pa
v obdobju 1951-1960.

Opazna je razlika v delezu padavin po posameznih letnih
Casih. V referenénem obdobju je 37 % letnih padavin padio
poleti, jeseni 26 %, spomladi 22 % in pozimi 15 %. V zadnjem
desetletju je poleti padlo 33 % povpre¢ne letne viSine
padavin, jeseni 32 %, spomladi 21 % in pozimi 13 %.

V desetletju 1991-2000 je padlo povpre¢no 806 mm padavin,
9 mm manj kot v dolgoletnem povprecju. Od desetih let so
bila stiri, ko je bila letna viSina padavin nad povprec¢jem
referenénega obdobja: 1994, 1995, 1996 in 1998; leta 1996
je padlo 1026 mm, kar je v celothem nizu 1950-2001 tretja
najviSja letna vrednost, ki od referenénega povprecja
odstopa za 1,7 standardnega odklona. V preostalih Sestih
letih je bila viSina padavin podpovprec¢na, leta 2000 je padlo
650 mm padavin, kar od referenéne vrednosti odstopa za
1,3 standardnega odklona.

Meseéni vrh padavin v obdobju 1991-2000 je bil junija
s povprecno visino 99 mm, medtem ko je bil v referenénem

padavine/precipitation (mm)
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obdobju mesec z najve¢ padavinami julij s 105 mm. Juniju,
najbolj mokremu mesecu v obdobju 1991-2000, sledita
september (89 mm) in julij (86 mm), v avgustu in novembru
je padlo 85 mm, le 1 mm manj padavin (84 mm) pa je padlo
oktobra. V referenénem obdobju sledita najbolj mokremu
mesecu juliju avgust (102 mm) in junij (98 mm). Tako kot
v referenénem obdobju je v zadnjem desetletju padlo naj-
manj padavin januarja (21 mm) in februarja (29 mm).

Leta 2001 je padlo 643 mm padavin, kar je Cetrta najnizja
vrednost v celotnem nizu, to je 79 % dolgoletne visine pada-
vin. Januarja, marca, aprila, junija in septembra je padlo ve¢
padavin, kot je dolgoletno povprecje za omenjene mesece
(slika 1). Najvecji presezek padavin je bil v septembru, ko je
padlo kar 238 % dolgoletnih padavin, kar predstavlja odsto-
panje za 2,6 standardnega odklona od povpre€ja za ta
mesec. Januarja 2001 je padlo 1 mm ve¢ padavin kot v refe-
ren¢nem obdobju za ta mesec. V sedmih mesecih leta 2001,
v februarju, maju, juliju, avgustu, oktobru, novembru
in decembru, je padlo manj padavin kot v referenénem
povprec€ju za omenjene mesece. Najbolj susen je bil februar
z 0,5 mm padavin, to pomeni, da je padlo le 1,3 % dolgolet-
nega povprecja za ta mesec in je od referenénega povprecja
odstopalo za 1,6 standardnega odklona. V avgustu 2001 so
namerili 17 mm padavin, torej je padlo le 16,7 % dolgoletnih
padavin za avgust.

Temperatura zraka

Temperatura zraka v Prekmurju se zviSuje. Linearni trend
je v vseh letnih ¢asih pozitiven. Od leta 1988 do 2001 je
bila povpre¢na letna temperatura zraka le enkrat pod refe-
renénim povprecjem.

Na postaji Murska Sobota je dolgoletna povpre¢na letna
temperatura zraka 9,2 °C. V dolgoletnem povprecju je naj-
toplejsi mesec julij s povpreéno temperaturo zraka 19,2 °C,
najhladnejsi pa je januar z —2,3 °C (slika 4, preglednica 2).
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Slika 3. Povprecna letna visina padavin po desetletjih in refe-
rencno povprecje (rdeca crta) v Murski Soboti

Figure 3. Mean yearly precipitation per decade and refe-
rence mean value (red line) in Murska Sobota
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Slika 4. Dolgoletna (1961—-1990) povprecna mesecna tem-
peratura zraka v Murski Soboti

Figure 4. Long-term (1961-1990) mean monthly air tem-
perature in Murska Sobota




152 wm [UIMA, stevilka 16, 2002

temperatura/temperature (°C)

2,5

2,0

1950 1955 1960 1965 1970

1975 1980 1985 1990 1995 2000

leto/year

Slika 5. Odklon povprecne letne temperature zraka po letih obdobja 1950-2001 od referenénega povprecja in linearen

trend (rdeca crta) v Murski Soboti

Figure 5. Mean yearly air temperature anomaly in the 1950-2001 period and linear trend (red line) in Murska Sobota

V celotnem obravnavanem obdobju je bilo najtoplejSe leto
2000, ko je bila povprecna letna temperatura zraka 11,5 °C,
najhladnej$e pa je bilo leto 1956 s povprecno letno tempera-
turo 8,0 °C (slika 5). Linearni trend povprecne letne tempera-
ture zraka je v letu in vseh letnih ¢asih narasc¢ajoc.

Ob pregledu poteka povprec¢ne letne temperature zraka po
desetletjih je bila najnizja povpre¢na temperatura zraka
v desetletjih 1961-1970 in 1971-1980 9,1 °C. Za desetinko
toplejSe od dolgoletnega povprecja je bilo desetletje
1951-1960, v desetletju 1981-1990 pa je bila povpre¢na
letna temperatura zraka 9,4 °C, medtem ko je bila v zadnjem
desetletju natanko za 1 °C vi§ja od dolgoletnega povprecja.

V vseh letnih ¢asih je linearni trend povpre¢ne temperature
zraka celotnega obdobja pozitiven. NajtoplejSa pomlad je
bila v letu 2000 s povprecno temperaturo zraka 12,4 °C, kar
je za 2,7 standardnega odklona topleje od referen¢ne vred-
nosti. Tri najtoplejSe pomladi v celotnem nizu so bile v letu
2000, leta 2001 z 11,7 °C in leta 1999, ko je bila povpre¢na
pomladanska temperatura zraka 11,6 °C. NajhladnejSa
pomlad je bila leta 1955, ko je bila povpre¢na temperatura
zraka 7,4 °C, kar 2,3 standardnega odklona hladnej$a od
referenénega povprecja. NajtoplejSe poletje v obravnava-
nem nizu je bilo v Prekmurju leta 1992, ko je bila povpre¢na
temperatura zraka 21,6 °C, kar je za 3,2°C ali 4,6 stan-
dardnega odklona topleje od dolgoletnega povprecja; najh-
ladnejSe pa je bilo leta 1978 s 16,8 °C, kar je za 1,6 °C ali
2,3 standardnega odklona hladneje od referencnega
povprecja. NajtoplejSa jesen je bila leta 2000 z 12,0 °C
(odklon 2,1 °C ali 2,4 standardnega odklona), najhladnejsa
pa s 7,5 °C leta 1978 (odklon 1,9 °C ali 1,7 standardnega
odklona). Zimi 1997/98 in 2000/01 sta bili s povprec¢no
temperaturo zraka 2,5 °C (odklon 3,3 °C ali za 1,6 standard-
nega odklona toplej§i od referenénega povprecja) v celot-

nem obdelanem nizu najtoplejsi; —5,9 °C pa je bila najnizja
povpre¢na zimska temperatura zraka (odklon od dolgo-
letnega povpredja je —5,1 °C ali 2,6 standardnega odklona),
in sicer v zimi 1962/63.

V obdobju 1991-2000 je bila leta 1996 povprecna letna
temperatura zraka pod dolgoletnim povpre¢jem. ZnaSala je
9,0°C, kar je za 0,2°C pod dolgoletnim povprecjem.
Najvisja povpre¢na temperatura zraka v zadnjem desetletju
in v celotnem nizu je bila leta 2000 z 11,5 °C. Povprec¢na
letna temperatura zraka v obdobju 1991-2000 odstopa
povpre¢no za 1,0 °C ali 1,7 standardnega odklona od dolgo-
letnega povprecja. Januarja, maja, junija, julija in avgusta je
bila povpre¢na meseéna temperatura zraka v zadnjem
desetletju za vec kot 1 °C visja od dolgoletnih povprecnih
vrednosti. Sicer pa v zadnjem desetletju ni meseca, ki bi
imel povpreéno temperaturo zraka pod dolgoletnim
povpre¢jem (slika 6). Pri letnih €asih najbolj odstopata
poletie in zima s povpre¢no temperaturo, ki je od dolgo-
letnega povprecja viSja za ve¢ kot 1°C. Tudi pomlad
in jesen sta imeli v zadnjem desetletju za ve¢ kot 0,5 °C
vi§jo povpre¢no temperaturo, kot je referenéno povprecje za
omenjena letna ¢asa.

Leta 2001 je bila povpre¢na letna temperatura zraka 10,5 °C,
kar je za 2,2 standardnega odklona viSje od dolgoletnega
povprecja. Kar osem mesecev je bilo toplejsih kot obi¢ajno;
za vec kot 3 °C je bila povpre¢na mesecna temperatura zraka
viSja od referencnih povprecij oktobra (3,9 °C), marca
(3,7°C), januarja (3,6 °C), avgusta (3,2°C) in februarja
(3,1 °C). Najhladnejsi mesec v letu 2001 je bil december, ko
je bila povpre¢na temperatura zraka —4,0 °C in je bila za
3,4°C nizja od dolgoletnega povprecja. Pod dolgoletno
povprec¢no vrednostjo je bila povpre¢na temperatura Se apri-
la, septembra in novembra (slika 6).
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Preglednica 2. Povprecna mesecna in letna temperatura
zraka ter povprecna temperatura zraka po letnih casih
(povp.) in standardna deviacija (std.) v referencnem
obdobju in v obdobju 1991-2000 ter letu 2001 v Murski

Soboti

Table 2. Mean monthly, seasonal and annual air tem-
perature and standard deviation (std.) in the reference
period, in the 1991-2000 period, and in 2001 in Murska

Sobota
1961-1990 1991-2000 2001
povp./ std. povp./,  povp./
mean mean mean
jan./Jan. -2,3 2,8 -0,4 1,3
febr./Feb. 05 29 1,2 3,6
mar./Mar. 4.8 2,1 5,7 8,5
apr./Apr. 9,7 1,4 10,6 9,5
maj/May 145 1,3 15,6 17,2
jun./Jun. 17,6 1,0 18,9 17,7
jul./dul. 19,2 1,1 20,5 21,1
avg./Aug. 18,3 1,1 20,3 21,5
sept./Sept. 14,7 1,3 15,3 13,8
okt./Oct. 9,3 1,6 10,0 13,2
nov./Nov. 41 2,1 4.8 2,8
dec./Dec. -06 2,1 -0,3 —4,0
leto/Year 9,2 0,6 10,2 10,5
pomlad/spring 9,7 1,0 10,6 11,7
poletje/summer 18,4 0,7 19,9 20,1
jesen/autumn 9,4 1,1 10,0 9,9
zima/winter -0,8 2,0 0,5 2,5*

* podatki za zimo 2000/2001
data for winter 2000/2001

Trajanje sonénega obsevanja

Stevilo sonénih ur se v Prekmurju zviguje. Linearni trend je
v vseh letnih ¢asih pozitiven. Od leta 1985 do 2001 je bilo
Stevilo ur s sonénim obsevanjem vsa leta nad referenénim
povprecjem (slika 7).

V dolgoletnem povprecju sonce v Murski Soboti letno sije
1830 ur. Najdlje sije v juliju, v povprecju 261 ur, najmanj
decembra, v povprecju 51 ur (slika 8, preglednica 3).

V celotnem obravnavanem obdobju je bilo najbolj sonéno
leto 2000, sonce je sijalo 2338 ur, najmanj sonénega vre-
mena pa je bilo leta 1954, ko je sonce v celem letu sijalo
1461 ur. Linearni trend trajanja son¢nega sevanja je v letu
in vseh letnih ¢asih naras¢ajoc.

temperatura/temperature (°C)
4,0
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0,5
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Slika 6. Odklon povpreCne mesecne temperature zraka
desetletia 1991-2000 in leta 2001 od referencnega
povprecja v Murski Soboti

Figure 6. Mean monthly air temperature anomaly in the
1991-2000 period and in 2001 in Murska Sobota

Pregled trajanja sonénega obsevanja po desetletjih kaze, da
je bila najnizja vrednost v desetletju 1951-1960, ko je sonce
sijalo v povprecju 1747 ur, 83 ur manj od dolgoletnega
povprecja. Najdlje pa je v povprecju sonce sijalo v zadnjem
desetletju, 190 ur ve€ kot v referenénem povprecju. V prvih
treh desetletjih je bilo trajanje sonénega obsevanja pod dolgo-
letnim povprec¢jem, medtem ko sta zadnji dve desetletji nad
referenéno vrednostjo (slika 9).

V vseh letnih ¢asih je linearni trend trajanja son¢nega obse-
vanja celotnega obdobja pozitiven. Najbolj sonéna pomlad je
bila leta 2000 s 676 urami, kar je 128 % referen¢ne vred-
nosti, najmanj sonénih ur pa je bilo leta 1954, le 383 ali
145 ur manj kot obi¢ajno, le 72 % dolgoletne povprecne
vrednosti. V obeh primerih je odstopanje veliko za 2,3 stan-
dardnega odklona. Najdlje je sonce poleti sijalo leta 2000,
in sicer 908 ur, kar odstopa za 3,3 standardnega odklona.
Poleti 1955 so imeli v Prekmurju najmanj sonca, sijalo je le
607 ur, kar 116 ur ali 2,1 standardnega odklona manj kot
v referenénem obdobju. Jeseni je sonce najdlje sijalo leta
1986, 480 ur ali 125 % referenéne vrednosti za jesenske
mesece. Jeseni 1964 je sonce sijalo le 269 ur, kar je 115 ur
man;j kot obi¢ajno. Samo 88 ur je sonce sijalo pozimi 1969/70,
kar je le 45 % referencnega povprecja. Najve€ sonca pa so
v Prekmurju imeli pozimi 1999/2000, sijalo je kar 354 ur ali
2,8 standardnega odklona ve¢ kot obi¢ajno.

V obdobju 1991-2000 so bila vsa leta oson€ena bolj kot
v referenénem povprecju; najmanj ur je sonce sijalo leta
1996, le 13 ur vec kot obi¢ajno, kar 508 ur vec, kot je refe-
ren¢no povprecje, pa je sijalo leta 2000. Povprecno letno
trajanje soncnega obsevanja v obdobju 1991-2000 je
2020 ur, to je 190 ur ali 1,3 standardnega odklona ve¢ od
dolgoletnega povpredja. Povpre¢na mesecna vrednost
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Slika 7. Odklon trajanja soncnega sevanja po letih obdobja 1950-2001 od referencnega povprecja in linearen trend

v Murski Soboti

Figure 7. Sunshine duration anomaly in the 1950-2001 period and linear trend in Murska Sobota
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Slika 8. Povprecno mesecno trajanje soncnega sevanja
v referenénem obdobju 1961-1990, v desetletju 1991-2000
in mesecno trajanje soncnega obsevanja v letu 2001

Figure 8. Mean monthly sunshine duration in the 1961—-1990
reference period and in the 1991-2000 period and monthly
sunshine duration in 2001

trajanja son¢nega obsevanja v zadnjem desetletju najbolj
odstopa od dolgoletnih povprecnih vrednosti februarja (155 %
dolgoletnega povprecja za februar), januarja (129 % dolgo-
letnega povprecja), maja (129 % dolgoletnega povprecja),
junija in julija (v obeh primerih 113 % dolgoletnega
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Slika 9. Odklon povprecnega letnega trajanja soncnega
sevanja po desetletjih od referencnega povprecja v Murski
Soboti

Figure 9. Mean yearly sunshine duration anomaly per
decade in Murska Sobota

povprecja). Manj kot obiajno je v zadnjem desetletju
sonce sijalo v oktobru in novembru (slika 8). Pri letnih
¢asih najbolj odstopa zima, ko je bila osoncenost 132 %
dolgoletnega povprecja; spomladi in poleti je bilo ur
s soncnim obsevanjem 111 % ali 110 % dolgoletnega
povprecja. V zadnjem desetletju je malo manj sonénega
obsevanja kot obi¢ajno le v jesenskih mesecih, zabelezili
s0 99 % ur referenénega povpredja.
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Preglednica 1. Povprecna mesecna in letna visina pada-
vin ter povprecna visina padavin po letnih ¢asih (povp.)
ter standardna deviacija (std.) v obdobjih 1961-1990
in 1991-2000 in padavine leta 2001 v Murski Soboti
Table 1. Mean monthly, seasonal and annual precipi-
tation and standard deviation (std.) in the 1961-1990 and
1991-2000 period and precipitation in 2001 in Murska
Sobota

1961-1990 1991-2000 2001

povp./ std. povp./  povp./

mean mean mean
jan./Jan. 37 23 21 38
febr./Feb. 38 24 29 0,5
mar./Mar. 49 19 42 79
apr./Apr. 59 31 53 68
maj/May 73 33 75 32
jun./Jun. 98 36 99 101
jul./dul. 105 54 86 50
avg./Aug. 102 49 85 17
sept./Sept. 76 40 89 181
okt./Oct. 62 52 84 23
nov./Nov. 69 46 85 33
dec./Dec. 45 26 57 21
leto/Year 814 119 806 643
pomlad/spring 181 59 170 179
poletje/summer 305 74 270 167
jesen/autumn 208 68 259 237

zima/winter 121 47 107 113*

* podatki za zimo 2000/2001
data for winter 2000/2001

Leta 2001 je sonce sijalo 2121 ur, kar je 291 ur ali za 1,9
standardnega odklona ve¢ od dolgoletnega povpredja.
V januarju, marcu in septembru 2001 je sonce sijalo man;j ur,
kot je dolgoletno povprecje za omenjene mesece. V sep-
tembru je sonce sijalo 46 ur manj ali 74 % dolgoletnega
povprecja. V ostalih devetih mesecih leta 2001 je sonce
sijalo ve¢ ur kot obi¢ajno. Najbolj je od dolgoletnega
povprecja odstopalo sonéno sevanije februarja, 154 % dolgo-
letnega povprec¢ja, decembra in novembra pa 143 %
in 142 % dolgoletnega povprecja (slika 8).

Sklepne misli

Prekmurje je v Sloveniji obmocje z najnizjo letno visino
padavin, v Murski Soboti jih v dolgoletnem povprecju
namerijo 815 mm, v Ljubljani 1394 mm, medtem ko jih je
v Posocju, obmocju z najvisjo koli¢ino padavin v Sloveniji,
kar okoli 3000 mm, na Zagi jih je v dolgoletnem povpregju
3018 mm.

Napovedi klimatologov o spremembi padavin so veliko
manj zanesljive in bolj ohlapne kot napovedi o spremembi
temperature. Tudi v Prekmurju se bolj uresni¢ujejo pri
zviSevanju temperature zraka kot pri zmanjSevanju pada-
vin. Opazna so odstopanja padavin od obicajnih razmer
v vegetacijski dobi. Ker je padavin v Prekmurju relativho
malo, ima vsako zmanjSanje ali njihova prerazporeditev, ob
vedno vi§ji temperaturi zraka in bolj sonénem vremenu,
Skodljive posledice za kmetijstvo.

Literatura
1. Arhiv Agencije RS za okolje

2. Matajc, ., 2000/2001. Znacilnosti in posledice kmetijske suse
leta 2000 v Sloveniji. Ujma, 14—15, 156—161.
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ZLED V NOTRANJSKIH GOZDOVIH
IN NOJEGOVE POSLEDICE
Sleet in the Forests of Notranjska

Edvard Rebula*

UDK 630*11(497.4 Notranjska)

Povzetek

Z raziskavo primera zZledoloma leta 1975 v revirjih
Hrusica in Nanos smo ugotaviljali vpliv razlicnih
dejavnikov na obseg in kolicino Zledoloma in delez
poskodovanega drevja. Ugotovljeni so znacilni
vplivi nadmorske visine, reliefa, drevesne vrste,
dimenzij drevja, lesne zaloge in ekspozicije sveta.
Z ugotavljanjem pogostosti in izdatnosti Zledenja
na Notranjskem (Idrijsko in Hrusica) v drugi polo-
vici prejSnjega stoletja smo za te gozdove ovred-
notili $kode zaradi zledolomov. Zledolomi letno
poskodujejo povprecno od 1,5 do 1,9 m’ lesa
na 1 ha. Zaradi njih se v gozdovih znizZa prirastek,
razvrednoti mnogo lesa, potrebna so obsezna po-
gozdovanja, nasadi pa zahtevajo drago vzdrZevanje.
Tudi sami stroski secnje in spravila so v Zledolomih
znatno vedji od stroskov pri rednih seénjah. Skode
obicajno preseZejo vrednost poskodovanega lesa
na panju in dosezZejo do 65 % prodajne cene sorti-
mentov. Delez neposrednih skod je okoli 40 do 45 %
vseh Skod. Posredne skode so dolgorocne in obi-
¢ajno vecje (za 50 in vec odstotkov) od neposred-
nih. Od vseh slovenskih gozdov so Zledu najbolj
izpostavljeni notranjskih gozdovi, najbolj idrijski
okoli Vojskega. Zato je tveganje pri gospodarjenju
s temi gozdovi zaradi Zleda zelo veliko. Zled znizuje
ciste donose od lesa za 25 do 70 %.

Abstract

The sleet damage in the HrusSica and Nanos districts
in 1975 was studied in order to evaluate the influence
of various factors on the extent of sleet damage
and the share of damaged trees. Some of the most
typical parameters include height above sea level,
relief, tree types, tree size, wood stocks, and land
exposure. The frequency and intensity of sleet
occurrences in the Notranjska region (ldrija and
Hrusica) in the second half of the previous century
were analyzed in order to evaluate the damage
caused by sleet. On average 1,5 to 1,9 m* of wood
per hectare is damaged by sleet each year. Sleet
occurrences reduce tree growth in forests, depre-
ciate considerable quantities of wood, and require
extensive reforestation as well as expensive main-
tenance of plantations. The costs of felling and
removal in areas damaged by sleet are higher than
the costs of regular felling. The losses normally
exceed the value of damaged wood on the stump,
and attain up to 65% of the sales price. Direct losses
account for approx. 40-45 % of the total losses.
Indirect losses are of a long-term character and
usually exceed (by 50 % or more) direct losses. Of
all Slovene forests, the forests of the Notranjska
region are most exposed to sleet, particularly the
Idrija forests on the Vojsko plateau. Consequently,
the risks involved in the management of these
forests are very high because of the sleet hazard.
Sleet reduces the net wood yields by 25 to 70 %.

Uvod

Zled je velika nadloga, ki vsakih nekaj let pusto$i po nasih
gozdovih. Poskoduje mnogo drevja, moti gospodarjenje
z gozdovi in povzro¢a ogromne Skode. Na nekaterih
obmodjih nastaja Zled skoraj vsako leto in od muhavosti vre-
mena, vetra in majhne spremembe temperature je odvisno,
kako debel bo, ali se bo otoplilo in bo zled odpadel z drevja
ali pa se bo neznatno ohladilo in bo Zled preSel v moker sneg.
Zled je zlasti pogost na stiku mediteranskega in alpskega ter
celinskega podnebja v obmocju od Trnovskega gozda do
Javornikov. Nastaja prav vsako leto, vsaj enkrat v desetletju
pa doseze katastrofalne razseznosti. Taki so bili Zledi
v zacCetku petdesetih let v idrijskih gozdovih, v letih 196569
po celi Notranjski in delu Dolenjske. Leta 1975 je prizadel
obmodje od So¢e do Sneznika, najhuje pa je bilo v predelu
Nanosa in Hrusice. Leta 1980 je pustoSil znani zled v Brkinih

* prof. dr., Kraigherjeva 4, Postojna

in na Idrijskem. Tudi leta 1984 smo imeli zled. V zimi
1995/1996 in 1997 je pustosil po vsej Sloveniji in tudi tedaj ni
prizanesel gozdovom na Notranjskem. Zled je naravna ujma,
ki ne unicuje le gozda. Podira daljnovode, lomi sadno drevije,
ovira promet, moti preskrbo z elektriko ipd., zato so narodno-
gospodarske Skode zaradi zleda obi€ajno nekajkrat vecje, kot
jih ugotovimo v gozdu. Pregled ogrozenosti gozdov zaradi
Zleda je prikazan na sliki 1. Nastal je tako, da smo na karto
ogrozenosti zaradi Zleda za Slovenijo, ki jo je izdelala
D. Kastelec (1997), vrisali gozdnogospodarska obmocja. Na
karti vidimo, da so poleg Brkinov zaradi zleda najbolj ogrozeni
gozdovi na Notranjskem. Skode zaradi Zleda pa ob&asno
nastajajo tudi v vseh drugih obmogjih.

O zledu, njegovem nastajanju (zledenju), pogostosti, poskod-
bah (zledolomih) in §kodah zaradi njega vemo precej. V nasi
literaturi so opisani vsi vecji zledolomi zadnjih 50 let. Obdelani
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Stopnje ogrozZenosti

Obmocije, kjer zled skoraj vsako leto

pogosto povzroéa znatno $kodo

Obmodje, kjer se Zled pojavlja

v nekajletnih razmikih in obéasno povzro¢a $kodo
Obmogije, kjer se zled sicer lahko pojavi,

vendar praviloma ne povzro¢a $kode

Obmodje, ki zaradi velike nadmorske visine
ni ogrozeno

Slika 1. Ogrozenost gozdov zaradi Zleda
Figure 1. Sleet hazard in forests

so zlasti zbirni kazalci. Premalo pa vemo o podrobni pro-
storski (vodoravni in navpicni) razporeditvi in intenzivnosti
(izdatnosti, debelini, tezi) Zleda in tudi o delezu in koli€ini
poskodovanega drevja, njegovi sestavi, pogostosti poskodb,
tako po drevesnih vrstah kot debelini, o vsoti Skode v daljSem
razdobju in s tem povezani stopnji tveganja pri gospodarjenju
z gozdovi. Skoraj ni¢ pa ne vemo o vplivu gozdnogospo-
darskih dejavnikov (lesna zaloga, njena sestava, horizon-
talni in vertikalni sklep kroSenj, dolzina in obraS¢enost drevja,
rastiS¢e ipd.) ob Zledu v nasih razli¢nih sestojnih in drugih
okolis¢inah.

Da bi dobili ¢&im ve¢ odgovorov na navedeno pomanjkanje
znanj o zledu in njegovih posledicah, smo izvedli obsezno
raziskavo (Rebula, 2001). Zajela je ugotavljanje pogojev za
zledenje, njegovo pogostost in izdatnost, odpornost drevja
in sestojev na obremenitve zaradi zleda (statika drevesa
in sestoja). Proucevali smo Zzledolome na Idrijskem
in v Hrusici, ugotavljali koli¢ino in deleze poskodovanega
drevja ter na koncu ugotovili Skode zaradi Zleda in tveganje
zaradi Zleda pri gospodarjenju z gozdovi na Notranjskem.
Zaradi obseznosti gradiva bomo podali le ugotovitve
proucevanja zledoloma iz leta 1975, posebej podrobno za
revirja Nanos in HruSica, ugotovitve o $kodah v gozdu zaradi
zledolomov in o tveganju pri gospodarjenju z gozdovi, ki
nastaja zaradi pogostih in izdatnih zledov.

Proucevanje zledoloma v Hrusici
in Nanosu

Proucevali smo posledice Zleda iz leta 1975, ki je zajel zelo
Siroko obmocje, okoli 20-30 km Sirok pas gozdov od Soce do
Sneznika, od roba jelovo-bukovih dinarskih gozdov na pri-
morski strani in visoke gozdnate planote Notranjske do
severnih in zahodnih robov Dinarskega gorstva. Drevje je
bilo zaradi Zleda poskodovano zelo razliéno. Vecina dreves
je bila prelomljena na razli¢nih viSinah drevja in kro$nje.
Manjsi del dreves je Zled podrl. Pri listavcih so bile ponekod
odlomljene le veje ali pa so bila drevesca le upognjena.
Odrgnjenih je bilo malo dreves. PoSkodovano drevije je bilo
pretezno v skupinicah, v nekaterih predelih posamezno,
ponekod pa je bilo poSkodovano vse drevje na veliki povrsini.

Revirja HrusSica in Nanos lezita priblizno v sredini obmocja,
ki ga je zajel zled. Na povrsini 2230 ha se je pred zledom
razprostiral razmeroma ohranjen jelov-bukov dinarski
gozd, v katerem skoraj ni bilo nasadov smreke. Bili so
pretezno mesani sestoji jelke in bukve, odvisno od rastis¢a
pa prehajajo od gozdov z velikim delezem naravne smreke
na smrekovih rasti¢ih do skoraj Cistih enomernih jelovih
gozdov z velikimi lesnimi zalogami, do 550 m%ha, in &istih
enodobnih bukovih sestojev na gorskih rastis¢ih Dinaridov.
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Koli¢ina in delez zledoloma

Zaradi Zleda poskodovano drevje (prelomljeno, podrto,

z odlomljenimi vrhovi in vejami), ki ga je treba zaradi

poskodb posekati, oznaCujemo kot zledolom. Koli¢ino

in sestavo zledoloma podajamo v preglednicah 1 in 2.

Razvr§¢eni so po debelinskih razredih, kot so obi¢ajni

v gozdarstvu. Ti so:

| debelinski razred: drevje prsnega premera 10 do 29 cm,
drobno drevije,

Il debelinski razred: drevje prsnega premera 30 do 49 cm,
srednje debelo drevije,

Il debelinski razred: drevje prsnega premera 50 in ve€ cm,
debelo drevje

V preglednicah so zajete le koli¢ine, ki so jih posekali takoj po
Zledu v letih 1976 in 1977. V poznejSih letih so zaradi sanacije
gozdov (pogozdovanja, se¢nja manj poskodovanega drevja,
ki je lahko poc¢akalo) posekali $e vec lesa.

V preglednici 1 so podatki o jakosti Zledoloma (koli¢ini Zledo-
loma na 1 ha, v m%ha) za vso povrsino (vsi) in lo¢eno za
odseke, kjer je bilo treba zaradi sanacije pogozdovati, ter za
odseke, kjer niso pogozdovali.

Zled je v obeh revirjih polomil ali podrl dobrih 75.200 m?
lesa. Od tega je 62.700 m?® iglavcev in 12.450 m® listavcev.
Jakost Zledoloma je zelo razli¢na. V povpreéju je 30 m¥ha
(0-159 m®ha) iglavcev in 6 m%/ha (0—40 m®ha) listavcev ali

Preglednica 1. Jakost Zledoloma v odsekih z in brez pogozdovanja
Table 1. Sleet damage in sections with and without reforestation.

Kategorija Debelina Zledolom (m%¥ha) Sestava (%) Delez (%)
sestava razred iglavci  listavci skupaj iglavci  listavci skupaj iglavci  listavci
vse [ 4,61 3,38 7,99 15 56 22

Il 19,33 2,11 21,44 64 35 59

Il 6,42 0,54 6,96 21 9 19 16 11

vsi 30,36 6,03 36,39 100 100 100 14,2 9,3
s pogozdovanjem I 9,77 2,79 12,56 14 36 16

Il 44,98 3,32 48,30 63 43 62

Il 16,10 1,57 17,67 23 21 22 31 15

vsi 70,85 7,68 78,53 100 100 100 27,8 13,5
brez pogozdovanja | 3,18 3,54 6,72 17 63 27

I 12,23 1,78 14,01 64 32 57

1 3,74 0,26 4,00 19 5 16 12 10

vsi 19,15 5,58 24,73 100 100 100 9,3 8,3

Preglednica 2. Kubatura, debelinska sestava in delez poskodovanega drevja leta 1975 v revirjih Nanos in HruSica
Table 2. Cubature, thickness, and share of damaged trees in 1975 in the Nanos and HrusSica districts

Debelinski Kubatura drevja (m?) Indeks Sestava drevja (%) Delez

razred poskodovanih poskodovanih
Sestoj PoSkodovanost dreves Sestoj PosSkodovanost Indeks dreves (%)

iglavci

| 0,26 0,33 127 12 18 150 15

Il 1,45 1,40 97 55 65 118 19

i 3,14 2,98 95 33 17 52 10

VSi 1,04 0,98 94 100 100 16

listavci

I 0,16 0,16 100 41 63 154 13

I 1,19 1,12 94 52 31 60

i 2,69 1,72 64 7 6 86

vsi 0,35 033 94 100 100 11
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Slika 2. Poskodbe po Zledu leta 1975 na iglavcih (GE Hrusica in GE Nanos)
Figure 2. Damage caused to conifers by sleet in 1975 (GE HrusSica and GE Nanos)

skupno 36,4 m%ha (0,4-161,8 m¥%ha). Od lesne zaloge
iglavcev je podrl 14,2 %, od listavcev 9,3 % in skupno
13 % lesne zaloge.

V drugem do Cetrtem stolpcu preglednice so podatki
o povprecni kubaturi drevja. V drugem so podatki o pov-
preéni kubaturi drevja v sestoju pred Zledom, v tretiem je
povprecna kubatura dreves, ki jih je poSkodoval Zled,
v Cetrtem pa so podani indeksi povpre¢ne kubature
poSkodovanih dreves (razmerje stolpcev 3/4). Vidimo, da
zled lomi ali podira v povpre¢ju nekoliko drobnejsa
drevesa, kot so v sestoju. Pri drobnejSem drevju iglavcev —
|. debelinski razred — lomi drevje, ki je debelejSe od
povprecja sestoja (indeks 127), pri srednjih in najvecjih
debelinah pa nekoliko tanjSe (indeks 98 oz. 95). Pri lis-
tavcih lomi v 1. in Il. debelinskem razredu povpre¢no debelo
drevje (indeks 100 oz. 94), znatno drobnejSe pa je polomi-
jeno drevie v Ill. debelinskem razredu. Zled je podrl
v povprecju 16 % dreves iglavcev in 11 % dreves listavcev.
To kaze, da so tu listavci (pretezno bukev) odpornejsi na
Zled kot iglavci (pretezno jelka).

Izdatnost Zledoloma se po odsekih in razliénih predelih
gozdov zelo razlikuje. Vzroke odstopanj bomo pojasnili
v nadaljevanju.

Zledolom je bil ponekod tako moéan, da so morali sestoje
likvidirati in jih pogozditi. Od obravnavanih 143 gozdnih
odsekov so morali zaradi Zleda pogozdovati v 31 odsekih.
Skupna povrsina pogozdovanj je 62 ha ali okoli 3 % obrav-
navane povrsine. Pogozdovali niso v viSinskih bukovih goz-
dovih in v sestojih na smrekovih rasti¢ih. Najve¢ pogoz-
dovanj pa je bilo v skoraj €istih enomernih jelovih sestojih
z debelim drevjem. Tu delez pogozdovanj dosega 5 % vse
povrsine.

Pomembno je poudariti, da so tu zajeta le pogozdovanja
v letih 1976-1978, ki so sledila prvemu pospravilu zledoloma.
PoznejSih pogozdovanj, ki so sledila poznejSim se€njam
in so v bistvu sanacija Zledolomov, je Se vec, kot smo jih
naved|i zgoraj.

Koli¢ina Zledoloma in delez poskodovanih dreves je odraz
izdatnosti Zledenja (debeline Zleda) in odpornosti drevja
in sestojev. Brez dvoma je koli¢ina zleda veliko pomembnejsi
dejavnik. Pomembno pa vpliva tudi odpornost sestojev, ki je
pogojena tudi z geoloSsko podlago. Na obravnavanem
obmodju je mozno izdvojiti 3 zariS¢a, kjer je bila izdatnost
Zledoloma najvedja. Tu je delez podrtega drevja presegel
40 % in je bil zelo velik tako pri iglavcih kot listavcih. Prvi dve
zari8¢i sta na Rogatcu in juznih pobocjih Bukovca na nad-
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Slika 3. Poskodbe po Zledu leta 1975 na listavcih (GE HruSica in GE Nanos)
Figure 3. Damage caused to deciduous trees by sleet in 1975 (GE Hrusica and GE Nanos)

morski viSini med 800 in 900 m. Za tako velik delez zledoloma
so trije vzroki. Prvi je verjetno nekoliko vecja intenzivnost Zle-
denja (debelejsi Zled). Drugi, bolj verjeten in odlocilen vzrok
pa so dodatne obremenitve zaradi vetra, ki je bil slab (majhne
hitrosti), ker se sicer Zled ne bi nabiral na drevju. Po eni strani
so vetrovi tam, kjer so bile doline dovolj Siroke, v smeri vetra
(Crjavske doline) povzrogili prepih, hitro ogreli ozragje

Nadmorska visina

! Nanos
m]
Rjavi hrib

in preprecili nastanek debelega, katastrofalnega Zleda. Tako
skoraj ni pogkodb drevja na severnem poboéju Stefanovega
in Rjavega hriba nad Crnjavskimi dolinami na nadmorski
viSini 700—850 m. Po drugi strani pa je tam, kjer so bili vetrovi
manj mocni in so prodrli pozneje (prepozno), to omogocilo
nastanek debelejSega leda. Navedeno velja za tople vetrove
od jugovzhoda, ki so prinasali padavine in je zato zledilo.

Hrusica
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Slika 4. Precni profil skozi obravnavana Zaris¢a
Figure 4. Cross-section of affected areas
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Slika 5. Delez Zledoloma iglavcev in listavcev glede na
nadmorsko visino

Figure 5. Sleet damage to coniferous and deciduous trees
in dependence of altitude
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Slika 6. Delez Zledoloma iglavcev glede na delez listavcev
ali smreke v lesni zalogi

Figure 6. Sleet damage to coniferous trees in dependence of
the share of deciduous and spruce trees in the wood stock

Pozneje, ze popoldne dneva, ko je zledilo (17. 11. 1975), se
je veter obrnil. Zacelo je rahlo vleci od severovzhoda. Zaradi
reliefnih ovir so nastajali v sedlih in izpostavljenih pobogjih
mocnejSi tokovi zraka. Ohladilo se je in prenehalo je Zlediti.
Rahel veter pa je nagibal in nihal ze itak z Zledom preobre-
menjena drevesa. Tako je povzrocal dodatne napetosti
in pomagal lomiti in podirati drevesa. Najbolj poSkodovani
sestoji se nahajajo na zahodnih in severno- ter jugozahodnih
legah. Severni in vzhodni veter, ki je vlekel pri tleh, je tu pihal
po pobodjih navzdol, v smeri ekscentri¢nosti krosenj. Velikim
uklonskim in upogibnim obremenitvam zaradi Zleda in eks-
centri¢nosti kroSen;j je dodal Se upogibne obremenitve zara-
di vetra. Tako so skupne obremenitve presegle odpornost
dreves. Tretji vzrok je geoloSka podlaga. Na pretezni povrsi-
ni obravnavanih zariS¢ so geolosSka podlaga sivi in oolitski
zgornjejurski apnenci. Ti niso tako trdna podlaga za
usidranje dreves, kot so kredni apnenci, ki sicer prevladuje-
jo. Tudi to je pogojevalo vedji delez zledoloma.

Za tretje zarisce, na severovzhodnem pobocju Rjavega hriba,
v gorskih gozdovih bukve na nadmorskih viS§inah nad 900 m
pa je vzrok verjetno manj$a odpornost sestojev. Gre pretezno

za bukove letvenjake in drogovnjake srednje do velike
vitkosti, ki so zelo obcutljivi za Zled. Poleg tega so na relativno
globljih tleh, na zgornjejurskih apnencih z manj skeleta in so
drevesa tako slab$e usidrana. Prostorski razpored izdatnosti
Zledoloma je za iglavce prikazan na sliki 2 in za listavce na
sliki 3. Na sliki 4 pa je podan precni profil skozi obravnavana
zaris¢a. Vidimo, da je profil sveta zelo podoben tipiénemu
profilu za nastanek Zleda, kot ga podajajo Orozen-Adamic
(1985) in Kern, Zadnik (1987).

Vpliv zunanjih dejavnikov
na delez zledoloma

Z zunanjimi dejavniki smo oznacili dejavnike izven drevesa
in sestoja, ki vplivajo na Zledolom. Raziskali smo vpliv nad-
morske viSine, ekspozicije (nebesne lege) in izpostavlje-
nosti sestojev ter geolo$ke podlage.

Vpliv nadmorske viSine na delez Zledoloma nam kaze slika 5.
Z nadmorsko viSino se spreminjajo vse znacilnosti sesto-
jev. Z njo raste delez listavcev, nizata se lesna zaloga

Preglednica 3. Koli¢ina zZledoloma in pogozdenih povrsin po razredih lesne zaloge
Table 3. Quantity of damaged trees and reforested areas according to wood stock classes

Povprecna lesna zaloga Jakost Zledoloma Delez zledoloma v lesni zalogi Indeks Delez
iglavci listavci iglavci listavci iglavci listavci skupaj (%)

83 13 87 0,5 15,4 4,5 21,4 19,2 147 0,0
174 60 40 14,9 8,3 14,2 12,0 13,3 102 1,3
278 74 26 35,8 6,9 17,4 9,7 15,4 118 4,9
369 88 12 30,2 1,5 9,3 3,4 8,6 66 2,2
481 89 11 61,5 1,3 14,3 2,6 13,1 100 3,2
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Preglednica 4. Izdatnost Zledenja v revirjih Hrusica
in Nanos v razdobju 1975-2000

Table 4. Intensity of sleet occurrences in the Hrusica
and Nanos districts in the period from 1975-2000

Razdobje Seénja (m®) Izdatnost secnje
(m%*halleto)

iglavci listavci  skupaj iglavci listavei  skupaj
Skupaj vse secnje
1973-92 306.311 65.526 371.837 6,92 1,48 8,40
Zledolom
1975-82 80.739 17.355 98.094 6,08 1,31 7,39
1982-88 4908 1.846 6.754 0,32 0,12 0,44
1989-2000 430 243 373 0,02 0,01 0,03
skup./pov. 86.077 19.444 105.511 1,56 0,35 1,91
delez Zledoloma (%) 22,5 23,6 22,7

in debelina drevja. Vpliva pa tudi na izdatnost Zledenja. Zato
je nadmorska visina najmocnejSi dejavnik, ki vpliva na
deleze poskodovanega drevja in koli¢ino zledoloma. Naj-
vecje poSkodbe so bile na nadmorskih viSinah 830—-880 m.
Jakost poskodb od tu pada z vecjo in manjSo nadmorsko
viSino. To se zelo izrazito kaze pri iglavcih. Pri listavcih pa
delez poskodovanega drevja stalno naras¢a do najvecjih
nadmorskih viSin. Vzrok temu naras¢anju na najvisjih nad-
morskih viSinah pa ni vecja izdatnost Zledenja, pa¢ pa manj$a
odpornost sestojev, kar sem pojasnil zgoraj.

Na delez Zledoloma znacilno vpliva tudi nebesna lega (eks-
pozicija) in izpostavljenost (doline — zavetne lege; strmina,
grebeni, vrhovi — izpostavljene lege) sestoja. PoSkodbe nara-
§Cajo z vecjo izpostavljenostjo. NajveCje so na zahodnih
pobodjih.

Na obseg poskodb vplivata tudi tla in mati¢na podlaga.
Vplivata na usidranost dreves in s tem na njihovo odpor-
nost. Teh vplivov nismo posebej raziskovali. Posredno pa
smo jih ugotovili z analizo geoloske karte in vplivov gospo-
darskih razredov gozdov, ki kazejo tudi vpliv rastisca.
Ugotovitve kazejo, da je jakost Zledoloma na zgornjejurskih
belosivih in ooloitnih apnencih vecja kot na spodnjejurskih
in krednih apnencih.

Vpliv notranjih dejavnikov gozda —
odpornost posameznih drevesnih vrst

Raziskava je dokazala razlicno obcutljivost posameznih
drevesnih vrst. Iglavci so v sploSnem (v grobem povprecju)
manj odporni (16 % poskodovanih dreves) kot listavci
(11 % poskodovanih dreves). Grobo vzeto, se je kot najbolj
obdutljiva pokazala jelka, sledi ji smreka in najbolj odporna
je bukev. V sestojih z vedjim delezem smreke je bilo manj
poSkodovanega drevja. Navedene ugotovitve veljajo za
pretezni del odraslih, posamezno ali skupinsko meSanih

sestojev, z razgibano debelinsko sestavo drevja. Tu so lis-
tavci (pretezno bukev) bolj tr3ati in ni strnjenih sestojev ali
velikih skupin enomernih (priblizno enako debelih) listav-
cev. Drugace je v skoraj Cistih enomernih bukovih sestojih.
Zlasti Se, e gre za srednje in zelo vitke letvenjake in dro-
govnjake bukve. Ti so najbolj obcutljivi in je tu delez
poskodovanih listavcev vedji od iglavcev. Vzrok povecani
obdcutljivosti bukve je tu izredna vitkost drobnega drevja, ki
znatno presega vitkost enako debelih jelk in smrek. Vpliv
mesanosti sestojev pri nadmorskih vis§inah med 800 in 900
m smo prikazali na sliki 6. Vidimo, da delez poSkodovanih
iglavcev (DPI) pada z vedjim delezem smreke v sestoju
in naras€a z vecjim delezem listavcev v sestoju.

Gornja trditev za vecjo odpornost smreke velja le za naravno
(avtohtono) smreko, v prebiralnih in bolj ali manj raznodobnih
sestojih na njenih rastis¢ih. Izku$nje iz smrekovih nasadov
v sosednjih revirjih in iz poznej$ih Zledov kazejo obrnjeno
sliko. Najbrz je tudi tu vzrok prevelika vitkost gostih
in nered¢enih nasadov smreke. Nekateri pa menijo, da je
vzrok v izvoru sadik.

Velikost lesne zaloge in viSina drevja skoraj ne vplivata na
delez poSkodovanega drevja. Pa¢ pa lesna zaloga zelo
vpliva na koli¢ino zledoloma. Koli¢ina zledoloma, merjena
v m¥ha, je skoraj premosorazmerna z lesno zalogo sesto-
jev. To vidimo v preglednici 3. V predzadnjem stolpcu pre-
glednice je podan indeks zledoloma glede na povpredje,
v zadnjem pa delez pogozdenih povrsin.

Skode zaradi zleda

Skode zaradi Zleda so odvisne od njegove izdatnosti
in pogostosti. Zled in/ali moker sneg nastopata v nekaterih
predelih vsako leto. Od izdatnosti Zledenja ali debeline
snega pa je odvisno, koliko to sploh opazimo in zabelezi-
mo. Obi¢ajno, razen vremenskih opazovalcev, belezimo le
Zled in/ali moker sneg, ki povzroci $kodo.

V zvezi z ugotavljanjem $kod in tveganja zaradi Zleda pri
gospodarjenju z gozdovi pa nastaneta dve pomembni dilemi
pri ugotavljanju pogostosti Zledenja. Nastajata zaradi
ugotavljanja gostote posledic Zledenja, ki jih kaze podatek,
koliko m® lesa je zled poskodoval na enoti povrsine (ha)
v 1 letu. To sta razdobje in obmocje, za katero to ugotav-
liamo. V tej raziskavi sem skusal zajeti ¢im daljSa razdobja,
od prvega do zadnjega podatka — do danes, in ¢im bolj ome-
jene povrsine. Nekaj te problematike je razvidne v pregled-
nici 4, kjer sta prikazana skupna seénja in zledolom v revir-
jih Hrusica in Nanos v razdobju 1973-2000. V preglednici so
za Zledolom iz leta 1975 podane vecje koli¢ine, kot smo jih
obravnavali v prejSnjem poglavju. Dodane so koli¢ine lesa, ki
so jih posekali v razdobju 1979-1982, ko so dokon¢no sani-
rali Zledolome. Vidimo, da je koli¢ina Zledoloma v razli¢nih
razdobjih zelo razliéna. Zledolom 1975 je prizadel skoraj vso
povrsino, zato je njegova izdatnost tako velika, poznej$e
Zledenje pa je zajelo le del revirjev. Lomilo je tudi
v smrekovih nasadih, kjer so drevesca pod meritvenim
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Preglednica 5. Izdatnost Zledenja v nekaterih obmocjih Slovenije
Table 5. Intensity of sleet occurrences in certain parts of Slovenia

Obmocje Razdobje Povrsina Zledolom (m%halleto) Delez zledoloma (%)
ha iglavci listavci skupaj iglavci listavci
Hrusica 1975-2000 2.214 1,56 0,35 1,91 22,5 23,6
Idrijsko 1954-1997 6.701 0,33 1,43 1,76
Jauhe 1951-1973 340 1,50 0,15 1,65 55,9 8,5
Planina 1942-1975 621 1,21 68
Opomba: Delez Zledoloma (%) = delez Zledoloma in snegoloma v vseh sec¢njah v obravnavanem razdobju
Preglednica 6. Kolicine poskodovanega lesa na Idrijskem leta 1975
Table 6. Quantities of damaged wood in the Idrija region in 1975
Drevesna vrsta Bruto Cista lesna masa Izdelani sortimenti Odpadek
m? m? % m?® % m? %
iglavci 54.958 46.716 85,0 41.220 75,0 5496 11,8
listavei 206.110 181.376 88,0 144277 70,0 37.099 20,5
skupaj 261.068 228.092 874 185.497 71,0 42595 18,7
Preglednica 7. Ocenjena Skoda
Table 7. Estimated losses
Vrsta $kode D/m?® bruto D/m? sortimentov Sestava % od CP % od PC
% %
neposredna nadstroSek 73,2 103,0 242 59,8 90,5 19,0
odpadek 13,7 19,3 45 11,2 16,9 3,6
razvrednotenje sortimentov 35,5 50,0 11,7 29,0 43,9 9,2
skupaj 122,4 172,3 40,5 100 151,4 31,7
posredna zmanij$anje prirastka 24,3 34,1 8,0 19,8 30,0 6,3
pred¢asna secnja 30,3 427 10,1 24,8 37,5 7,8
skupaj 54,6 76,8 18,1 44,6 67,5 14,1
investicije zaradi Zleda pogozdovanje 26,1 36,7 86 213 32,3 6,8
vzdrzevanje nasadov 28,7 40,4 95 234 35,5 7,4
ceste 70,3 99,0 233 574 87,0 18,2
skupaj 125,1 176,1 41,4 102,2 154,8 32,4
vse skupaj 302,1 4251 100 246,8 373,7 78,3

D/m? brut = din na 1 m® bruto lesne mase, D/m® sort. = din na 1 m® izdelanih sortimentov, CP = cena na panju, PC = povpre¢na prodajna cena sortimentov

pragom (so predrobna, manj od 10 cm prsnega premera)
in jih meritev v gozdovih ne zajame. Za na$o obravnavo so
pomembne poudarjene Stevilke, ki so povprecje za vse raz-
dobje. Vidimo, da so zaradi Zleda (in snega) sekali skoraj
2 m®ha lesa letno. To je skoraj Getrtino vseh seden;.

Nekaj podatkov o posledicah Zledenja v drugih gozdovih
Notranjske in Dolenjske (Jauhe) je zbranih v preglednici 5.
Podatki so iz literature in preracunani v sinteti¢ni kazalec
izdatnosti Zledenja v m®ha/leto ter v delezu od skupnih
secenj. Zajemajo snegolome in zledolome.
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Gornji podatki nam dajejo okvir izdatnosti zledolomov. Upo-
Stevaje realne povrsine in obdobja lahko v okolis¢inah, kjer je
Zled reden in pogost, rac¢unano z dejansko izdatnostjo
Zledoloma od 1,50 m%ha/letno (predeli od Nanosa in Hrusice
do Crnega vrha in Bele) do 2,50 m*ha/letno in mogode celo
ve¢ v predelih idrijskih gozdov okoli Vojskega, kjer je, kot
kaze, Zledenje najbolj pogosto in izdatno in so (bili) tudi
sestoji v najbolj obcutljivi razvojni fazi.

Pri presoji gornjih podatkov ne gre pozabiti, da zajemajo le
les, ki je bil odkazan in posekan. Tu niso zajeti Zledi, ki niso
puscali takih posledic, in tudi ne koli¢ine lesa in povrsine
gozdov, kjer je zled poSkodoval drevje pod pragom meritve
(drevje tanjSe kot 10 cm na prsnem premeru). Take povrSine
gos¢, letvenjakov in tudi drobnejsih drogovnjakov, zlasti Se
v nasadih smreke, pa so lahko kar velike in $koda v njih
veliko vecja kot v odraslih sestojih.

Kaksno $kodo povzroci zled v gozdu je zelo tezko oceniti.
Vedno in povsod prizadene rabo skoraj vseh funkcij gozda.
Njihova vrednost v denarnih enotah pa najveckrat ni poz-
nana. Poznane tudi niso ocene, koliko je zled prizadel te
funkcije. Zato bom tu upoSteval vrednost Skod, tako kot so
jih ocenjevali razliéni ocenjevalci pri nas, ko so ocenjevali
Skode v gozdovih po razliénih ujmah. Takih ocen je
v Gozdarskem vestniku kar nekaj in so lahko dobro
izhodis€e za presojo $kod zaradi zleda. Narejene so na
razlicne nacine, vendar jih je mozno toliko poenotiti, da so
med seboj primerljive. Kot primer navajam oceno Skode
v idrijskih gozdovih po Zledu leta 1975. Navajam jo zato, ker
jo je sestavila do sedaj gotovo najbol;j pristojna (strokovna)
komisija. V njej so sodelovali 4 doktorji, 1 magister in 5 univ.
dipl. inz gozdarstva. Zled je tu poskodoval 6701 ha gozda.
Poskodovane koli¢ine lesa pa so prikazane v preglednici 6.

Za negozdarje je potrebno pojasniti, da bruto pomeni les
z lubjem in vejicami, Cista lesna masa pa le les, debelej$i od
7 cm. Odpadek zaradi Zleda je razlika med €isto lesno maso
in koli¢ino izdelanih sortimentov. Odpadek je skoraj 19 %.
Nastaja zaradi prelomljenega drevja in drevja, ki ga ni
mogoce pravoc¢asno izdelati in zato strohni. Sem sodijo tudi
majhne raztresene koli¢ine posameznih dreves, ki ostanejo
v gozdu.

ViSina Skode zaradi Zleda leta 1975 na Idrijskem je podana
in raz€lenjena po posameznih postavkah v preglednici 7.
NadstroSek pomeni vecje stroske secnje in transporta, ki
vedno nastajajo pri pospravilu zaradi ujm poskodovanega
lesa. Odpadek je vrednost odpadlega lesa (prelomov,
ostankov v gozdu), razvrednotenje sortimentov pa Skoda
zaradi prelomov, prelezanega lesa ipd. manjSe vrednosti
sortimentov. Te tri postavke predstavljajo tudi neposredno
$kodo, ki je vidna v gozdu. Nestrokovnjaki mislijo, da je to
vsa Skoda zaradi ujm v gozdu.

Posredna skoda nastaja dolgoro¢no kot posledica Zledolo-
ma v gozdu. Sem sodi zmanjSanje prirastka zaradi pre-
redéenih sestojev. Zaradi zledolomov preostalo drevje ne
dosega vec¢ priCakovane kakovosti, velikokrat pa ga je
treba posekati pred¢asno, to je preden doseze najvecjo

vrednost. Da bi zmanjSali Skodljive posledice Zzleda, je
treba ogolele povrSine pogozditi in te nasade tudi vzdrze-
vati. Da bi lahko izrabili vso podrto maso pa so velikokrat
potrebne dodatne ceste in viake. Vse to povzroca izdatke,
ki jih brez Zleda ne bi bilo. To je posredna $koda in je vedno
znatno visja od neposredne. V obravnavanem primeru je
neposrednih skod le dobrih 40 %. Posredne Skode so tako
za skoraj 50 % vecje od neposrednih.

V zadnjih dveh stolpcih razpredelnice je prikazano, kak$en
del (v %) cene lesa na panju ali na trziS¢u predstavlja posa-
mezna postavka. Ceno lesa na panju skupno s prispevkom
za vlaganja v gozdove so takrat ocenili na 180 din/m?
(25 DEM/m®) za iglavce in 70 din/m® (9,73 DEM/m®) za lis-
tavce. V povprecju (za iglavce in listavce) je bila cena
94,4 din (13,12 DEM/m?® ) za 1 m® izdelanih sortimentov. Za
1 m? bruto lesne mase je bila cena 80,8 din (11,23 DEM/m?®).
Na trziSCu (skladis¢u zage ali na Zelezniski postaji) pa so
takrat za 1 m?® izdelanih sortimentov iztrzili v povprecju
543 din ali 75,45 DEM.

Podobno kot je komisija ocenila Skode za idrijske gozdove,
sem po danas$njih (leto 2001) cenah in strodkih ocenil Skode
Zledoloma iz leta 1975 v revirjih Nanos in Hrusica. Ugotovil
sem, da zna$a povprec¢na Skoda 2967 SIT/m?® bruto iglavcev
in listavcev. Od tega je 45,3 % neposredne in 54,7 %
posredne skode. UpoStevaje, da je Zled poSkodoval v zadnjih
30 letih v povpredju 1,91 m® lesa na 1 ha letno, je tako Skoda,
prerac¢unana na 1 ha, 5667 SIT letno.

Tveganje pri gospodarjenju
z gozdovi zaradi zleda

Varnost gospodarjenja pomeni zanesljivost, verjetnost, da
bomo dosegli postavljene cilje gospodarjenja. Nasprotno
pa tveganje pomeni verjetnost, da ciljev ne bomo dosegli.
Koli¢insko opredeljeno tveganje pomeni, kaksno Skodo
bomo najverjetneje utrpeli. Stopnjo tveganja pa opredelimo
kot razmerje med najverjetnejSo Skodo in pri¢akovanimi
(predvidenimi, nacrtovanimi) donosi. Za nas namen bomo
tveganje (T) opredelili kot razmerje med $kodo zaradi
leda (S) in gistim hektarskim donosom (Cd). Cisti donos
je vrednost enoletnega prirastka na panju. To dobimo, ¢e
od prodajne vrednosti lesa odStejemo stroske secnje,
spravila in prevoza. Ocenjena sedanja vrednost Cistega
donosa je 8133 SIT/ha/leto.

S 5667
T = — = = ,7 o/o
Cd 8133 69

Racun pokaze, da je tveganje pri Cistem donosu gozda
zaradi Zleda 70 %. lzraCunano tveganje je presenetljivo
in zelo visoko. Nastaja dvom ali je resni¢no. Zato ne bo
odvec, Ce ga obrazlozim.

Tveganje je izracunano na osnovi podatkov o gozdovih
in dogajanju v njih v zadnjih 30 letih. V tem ¢asu so na 1 ha
in v 1 letu v povpredju posekali (glej preglednico 4) 6,88 m®
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iglavcev in 1,47 m?® listavcev. Tako visoke seénje, zlasti pri
iglavcih, so bile posledica prav obravnavanih ujm in susenja
jelke. Zaradi takega stanja so v obeh revirjih padle lesne
zaloge iglavcev za blizu 40 % in narasle zaloge listavcev za
blizu 50 %. Spremenila se je sestava lesne zaloge.
Posledi¢no se je zmanjsal tudi prirastek. V tem casu je
zaradi vsega navedenega v obeh revirjih nastalo okoli
350 ha smrekovih nasadov, ki Se ne izkazujejo prirastka.
Izrac¢unano tveganije je tako visoko, ker sem vrednost skod
zaradi Zleda v tem razdobju primerjal s stanjem na koncu
razdobja. Ce tveganje izracunamo na osnovi donosov
(secenj) v obravnavanem razdobju, ugotovimo, da je
26,6 %. Tako izraCunano tveganje je znatno nizZje in je realno
za preteklo razdobje.

Za naso rabo niti ni zelo pomembno, da izra¢unamo tve-
ganje zelo natan¢no. Gozdov najbrz nihée ne bo zavaroval
(pri zavarovalnici) pred zledom. Take premije gozdarstvo
ne prenese. Pomembna pa je presoja, koliksno je tveganje
in ali je tako veliko, da ga kaze upoStevati pri ukrepih
v gozdu. Izra¢unali smo dve realni in isto¢asno tudi skrajni
vrednosti. Realna vrednost je nekje vmes. Vendar tudi e
upostevamo spodniji izradun in ga zaokrozimo na 30 %, kar
pomeni, da zaradi Zleda trajno izgubliamo 30 % Cistega
donosa, je to ogromno. Prav gotovo je to ve¢, kot prigospo-
darimo z vsem gojitvenim ukrepanjem za povecanje
koli¢ine in kakovosti prirastka. Zato mora biti pri negi gozda
skrb za stojnost sestojev na prvem mestu.

Studij literature pokaze, da je problem stojnosti sestojev
postal aktualen po vsakokratnih ujmah vecjega obsega. To
velja za naSe pa tudi evropske razmere. V zati§jih med
ujmami je tudi ta tezava utonila v pozabo; toliko globlje,
kolikor dalj$a so zatisja med ujmami.

Ugotovljena stopnja tveganja zaradi Zleda je tako velika, da
mora postati skrb za stojnost sestojev trajno in povsod,
zlasti pa Se v notranjskih gozdovih, najpomembnejSe vodilo
nege drevja in sestojev. To sodi v okvir gojenja gozdov, kjer
poznajo in izvajajo ukrepe za krepitev stojnosti. Osnova je
ugotovitev, da so Skode zaradi vsakovrstnih ujm v nered-
¢enih sestojih in sestojih brez nege veliko vecje kot v nego-
vanih. Le spoznanje o njihovi pomembnosti e ni (dovolj)
prodrlo v njihovo strategijo. 1z ustrezne literature izhaja, da
s pravilno zasnovo sestoja in negovalnimi prijemi, zlasti
redéeniji, bistveno vplivamo na stojnost sestojev. Odlocilno
je dejstvo, da stroka razpolaga z ukrepi, pozna njihov okvir,
doseg in uporabnost posameznega ukrepa v opredeljenih
okolid¢inah. Podrobno navajanje vsega tega sodi v ustrezne
ucbenike in delavnice za izvedbo dolo¢enih smernic.
Presega okvir in namen tega sestavka. Za bralce Ujme, za
katere sodim, da v vecini niso gozdarji, pa ne bo odve¢
poudariti naslednje.

Redcenja v sestojih so najpomembnejsi ukrep nege drevja
in sestoja. Z njimi posegamo v sestoje od mladostnih razvoj-
nih faz (letvenjakov) do pred samo pomlajevanje sestojev
in snovanje novega gozda. Z njimi uravhavamo rast sestojev
v 80 % njihove zivljenjske dobe. Red¢enja lahko vplivajo na
zdruzbeno zgradbo sestoja celo bolj od rasti§¢a. Vsa

redCenja pa izvajamo s se¢njami. Secnja je Se vedno, in bo
tudi v naprej, najpomembnejsi gojitveni ukrep v sestojih.
S sec€njami uravnavamo rast in razvoj sestojev in tako dose-
gamo postavljene cilje, ki poleg proizvodnje lesa zagotavlja-
jo tudi realizacijo vseh drugih vliog gozda. To morajo spoznati
tudi vsakovrstni zas€itniki gozdov, ki nasprotujejo sec¢njam
kar tako, iz principa. Secnja je torej nujnost. Samo stro-
kovnjak, ki pozna cilje gospodarjenja z gozdovi, obvlada pa
tudi delo v gozdu, jo bo lahko izvedel z najmanj Skodljivimi
stranskimi ucinki.
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Povzetek

V Sloveniji skoraj vso pitno vodo pridobivamo iz
podzemne vode. Da bi ugotovili, kaksen je vpliv
izrednih onesnazenj na podzemno vodo, smo ana-
lizirali objavijene podatke o nesrecah v Sloveniji.
Med vsemi nesrecami jih 13,5 % predstavija tve-
ganje za onesnazenje podzemne vode. Med vsemi
razlitji nevarnih snovi in onesnazenj tal je kar 43 %
onesnazenj z razli¢nimi oljnimi snovmi. Razvrsti-
tev nesre¢ po volumnu razlite nevarne tekocine
pokaze, da je pri posamezni nesreci najpogosteje
razlito od 10 do 50 | nevarnih snovi, to velja za
54 % vseh nesrec z razlitiem nevarnih snovi. Naj-
vec razlitij, kar 53 % se dogodi na medzrnskih
vodonosnikih, ki so med vsemi vodonosniki
v Sloveniji najbolj obremenjeni.

Abstract

In Slovenia, nearly all drinking water is supplied from
groundwater bodies. This is why groundwater pro-
tection against toxic pollutant releases is particularly
emphasized. With the aim of determining the effects
of incident pollutant releases on groundwater, the
data published in connection with such accidents
in Slovenia was analysed. The analysis revealed that
13.5% of all accidents posed a threat to groundwater.
Among all releases of toxic fluids and soil pollution
occurrences, the largest share, 43 %, is represented
by various oil substances. The most frequent vol-
ume of toxic fluid released during an accident is 10
to 50 I, which occurs in 54 % of all toxic fluid releas-
es. The most frequent releases occur in the areas of
intergranular porosity aquifers, which account for
53 % of all spill offs. These aquifers represent a
major drinking water source in Slovenia.

Uvod

Slovenija je z vodo bogata drzava. To nam dokazujejo
Stevilne reke in jezera pa tudi morje. Zaradi ugodnih
geoloskih lastnosti je bogata tudi s podzemno vodo, zato
skoraj vso pitno vodo pridobivamo z zajemanjem
podzemne vode iz najrazli¢nejSih vodonosnikov. Ker so
sedimenti in kamnine, iz katerih pridobivamo pitno vodo,
zelo dobro prepustni, so napajalna zaledja teh virov obsezna.
Za kakovostno za&¢ito podzemne vode je treba zavarovati
skoraj celotno napajalno zaledje zajetega vodnega vira,
zato zavarovana obmocja virov pitne podzemne vode
obsegajo velik del drzave. Kar 22 % ozemlja Slovenije je
uvr§€eno v predlagana ali zakonsko Ze sprejeta
vodovarstvena obmocja (Prestor in sod., 1999). Tako veli-
ka povrsina zavarovanih napajalnih zaledij virov pitne vode
pa vodi do konfliktov med razliénimi uporabniki prostora,
saj odloki o zavarovanih obmogjih virov pitne vode nalagajo
Stevilne omejitve.

V Sloveniji smo pri¢a intenzivnemu razvoju Stevilnih
dejavnosti, tako industrije kot prometa, storitvenih dejavnosti
in Se bi lahko nastevali. Vsaka od teh dejavnosti predstavlja
dolo¢eno tveganje tako za povrSinske vodne vire kot tudi za
vire podzemne vode. Tako lo€imo stalno onesnazevanje
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in izredno onesnazenje. Stalno onesnazevanije je posledica
emisij onesnazevalcev neke dejavnosti ali procesa z bolj al
manj konstantnim trajanjem. Tako se na primer pri prometu
stalno onesnazenje odraza v emisiji izpusnih plinov, ostankih
pnevmatik in zavor ter postopkih vzdrzevanja vozis¢, kot je
na primer posipanje vozis¢a s soljo. (Brenci¢ in sod., 2000)
Stalno onesnazenje se v okolje Siri po razliénih transportnih
poteh. Tako onesnazevalo postane del geokemi¢nega
kroga, v katerem z razli¢no dolgimi zadrzevalnimi ¢asi pre-
haja iz podsistema v podsistem. Do izrednega onesnazenja
pride ob raznovrstnih nesrecah. K izrednim onesnazenjem
pristevamo tudi razlitja nevarnih snovi, ki imajo izmed vseh
nesre¢ z nevarnimi snovmi najvecji potencialni vpliv na
vodno okolje bodisi tako, da neposredno odtecejo
v povrsinske vodotoke ali pa poniknejo v tla in pronicajo proti
gladini podzemne vode.

Kljub temu da so v Sloveniji sistemi varovanja in ukrepanj
proti negativnim posledicam nesre¢ dobro razviti, je vsako
razlitie potencialna nevarnost za podzemno vodo. S tem
v zvezi se zastavljajo Stevilna vpraSanja, predvsem, kako
pogosta so razlitja, za katere nevarne snovi gre in na
katerih vodonosnikih se dogajajo. Odgovore na ta vpra-
8anja, ki temeljijo na literaturnih podatkih, predstavijamo
v nadaljevanju.
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Metodologija

Pri analizi razlitj nevarnih snovi smo izhajali iz podatkov
o nesrec€ah, ki so bili objavljeni v reviji Uyma za obdobje stirih
let, od 1995 do 1998 (Sipec, 1996, 1997, 1998, 1999).
Objavljene sezname nesrec, ki so se dogodile v posamez-
nem koledarskem letu, smo pregledali in izpisali vse nesrece,
ki so bile opredeljene kot izlitja nevarnih snovi ali kot onesna-
zenje tal. Kot izlitja nevarnih snovi smo interpretirali tudi tiste
nesrece, pri katerih smo iz opisa sklepali bodisi na onesna-
zenje tal bodisi vodnega okolja, pa nesreca ni bila neposredno
opredeljena kot razlitje ali onesnazenije tal.

Kot izlitia nevarnih snovi so bile opredeljene naslednje ne-
srece: izlitjia nafte, gnojnice, hidravli¢nega olja, onesnazenje
zaradi oljnih madeZzev, iztok odpadne celuloze, izlitja naftnih
derivatov, kerozina, fekalnih vod, plinskega olja, kurilnega olja,
mulinega olja in razliénih kemikalij. V literaturnih virih (Sipec,
1996, 1997, 1998, 1999) so opredeljena tudi onesnazenja tal,
vendar je dejansko tezko razloCevati med razlitiem nevarnih
snovi in onesnazenjem tal, saj do slednjega praviloma prihaja
zaradi prisotnosti nevarnih tekocin, ki so Ze prodrla v tla. Razlitja
in onesnazenja tal smo razdelili v naslednje razrede:
— razlitja in onesnazenja zaradi gnojnice, fekalij, pesticidov
in drugih onesnazevalcev, povezanih s kmetijstvom,
— razlitja in onesnazenja zaradi kislin, umazanije, barv,
krvi in drugih onesnazevalcev industrijskega izvora,
— razlitja in onesnazenja zaradi nafte in naftnih madezev,
— razlitja in onesnazenja zaradi plinskih in kurilnih olj ter
drugih oljnih snovi.

Glede na volumen razlite nevarne snovi smo na podlagi
kvantitativnih podatkov oblikovali naslednje razrede:

Preglednica 1. Razvrstitev razlitij nevarnih snovi glede
na volumen
Table 1. Toxic fluid spills according to volume

Razred Volumen Kvalitativna

razlite snovi (1) opredelitev
1 <10 izredno majhna
2 10-50 majhna
3 50-300 srednja
4 300-5000 velika
5 > 5000 izredno velika

Vsako od nesre¢ smo umestili v prostor in to vnesli na hidro-
geolosko karto Slovenije. Pri analizi je bila kot osnova
uporabljena hidrogeoloska karta Slovenije v merilu
1 : 250 000 (Kranjc Kusljan in sod., 1995), ki podaja osnovne
znacilnosti pojavljanja podzemne vode. Izdelana je na podla-
gi razvrstitve poroznosti sedimentov in kamnin, ki jih najdemo
v Sloveniji. Ta razvrstitev je zelo groba, vendar zados¢a za
potrebe izratuna osnovnih znadilnosti razlitij nevarnih snovi
na vodonosnikih. HidrogeoloSko karto smo za potrebe nase
analize dodatno posploSili in med seboj zdruzili nekatere
vodonosnike (Brenci¢ in Rikanovi¢, 2002).

V obravnavani analizi smo podzemno vodo opredelili kot
vodo, pod povrsjem, ne glede na to ali gre za vodo v tleh,
sedimentih ali kamninah. Izraz podzemna voda uporabljamo
tudi za vodo v aluvijalnih in ledeniskih zasipih dolin in kotlin,
ki je vcasih opredeljena kot podtalnica (npr. Ljubljansko
polie). Poroznost tvorijo odprtine v kamnini ali sedimentu
in so glede na genezo geoloskega medija najraznovrstnejsih
oblik. Kot vodonosnik smo opredelili vse tiste geoloske medi-
je, v katerih naletimo na podzemno vodo. Pri tem smo kot
implicitno spodnjo mejo merila za opredelitev vodonosnika
privzeli, da je v takem geoloskem mediju mo¢ izdelati vodnjak
za individualno vodooskrbo. Geoloski mediji, v katerih je tak
zajem podzemne vode malo verjeten, so opredeljeni kot
slabo prepustne kamnine in sedimenti.

Uporabljene so bile Se naslednje razvrstitve vodonosnikov.
Za vodonosnike z medzrnsko poroznostjo je znacilen stik
med zrni sedimenta, ki tvorijo pore, v katerih se zadrzuje
podzemna voda. V Sloveniji je ta tip vodonosnikov
geolosko najmlajsi in je razvit predvsem v nevezanih sedi-
mentih. Kot kraske vodonosnike smo opredelili tiste
vodonosnike, v katerih prevladujejo kanali. Za te vodonos-
nike je znacilen hiter tok podzemne vode, nastopajo pa
predvsem v apnencih in v€asih tudi v dolomitih. Za razpok-
linske vodonosnike je znacilno, da se voda pretaka po
razpokah, ti vodonosniki nastopajo predvsem v dolomitih.
Kot vodonosniki z dvojno poroznostjo so opredeljene tiste
kamnine, v katerih nastopa tako medzrnska, kot tudi
razpoklinska poroznost. Dolocitev teh vodonosnikov je
najbolj problemati¢na, saj je o njih na razpolago le malo
kvantitativnih podatkov.

Z neposrednimi podatki o vplivu razlitij nevarnih snovi na
podzemno vodo ne razpolagamo, pa tudi literatura je skopa
z njimi. V vsakdaniji praksi in literaturi zasledimo predvsem
zahteve po zasciti podzemne vode, vendar pa je vecina teh
zahtev podana le na nacelni ravni. Da bi se dokopali do vsaj
okvirne ocene ogrozenosti podzemne vode v Sloveniji, smo
izhajali iz preprostega konceptualnega modela hidroloskega
kroga, ki je sestavljen iz treh podsistemov. To so podsistemi
atmosferske, povrsinske in podzemne vode. Ker voda v naravi
neprestano krozi iz enega sistema v drugega, z vplivom na
enega od podsistemov vplivamo tudi na ostala dva podsis-
tema. Vpliv onesnazenja atmosferskega podsistema na pod-
sistem podzemne vode smo v analizi zanemarili. Kot tveganje
za onesnazenje podzemne vode smo opredelili le dogodke,
ki predstavijajo njeno neposredno onesnazenje, razlitje
nevarnih snovi v povrsinske vodotoke ali onesnazenje tal.
Izhajali smo iz predpostavke, da prisotnost takega izrednega
onesnazenja predstavlja tveganje za podzemno vodo.

Na hidrogeolosko karto Slovenije smo nanesli lokacijo
nesrec¢e. Pri tem smo dolodili le makrolokacijo, saj nas je
zanimalo le, na katerem tipu vodonosnika je priSlo do ne-
sreCe. Nesrece z razlitiem nevarne snovi ali onesnazenije tal
nad dolo¢enim tipom vodonosnika pomenijo tveganje za
onesnazenje podzemne vode v tem vodononosniku. Z analizo
porazdelitve nesre¢ z razlitem nevarnih snovi in onesna-
zenjem tal smo dolocili pogostost teh nesre¢ na posameznih
tipih vodonosnikov.
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Rezultati

V literaturnih virih (Sipec, 1996, 1997, 1998, 1999) je bilo
opisanih 1094 nesre¢, od tega je 318 ali 29 % nesre¢ pred-
stavljalo tveganje za onesnazenje podzemne vode. Izmed
nesre¢, ki pomenijo tveganje za podzemno vodo, literaturni
viri 43 nesrec ali 13,5 % opredelijo kot onesnazenie tal, pre-
ostalih 275 ali 86 % nesre¢ pa je tveganje zaradi razlitja
nevarnih snovi. Pri 316 nesrecah, ki predstavljajo tveganje
za podzemno vodo, nam je uspelo kvalitativno interpretirati
volumen razlite nevarne tekocine, in to so tudi podatki, ki
smo jih vkljucili v nadaljnjo analizo.

Pri 271 nam je uspelo dolociti tudi makrolokacijo. Pre-
glednice, iz katerih smo &rpali podatke, vselej niso omogo-
Cale enoznacne dolocitve lokacije nesrece. TakSne podatke
smo iz nadaljnje analize izlo€ili. 1z podatkov za leto 1994
nismo izlo€ili nobene nesrece, iz podatkov za leto 1995 smo
izlocili 4 nesrecCe ali 7 % vseh razlitij nevarnih snovi, v letu
1996 2 nesredi ali 3,5 %, v letu 1997 17 nesre¢ ali 18 % ter
v letu 1998 kar 24 nesre¢ ali 22 %. 1z celotnega niza 318

Preglednica 2. Pregled Stevila nesrec po letih
Table 2. Number of accidents per year

nesrec, ki so predstavljale tveganje za podzemno vodo, smo
tako izlo€ili 47 nesrec.

V preglednici 2 je pregled Stevila nesre¢ po letih. V posa-
meznih rubrikah je Stevilo vseh nesrec, sledi Stevilo nesrec,
ki so predstavijale tveganje za onesnazenje podzemne
vode, in nato Se Stevilo onesnazen; tal. V rubriko Stevilo nes-
re¢ s tveganjem za podzemno vodo so vkljuceni tudi podat-
ki za Stevilo onesnazenj tal.

Iz preglednice 2 lahko vidimo, da Stevilo razlitij nevarnih
snovi iz leta v leto naras¢a, podobno, vendar ne tako izra-
zito narasS¢anje opazimo pri Stevilu onesnazenj tal. V letu
1994 ni bila zabeleZzena nobena nesreca, ki pomeni tveganje
za podzemno vodo. Podobno naras¢anje Stevila nesre¢ po
kategorijah opazimo tudi v preglednici 3.

Narasc¢anje Stevila nesre¢ opazimo pri onesnazenijih, ki so
povezana s kmetijsko dejavnostjo, pri onesnazenjih z nafto
in oljnimi snovmi. Stevilo industrijskih onesnazen; je iz leta
v leto bolj ali manj konstantno, Stevilo nesrec pa se giblje med

Leto Stevilo vseh nesreé Stevilo nesreé Stevilo onesnazen;j tal
s tveganjem za podzemne vode
1994 70 0 0
1995 214 57 8
1996 212 58 1
1997 340 94 21
1998 258 109 13
skupaj 1094 318 43
Preglednica 3. Razvrstitev tipov nesrec glede na leta
Table 3. Accidents according to type
Vrsta onesnazenja
Leto Kmetijska Industrijska Naftna Onesnazenja Vsota
onesnazenja onesnazenja onesnazenja z oljnimi snovmi
1995 8 17 5 27 57
1996 8 24 3 24 59
1997 16 22 15 40 93
1998 15 23 14 55 107
vsota 47 86 37 146 316
12 46

delez 15 27
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Preglednica 4. Razdelitev nesrec po letih glede na volumen razlitih snovi
Table 4. Number of accidents according to volume and year

Leto Volumen razlitih snovi (1)

<10 10-50 50-300 300-5000 > 5000
1995 1 19 25 10 2
1996 1 31 18 8 0
1997 0 61 25 / 1
1998 1 61 28 17 2
skupaj 3 172 96 42 5
delez % 1 54 30 13 2
N = 318 >5000 | <101 N = 271 vodonosniki slabo prepustne

2%

300-5000 |
13 %

Slika 1. Razvrstitev nesrec glede na volumen razlitih snovi
Figure 1. Accidents according to volume of toxic fluid spills

kraski vodonosniki

vodonosniki

z dvojno

poroznostjo

9%

z razpoklinsko poroznostjo

medzrnski vodonosniki

53 %

kamnine in sedimenti

Slika 2. Razvrstitev nesrec z razlitiem po vodonosnikih
Figure 2. Accidents with toxic fluid spills in aquifers

Preglednica 5. Razdelitev nesrec po letih glede na vodonosnik, na katerem so se dogodile
Table 5. Accidents according to aquifer and year

1995 1996 1997 1998 Vsota Delez (%)
medzrnski vodonosniki 31 26 47 40 144 53
vodonosniki z dvojno poroznostjo 6 8 6 4 24 9
kragki vodonosniki 0 2 6 9 17 6
vodonosniki z razpoklinsko poroznostjo 8 9 7 10 34 12
slabo prepustne kamnine in sedimenti 8 11 " 22 52 19
vsota 53 56 77 85 271
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17 in 24. Po Stevilu nesre¢ prevladujejo onesnazenja z oljni-
mi snovmi, ki predstavljajo kar 46 % vseh nesrec, sledijo jim
onesnazenja, ki so povezana z industrijo, kjer je bilo zabe-
lezeno 27 % vseh onesnazenj. Onesnazenj, povezanih
s kmetijstvom, je 15 % in naftnih onesnazenj 12 %.

Da Stevilo nesre¢ naras¢a opazimo tudi v preglednici 4, kjer
so nesreCe prikazane po letih glede na volumen razlitih
snovi, vendar ne tako izrazito, kot v prejSnjih preglednicah.
Najbolj se je povecalo Stevilo nesreé, v katerih se je razlilo
od 10 do 50 | nevarnih snovi. Pri preostalih kategorijah bi
o izrazitih trendih le stezka govorili. Najpogostejsa so razlitja
med 10 in 50 | nevarnih snovi, teh je kar 54 %. Sledijo raz-
litia od 50 do 300 I, ki predstavljajo 30 % vseh razlitij, in nato
razlitia od 300 do 5000 I. Manjsih razlitij od 10 | je zane-
marljivo malo, Stevilka verjetno ne odraza dejanskega stanja.
Malo je tudi razlitij, v katerih se je razlilo ve¢ kot 5000 I
nevarnih snovi. Menimo pa, da je podatek o Stevilu nesre¢
z razlitiem ve¢ kot 5000 | nevarnih snovi zanesljiv, saj so to
nesrece velikih razseznosti, ki jih je tezko prikriti. Delezi nesre¢
glede na volumen razlitih snovi so prikazani na sliki 1.

V preglednici 5 in na sliki 2 je podana razdelitev nesre¢ po
letih glede na vodonosnik, na katerem so se zgodile. Pri
vseh kategorijah vodonosnikov je od zagetka analiziranega
intervala leta 1994 pa do konca leta 1998 opaziti rahlo
naras¢anje, vendar ni izrazito. Mo¢no prevladujejo nesrece
na medzrnskih vodonosnikih, saj predstavljajo kar 53 % vseh
nesre¢, sledijo nesreCe na slabo prepustnih vodonosnikih
z 19 %, nato vodonosniki z razpoklinsko poroznostjo z 12 %
ter vodonosniki z dvojno poroznostjo, kjer je nesre€ 9 %.
Nekoliko presenetljiv je nizek delez nesre¢ na kraskih
vodonosnikih, ki znasa le 6 %.

Razprava

Predstavljeni rezultati analize izrednih onesnaZzenj, ki so
posledica nesre¢ v obliki razlitij nevarnih snovi in onesnazenj
tal, so le grob pregled dejanskega stanja. Analizo smo
naredili le na osnovi literaturnin podatkov (Sipec, 1996,
1997, 1998, 1999). Objavljenih podatkov nismo preverijali.
V opisih, podanih v literaturi, so bile navedene le okvirne
makrolokacije nesre¢. Analiza je temeljila na izhodis¢u, da
vsako razlitie nevarnih snovi in onesnazenje tal predstavlja

potencialni vpliv na podzemno vodo. V ta namen smo pre-
gledali objavljene podatke o nesre€ah, ki pomenijo razlitje
nevarnih snovi in onesnazenje tal, preverili pa smo tudi
njihov polozaj glede na hidrogeoloske razmere v prostoru.

Analiza je pokazala, da 13,5 % vseh nesre¢ pomeni tve-
ganje za onesnazenje podzemne vode. Med vsemi razlitji je
najve¢ razlitij razliénih oljnih snovi, kar 43 %. Razvrstitev
nesre¢ po volumnu razlite nevarne tekocine pa je pokazala,
da je najpogosteje razlite od 10 do 50 | nevarnih snovi.
Znotraj tega intervala je 54 % vseh nesre¢ z razlitiem
nevarnih snovi.

V analiziranih podatkih opazimo, da se Stevilo nesrec iz leta
v leto poveduje, rast pa opazimo tudi pri drugih analiziranih
kategorijah. Zastavlja se vpraSanje, ali je to posledica
dejanskega povecevanja Stevila nesre€ iz leta v leto ali pa
gre le za izboljSano evidenco o nesre¢ah. Menimo, da je
nara$éanje posledica izbolj$ane evidence o nesregah. Ce si
ogledamo preglednico 2, v kateri je podano Stevilo nesre¢
po letih, opazimo, da v letu 1994 ni bila zabelezena nobena
nesreca, ki bi jo lahko opredelili kot tveganje za podzemno
vodo, kasneje pa se je to Stevilo iz leta v leto povecevalo.
Verjetnost, da leta 1994 ni bilo nesrece z razlitiem nevarnih
snovi in onesnazenjem tal, je seveda zelo majhna.

Iz objavljenih podatkov tudi sklepamo, da niso bile
zabeleZzene vse nesreCe, ki so se dogodile. To lahko
potrdimo z analizo preglednice 4, v kateri so zabelezeni
volumni razlitih snovi. Kategorija manjsih razlitij od 10 | je
izrazito podcenjena. To je verjetno posledica tega, da
onesnazevalci takSna onesnazenja sanirajo sami,
podatkov o razlitjih pa ne sporocajo pristojnim.

Vsako razlitije ali onesnazenije tal je tveganje za podzemno
vodo, toda posledice, ki jih imajo razlitja, se od vodonosnika
do vodonosnika razlikujejo. Najhuj$e posledice nastopijo na
tistih vodonosnikih, kjer hidrogeoloske lastnosti omogocajo
hitro Sirjenje onesnazeval. TakSen vodonosnik ozna¢imo kot
zelo ranljiv. V Sloveniji so najbolj ranljivi kraski vodonosniki,
praviloma jim sledijo medzrnski vodonosnik in vodonosniki
z dvojno poroznostjo. Ranljivost vodonosnika pa ni nepo-
sredno povezana z obremenitvami vodonosnika z onesna-
zevali. Te so odvisne od dejavnosti in poselitvenih vzorcev
nad vodonosnikom. Tako so obremenitve vodonosnika, nad
katerim lezi odlagali§¢e komunalnih odpadkov, mnogo vecje

Preglednica 6. Ocena potencialne obremenjenosti vodonosnika

Table 6. Potential exposure of aquifer

Delez povrsine Delez nesre¢ Potencialna

Slovenije (%) (%) obremenjenost

medzrnski vodonosniki 22 53 2,4
vodonosniki z dvojno poroznostjo 11 9 1,2
kragki vodonosniki 32 6 0,2
vodonosniki z razpoklinsko poroznostjo 15 13 0,9
slabo prepustne kamnine in sedimenti 20 19 1,1




172 wm [UIMA, stevilka 16, 2002

od obremenitev vodonosnika, ki je pokrit z gozdom.
Ranljivost vodonosnika je njegova naravna lastnost (Vrba &
Zaporozec, 1994), obremenitev pa je povezana z vrsto
dejavnosti, ki jih nad vodonosnikom izvaja ¢lovek.

K obremenitvam vodonosnikov pristevamo tudi izredna
onesnazenja, ki so posledica nesre¢. Na podlagi anal-
iziranih literaturnih podatkov lahko govorimo le o potencial-
nih obremenitvah vodonosnikov, saj dejanskega vpliva na
podzemno vodo, ki bi bil opredeljen s kemi¢nimi in fizikalni-
mi lastnostmi vodonosnika ne poznamo.

Najve¢ nesre€ z razlitiem nevarnih snovi in z onesnazenjem
tal se zgodi na vodonosnikih z medzrnsko poroznostjo, kar
53 %. Na drugih vodonosnikih je nesre¢ manj. V preglednici
6 so prikazani delezi povrSin posameznih vodonosnikov.
Najvecjo povrsino zavzemajo kraski vodonosniki z 32 %,
sledijo medzrnski vodonosniki z 22 %, delezi preostalih
vodonosnikov so nekoliko nizji (Brenci¢ in Rikanovi¢, 2002).
Ce izhajamo iz dejstva, da vsako razlite nevarnih snovi
in onesnazenje tal pomeni potencialno tveganje za onesna-
zenje podzemne vode, lahko ugotovimo, da je potencialna
obremenjenost medzrnskih vodonosnikov mnogo vecja od
potencialne obremenjenosti preostalih vodonosnikov.

Da bi ugotovili potencialno obremenjenost posameznih tipov
vodonosnikov, smo parameter potencialne obremenjenosti
vodonosnika definirali kot kvocient med delezem nesre¢, ki
so se zgodile na tem vodonosnikom, in med delezem
povrsine, ki jo pokriva ta vodonosnik.

Xa P, — potencialna obremenjenost posamez-
nega vodonosnika

x, —delez nesre¢, ki so se dogodile na
posameznem tipu vodonosnika

X, — delez vodonosnika

Parameter potencialne obremenjenosti vodonosnika interpre-
tiramo kot stopnjo povecanega ali zmanjSanega tveganja
onesnazenja podzemne vode glede na povprecno stopnjo
onesnazenja zaradi nesre¢ z razlitiem nevarnih snovi. Vred-
nost parametra okoli ena kaze na to, da imamo opraviti
s povpre¢no obremenjenostjo vodonosnika. Primerjava
podatkov za posamezne vodonosnike pokaze, da so poten-
cialno najbolj obremenjeni medzrnski vodonosniki. Vrednost
parametra potencialne obremenjenosti znasa 2,4. Pre-
senetljivo nizko vrednost potencialne obremenjenosti imajo
kraski vodonosniki, saj znasa le 0,2. Preostali vodonosniki
imajo vrednost parametra okoli 1, kar kaze na povpre¢no
obremenjenost. Vzrok za visoko potencialno obremenjenost
medzrnskih vodonosnikov lezi v tem, da so skoraj vsa velika
naselja zgrajena v dolinah in kotlinah, kjer je postavljena
vecina industrije in se odvija tudi vecina storitvenih dejavnos-
ti. Dodatni vzrok za tako visoko potencialno obremenjenost

medzrnskih vodonosnikov je verjetno tudi v tem, da so podat-
ki o onesnazenjih teh obmocij zaradi visoke stopnje urbani-
zacije tudi najbolj zanesljivi. Nekoliko presene€a zelo nizka
vrednost parametra za krasSke vodonosnike. Vzrokov za to iz
podatkov, ki so na razpolago, ni mo¢ razbrati. Vsekakor pa ne
smemo prezreti, da je kraski vodonosnik zelo ranljiv in da ima
Zze majhno onesnazenje podzemne vode na krasu mnogo
huj$e posledice kot v drugih vodonosnikih, zato je treba kljub
relativno majhnemu Stevilu nesre¢, njegovemu varovanju
posvetiti vso pozornost.

Podzemna voda je v Sloveniji skoraj edini vir pitne vode, zato
moramo njeni zaS¢iti posvetiti vso pozornost, tako s stalis¢a
normativnega varovanja kot tudi s prakti¢nimi zaScitnimi
posegi, kot so gradbenotehni¢ne resitve in fizicno varovanje
napajalnih zaledij zajetih vodnih virov. Ustrezna za$cita
podzemnih virov pitne vode terja velika sredstva, ki so le red-
kokdaj na razpolago v celoti. Zaradi nenehnega pomanjkanja
finanénih virov moramo zas¢iti podzemne vode najvecjo
pozornost posvetiti tam, kjer je tveganje najvecje. Natancna
ocena tveganja pa je mozna le na podlagi analize podatkov
o dejanskih onesnazenijih in njihovih znacilnostih. Analiza, ki
smo jo predstavili v ¢lanku, je osnova za nadaljnje analize
tveganj, temeljece na verjetnostnih modelih. Te analize mora-
jo biti upoStevane pri izvajanju posegov na terenu
in v strokovno podprtih odlocitvah, povezanih z za$cito
in izkoris€anjem podzemne vode.
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KRAS, ONESNAZEVANJE VODE IN PREVENTIVA
Karst, Water Pollution and Prevention
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Povzetek

Primerjava mesecnih koeficientov recénega odtoka
s padavinami v kraskih porecjih Slovenije je izvor
teze, da je vodna kapaciteta dinamicne vode v krasu
in nekrasu podobna. To zanika obstoj povecane
kraske retencije vode. Posledic¢no iz tega sledi, da
je tudi retencijska sposobnost zemlje na krasu po-
dobna kot na nekrasu, kar je neskladno s splosnim
mnenjem. Poskusni izlivi vode s sledilom v vrtino
ali njenim razprsenjem po povrsinski zemlji ob
socasnem vzorcenju prenicajoce vode v Planinski
in Postojnski jami dokazujejo bistveno podaljsano
pretakanje v vadozni coni v drugem primeru. Iz te
ugotovitve sledi navodilo za ukrepanje ob izlitju
onesnazene tekocine ob nesreci: preprecevati je
treba izliv naravnost v skalne odprtine, gnojevko je
treba razprsevati po njivah le v vegetacijskem ob-
dobju, ko evapotranspiracija zmanjsa retencijsko
talno vodo. Vloga hidrogeoloskih razlik v razlicnih
kraskih tipih je posebej poudarjena.

Abstract

The comparison of monthly river flow rates with
precipitation in drainage areas of the Slovene
karst has led to the assumption that the dynamic
ground water capacities of the karst and nonkarst
regions are similar. This denies the general belief
in the increased water retention of the Karst, and
consequently means that karst areas have nearly
the same soil retention water capacity as nonkarst
areas. Experimental spills of water with an added
tracer into boreholes or its dispersion over soil,
and the simultaneous sampling of percolation
water in the Planina and Postojna Caves have
proved that water percolates through the vadose
zone much more slowly in the second case. This
finding has led to the formulation of guidelines for
instant response to accidental spills of polluted
liquids in the vadose zone: any direct inflows into
openings in rocks should be prevented; stable
manure mixed with water should be sprayed on
fields only in the growing season, when evapo-
transpiration reduces the retention of water in soil.
The role of hydrogeological diversity in different
karst types is also discussed.

Uvod

Po sploSnem prepri¢anju so znacilnosti krasa med drugim
znaCilna kraska vodna retencija, malo zemlje in Sibka
sposobnost ociS¢enja vodnih tokov med podzemeljskim
pretakanjem. Tako posploSeno mnenje ne uposteva hidro-
loskih razli¢nosti kot posledico kraskih tipov in ni dober
usmerjevalec zasilnega ukrepanja ob nepri¢akovanem

izlivu polutantov v kras, ki zavzema 44 % Slovenije.

Vprasanje vodne retencije
in debeline tal

Z izrazom vodna retencija oznacujemo zadrzevanje visokih
vodnih iztokov iz globinskega krasa. Predstave o veliki reten-
ciji so nastale na ugotovitvah, da imata na primer Milavéev
izvir Malens¢ice in Bistra pri Vrhniki razmeroma majhen
obseg pretocnega nihanja med visoko in nizko vodo (Jenko,
1959). Zdaj vemo, da se del vode iz zaledja Bistre ob
visokem vodostaju odliva v malo viSje vrhniske izvire
Ljubljanice, iz zaledja Milavéevega izvira pa skozi visji Rakov
rokav Planinske jame. Za vodne razmere v globokem krasu,
kjer se rastekajo visoke zaledne vode drugam, je bil vpeljan

* prof. dr., Ul. Pohorskega bataljona 185, Ljubljana

izraz geostrukturni vodni rezim z dimenzioniranimi izviri
(Gams, 1970). Za izracun specificnega odtoka iz porecja je
treba namre¢ vzeti dimenzionirane in prelivne izvire kot
celoto. Izredno visoke nihaje imajo Stevilni prelivni izviri iz
skupnega zaledja, ki ob vecji susi presahnejo.

Zaradi dokazane podzemeljske bifurkacije in menjavanja
obsega porecja ob razli¢nih vodostajih in ker je to¢en obseg
porecja v krasu v vecini primerov neznan, je nezanesljiv tudi
izracun vodne bilance na podlagi padavin in specificnega
reCnega odtoka. NajnovejSa vodna bilanca za porecja
v Sloveniji, objavljena v knjigi Povrsinski vodotoki in vodna
bilanca Slovenije (MOP, Hidrometeoroloski zavod RS, 1998),
pomeni prvi poskus prilagajanja vodnih odtokov padavinam
in evapotranspiraciji. Popravlja merske rezultate merjenj
tridesetletnih (1961-1990) padavin in re¢nih pretokov
in meritev potencialne evapotranspiracije (Pristov, 1998).
Zaradi navedenih ovir in posploSitev pomeni ta raziskava
iskanje poti do resnice, ki bo zahtevala $e mnogo dela.

V preglednici 1 so izmerjeni mesecéni rec¢ni pretoki
(Kolbezen, 1998) primerjani z reprezentativno padavinsko
postajo, ki predstavlja padavinski rezim Siroke okolice, oboje
za obdobje 1961-1990. Za obojne podatke so bili izracunani
mesecni koli¢niki, v hidrologiji imenovani tudi moduli.
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Preglednica 1. Koeficienti mesecnih odtokov (Q), mesecnih padavin (p), oboje v obdobju 1961-1990 v izbranih
kraskih porecjih Slovenije in Savinje (za primerjavo) ter razlike med koeficienti. Pozitivne vrednosti so v primeru
presezka padavinskega koeficienta nad odtocnim.

Table 1. Monthly flow rates (Q), monthly precipitation (p) in the period from 1961-1990 in selected river basins of
Slovenia and the Savinja river basin, and rate variations

Reka Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Avg. Sept. Okt. Nov. Dec. Letne
Padavinska postaja padavine

Savinja, Lasko

Q 85 87 113 138 112 105 85 67 79 104 125 103

Mozirje, p 59 60 74 94 106 157 144 134 122 118 102 118 1311
Q-p +24  +27 +39 +44 +6 -39 -49 -55 -39 +2 +11  +30

Krka, Dvor

Q 90 102 147 149 88 85 64 52 70 103 134 117

Rob, p 69 71 85 102 100 131 108 119 108 105 116 86 1618
Q-p +21 +31 +63 +47 -12 -46 -44 -67 -38 -2 +18 +31
Temenica, Rozni vrh

Q 103 100 122 119 96 96 86 70 85 90 120 112

Sevno, p 65 63 84 92 105 140 117 132 111 101 109 80 1216
Q-p +38 +37 +38 +27 -9 -4 -31 -64 -26 -11 +1 432

Lahinja, Gradac

Q 102 119 159 142 91 63 44 41 63 100 141 137

Sinji vrh, p 71 77 89 105 102 110 99 111 102 108 132 94 1377
Q-p +31 +42 +70 +37 -11 -47 -55 70 -39 -8 +9 +43

Kolpa, Radenci

Q 102 103 127 152 94 69 40 43 73 109 151 138

Osilnica, p 88 90 91 105 87 95 75 94 107 119 144 105 1836
Q-p +14  +13 +36 +47 +7 26 -35 -51 -34 -10 +7 433
Ljubljanica, Vrhnika Il

Q 110 103 119 147 96 84 54 45 69 102 140 134

Planina, p 92 74 96 105 92 112 92 96 106 110 127 99 1808
Q-p +18 +29 +23 +42 +4 28 -38 -51 -37 -8 +13 +35

Idrijca, Podroteja

Q 112 98 128 138 81 79 58 54 78 110 150 116

Crni vrh, p 103 85 100 102 88 104 76 85 93 112 138 144 2589
Q-p -9 +13 +28 +37 -7 25 -18 -31 -15 -2 412 +2

Vipava, Vipava

Q 101 102 127 149 96 91 55 53 71 101 135 120
Nanos—Ravnik, p 87 73 89 100 103 122 83 100 104 112 126 97 1838
Q-p +14  +29 +38 +49 -7 -31 28 -47 -33 -11 +9 423

Rizana, Kubed

Q 136 135 134 136 83 75 26 32 59 94 152 140

Podgorije, p 102 85 102 106 91 99 68 99 103 103 131 108 1533
Q-p +34 +50 +32 +30 -8 24 -46 67 44 -9 421 +32

Sava Bohinjka, Sv. Janez

Q 39 29 40 108 227 185 101 78 109 102 120 58

Dom na Komni, p 91 65 83 116 78 106 88 87 115 103 162 98 2945
Q-p -52 -36 43 -8 +149 +79 +13 -9 ) -1 43 -40

Opomba: Q = pretok p = padavine v mm
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Preto¢ni koli¢niki so povzeti po Kolbeznu (1998), padavinski
pa izradunani po Zupangiéu (1995). Meseéni koliénik 100
pomeni eno dvanajstino letne vsote. V preglednici so pri
izbranih kraskih porecjih na krasu (in za Savinjo za primerja-
vo z nekrasom) padavinski in odto¢ni koli¢niki nad 100
izpisani z debelejSimi Stevilkami.

Skupno vsem porecjem, razen Save Bohinjke, je upadanje
pretoka maja in v poletnih mesecih, ¢eprav so tedaj na
Stajerskem in severnem Dolenjskem nadpovpreéne
padavine, ki vecidel presegajo 100 mm na mesec.
Avgustovske padavine pri vecini presegajo julijske, toda
pretok Se vedno upada. Avgusta je tudi najvecji razpon
med nizkimi pretoki in padavinami. Najvedji presezek
odto¢nega koli¢nika nad padavinskim je aprila. Maja se
razlike v glavnhem zmanjsujejo.

Na grafikonu (slika 1) so prikazane spremembe v reénem
rezimu med Bohinjem in Krasom. Na vrhu je grafikon za
Savo Bohinjko z vodomerno postajo pri Sv. Janezu, na dnu
za reko Vipavo z vodomerno postajo v Vipavi in vremensko
postajo Nanos—Ravnik. Vmes je reka So¢a z vodomernimi
postajami KrSovec nad Koritnico, Kobarid in Solkan ter
z vremenskimi postajami Trenta, Bovec in Kobarid. Trajanje
snezne retinence in presezka padavinskega modula nad
pretoénim se v smeri proti jugu skrajSuje in obsega
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v Bohinju ¢as med septembrom in aprilom, v Solkanu pa
samo 8e december in januar, izgine pri Vipavi, ¢eprav
spada v njeno porecje Se Nanos in del Hrusice. Izraziti pre-
sezek padavinskega modula nad odto¢nim, ki ga poviSuje
topljenje snega v gorah, imata Bohinj in Trenta, na Soci pri
Solkanu je njegov Sibek vrh premaknjen na april. Na Vipavi
evapotranspiracija v vegetacijski dobi Zze preseze padavins-
ki modul, kar traja do zacetka novembra, ko je tam viSek
padavin.

Kako razloziti najnizje poletne pretoke v ¢asu najvecjih
padavin, kar je znacilno za nizine in sredogorje? Najlazje
z evapotranspiracijo. V celinski Sloveniji izhlapi na leto do
okoli 500 m nadmorske viSine 650 do 700 mm vode, Vv vi§-
jem pasu do tiso¢ metrov 600 do 650 mm, najmanj na golem
povrsju nad okoli 2000 m, pod 300 mm, najve¢ v slovenski
Istri, nad 750 mm (Pristov, 1998, slika 11). Na poletne
mesece je odpade ve€ kot polovica letne vsote. Toda zakaj
v vzhodni in jugovzhodni Sloveniji pretok upada Se avgusta,
ko pa je v toplejSem juliju evapotranspiracija visja?
NajverjetnejSa je razlaga, da pretok maja in poleti tudi na
nizkem in srednje visokem dinarskem krasu uravnava talna
vodna zaloga, ki se med majem in septembrom zmanijSuje,
zato morajo jesenske padavine najprej zapolniti primanjkljaj
vodne zaloge. Na nizkem dolenjskem in notranjskem krasu
so Se oktobra podpovprecni pretoki, Ceprav so takrat

Slika 1. Na grafikonih 1-5 je prikazano spreminjanje recnih
rezimov med Bohinjem in Vipavsko dolino.

St. 1 — Sava Bohinjka na vodomerni postaji Sv. Janez
in referencna padavinska postaja Komna.

St. 2—Soéa na v. p. Krsovec (nad Koritnico) in p. p Trenta.
St. 3— Soéa na v. p. Kobarid in padavinska postaja Bovec.
St. 4 — Soéa na v. p. Solkan in p. p. Kobarid.

St. 5 — Vipava na v. p. Vipava in p. p. Nanos—Ravnik.

Na reki Soci do Solkana izgine vpliv zimske snezZne
retinence in spomladanskega toplienja snega v gorah,
evapotranspiracija pa vedno bolj presega padavine v vege-
tacijski dobi. Zato traja na Vipavi negativna razlika med
odtocnim in padavinskim koeficientoma Ze pol leta.

Figure 1. Graphs 1-5 show the changes in river regimes
between Bohinj and the Vipava Valley.

No. 1 — the Sava Bohinjka River at the St. Janez gauging
station and at the Komna reference precipitation station.
No 2 — the Soca River at the Krsovec gauging station
(above the Koritnica) and at the Trenta precipitation station.
No. 3 — the Soca River at the Kobarid gauging station and
at the Bovec precipitation station.

No. 4 —the Soca River at the Solkan gauging station and at
the Kobarid precipitation station.

No. 5 — the Vipava River at the Vipava gauging station and
the Nanos-Ravnik precipitation station.

On the Soca River, the effects of winter snow retention and
the spring melting of snow in the mountains disappear at
the village of Solkan, while evapotranspiration increasingly
exceeds the precipitation rate in the vegetation period. For
this reason there has been a negative difference between
the flow and precipitation rates on the Vipava River for the
past six months.
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Slika 2. Vrtace so v geomorfologiji sicer tipicne za dinarski kras (slika pri Stavéi vasi iz Sestdesetih let 20. stoletja), a
zavzemajo le nekaj odstotkov njegovega povrsja. Njive so domala povsod izginile z dna vrtac. (foto: I. Gams)

Figure 2. In geomorphology, sinkholes are typical features of the Dinaric karst (photo taken near Stavéa vas in the 1960’s),
but account for only a very small percentage of its area. Fields have practically disappeared from the bottom of sinkholes

(photo: I. Gams).

padavine nadpovprecne ali blizu povprecja. Izjemi sta Idrijca
in Kolpa, ki jima vodni odtok dvignejo nadpovpre¢ne visoke
oktobrske padavine.

V porecjih dinarskih robnih planot in primorskega krasa je
primanjkljaj odtoka glede na padavine poleti in jeseni do
vkljuéno oktobra Se vedji, saj poleti odtece Cetrtina do
polovice vse padle vode in odtocni koli¢niki so manjsi od
padavinskih kar Sest mesecev. V visokogorskih apneniskih
Alpah (Julijske in KamniSko-Savinjske Alpe, primer Save
Bohinjke nad vodomerom pri Sv. Janezu, preglednica 1) bi
v globokem krasu pri¢akovali precejSnjo vodno zalogo, a
nastopi nadpovprecni pretok Zze v prvem mesecu z nad-
povprecnimi padavinami, to je v septembru. V preostalih
mesecih se nadpovpreéne padavine ujemajo z nadpov-
prec¢nimi odtoki, razen julija. Velik zimski padavinski pre-
sezek in velik poletni odto¢ni presezek lahko pojasnimo le
z zadrzevanjem vode v snezni odeji.

Tu uporabljeni izraz talna vodna zaloga pomeni t.i.
dinami¢éno vodo, ki je sposobna odtekati v vodni tok, rast-
line jo lahko uporabijo za fotosintezo, kjer ni rastlinske
odeje pa izhlapi v zrak. Oblike te zaloge so razli¢ne,
obsegajo v glavnem vodo v tleh (v smislu pedoloSke

tvorbe) in v njenih medzrnskih porah, v krasu pa se zadrzu-
je v skalnatih Spranjah, zapolnjenih z ilovnato glino in nize
sigo, v globinah krasa tudi v zalitih votlinah, zlasti pod
piezometri¢no gladino. Na nekrasu zastaja v neravni skalni
podlagi tal (zemlja, prst).

Analiza preglednice 1 omogo¢a ve¢ pomembnih sklepov:

1. V re¢nem odtoku iz poredij, ki v glavhem ne segajo prek
1200 m n. v., ni zaslediti zimskega znizanja odtoka zaradi
zadrzevanja vode v snezni odeji. Doslej so naSe recne
rezime imenovali dezno-snezne (pluvio-nivalne) in snezno-
dezne (nivo-pluvialne). Ce beseda rezim oznaduje nihanje
mesecnih pretokov, potem je v na8i preglednici po zniza-
nem odtoku najbolj izrazita evapotranspiracija v ¢asu
vegetacijske rasti. Vecino rezimov teh rek bi v tem smislu
morali imenovati evapotranspiracijsko-dezni rezim. Izje-
ma je visokogorsko ozemlje, kjer je snezno-dezni rezim
v nasi tabeli ociten pri Savi Bohinjki (nad vodomerno
postajo Sv. Janez v Bohinju, nekoliko manj na So¢i nad
Kr§ovcem in Kamniski Bistrici nad Kamnikom). Manj$e
znizanje odtoka od januarja do marca je pri Idrijci in Kolpi
(nad Radenci), morebiti izhaja iz zadrzevanja vode
v snezni odeji. Drugod je snezna odeja manj stanovitna
in se praviloma obnavlja znotraj enega meseca.
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Slika 3. Severozahodni rob Dolenjskega krasa z okolice Kures¢ka proti vzhodu (levo zgoraj je ob Turjaku viden hrib
sv. Ahac). V pokrajini s previado dolomitov so povrsinski vodni tokovi iziema in malo je tudi kamnitih zemljis¢, saj kamnine
prekrivajo debela tla. (foto: I. Gams)

Figure 3. Northwestern edge of the Dolenjska karst as seen from the vicinity of Kures¢ek towards the east (top left:
St. Achacius hill is visible alongside Turjak hill). (photo: I. Gams).

2. Med pretezno nekradkim porecjem Savinje in kraskimi
porecji v re€nem rezimu ni bistvenih razlik. Podoben
rezim kot Savinja imajo tudi druga nekraska porecja zunaj
visokogorja (Gams, 1998).

3. Trditev, da dinami¢na talna voda pomembno uravnava
recni rezim, najbolj ocitno v mesecih vegetacijske rasti,
sloni na mnenju, da je v njej nakopi¢ena znatna koli¢ina
vode v krasu in nekrasu.

4. Javno mnenije je, da suSe povzroca izredni izpad pada-
vin. Ugotovitev, da se od maja do septembra talna voda
nenehno zmanjSuje zaradi evapotranspiracije, pomeni,
da se pri upadanju vode tla najprej osusijo v obmocju
koreninja. Pomeni tudi, da susnost v vecini Slovenije
nastaja Ze pri povprecnih mesecnih padavinah. To potrjuje
navada, da vrt zalivamo tudi ob povprecnih poletnih
mesecnih padavinah in temperaturah.

Dokaz za to, da vodno bilanco na krasu kot tudi na nekrasu
dolo¢a predvsem padavinski rezim in ne litoloska sestava,
v omenjeni knjigi o vodni bilanci Slovenije (HMZ Slovenije,
1998) potrjujejo karte (slike), ki prikazujejo specifi¢ni odtok
(slika 5), odtocni koli¢nik (slika 7) in izhlapevanije (slika 11).
Na njih ni prepoznati sklenjenega dinarskega krasa in nje-
govega stika z nekrasom. Tudi Ogrin (2000/2001), ki je

primerjal debelinski prirast dreves z mesecnimi temperatu-
rami in padavinami, v submediteranski Sloveniji ni nasel
razlik med flisem in karbonatno podlago.

Vprasanja, ki izhajajo iz teh navedb, odpirajo diskusijo o vodni
bilanci nasploh. V primerjavi z nekrasom je dinami¢ne talne
vode v globinah krasa nedvomno nekoliko ve¢. Posledi¢no bi
jo moralo biti manj v povrsinski zemlji (prsti, tleh). Da se
v odeji prsti dalj ¢asa zadrzuje zlasti poletna talna voda, je
potrdilo merjenje starosti vode s pomocjo razlik v izotopih
ogljika in kisika. Delez obeh izotopov namre¢ pokaze pritok
vode iz tal in iz neposredne deznice brez daljSega zadrze-
vanja v tleh. 23. junija 1989 je padlo po predhodnem dezju
v okolici 19,5 mm deZja, a je v Zupanovo jamo skozi strop
priteklo le 9,12 % vode z izotopom '™C, torej naravnost iz
deZja. S podobno metodo je bil v Divaski jami ugotovljen iztok
pol leta stare vode (Urbas, 1997). V tleh je poleti najve¢ COx,
trdota prenikajoCe vode v Postojnski in drugih jamah nasSega
podnebja pa je najvi§ja pozno jeseni (Gams, Kogovsek,
1998), kar tudi nakazuje zastajanje padavinske vode v kras-
kih tleh (zemlji). Zemlje na krasu ocitno ni tako malo, kot se
nam zdi, kadar gledamo krasko povrsje od dale¢, ko z zemljo
pokrite povrSine v znatni meri zastirajo iz tal Strlei kamni.
Kraska tla so bolj tezka, glinasta do ilovnato glinasta in imajo
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Slika 4. Senadole na Krasu v Sestdesetih letih 20. stoletia. Skladno z imenom suhe doline in dveh naselij (Senadole
in Senadolice) istega imena (na desnem pobocju) so pred drugo svetovno vojno travniki prevladovali na dnu in na pobocjih,
drevje pa je raslo predvsem na parcelnih mejah. Ceprav previadujejo apnenci, skale ni videti. V ospredju opuséena gmajna
na bolj strmem pobocju pod makadamsko cesto. (foto I. Gams)

Figure 4. Senadole in the Karst in the 1960’s. As the names of the dry valley and the two villages (Senadole and
Senadolice, lying on the right slope) suggest, meadows dominated the bottom of the valley and the slopes in the period
before the second world war, while trees grew primarily along the boundaries of land plots. Although limestones are
predominant, the rocks are not visible on the surface. In the center is an abandoned common pasture on the steep slope

below the gravel road (photo: I. Gams).

vecjo retencijsko sposobnost. Izracunana retencija na podlagi
njene poroznosti in retencijske kapacitete v odstotkih pornega
volumna znasa priblizno100 mm pri priblizno 30 cm debeline
zemlje. Kdor je na krasu kdaj odkopaval zemljo tudi iz zepov
in Spranj, je bil navadno presenecen nad njeno koli¢ino, zlasti
na Krasu in v Dolenjskem podolju oziroma na obmocju plio-
kvartarnih glinastih ilovic.

Ceprav je med apneniskim in dolomitnim (iz triasa) krasom
vec razlik, v re€nih rezimih med bolj dolomitnim porec¢jem
Temenice in med Prec¢no, ki drenira tudi apneniSko
Vzhodno Suho krajino, ni bistvene razlike. Stevilo mesecev
podpovpreénega odto¢nega koli¢nika je pri Krki nad
Dvorom, Temenico, Pre¢no in Lahinjo enako, Sest, ¢eprav
predvidevamo v apnencu vecje zaloge globinske vode.

Znaten delez onesnazevanja podtalnice in kraskih izvirov
odpade na gnojevko, na katero je v Ujmi opozarjal ze Habi¢
(1982). Zivinorejci, ki imajo manj$e gnojni¢ne jame, jo
morajo vsak mesec razprSevati po obdelovalni zemlji.

Razpr8ena zunaj ¢asa vegetiranja in zapolnitve talne vodne
retinence se gnojevka razmeroma hitro preliva v talno vodo
in izvire, ki so onesnazeni zlasti z nitrati in duSikom (Rejec
Brancelj, 2001). Gnojenje v ¢asu nezapolnjene talne vodne
zaloge med majem in septembrom je uspesnejSe, saj rast-
line tedaj mnogo bolj izrabijo gnojilo in s tem zmanjSujejo
onesnazevanje izvirov, ob viSku poletja pa lajSa tudi
susnost. Gnojenje samo v vegetacijski dobi bi kmetovalcem
omogocil zadosti velik bazen za hranjenje do srede aprila.
Druzba bi s sredstvi, ki so namenjena naravovarstvu,
morala finanéno pomagati pri gradnji vecjih gnojnicnih jam.

Na krasu, zunaj naselij s komunalnim odvajanjem odpadne
vode, je voda iz straniS¢, greznic in gnojis¢ navadno speljana
do prve »luknje« (Spranje, brezna in pod.), ki so jo odkrili med
gradnjo stavb. Taka navada je prispevala k temu, da je treba
vodovodno vodo na krasu vecinoma klorirati. Dosledno bi bilo
treba tako navado prekiniti in nanjo misliti tudi pri odobritvi
stavbnih nacrtov. Zlasti v submediteranski klimi je iz naravo-
varstvenih razlogov ovcereja bolj primerna kot govedoreja,
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Slika 5. Senadole leta 1997. Sklenjeni travniki so ostali po dnu doline pod naseljem Senadole. Naprej proti Storjam (niso
vidne) je gozd porasel tudi dno suhe doline. Tu tako kot drugod za opuscanje obdelovanja ni kriva slaba zemlja, temvec
predvsem deagrarizacija. Po 1.1869 je stevilo Senadolcev zdrknilo na eno tretjino. (foto I. Gams)

Figure 5. Senadole in 1997. A series of meadows has remained along the bottom of the valley below the village of
Senadole. Further on towards Storje (not visible), the bottom of the dry valley is overgrown by forest. As in other areas, the
abandonment of farming activities is not the result of poor soil, but primarily de-agrarianization. After 1869, the population

of Senadole decreased by one third (photo: I. Gams).

saj se drobnica pase precej ve¢ Casa na prostem
in posledi¢no manj onesnazuje talno vodo. To velja tudi za
gorske pasnike in travnike.

Kritika zakljuckov

TocnejSe razmerje med padavinskimi in odto¢nimi koli¢niki
bi ugotovil kvantitativni izraCun padlih padavin z upostevan-
jem vseh padavinskih postaj in ne le ene v poredju, kot je
v preglednici 1. To je v omenjeni knjigi HMZS narejeno
v razpravi Pristova (1998), vendar le za letne povprecke
1961-1990. Za boljSo usklajenost padavin z odtokom je
koli¢ino izmerjenih padavin v viSinah nad 1000 m n. v.
povecal (do 35 %), ker jih veter nosi prek ombrometra. Po
Pennmanu izracunano potencialno evapotranspiracijo je
zmanijSal na primorskem krasu za 10 do 15 %, v ravninskem
svetu notranje Slovenije za 5 %, v gorskem svetu med 1500
in 2200 m do 40 %, soc¢asno pa je v gorskem svetu zaradi
projekcije reliefa na horizontalno ravnino izhlapevanje
povecal. Dejanska odstopanja od navedenih sploSnih vred-

nosti pa so mestoma velika. Taki izra¢uni zato ostajajo pri-
blizek resnice. To velja tudi za naso preglednico 1. Z njo
zelimo pokazati na doslej prezrto vpraSanje o specifi¢nih
odtokih, ki zahtevajo dodatne raziskave. Ker se del visokih
voda iz Sentvike pokrajine domnevno preliva v zgornjo
Krko, nizke pa bolj v Pre¢no, in ker se iz slednje del nizkih
voda preliva naravnost v Krko, so njihovi koli¢niki v resnici
morebiti rahlo drugacni. Isto velja za vodomerno postajo
Ljubljanice Vrhnika ll, ker se del nizkih voda odteka v Bistro.

Nedorecena je tudi razlika med suso in sudnostjo. V hladnih
pus€avah ne govorijo o susdi, ¢e pade povprecna koli¢ina
padavin, ¢eprav znasa manj od 100 mm. Tako podnebje je
suho ali su$no (aridno). Ce ob povpreénih meseénih
padavinah nasi na povprecne razmere navajeni kmetovalci
poleti ne zaznajo suSe, $e ni re¢eno, da ob vedji talni viagi
kulturne rastline ne bi hitreje rasle in bi letina bolje obrodila.
Zivinorejci ne tarnajo, da na visku poletja trava na prodnih
naplavinah ze ob povpre¢nih padavinah slabSe raste,
in v Istri, da takrat zamre rast polj$¢in na fliSni pesceni
zemlji. Ogrin (2000/2001) v Ujmi ugotavlja v submediteran-
ski Sloveniji zmanj8anje debelinskega prirasta dreves ob
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podpovpre¢nih poletnih meseénih padavinah in nad-
povpre¢nih meseénih temperaturah, torej ob odklonih. Pri
40 do 50 % zmanijSanih poletnih padavinah je bil debelinski
prirast manjsi za 25 do 35 %, pri 50 do 70 % povecanih
padavinah pa 10 do 20 % vecji. Na prodih v celinski
Sloveniji so ucinki susnosti manjsi kot v Primorju, prirasti pa
vedji ob nadpovprecnih padavinah in nizji temperaturi. Te
ugotovitve zanikajo mnenje, da v Sloveniji za optimalni
pridelek povsod zadostujejo povpreéne mesecne padavine
in zato namakanje ni potrebno. To velja v polni meri za
zemljis¢a na prodno-pesc¢enih, zlasti plitvih naplavinah, kjer
je najvec obdelovalnih povrsin, in to nekaj deset metrov nad
gladino podtalnice (Gams, 1993). Drevesa na skalnatih pri-
sojnih pobogjih rastejo precej poCasneje kot na pokritih
z zemljo, Ceprav sprejemajo ve¢ padavin kot ravnina. To
ljudje in gozdariji v zgornjem Posocju zelo dobro vedo. Vse
te postavke zahtevajo podrobno preverjanje.

Vprasanje hitrosti pretoka
oneshazene vode

skozi vadozno cono

in v globinskih tokovih

ter zacasnega preventivhega
ukrepanja

Hitrost in nacin prenicanja vode skozi prepustne karbonatne
kamnine najlaze ugotavljamo v jami. Za lociranje enoletnega
terminskega merjenja prenikajoce vode so bile med iskan-
jem trajnega dotoka skozi 80 do 120 m debel apneniski strop
v Postojnsko jamo ugotovljene velike razlike v nihanju
in koli¢ini vode od mesta do mesta. Pritoki, ki po hudem
dezevju najbolj in najhitreje narastejo, ob susi tudi najprej
presahnejo. V lethnem povprecku pa dajo najve¢ vode.
Njihovo nasprotje je trajno, a navadno poc¢asno kapljanje
skozi stropno sigo, nad katero je kanal zasigan Se dale¢
navzgor. Od ve¢ kot tiso¢ mest z dotokom vode po dezevju
jih je v Starih jamah Postojnske jame trajnih le dober ducat
(Gams,1966).

Isto problematiko je osvetlilo ve¢ sledilnih poskusov z vno-
som vode s sledilom na povrs$ju in vzoréevanjem prenikajoce
vode v jami. Poglejmo podrobneje dva primera. Potem ko vec
¢asa ni bilo dezja, so v vrtino v apnencasto dno vrtace vlili
1400 | vode z uraninom, ki so ga pod 120 do 140 m nizjim
stropom v Planinski jami zasledili po dveh urah in ga ugo-
tavljali Se tri dni. Ob dezevju so poskus ponovili in Vviili 20 |
vode z uraninom, ki se je v jami pojavil v glavnem dotoku
devet ur pozneje, kar je Stiri in pol krat dlje kot pri prvem
poskusu. Uraninu so dodali rodamin, ki so ga z vodo razprsili
po povrsini tal, in to navpiéno nad merilnimi to¢kami v jami.
Rodamin se je kratkotrajno pojavil na sosednjem mestu
in tako razredcen, da so dvomili o uspehu (Kogovsek, Habic,
1980). Drugi poskus je bil opravljen nad Pivko jamo po
susnem vremenu maja 1985, potem ko je padlo 75 mm
dezja. V naplavino pri kampu so vlili 30 | vode in po eni uri
in pol e 2,9 m® vode s sledilom. Pod 40 m debelim apne-
niskim stropom se je dotok v jami odzval s pove¢anim pre-

tokom ez Cetrt ure, drugi, bliznji pa Sele po dveh dneh, ko je

padlo Se 44 mm dezja. V jami so registrirali le nekaj odstotkov

sledila, ki so ga z vodo vlili na povrsju (Kogovsek, 1994). 1z
teh sledenj izhaja nekaj zakljuckov za preventivo:

— pretok skozi vadozno cono bistveno pospesi izlitje vecje
vodne koli¢ine, in ¢e je voda vlita neposredno v skalno
razpoko (vrtino),

— prenicanje v skalno podlago in z njim sledilo se bistveno
podalj$a, onesnazenost pa zmanjsa, ¢e vodo razpr§imo
po povrsini tal, zlasti ¢e ta niso namocena.

Omenjena spoznanja so lahko vodilo za ukrepanje tudi ob
nenadnem izlivu onesnazene tekocine, da bi prepredili
nastop vecjega vala onesnazenja v vodovodnem zajetju.
Prepreciti moramo to¢kovni izliv polutanta v kras, to je v pozi-
ralnik ali ponor (obe pomenita vtok v skalno odprtino). Ce
drugace ni mogoce, je tako vodo treba razliti po vecji povrsi-
ni tam, kjer je krajevno debelejSa zemlja. Ta izhod pomaga
zlasti v dobi vegetiranja. Ponekod se da onesnazeni povrsin-
ski tok vsaj zaCasno zajeziti da stojeCa voda prenika
v naplavinska tla razpr§eno in poc¢asneje. Onesnazeno
Nanoscico so pred izlitiem v Pivko zadrzali z na hitro zgra-
jenimi lovnimi jaski ali pa so v odrezani okljuk precrpali one-
snazeno vodo (Habi¢, 1988, Knez in drugi, 1995). Pri izlivu
iz cisterne na vzpetinah pride kot zasilni ukrep v postev tudi
preusmeritev in razprsitev toka po pobocju, kar upocasni
ponikanje v tla. Odvoz onesnazene zemlje je $e vedno lazZje
delo kot dolgotrajno oskrbovanje naselja s pitno vodo, potem
ko so vodovod zaprli zaradi onesnazenja. Naravovarstveno
najbolj skodljivo je kopicenje odpadkov v breznu ali v kotaniji
(vrtadi) s plitvo prstjo.

Razmeroma moc¢no onesnazenje izvira nastaja, ¢e voda
priteka s skalnatega visokogorskega krasa, ker tam ni
cedila — humusne prsti. Visokogorskim ko¢am preostaja
reSitev s kemic¢nimi stranisci ali vedjimi cisternami odpadne
vode, ki jo je ponekod mogoce s cevjo napeljati do nizje
lezeCe odeje iz humusne prsti ali s prstjo meSanega
grudca. Do vidine priblizno 2100 do 2200 m, do koder ob
ugodnih razmerah raste trava, pride v postev odlivanje
v umetno nakopiceno prst, kjer je mozno biolosko ¢iS€enje
na mokrinah. To je zasilna resSitev tudi za odpadno vodo iz
planinskih staj in mlekarnic, ki delujejo samo poleti.

Preto¢ne hitrosti pri navzdolnem prenicanju in njegovo
raztekanje v vadozni coni, kot so jih nakazala doslej opisana
sledenja nad Planinsko in Pivko jamo, so na apneniSkem
krasu obi¢ajna. Toda ponekod je hitrost zelo upoCasnjena.
Poglejmo primer vode s sledili, izlite v vrtino nad zacetnim
Kristalnim rovom Postojnske jame. Tam smo Ze prej opazili
temne mastne madeze, ki so se ve¢ let zadrzevali na
stropu. Leta 1993 so nad tem mestom po dezju na povrsju
vlili 0,5 m® vode z uraninom. Ko pod priblizno 100 m debe-
lim apneniskim stropom na osmih merilnih mestih v tem
rovu in v sosednjem glavnem jamskem hodniku niso zaznali
sledila, so v skalo vlili $e 5,5 m® vode s sledilom. Uranin se
je prvi¢ pojavil prej, glavnina pa Sele ¢ez tri mesece! V preni-
cajoci vodi so ga ugotavljali skoraj eno leto in zajeli le del na
povr§ju izlitega uranina (Kogovsek, 1995). Vzrok za tako
silno po¢asno prenicanje je pojasnilo geotektonsko kartiranje
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Gmajne nad Postojnsko jamo. Nad zacetnim Kristalnim
rovom poteka stik tektonsko porudene in tektonsko pretrte
cone, kjer je skalna gmota drobno pretrta in slabo prepustna
(Sebela, 1999, priloga 1 — tektonska zgradba sistema
Postojnskih jam). Blizu zaetnega Kristalnega rova je
v Glavnem rovu v kraju Pralnica kapniski steber, imenovan
Storz, ki mu v letih 1962/63 kot enemu redkih v vsej jami ob
susi ni zmanjkalo dotoka vode. Je edini, ki se mu trdota med
letom domala ni spreminjala (Gams, 1966). Izlitjia tekocine
s strupi, ki se ne razkrojijo dolgo ¢asa, pri tako po¢asnem
pretakanju pomeni zaprtje vodovodnega zajetja za dolgo
dobo. Kamninski vlozek, ki tako dolgo zadrzi pretok, pomeni
tempirano bombo, ki se aktivira precej ¢asa po izlitju in traja
dolge mesece. Ker so triasni dolomiti na splosno bolj
zdrobljeni in nasploh slabse prepustni, se je bati, da so tam
take tempirane bombe gostejse.

Trditev, da podzemeljski vodni tok nima vecje sposobnosti
samoociscenja, drzi na splosno, a je slednje odvisno od kam-
nine, hitrosti pretoka, temperature vode in vrste onesnazenja.
Po dosedanjih raziskavah samoocis€enja in sprememb
hidrokemizma je mogoce trditi, da ima vsak vecji podzemeljs-
ki tok svoj rezim. To so pokazale tudi dvoletne raziskave
podzemeljske Pivke med Postojnsko in Planinsko jamo. Na
tej poti se zamenja polovica vode, ki potrebuje za vso pot po
jami ob susi pet dni, ob visoki vodi pa sedem ur. Med tokom
se malo spremenijo koncentracija nitratov, kloridi in razkroj
celuloze, bolj pa koncentracija kisikovega dioksida in kemij-
ska potreba po kisiku (KPK5), ki je v Planinski jami pod 80 %
zasiCenosti. KritiCna je poleti na ponoru ob nizki vodi (Sket,
Velkovrh, 1980, Kogovsek, 1991). Med ponorom BelS¢ice
in izvirom Vipave se duSikove spojine oksidirajo do nitratov
(Kogovsek, 1996).

Zal niso bili registrirani in dokumentirani vsi pretekli primeri
izlitja nevarnih tekocin na kraskem povrsju in onesnazenja
na izvirih. Objavljeni (Habi¢, 1988, Kogovsek, 1996,
in drugi) pa kazejo na velike razlike od primera do primera.
Precej je primerov, ko vecjega izlita niso zasledili na
nobenem izviru. Tako je zlasti z izlitji naftnih derivatov, ki so
lazji od vode in obticijo na vodni gladini pred sifoni. Klasi¢ni
primer je izlitie 30.000 | kurilnega olja v tovarni kondenza-
torjev v Zuzemberku tik ob Krki, ki pa ni steklo vanjo, ker je
obti¢alo pred sifonom. Take razmere ob izlitju lahko sami
improviziramo z zajezitvijo vrhnje vode v potoku. Seveda
bolj strokovne ukrepe opravijo reSevalne ekipe, preden pa
na nas$ klic prihitijo, je lahko voda Ze v krasu. Zato je dobro,
da osnovno zasilno zas¢itno ukrepanje po izlitju pozna ¢im
ve¢ ob&anov. Vnaprej je nemogoce predvideti, na katerem
izviru se bo onesnazenje v nevarni obliki pojavilo in ali se
sploh bo, ker so kraske zveze ob raznih vodostajih tako
razli¢éne (Habi¢, 1981). Ker na mnogih izvirih, v katerih se
lahko pojavi onesnazena voda, ni mogoc¢e poceni in na
hitro organizirati opazovalne sluzbe, je utemeljen prediog,
da je treba na vodnem toku pred vodovodnim zajetiem
postaviti samoregistrirni elektriéni merilec prevodnosti
s sprotnim javljanjem pojava onesnazenosti vodovodni
sluzbi (Kogovsek, 1996).
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ONESNAZEN ZRAK IN GOZD
Polluted Air and Forests
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Povzetek

Izpusti in njihov vpliv na stanje drevja in gozdnih
ekosistemov v Sloveniji se spremljajo v okviru
Programa spremljanje stanja slovenskih gozdov,
ki temelji na ocenjevanju drevja na sistematicni
mreZi vzorénih ploskev gostote 16 x 16 km oz.
4 x 4 km in monitoringu gozdnih ekosistemov na
trajnih ploskvah intenzivhega spremljanja stanja
gozdnih ekosistemov. Program ocenjevanja osuto-
sti drevja na mrezi ploskev tece od leta 1985, inten-
zivni monitoring pa le na ploskvi Preza. Rezultati
popisov v letih 1995 in 2000 na mrezZi z gostoto
4 x 4 km kazejo na ustalitev zdravstvenega stanja
drevja. Kljub zmanjsanju izpustov SO, v Sloveniji
(v zadnjem desetletju so se skoraj prepolovile) je
vpliv onesnaZevanja Se vedno prisoten zaradi O,
in izpustov NO,. Gozd pa je dodatno obremenjen
zaradi ekstremnih podnebnih dogodkov.

Abstract

Pollution emissions and their influence on the
health of forest trees and ecosystems in Slovenia
are monitored within the scope of the »Forest Moni-
toring Programme«. This is based on the annual
inventorying of plots pertaining to the 16 x 16 km
grid and the occasional inventorying of plots with a
density of 4 x 4 km, which was implemented in 1985,
while the intensive monitoring program is performed
only on selected plots (currently only at the Preza
plot). The results of surveys conducted in 1995 and
2000 indicate a relatively stable forest health status.
Despite the reduction of SO, emissions in Slovenia
(by almost 50 %), forest ecosystems are still effected
by NO, and O; emissions. Forests are also under
considerable stress due to extreme weather events.

Izpusti onesnazil
in gozdni ekosistemi

Poleg drugih dejavnikov na stanje drevja in gozdov vpliva tudi
vnos onesnazenega zraka. Onesnazen zrak lahko poskodu-
je drevje neposredno ali posredno prek gozdnih tal.

Neposredne poskodbe listja in iglic so povezane z velikimi

koncentracijami SO, in O, v zraku. Vnosi takSnih snovi v goz-

dove neposredno spreminjajo in motijo zivljenjske procese

v gozdnih ekosistemih in z njimi povezane spremembe Ziv-

lienjskih razmer za normalno rast gozdov. V strateSkem

dokumentu mednarodnega programa ICP Forest (Vries

1999), v okviru katerega se spremlja stanje gozdov v Evropi,

so nastete Stiri glavne hipoteze vzro¢no-posledi¢nih razmerij

med stanjem gozda in rastjo drevja ter stresnimi dejavniki:

— hipoteza naravnega stresa — osredotoci se na neugodne
vremenske razmere, Se posebej na su$o, prisotnost
bolezni in Skodljivcev kot glavne vzroke skod;

— hipoteza neposrednega vpliva onesnazenega zraka —
neugoden vpliv povecanih koncentracij SO,, NO, in O,
na drevesne kroSnje povzro€a fizioloSko su$o, pre-
mescanje ogljika in s tem oslabitev koreninskega sistema
in poveCanega spiranja, ki vpliva na foliarne vsebnosti
hranil;

— hipoteza zakisanja gozdnih tal — vnos dusika in zvepla
posredno vpliva na zakisovanje tal, kar povzro¢a spiranje
bazi¢nih ionov — hranil in njihovo pomanjkanje (npr.
Mg/Ore Mountain), prisotnost toksi¢ne oblike aluminija, ki
vpliva na slabSe uspevanje finih korenin in sprejem nujno
potrebnih hranil za gozdno drevje, znizanje vrednosti pH

pa deluje tudi na proces mineralizacije in na vec¢jo mobil-
nost tezkih kovin;

— hipoteza evtrofikacije — povecani vnosi dusika pospesijo
rast in povzrocijo vecje potrebe drevja po ostalih hranilih,
povzrocijo fizioloSko suSo zaradi povecCane rasti nad-
zemne biomase drevja (npr. kro$nje), ne pa tudi korenin-
skega sistema, poveca se obcutljivost drevja na naravne
stresne dejavnike, npr. zmrzal in bolezni.

Prva hipoteza se ne navezuje na vnose onesnazenega

zraka v gozdne ekosisteme, zadnje tri pa so posredna oz.

neposredna posledica vnosov onesnazil v gozd.

Med indikatorje onesnazenega zraka $tejemo izpuste SO,,
NO,, CO,, CO, CH,, koncentracije SO,, NO,, O,, VOC, CO,
dima idr. V gozdne ekosisteme prehajajo kisle padavine,
mokre in suhe usedline, tezke kovine, ki neposredno
in posredno vplivajo na njihovo delovanje.

Glede na naravno raznolikost Slovenije in razprSenost
virov izpustov onesnazenega zraka so stresni dejavniki
v posameznih okoljih razli¢ni. Urbana okolja, industrijski
centri, proizvodnja elektricne energije (termoelektrarne),
promet, intenzivno kmetijstvo, gospodinjstva in mala kuri¢a
ter daljinski prenos onesnazenega zraka prek meja drzave
prispevajo, skupaj z naravnimi dejavniki, k razmeram, Ki
v razlicnih kombinacijah nastetih hipotez vplivajo na stanje
gozdnih ekosistemov. V slovenskem prostoru je kljub trendu
zmanjSevanja izpustov, predvsem SO,, Se vedno prisotno
t. i. »klasi¢no lokalno onesnazevanje«, predvsem v okolici
termoenergetskih objektov (TE Soétanj in TE Trbovlje)

* dr., Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2, Ljubljana, primoz.simoncic @ gozdis.si

** Gozdarski institut Slovenije, Vecna pot 2, Ljubljana, robert.mavsar @ gozdis.si
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Slika 1. Shematski prikaz stresnih dejavnikov in njihov vpliv na stanje gozdnega ekosistema (po VRIES 1999)
Figure 1. Schematic presentation of stress factors and their effects on forest ecosystem status (acc. to VRIES 1999)

Preglednica 1. Pregled kljucnih stresnih dejavnikov, ki vplivajo na gozdne ekosisteme po ICP Forests (po VRIES, 1999)
Table 1. Key stress factors affecting forest ecosystems according to ICP Forests (VRIES, 1999)

Ucinek Kljuéni stresni dejavniki
Cco, N Kislost O, Kovine Vreme Biotski

drevo Stanje + + + + - + +

Rast + 3 + + = + +—

Hranila = 3 + +/— - + -
tla Kakovost — lastnosti — + + — o - -

Vsebnost C + + + — +/— +/— -
talna raztopina  Kakovost — lastnosti - + + - s + -
flora Vrstna raznolikost — + + + +/— + +/—
fauna Vrstna raznolikost — +/— + — + - —
Legenda

+ ucinek je pric¢akovan;
— ucinek ni priakovan;

osencena polja se navezujejo na izpuste onesnazil
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in industrijskih centrov, kot so Celje, Maribor, Ljubljana,
Mezica in Crna. Poleg t. i. klasiénega onesnazevanja poteka
tudi proces povecevanja koncentracije toplogrednih plinov
(TGP; CO,, CH,, O;, NO,, N,O, CFC, HFC, SFg, idr.)
in temperature zraka (Ovsenik—Jegli¢, 2000).

Toplogredni plini (TPG) vplivajo na stabilnost gozdnih eko-
sistemov in hapovedujejo spremembo razmer za rast drevja
in razvoj gozdov, kar potrjujejo razli¢ne Studije gozdnih eko-
sistemov v Evropi (Spiecker, 1996, 1999). Kot mozne vzroke
povecane rasti v literaturi navajajo naras¢anje koncentracij
TGP, predvsem CO,, kot posledico povecanih koncentracij
TPG pa tudi spremembe temperatur zraka in padavinskega
rezima. Zaradi posledic podnebnih sprememb in spremenje-
nih rastis¢nih razmer se poveca obcutljivost gozdnega drevja
na vse StevilnejSe pojave ekstremnih vremenskih razmer
(suse, nizke in visoke temperature, neurja) in posledi¢no tudi
na bolezni in Skodljivce.

Spremljanje stanja gozdov

Stanje gozdov zaradi motenj v njihovi rasti spremljamo
v Sloveniji veé kot deset let (Solar, 1997). Med prvimi smo
se aktivno vkljucili v dejavnosti mednarodne skupnosti
(od 1. 1985), ki s Konvencijo o daljinskem prenosu onesna-
zenega zraka prepoznava mednarodne razseznosti tega
pojava in izraza skrb za ohranitev gozdov kot najucinko-
vitejSega varuha okolja (Convention on Long Range
Transboundary Air Pollution — CLRTAP, 1979).

Program spremljanja stanja gozdov je bil v Sloveniji zakonsko
urejen s sprejetiem Pravilnika o varstvu gozdov (PVG, 2000),
ki je usklajen s sprejeto zakonodajo EU in ureja spremljanje
stanja na mrezi z gostoto 16 x 16 km. Enkrat v 10 letih je
predvidena tudi inventarizacija na mrezi z gostoto 4 x 4 km.

Metodologija spremljanje stanja gozdov

V Sloveniji izvajamo spremljanje stanja na dveh ravneh:

— l.intenzivnostna raven: velikopovrsinska inventura stanja
gozdov na nacionalni mrezi, katere osnovni namen je pri-
dobiti pregled nad trenutnim stanjem gozdov ter nad
¢asovnimi in prostorskimi spremembami stanja. V okviru
te ravni potekajo vsakoletna snemanja stanja gozdov na
43 ploskvah mreze z gostoto 16 x 16 km, vsakih 10 let pa
na vec kot 700 ploskvah mreze z gostoto 4 x 4 km. Razen
snemanja vitalnosti drevja se vsakih 10 let na ploskvah
mreze z gostoto 16 km, opravita Se popis stanja gozdnih
tal in popis preskrbljenosti gozdnega drevja s hranili.
Nasteti popisi so v skladu z evropsko metodologijo
(Manual on methods ..., 1998). Razen tega opravljamo Se
popise liSajske vegetacije, ki nam sluzijo kot bioindikator
za onesnazenost zraka, saj v vecini primerov v blizini
ploskev ni postaj za merjenje onesnazenosti zraka.

— Il intenzivnostna raven: za razliko od ravni I., ki je zasno-
van velikopovrSinsko, so raziskave te ravni namenjene
spremljanju ucinkov onesnazenega zraka na gozdne

ekosisteme, spoznavanju vzro¢no-posledi¢nih povezav
med gozdnim ekosistemom in dejavniki, ki nanj vplivajo.
Raziskave na tej ravni (trenutno potekajo le eksperi-
mentalno na ploskvi Preza v blizini Kocevske Reke)
vkljuCujejo raziskave tal, analize preskrbljenosti drevja
s hranili, analize usedlin in talnih raztopin, popis stanja
kroSenj, dendrometrijske meritve, klimatoloske meritve
(uporaba podatkov iz EMEP postaje HMZ v Iskrbi),
popise vegetacije, itd.

Cilji spremljanja stanja gozdov so :

— spremljanje stanja razvrednotenja in poskodovanosti
gozdov (Zakon o gozdovih 1994),

— ugotavljanje vnosov atmosferskega onesnazevanja
v gozdu in ocenitev njihovih poti v gozdnih ekosistemih
(kopicenje, sproscanje in spiranje),

— priprava podlag za nadrtovanje ukrepov za ohranitev
in obnovo poskodovanih gozdov,

— zagotavljanje kakovostnih informacij o zdravstvenem
stanju gozdnih ekosistemov (s posebnim ozirom na antro-
pogene in naravne stresne dejavnike), na osnovi katerih
je mogoce oceniti prostorsko in ¢asovno dinamiko pojava,

— boljSe razumevanje vzro¢no-posledi¢nih odnosov med
stanjem gozdnih ekosistemov na eni in stresnimi dejav-
niki na drugi strani,

— ocena kriti€nih vnosov in obremenitev gozdnih ekosi-
stemov z SO,, NO,, NHj; in tezkimi kovinami, upoStevajo¢
ucinke trenutnih obremenitev;

— spodbuditev strokovnih razprav o kriti¢nih obremenitvah
gozdnega okolja in oblikovanje predlogov zakonodajalcu.

V zadnjem dvoletnem obdobju so se cilji programa sprem-
lianja stanja gozdov razsirili na podrocji biotske pestrosti
in podnebnih sprememb. V ta namen naj bi program pri-
speval k razvoju in monitoringu kriterijev in indikatorjev traj-
nostnega (sonaravnega) gospodarjenja z gozdovi. TakSna
raz8iritev programa intenzivnega spremljanja stanja
in aktivnosti ima za cilj:

— oceno nakopi¢enega ogljika v evropskih gozdovih, izpopol-
nitev-izboljSanje ocene globalne bilance ogljika in ovred-
notenje vpliva podnebnih sprememb v povezavi s TPG
na gozdne ekositeme;

— nadaljnji razvoj in spremljanje indikatorjev, ki se navezu-
jejo na tiste funkcije gozdnih ekosistemov, ki omogocajo
njihovo trajnost (npr. zdravstveno stanje gozdnih ekosi-
stemov) oz. proizvodno sposobnost, vrstno sestavo talne
vegetacije in za&¢itno vlogo tal in vodnih virov.

Popis poskodovanosti dreves v Sloveniji

Kot osnovni kazalnik za oceno zdravstvenega stanja
oz. vitalnosti drevesa nam sluzi osutost. Osutost je v od-
stotkih izrazen delez manjkajocih iglic/listja v primerjavi
z normalno olistanim drevesom iste drevesne vrste na istem
rastiSéu. Za poSkodovano Stejemo tisto drevo, katerega
stopnja osutosti je viSja od 25 %. Vendar pa onesnazenost
zraka ni edini dejavnik, ki vpliva na osutost. Ugotovljeno je
namre¢ bilo, da onesnazen zrak lahko zavira nastajanje
novih listov/iglic, ustavlja rast listja in povzro¢a pred¢asno
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odpadanije, hkrati pa je odpadanije listja/iglic naravni meha-
nizem, s katerim se tudi popolnoma zdravo drevo odzove
na razne strese. Na ta nacin lahko v su$snem obdobju
prepreCi prevelike izgube vode. Ker na drevo isto¢asno
vpliva ve¢ dejavnikov in njihovih vplivov, je tezko lociti oz.
dolociti prevladujo¢ dejavnik, ki vpliva na slab$e stanje
drevja. To je mozno le v primeru, da je posamezen dejavnik
zelo moéno poudarjen (npr. izredno moc¢na onesnazenost,
dolgotrajna susa).

V okviru popisa poleg poskodovanosti dreves vsakih 10 let
na ploskvah mreze z gostoto 4 x 4 km izvedemo snemanje
epifitskih liSajev. Epifitski liSaji so zavoljo svoje obcutljivosti
na onesnazen zrak zelo dobri indikatorji Cistosti zraka
(Bati¢, Kralj, 1995). Popis temelji na opazovaniju prisotnosti,
Stevilénosti in pokrovnosti treh osnovnih liSajskih tipov.
Tako ocenjeno stanje liSajskega rastja Steviléno izrazimo
z indeksom atmosferske Cistoce (IAP).

Popis preskrbljenosti gozdnega drevja
z mineralnimi hranili

Tako kot popis stanja tal se vsakih 10 let na mrezi z gostoto
16 x 16 km opravi popis preskrblienosti gozdnega drevja
z mineralnimi hranili. Z analizo listja in iglic drevja lahko
podamo oceno preskrbljenosti drevja z makrohranili (N, P, K,
Ca, Mg in S) in obremenjenosti gozda z onesnazenim
zrakom (vnosi NO,, SO,, tezkih kovin) (Kovag in sod., 2000).

Hranila v listju so lahko kazalec kemi¢nega stresa (npr.
pomanjkanja hranil, akumulacije zvepla antropogenega
izvora v listju in iglicah drevja, idr.).

Nabrane vzorce se nato po dolo¢enem postopku analizira
v laboratoriju. Poleg vsebnosti hranil v iglicah in listju drevja
sta pomembni tudi njihova medsebojna uravnotezenost
in optimalna koncentracija (Simonci¢, 1997). Rezultati foliar-
nih analiz kazejo v primeru povecanih vsebnosti nekaterih
elementov (npr. S) na neposredni vnos (npr. SO,) v iglice
in listie oz. na kopi¢enje na povrsini listja in iglic (tezke
kovine, prah) (Simon¢i¢, 1997).

Rezultati

Rezultati popisa spremljanja stanja gozdov
na mrezi z gostoto 4 x 4 km

V nadaljevanju bomo podali kratek pregled rezultatov
popisa na mrezi z gostoto 4 x 4 km, ki smo ga v sodelovanju
z ZGS izvedli leta 2000 (besedilo je delno povzeto po
Hocevar, Mavsar, Kovac, 2001).

Rezultati popisa so pokazali, da je bila v letu 2000 povpre¢na
osutost dreves 20,5 %. Delez dreves, ki kazejo o€itne znake
poskodovanosti (osutost drevesa vecja kot 25 %), pa je bil
22,2%. To pomeni, da je poskodovano ze skoraj vsako

Cetrto drevo, v povprecju pa imajo drevesa za petino manj
listja/iglic, kot bi jih imela, ¢e bi bila popolnoma zdrava.

Seveda pa obstajajo razlike tako glede na prostorsko raz-
porejenost poskodb kot tudi med drevesnimi vrstami. Ce
najprej pogledamo slednje, ugotovimo, da so iglavci, ki
imajo poskodovanih skoraj tretjino (32,3 %) v popisu zajetih
dreves, bolj prizadeti kot listavci, kjer je poSkodovanih »le«
16,7 % dreves, torej polovica manj. Med iglavci sta najbolj
poskodovani vrsti jelka, pri tej vrsti je poSkodovanih skoraj
polovico (48,7 %) dreves, in bori (rdedi in ¢rni bor skupaj),
ki imajo poSkodovanih skoraj 44 % dreves. Med listavci tako
visokih vrednosti sicer ne zasledimo, vendar so se hrasti
z 38 % in kostanj s 35 % poskodovanih dreves, kot najbolj
poskodovani listasti vrsti, tem vrednostim ze precej pribli-
zali. Nekoliko boljSe je stanje smreke in bukve, drevesnih
vrst, ki jih v slovenskih gozdovih zasledimo najpogosteje.
Bukev z dobro desetino (10,7 %) in smreka s 25 %
poSkodovanih dreves sta pod povprecjem, ki velja za
listavce oz. iglavce.
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Slika 2. Primerjava povprecne osutosti v letih 1995 in 2000
Figure 2. Comparison of average defoliation in 1995 and 2000
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Slika 3. Primerjava deleZa poskodovanih dreves v letih 1995
in 2000

Figure 3. Share of damaged trees in 1995 and 2000
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Kar se ti¢e prostorske razporejenosti poskodovanih gozdov,
je bilo ugotovljeno, da se lahko izlo¢i nekaj podrocij, kjer je
stopnja poskodovanosti visja. lzstopajo predvsem SirSe
obmocje Ljubljane, Zasavje, del Koroske, jugozahodna Slo-
venija in Kocevska. Medtem ko je glede na lokalne vire
onesnazevanija slabo stanje gozdov v prvih treh primerih bolj
ali manj pri¢akovano, je tezje razloziti slabo stanje v jugo-
zahodni Sloveniji in na Ko¢evskem. V obeh primerih gre za
podrocja, kjer ni vecjih lokalnih onesnazevalcev, zato gre
razlog verjetno iskati v prenosu onesnazenega zraka na
velike razdalje, tudi prek drzavnih meja.

Pri 24 % dreves so bile ugotovljene poskodbe, ki so lahko
pripisane znanim povzrociteliem. Vendar je njihov vpliv na
poSkodovanost drevja majhen, vedinoma ne presega 5 %
osutosti. Kot povzrocitelj se najpogosteje pojavljajo zuzelke,
sledijo veter, sneg, Zled, ostali povzrocitelji se pojavljajo red-
keje. Izmed drevesnih vrst velja omeniti kostanj, kjer smo pri
dobri Eetrtini dreves zabelezili poSkodbe zaradi kostanjevega
raka. V povprecju ta povzrocitelj na drevesih, kjer je bil
opazen, prispeva k osutosti kar 34 %. Pri ostalih drevesnih
vrstah ni povzrocitelja, ki bi bil tako poudarjen, oz. bi tako
mocno vplival na osutost dreves.

Primerjava s stanjem leta 1995

Leta 2000 je bil popis na mrezi z gostoto 4 x 4 km izveden
peti€. Zato je mozno oceniti tudi trend razvoja poskodb.
V primerjavi z letom 1995, ko je bil popis na tej mrezi nazad-
nje opravljen, se stanje v povprecju ni bistveno spremenilo.
Povprecna osutost se je zmanjSala za 0,8 %, delez posko-
dovanih dreves pa za dobra 2 %. Nekoliko drugac¢na je slika
pri posameznih drevesnih vrstah. Zanimivo je, da je stanje
pri listavcih ostalo nespremenjeno, pri iglavcih pa se je
izboljSalo. Tako je bilo poskodovanih 6 % manj iglastih
dreves kot leta 1995. IzboljSanje stanja smo opazili tako pri
smreki kot pri jelki. Za slednjo je znacilno, da delez

poSkodovanih dreves pada ze vse od leta 1989, ko je bil kar
76-odstoten. Pri ostalih drevesnih vrstah pa spremembe niso
statisti¢no znadilne.

Prostorska porazdelitev poSkodovanega drevja je podobna
kot leta 1995. V vecini primerov je stanje ostalo nespre-
menjeno. lzjeme so le zahodni del Prekmurja, Kras, severni
del Posocja in Zasavije, kjer je priSlo do poslab$anja stanja,
ter zgornja Savinjska dolina, kjer se je glede na leto 1995
stanje izboljSalo.

Razmere v Evropi

Podobno kot v Sloveniji tudi drugje v Evropi ugotavljajo, da
se zdravstveno stanje gozdov ne slabSa s tak$no hitrostjo,
kot je bilo Se ocenjeno v prvi polovici devetdesetih let. Izjema
je le mediteranska regija. Tako je bila leta 2000 v Evropi
poskodovana skoraj Cetrtina vseh dreves. Med drevesnimi
vrstami, ki so v evropskem prostoru najbolj zastopane, so bili
najbolj poskodovani hrasti (dob in graden).

Primerjava stanja v Sloveniji s stanjem v sosednjih drzavah
kaze, da je na Hrvaskem in na Madzarskem stanje zelo
podobno, v ltaliji je delez poskodovanih dreves nekoliko
visji, v Avstriji pa je zaradi specificne metode ocenjevanja ze
tradicionalno delez precej nizji.

Kljub 15 let trajajo€emu evropskemu programu spremljanja
zdravstvenega stanja gozdov, ki naj bi z uporabo enotne
metodologije omogodil primerjavo med drzavami, se $e
vedno pojavljajo razlike. Zato je bolj smiselno primerjati
trende razvoja kot absolutne vrednosti. Ti pa kazejo bolj enot-
no podobo. V vecini drzav se delez poskodovanih dreves ne
veca. V drzavah, ki so imele v preteklosti zelo mo¢no posko-
dovane gozdove (Ceska, Poljska), so zabelezili celo rahlo
izboljSanje stanja.

N (mg/g) S (mg/g) Mean=1,104-0,066*x+eps
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13 @ IE 0,95
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1 i :gg:gg 0,75 B
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Slika 4 Vsebnosti dusika (1975/01) in Zvepla (1994/01) v enoletnih smrekovih iglicah na Pokljuki (mg/g suhe snovi)
Figure 4. Nitrogen (1975/01) and sulphur content (1994/01) in one-year spruce needles at Pokljuka (mg/g of dry matter)
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Preglednica 2. Minimalne, maksimalne in povprecne vsebnosti hranil in kovin v smrekovih iglicah tekocega letnika,
vzoréenih na mrezi z gostoto 16 x 16 km v Sloveniji, Avstriji in Ceski v I. 1995

Table 2. Minimum, maximum and average content of nutrients and metals in spruce needles, sampled on a
16 x 16 km grid in Slovenia, Austria and the Czech Republic in 1995

Hranila n N P K Ca Mg S

(mg/Qg) (mg/Qg) (mg/Qg) (mg/Qg) (mg/Qg) (mg/Qg)
Slovenija 30 9,40-16,00 0,57-2,65 2,83-10,30 2,20-15,53 0,75-2,30 0,79-1,67
povprecje 12,71 1,26 6,55 6,18 1,11 1,23
Avstrija 72 11,32-17,0 0,96-2,44 2,63-9,68 1,69-10,61 0,77-2,49 0,78-1,45
povprecje 13,60 1,53 6,33 4,93 1,36 0,98
Ceska 34 11,4-18,43 1,30-2,18 2,89-9,44 2,29-7,30 0,57-1,51 0,75-1,53
povprecje 15,17 1,60 6,27 4,23 0,99 1,04
Kovine n Al Fe Mn Zn Pb Cd

(mg /kg) (mg /kg) (mg/kg) (mg /kg) (mg /kg) (mg /kg)
Slovenija 30 18-453 21-73 121-2218 21-135 0,3-6,9 <0,1-11
povprecje 71 42 912 42 1,1 0,3

Preskrbljenost drevja s hranili
in vsebnosti tezkih kovin

v smrekovih iglicah drevja

na mrezi z gostoto 16 x 16 km

Ocena preskrblienosti drevja s hranili v I. 1995 na tridesetih
traktih mreze z gostoto 16 x 16 km, na katerih prevladuje
smreka (na 30 od 43) je pokazala, da je drevje razmeroma
slabo preskrblieno z dusikom, magnezijem in fosforjem ter
optimalno s kalcijem in kalijem. Preskrbljenost drevja s hranili
smo ovrednotili s pomoc¢jo mejnih vrednosti, povzetih iz lite-
rature. Poleg mejnih vrednosti uporabljamo za analizo
in vrednotenje rezultatov prehranjenosti drevja tudi razmerja
med vsebnostmi hranil, ki so kazalec uravnotezene oz.
neuravnotezene prehranjenosti drevja. Tak$na razmerja nam
povedo, ¢e prihaja v gozdnih ekosistemih do slabljenja ravno-
vesja, kar je lahko tudi rezultat vpliva onesnazenega zraka na
gozdove (evtrofikacija, zakisovanje, upocasnitev hitrosti
razkrajanja in s tem krozenja snovi v naravnih ekosistemih).
Razmerja hranil v smrekovih iglicah drevja mreze z gostoto
16 x 16 km kaZejo na uravnotezene prehranske razmere
drevja kljub nekaterim vsebnostim hranil, ki kazejo na njihovo
pomanjkanije.

Ce primerjamo vsebnosti hranil v smrekovih iglicah na drevju
mreze z gostoto 16 x 16 km v I. 1995 v Sloveniji z avstrijskimi
in ¢eskimi, vidimo, da so povpre¢ne vsebnosti kalija, kalcija
in zvepla v Sloveniji najvecje, vsebnosti dusika in fosforja pa
najmanjSe. Prehranske razmere glede kalcija, kalija in fos-
forja povezujemo s prevladujo¢o naravo karbonatne
in meSane mati¢ne podlage, ki vpliva na naravo preperine
in s tem na zaloge bazi¢nih hranil v tleh ter na otezeno
dostopnost fosforja rastlinam. Vsebnosti zvepla v smre-
kovih iglicah kazejo na povecane vnose SO, v slovenskih
gozdovih v primerjavi z Avstrijo in Cesko. Po I. 1995 nismo
izvajali biomonitoringa vnosov SO, v gozdu na celotni
mrezi, s ¢imer smo izgubili moznost ocene uspesnosti

zmanjSevanja izpustov in vnosov zvepla v zadnji polovici
preteklega desetletja. Majhne vsebnosti skupnega dusika
v smrekovih iglicah v |. 1995 in primerjava z avstrijskimi
in ¢eSkimi rezultati kazejo na zmerne vnose NO, v slo-
venskih gozdovih. Na grafikonu 3 so prikazane vsebnosti
dusika in Zvepla v enoletnih smrekovih iglicah v primeru
dusika vidimo, da se vsebnosti rahlo povecujejo, vsebnosti
zvepla pa zmanjSujejo.

Vsebnosti kovin v smrekovih iglicah, vzoréenih na mrezi
z gostoto 16 x 16 km v I. 1995 so prikazane v preglednici 2.
Transekti z vzorci smrekovih iglic z veliko vsebnostjo kovin
se ponavadi nahajajo v okolici industrijskih centrov, kjer se
prenadajo v gozd z zra¢nim transportom ali pa so posledica
sestave mati¢ne kamnine in tal (opus€eni rudniki, flis).

Rezultati intenzivhega spremljanja stanja
na ploskvi Preza pri Kocevski Reki

Na trajni raziskovalni ploskvi (TRP) Preza pri Koc¢evski
Reki potekajo aktivnosti intenzivnega spremljanja stanja od
leta 1999 naprej, v obdobju 1997-1998 pa so potekale
podobne aktivnosti v okviru projekta Rizosfera.

Ploskev Preza je velika pol hektarja, na njej je 80 let star
bukov sestoj. Talne razmere so pestre, prisotne so apnene
skale, nerazvita tla, rendzine, rjava pokarbonatna tla
in sprana pokarbonatna tla (Urbangi¢, 2000, ustni vir).

Redna letna ocenjevanja zdravstvenega stanja na ploskvi
Preza se izvajajo od I. 1999. V oceno je vkljuceno 49 dreves.
Na trajni raziskovalni ploskvi Preza je bilo v letu 2001 posko-
dovanih 18,4 % dreves, povpre¢na osutost pa je 21,5 %.
Skok leta 2000 je predvsem posledica zledoloma v zimi
1999/2000, leta 2001 pa smo ob popisu opazili, da ima bukev
semensko leto in poslediéno zmanjSano rast listja. Oba
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Shematski prikaz TRP Preza v sestoju in kontrolne ploskve Iskrba na prostem

Slika 5. Prostorski prikaz raziskovalnih ploskev na obmocdju Mosenika, na katerih se izvaja intenzivno spremljanje stanja
gozdnih ekosistemov (ploskev PreZza, EMEP postaja Iskrba, vzporedni kontroini ploskvi Moravske Gredice in Ajbel)).

Figure 5. Spatial presentation of sample plots in the Mosenik area, where intensive monitoring of forest ecosystems is

conducted (PreZa plot, Iskrba EMEP station, parallel control plots Moravske Gredice and Ajbelj)

pojava sta prispevala k povecanju obeh kazalcev zdrav-
stvenega stanja. Primerjava vrednosti s tistimi, ki smo jih
dobili z rednimi letnimi popisi na mrezi z gostoto
16 x 16 km za Slovenijo, kaze, da so na TRP Preza vsa
leta vi§je, hkrati pa je tudi trend razvoja drugacen.

V prvih dveh letih (1998-99) smo izmerili na prostem 1540
0z. 1898 mm in v gozdu 1430 mm padavin (kapljevina in tok
vode po deblu). Vrednosti pH padavin na prostem in v sesto-
ju so bile med 4,0 in 6,0. Vrednosti pH padavin so po vecini
vecje od 5,6, kar kaze na razmeroma cisto okolje in odsotnost
t. i. kislih padavin (padavine so kisle, ¢e je pH-vrednost
manjSa od 5,6). Letni vnos skupnega dusika s padavinami
(N_NH,* + N_NOy") je bil 12-17,5 kg N/ha leto™ na kontrolni
ploskvi Iskrba in 13—16 kg N/ha leto™ v bukovem sestoju
na ploskvi Preza (1. 1997 6,5 kg N/ha leto™"). Vnos zvepla
v sulfatni obliki s padavinami je bil zunaj gozda 15-16 kg
S_S0O,*/haleto™, pod krosnjami bukovega sestoja pa
13-15 kg/ha leto™. Vrednost pH talne raztopine je bila pod
organskim horizontom tal 4,92—6,44, 50 cm globlje pa je bila
vecja od 6,5. Razen s sestojnimi padavinami poteka vnos
shovi na gozdna tla tudi z opadom, za katerega ocenjujemo,
da prispeva 51-55 kg dusika na ha leto™ povr$ine, vezanega
v bukovem listju.

Ocena spiranja s 50 cm globine gozdnih tal je bila narejena
z uporabo kloridne metode za izracun toka talne raztopine.
V obdobju 1998-1999 smo ocenili, da se je letno spralo

3,0-3,9 kg dusika (N_NH,"+ N_NO;")/ha, 18-20 kg zvepla
S_SO,*/ha in 50-70 kg kalcija/ha. Rezultati meritev so
pokazali, da se na ploskvi Preza spirata iz mineralnega dela
tal z globine 50 cm predvsem zveplo (S_SO,*) in kalcij,
dusik pa ostaja vezan v gozdnem ekosistemu. Karbonatna
kamnina in proces raztapljanja dolomita oz. apnenca so
vzrok velikem iznosu tega hranila iz ekosistema. Spiranje
zvepla v obliki sulfata pa bi lahko bilo posledica vecjih vseb-
nosti zvepla (narava kamnine) v gozdnih tleh, saj je letni
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Slika 6. Porazdelitev dreves v razrede osutosti na ploskvi
PreZa (1999-2001)

Figure 6. Classification of trees into defoliation classes on
the Preza plot (1999-2001)
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Slika 7. Ploskev PreZa pri Ko¢evski Reki z vzorcevalniki sestojnih usedlin in toka vode po deblu (foto: T. Levanic, 2000)
Figure 7. PreZa plot near Kocevska Reka with samplers of trougfall and stemflow

iznos vecji od vnosa za 20-25 %. Rezultati dvoletnih meritev
toka snovi na TRP Preza so v skladu z rezultati meritev
v drugih drzavah EU (program intenzivnega spremljanja
stanja ICP Forests), predvsem glede zadrzevanje duSika
znotraj gozda in spro$¢anja zvepla s spiranjem iz gozdnih tal
in naj bi bila tipicna za razmere v relativno »Cistem« o0z.
Z vnosi neobremenjenem okolju.

Sklepne misli

Rezultati zadnjih popisov kazejo na stabilizacijo stanja.
Kljub zmanjSanju izpustov SO, v Sloveniji (v zadnjem
desetletju so se skoraj prepolovili) je vpliv onesnazevanja
Se vedno prisoten, le da se v visjih koncentracijah pojavljajo
druge snovi, katerih delovanje pa za gozd ni ni¢ manj
Skodljivo (npr. NO, in O;). Gozd pa je $e dodatno obremen-
jen zaradi neobi¢ajnih podnebnih razmer (dolgotrajne suse,
viSje temperature).

Da bi dobili Se podrobnejsi vpogled v procese, ki potekajo
znotraj gozdnega ekosistema, in pridobivali znanja in infor-
macije o vzro¢no posledi¢nih povezavah med sprememba-
mi gozdnih ekosistemov in dejavniki, ki naj bi bili vzrok spre-
memb, je treba nujno uvesti celovit sistem intenzivhega
spremljanja stanja gozda. V okviru le-tega bi na izbranih
lokacijah, ki predstavljajo za Slovenijo znacilne gozdne eko-
sisteme, izvajali natancnej$e raziskave stanja drevja, gozd-
nih tal, talne raztopine, mineralne prehrane drevja, sestave
opada, prirastka, pritalne vegetacije, padavin in podnebnih
razmer.

Procesi zakisovanja gozdnih tal, evtrofikacije gozdnih sesto-
jev in poSkodb drevja zaradi neposrednega vpliva onesna-
zenega zraka so v Sloveniji omejeni na posamezne lokacije,
predvsem v bliZini virov onesnazenja, kot so industrijski
centri in podrocja, kjer poteka intenzivno kmetijstvo, kar
potrjujejo raziskave v okolici TE So$tanj (TRP Zavodnje —
Predniji Vrh), v Murski Sumi v Prekmurju in na Pokljuki.

Seveda pa spremljanje stanja ni smiselno, ¢e se izsledki
spremljanja zdravstvenega stanja gozda ne uporabijo tudi pri
izbiri nadina gospodarjenja z gozdom in nacrtovanju rabe

prostora. Le tako se lahko izognemo pregrobim posegom
v gozd na tistih podrogjih, kjer je njegova vitalnost ze naceta.
Vsak poseg namre¢ pomeni e dodaten stres za gozd.
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LEGIONARSKA BOLEZEN
Legionnaires’ Disease
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Povzetek

Legionarsko bolezen so prvic¢ opisali pri medijsko
precej odmevni epidemiji pljucnice med veterani
in ¢lani Ameriske legije leta 1976 v Filadelfiji. Epi-
demija je izzvala raziskave, ki so hitro ugotovile,
da je epidemijo povzrocila bakterija Legionella
pneumophila. Spoznali so novo bakterijsko pljuc-
nico. Pregledno prikazujemo oblikovne in fizio-
loSke posebnosti L. pneumophile, laboratorijsko
diagnozo legionarske bolezni, njena klinicna zna-
menja in zdravijenje. Poudarek je na epidemiolo-
giji in preprecevanju legionarske bolezni in okuz-
bah z L. pneumophilo. Ugotavijamo, da je okuzba
z legionelo v Sloveniji pogosta in ima vse znacil-
nosti, kakor drugod po svetu. Posebej poudar-
jamo, da je zgodnje spoznavanje in zdravljenje
pomembno, Kajti, kadar zacno zdraviti legionarsko
bolezen pred sestim dnem po prvih bolezenskih
znamenijih, je smrtnost bistveno manjsa. Bolezen
lahko zdravimo z antibiotiki in je bolnik popolno-
ma ozdravljen v nekaj tednih.

Abstract

Legionnaires’ disease was first described after a
widely publicized outbreak of pneumonia among
persons attending an American Legion convention
in Philadelphia in 1976. The outbreak prompted
investigations that defined Legionella pneumo-
phila as an etiologic agent for a new bacterial
pneumonia. Presented below is a short review of
the morphology of Legionella pneumophila, labo-
ratory diagnosis, clinical signs and the treatment
of legionnaires’ disease. Special emphasis is given
to the epidemiological and preventive aspects of
legionnaires’ disease and infection with L. pneu-
mophila. Infection with L.pneurnophila has also
been found to be quite common in Slovenia, with
the same characteristics as elsewhere around the
world. Early diagnosis is of considerable impor-
tance, since treatment up to the 6th day after the
first signs of the disease are detected can substan-
tially reduce the mortality of patients. With the use
of proper antibiotics, legionnaire’s disease can be
fully cured within a few weeks.

Epidemija plju¢nice pri veteranih in ¢lanih Ameriske legije, ki
so bili navzoci na kongresu v Filadelfiji leta 1976, je spod-
budila raziskave, ki so pokazale, da je bolezen povzrocila
bakterija, imenovana Legionella pneumophila. Kasneje so
odkrili podobne epidemije pljuénice nazaj do leta 1947.
Legionel je danes nekaj ducatov in Se pri teh poznamo vec
seroloskih tipov. Poglavitni povzroditelj bolezni pri ¢loveku
pa je L. pneumophila. Druge vrste legionel redko osamijo pri
ljudeh, vecino so nasli v naravnem okolju.

Legionele so po Gramu negativne pali¢ke, katerih naravno
okolje je voda. Clovek se naleze nakljuéno in bolezen se ne
prena$a s ¢loveka na Cloveka. Geneti¢no so identificirali ze
skoraj 40 vrst legionel in ni dvoma, da je najbolj pomembna
L. pneumophila. Glede na podobnosti DNA jo lahko razde-
limo v tri podvrste: L. pneumophila, L. fraseri in L. pasculei.
Zadnjo so doslej nasli le v naravnem okolju. Pri ljudeh pre-
vladuje L. pneumophila seroloske skupine 1 (SG1). Nekaj
primerov bolezni so opisali tudi pri okuzbi z L. micdadei
in L. bozemanii. Drugih legionel pri bolnikih doslej Se niso
nasli.

Legionele povzroc¢ajo dva poglavitna kliniéna sindroma:

— legionarsko bolezen — to je pljuénica, ki brez zdravljenja
z antibiotiki hitro napreduje. Prizadene navadno dve ali
vec pljuénih kril. Inkubacija bolezni je 2 do 10 dni. Za
bolezen so znacilne mo¢no povecana telesna tempe-

* prof. dr., llirska 30, Ljubljana

ratura, znamenja dihalne stiske, kaselj, duSevna zme-
denost in drugi znaki, ki kazejo, da je prizadeto tudi
ziv€evje. Smrinost je velika tudi pri ljudeh, ki so bili pred
legionarsko boleznijo docela zdravi. Navadno je okoli
10-odstotna in je vecja pri bolniSni¢nih okuzbah, ko so
prizadeti bolniki;

— pontiasko vrocico, ki v nasprotju nastane z legionarsko
boleznijo le pri majhnem odstotku ljudi, ki so bili izpo-
stavljeni L. pneumophili. Okuzba je pri pontiaski vrocici
zelo pogosta, vendar bolezen ni smrtno nevarna. Bolj je
podobna kratkotrajni influenci, pri kateri bolnik navadno
popolnoma ozdravi, ¢eprav veckrat traja nekaj ¢asa.

Legionele le redko ugotavljajo pri drugih obolenjih. Opisali
pa so npr. vnetje srénih zaklopk pri ljudeh, ki so jim zaklop-
ke presadili. Nekaj opisov okuzbe ran z legionelami najde-
mo pri bolnisni¢nih okuzbah.

Oblikovne in fizioloSke posebnosti

Legionele se v kuzni snovi (npr. v sputumu, pljucih ali vod-
nih usedlinah) pojavljajo kot kratke pali¢ke ali kokobacili, ki
postanejo gojeni v kulturi daljSi in véasih vlaknati. Z bar-
vanjem po Gramu jih v kuzni snovi navadno tezko najdejo.
Zato za diagnozo uporabljajo barvila s fluorescirajoimi

191



192 wm [UJMA, Stevilka 16, 2002

Slika 1. Mikroskopska slika makrofaga, ki je poln legionel.
(prirejeno po Rechnizer, 1998)

Figure 1. Macrophage with legionellas in different forms
(taken from Rechnizer 1998).

Definicija legioneloze
po CDC in WHO kriterijih

Bolniki s pljuénico, ki imajo pozitivno izolacijo bakterije
in/ali 4 x porast titra protiteles proti L. pneumophila
Bolniki s pluénico, ki imajo enojni titer protiteles 2 1: 256
ali pozitiven test topnega antigena v urinu

ali pozitiven test neposredne imunofluorescence
zados¢a merilom, ki dolocajo verjetno legionelozo

Slika 2. Definicija legioneloze po kriterijih CDC in WHO (dr.
D. Keset, 2001)

Figure 2. Definition of leggionelosis according to CDC and
WHO criteria (courtesy of Dr. D. Keset, 2001).

protitelesi, kar je posebno pogosto pri bolnikih, ki so se
okuzili v bolni$nici in so imunsko manj odporni. Tudi pri teh
pa so bacili npr. v sputumu v silno majhnem Stevilu, kar je
znacilno za legionarsko bolezen. Pri bolnikih s pontiasko
vrocico jih v sputumu ne najdejo.

Legionele lahko gojijo le na zahtevnem gojis¢u, saj zahte-
vajo dosti Zeleza in cisteina, ki je zanje ocitno bistveni
dejavnik rasti. Pogosto jih gojijo v ozracju, ki mu dodajajo
ogljikov dioksid, in ob nekaj nizji temperaturi (35-36 °C),
kakor navadno gojijo bakterije, ki so patogene za ¢loveka.
V¢asih traja ve¢ dni, preden zrasejo v kolonijah, kar ovira
diagnozo. Iz kulture krvi zrasejo legionele na gojis¢ih Se
pozneje, navadno traja kar dva tedna.

Za L. pneumophilo so znagilni encimi, kot so katalaza, oksi-
daza in hipuraza, beta laktamaza in Zelatinaza. Vrsta
L. micdadei ne dela zelatinaze ali beta laktamaze. Vrsto
legionel navadno dolo¢ajo kromatografsko. Posebna zanimi-
vost legionel je encim, imenovan cink metaloproteinaza, ki je
citotoksi¢en, vendar ni videti, da bi bila njegova navzocnost
nujna za nastanek bolezni.

Laboratorijska diagnoza

Za diagnozo legionele navadno uporabljajo imunofluor-
escentno barvanje s specifi€nimi monoklonskimi protitelesi.
Legionele je navadno tezko najti v sputumu bolnika.
Poznamo pa gojisca, ki vsebuijejo tudi antibiotike, ovirajo rast
drugih bakterij, spodbujajo pa rast legionel. V¢asih dobijo
legionele iz kuzne snovi tako, da jo segrevajo pri 50 °C pol
ure, kar uni¢i druge bakterije, legionele pa to temperaturo
prezivijo. Kolonije legionel najlaze spoznajo z imunofluor-
escenco, pri kateri uporabijo monoklonska protitelesa.

Okuzbo z legionelami spoznavajo tudi s seroloSkimi testi,
Ceprav traja najmanj 8 dni po zaCetku okuzbe, da se razvijejo

protitelesa. Bolniki pridejo v bolniSnico navadno kak$en
teden po zacetku bolezni. Zato je treba ob sprejemu v bol-
nisnico preiskati bolnike tudi na protitelesa proti legionelam.
Svetujejo, da se test pozneje ponovi, kajti povecevanje
koli¢ine protiteles bo zanesljivo dokazalo okuzbo. Treba je
priznati, da bolnik v€asih dolgo ¢asa po zacetku bolezni ne
tvori protiteles in postane pozitiven Sele ve¢ tednov po
okuzbi. Opisali so tudi primere, da je bolnik tvoril prav
majhne koliine protiteles. V zadnjem ¢asu si pomagajo
z novimi molekularno-bioloskimi testi.

Patogeneza

Legionele so razsirjene povsod. Nesorazmerje med sploSno
razsirjenostjo legionel in redkimi bolniki kaze, da je precej
pomembna odpornost ljudi proti okuzbi z legionelami.
Medsebojno delovanje bakterije in imunskega sistema
okuzenega gostitelja je videti odlocilno za nastanek bolezni.
Cloveka varuje predvsem sistem fagocitov. Ob njih pa je
zanesljivo pomemben tudi celiéno posredovani imunski
odziv, ki ga pogosto dokazujejo po preboleli legionarski
bolezni. Monocite navadno spodbudijo citokini po okuzbi
in takSni lahko zavirajo razmnozevanije legionel znotraj celic.
Monociti, ki $e niso srecali legionel, te sposobnosti nimajo.

Pogosto govorijo o verigi vzrokov za legionarsko bolezen.
Umevno je, da se vecina ljudi prej ali slej sre¢a z legionela-
mi iz naravnih izvorov, le redki pa zbolijo. Legionarska
bolezen nastane le, kadar obstajajo posebne okolis¢ine.
Verigo vzrokov sestavlja Sest ¢lenov: naravni rezervoar
okuzbe, pomnozevalni dejavniki, raztros bakterije, virulen-
ten sev legionele, vstopanje v Cloveka skozi primerno
mesto in obcutljivost gostitelja.

L. pneumophila hitro vstopi in se mnozi v humanih
makrofagih in monocitih iz pljuénih mesic¢kov. Levkociti
nimajo posebno veliko modi, da bi jih unicevali. Videti je, da
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Preglednica 1. Diagnosticni testi za Legionello pneumo-
philo (Prilagojeno po Jawetz in sod., Medical micro-
biology (15th ed.)

Table 1. Diagnostic tests for Legionella pneumophila

Vrste testa Test Primerna kuzna snov
odkrivanje bakterije  kultura  sputum ali podobna
odkrivanje antigena  FAT

ELISA  urin

PCR
odkrivanje protiteles FAT serum

RMAT

ELISA

FAT = fluorescirajoa protitelesa, ELISA = encimsko-imunski test,
RMAT = hitri mikroaglutinacijski test, PCR = verizna reakcija s polimerazo

se bakterije ovijejo s sestavinami serumske beljakovine,
komplementa in se nato pritrdijo na povrsino celic.
Vstopajo v celice s fagocitozo. Kadar so navzoca specifi¢-
na protitelesa, je vstopanje legionel v celice nekoliko bolj
zapleteno, kajti pri tem sodeluje le eden od krakov protite-
les (Fc). Ko legionele pridejo v celico, jih najdejo
v posameznih fagosomnih vakuolah. Na tej tocki se
varstveni mehanizmi makrofagnih celic pretrgajo in fago-
somne vakuole se ne zlivajo z lizosomi.

Ribosomi, mitohondriji in drobni mesicki se zbirajo okrog
vakuol z legionelami. Bakterija se v vakuolah razmnozuje;
ko se Stevilo bakterij povec€a, unicijo celico, se sprostijo
in okuzijo nove makrofage. Za dogajanje je bistvena nav-
zocnost zeleza. Sodelujejo 8e drugi dejavniki, ki pa jih ne
razumemo docela.

Klini€éna slika in zdravljenje

Legionele pogosto povzrodijo okuzbo brez bolezenskih
znamenj pri vseh starostnih skupinah ljudi, kar lahko
dokazujemo po povecanih koli¢inah specifi¢nih protiteles.
Bolezen je klinicno ocitna najpogosteje pri moskih, starih
nad 55 let. Dejavniki, ki prispevajo k ve¢jemu tveganju za
legionelozo s pljuénico, so kajenje, kroni¢ni bronhitis
in emfizem, zdravljenje s steroidi ali drugimi sredstvi, ki ovi-
rajo imunski odziv (npr. pri ljudeh po presaditvi organov),
jemanje kemoterapevtikov zaradi raka in sladkorna
bolezen. Kadar ti bolniki zbolijo za plju¢nico, je treba vedno
opraviti preiskavo, ali so okuzeni z legionelo.

Rentgenska preiskava plju¢ bolnika z legionarsko bolezni-
jo odkrije lisaste sence, pogosto kar v ve¢ pljuénih reznjih.
Hkrati pri bolniku ugotavljajo levkocitozo, hiponatremijo,
hematurijo. Bolniku pogosto odpovedujejo ledvice, jetra ne
delujejo pravilno. Smrtnost je bila med nekaterimi epidemi-

jami kar deset- ali veCodstotna. Testi, opravljeni med
preiskavo v zacetku bolezni, pogosto niso v veliko pomo¢
pri diagnozi, ker so veckrat negativni.

Legionarsko bolezen uspesno zdravijo z antibiotiki, zlasti
z eritromicinom in azitromicinom. Navadno svetujejo eritro-
micin, ki je ucinkovit tudi pri imunsko manj odpornih ljudeh.
Rifamicin pa uporabijo veckrat pri bolnikih, ki se ne odzo-
vejo na zdravljenje z eritromicinom. Bolnikom je treba vca-
sih pomagati pri dihanju, vedno pa je pomembno ukrepati
proti Soku.

Za napoved izida bolezni je pomemben ¢as od pojava prvih
bolezenskih znamenj do ustreznega zdravljenja z antibioti-
ki. V ve¢ raziskavah so potrdili, da je smrtnost zaradi
legionarske bolezni vecja, kadar jo za¢no zdraviti pozneje
kakor Sesti dan po prvih bolezenskih znamenijih.

Epidemiologija in preprec¢evanje

Omenili smo ze, da je zanimanje za legionelozo spodbudila
epidemija med veterani in ¢lani AmeriSke legije leta 1976
v Filadelfiji. Izvor okuzbe z legionelo je bil v tem primeru
sistem za ogrevanije in hlajenje. Oblika plju¢nice pri tej epide-
miji je postala znana kot legionarska bolezen. Pozneje so
pogosto opisovali akutno pljuénico, ki je edina bakterijska
pliuénica, ki povzro¢a epidemije. Legioneloza ima epi-
demi¢no naravo predvsem zato, ker se bakterija razsirja
z aerosoli (kapljicna okuzba), véasih tudi en do dva kilometra
dale¢ od izvora okuzbe. Okuzen aerosol navadno izvira iz
tople vode. Znacilni primeri, ko je bila bolezen epidemicna:
— bolniki so se okuzili z vodo iz bazenov v hladilnih stolpih
sistemov za ogrevanije in hlajenje,
— pogoste epidemije v hotelih in bolnidnicah,
— manjSe epidemije pa tudi posamezne primere je povzro-
Cila topla voda v parah in vlazilcih zraka s kisikom,
— epidemije, ki so nastale v bazenih za podvodno masazo,
pogost vzrok pa so bile prhe.

Zanimivo je, da vodne amebe navadno pogoltnejo legionele
in jih obvarujejo pred izsusitvijo in razkuzili, kadar so v cistah
znotraj ameb. Legionele se v amebah podobno kakor
v makrofagih, zivahno mnozijo in pomenijo nevarnost za
nastanek epidemije, kadar je taksni vodi izpostavljeno vecje
Stevilo ljudi. Posebno nevarne so naprave v hladilnih stolpih
in kondenzatorji za vodno paro. Nadvse pomembne so tudi
vodovodne cevi, ki jih dalj ¢asa ne uporabljajo ali se slepo
koncujejo. Epidemije legioneloze v hotelih in bolniSnicah so
navadno zajele manjSe skupine ljudi, podobno velja tudi za
toplice z bazeni za podvodno masazo. Vec je tudi opisov
posameznih bolnikov z legionelozo, ki navadno ne poznajo
izvora okuzbe. V razvitih dezelah poudarjajo, da se skoraj
polovica njihovih bolnikov okuZzi v tujini, navadno z vodo
v hotelih. Tak primer je bila epidemija legionarske bolezni
med angleskimi turisti, ki so se okuzili v hotelu v Cavtatu.
Zboleli so po vrnitvi v Anglijo, med 11 bolniki je eden umrl.
Razmere so pozneje v hotelu v Cavtatu raziskali epidemi-
ologi in ugotovili ve¢ nepravilnosti. Predvsem je bil hotel
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zgrajen na novo in Se ni bil pripravijen za sprejem gostov,
okolica hotela je bila $e vedno podobna gradbis¢u, napeljave
v hotelu so bile pomanijkljive. Epidemiologi so nasli legione-
lo v vodi bazena za toplo vodo. Bakterijo so v vodi unicili
tako, da so jo v sistemu za 24 ur ogreli na 75 °C. Kon¢na
ocena raziskave je bila, da je vodja hotela poskus$al prihran-
iti pri ogrevanju vode.

Pri vsaki epidemiji je prva naloga preiskati vse mozne izvore
okuzenih aerosolov. Najhitreje dosezejo uspeh s posredno
imunofluorescenéno metodo in z gojitvijo bakterij iz vode.
NovejSe molekularno-bioloSke preiskave so nadvse obe-
tavne, npr. verizna reakcija s polimerazo.

Legionarska bolezen je pogostnejSa v poletnih in jesenskih
mesecih. Pojav pripisujejo ugodnej$im okolis¢inam za raz-
mnozevanije bakterij v vodovodnih sistemih pa tudi v naravnih
izvorih. Tudi v teh primerih imajo pomembno vlogo stolpi za
hlajenje vode v vodovodnih sistemih in kondenzatorjih za
toplo vodo.

Pontiaska vrocica je po epidemiolo$kih posebnostih podobna
legionarski bolezni. Okuzba se Siri po enakih poteh kakor
pri legionarski bolezni in tudi izvori so enaki. Razlika pa je
v stopnji okuzbe, ki je pri pontiaski vrocici vecja kakor pri
legionarski bolezni, saj se okuzijo skoraj vsi, ki pridejo v stik
z bakterijo. V zadnjem ¢asu nekateri strokovnjaki menijo,
da je pontiaska vrocica v bistvu legionarska bolezen in je
v novejSih objavah ne opisujejo posebe;j.

Ceprav je bila prva epidemija legionarske bolezni e leta
1976, smo se v Sloveniji prvi¢ srecali s to boleznijo leta 1991,
ko je v bolnidnici na Jesenicah zbolelo 17 zdravstvenih delav-
cev. V obdobju od 1987 do 1998 je bilo v Sloveniji prijavljenih
39 bolnikov z legionarsko boleznijo. V letih 1996 in 1997 so
po podatkih Intituta za varovanje zdravja zabelezili tri smrine
primere legionarske bolezni. Zanimiv posamien primer so
opisali v Celju leta 1999. Primer je svojstven in ni bil povezan
z epidemijo legionarske bolezni.

Podobno kot v Sloveniji so tudi na Hrvaskem primeri
legionarske bolezni redki. V obdobju 1986 do 1996 so zdra-
vili 46 bolnikov, ki so se pretezno okuzili zunaj bolnisnic.

Cepiva proti legioneli e ne poznamo. Bolezen pa je lahko
prepreciti, kar ne velja za druge bakterijske pljucnice.
Legionele lahko izkoreninijo v vodnih izvorih, iz katerih
lahko prihajajo v €lovekovo okolje kot aerosol. Odpraviti
legionele iz vodnega izvora, v katerem jo ugotovijo, ni tezko.
Vodo je treba le nekaj ¢asa segrevati prek 75 °C.

Poglavitni preventivni ukrep proti legionarski bolezni pa je
poskrbeti, da je temperatura tople vode v sistemih, npr.
v hotelih ali bolniSnicah, visja od 60 °C, preden pride do pip
umivalnikov in kopalnic. Posebno nevarne so prhe. Voda
tudi ne sme dalj Casa lezati v ceveh, ker se lahko hitro
ohladi. Nevarni so slepi odseki vodovodnih cevi. Legionele
se ne razmnozujejo v mrzli vodi, zato je varna vodovodna
voda s temperaturo do 20 °C. V okuzenih vodovodnih
sistemih si navadno pomagajo s segrevanjem vode in tudi
z razkuzevanjem s klorom, za katerega so obcutljive legio-
nele in tudi drugi mikroorganizmi, alge in amebe. Vsi ti
pogosto onesnazijo vodovodne sisteme, ker so v naravi
splosno razsirjeni.
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ANALIZA OKUZENOSTI IN OBOLELOSTI
ZAPOSLENIH NA ZAVODU ZA GOZDOVE SLOVENIJE
Z BOLEZNIMI, Kl JIH PRENASAJO KLOPI
Analysis of Tick-borne Diseases among Employees
of the Slovene Forest Institute

Jurij Begus*

UDK 614.4:616.9

Povzetek

Nevarnost okuzbe s klopnim meningoencefalitisom
in lajmsko boreliozo je med zaposlenimi na Zavodu
za gozdove Slovenije izjemno visoka. Ker do sedaj
nismo poznali tocnih podatkov o razsirjenosti teh
dveh bolezni med omenjeno populacijo, smo v za-
cetku leta 2002 izvedli med zaposlenimi anonimno
anketo, ki nam je dala odgovore na vprasanja,
koliko zaposlenih je bilo Ze okuzenih ali je pre-
bolelo boreliozo, kako to vpliva na njihovo pocutje,
kako je potekalo zdravljenje. Podobna vprasanja
smo postavili tudi v zvezi s klopnim meningoence-
falitisom. Podatki so zaskrbljujoci, saj je bilo med
693 vprasanimi kar 37 % takih, ki so bili z boreliozo
okuzeni, in 29 % takih, ki so bolj ali manj resno tudi
zboleli. Za meningitis je podatek manj zaskrbljujoc,
a Se vedno visok, kajti kar 7 % vprasanih je prebo-
lelo to nevarno virusno bolezen.

Abstract

The threat of infection with tick-borne meningo-
encephalitis and lyme boreliosis among employees
of the Slovene Forest Institute is extremely high.
Due to the unavailability of accurate data on the
incidence of these two diseases among the descri-
bed population, we conducted an anonymous sur-
vey among employees in the beginning of 2002. The
survey provided answers to questions such as: how
many employees had already been infected with or
suffered from boreliosis, how did this affect their
health, what kind of treatment did they receive. Sim-
ilar questions were asked in connection with tick-
borne meningoencephalitis (TME). The results are
quite alarming. Of the 693 persons who responded
to the survey, 37% had been infected with borelio-
sis, and 29% had suffered from more or less severe
forms of the disease. The data for meningitis are
less alarming, though its incidence is relatively
high, as 7% of the respondents had suffered from
this dangerous virus disease.

Uvod

Pisati o boleznih, ki jih prenasSajo klopi, kot medicinski laik,
je dokaj nehvalezna naloga, zato ne nameravamo opiso-
vati njihove znacilnosti in potek, saj je bilo o tem napisanega
ze veliko. S tem prispevkom zelimo opozoriti na veliko
ogrozenost zaposlenih na Zavodu za gozdove Slovenije
(ZGS) zaradi zoonoz. Da bi s ¢im bolj natan¢nimi rezultati
problematiko obolelosti predstavili tistim institucijam
in odgovornim, ki lahko k njenemu reSevanju najvec pri-
spevajo smo med zaposlenimi izvedli anketo o okuzenosti
z boleznimi, ki jih prena8ajo klopi. Prispevek torej sestav-
liajo kratka sploSna predstavitev problematike, predsta-
vitev same ankete in analiza rezultatov ter predstavitev
ukrepov, ki smo jih za zmanjSevanje problematike uvedl|i
na ZGS. Seveda pa ni na§ namen opozarjati le na tezave
v nasi organizaciji, ampak Zelimo opozoriti tudi druge,
predvsem tiste, kjer zaposleni pretezni del delovnega
procesa prezive v naravi, v gozdu, da tudi pri njih obstaja
velika nevarnost okuzbe in bi zato morali preveriti stanje
in preventivno ukrepati.

* Zavod za gozdove Slovenije, Veé¢na pot 2, Ljubljana, jurij.begus @zgs.gov.si

Splosni podatki o ZGS

ZGS je javni zavod, ki deluje na obmocju Slovenije in po

Zakonu o gozdovih opravlja naloge javne gozdarske sluzbe,

kot so:

spremljanje stanja in razvoja gozdov,

— varstvo gozdov,

— usmerjanje gospodarjenja z gozdovi,

— usmerjanje gradenj gozdnih cest in njihovega vzdrzevanja,

— vodenje evidenc in baz podatkov, strokovno svetovanje
in usposabljanje lastnikov gozdov,

— gozdno semenarstvo,

— prevzemanije sofinanciranih del.

Ustanovljen je bil leta 1994, ko je tudi zacel delovati. Pred
tem je bilo gozdarstvo organizirano v gozdnih gospodarstvih,
ki so se tega leta razdruzila na gozdarske druzbe in na ZGS.
Organizacijsko ga sestavlja 14 obmocnih enot in centralna
enota v Ljubljani. Obmoc¢ne enote se delijo v krajevne enote,
teh je okoli sto, krajevne enote pa naprej v revirje kot naj-
manjSo organizacijsko enoto. V okviru ZGS so tudi Stiri
gojitvena lovisca.
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Murska Sobota

Slovenj Gradec
Maribor
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Slika 1. Obmocne enote ZGS
Figure 1. Regional units of the Slovene Forest Institute (SFI)

Skupaj je zaposlenih okoli 730 ljudi, ve¢inoma z gozdar-
sko izobrazbo. Izobrazba strokovnega osebja, je najman;j
srednja, vecina ima visjeSolsko in univerzitetno visokosolsko
izobrazbo. Vecina zaposlenih bolj ali manj vsakodnevno dela
na terenu, v gozdu. Za ta prispevek smo zaposlene razdelili
v naslednje skupine, kot je prikazano v preglednici 1.

Bolezni, ki jih prenasajo klopi

Zanesljivo so v Sloveniji prisotne naslednje bolezni (bak-
terijske in virusne), ki jih prenaSajo klopi (Kotnik, 2001;
Furlan, Carman, 1996):

— tularemija,

— rikecioze,

— sredozemska vrocica,

— vrocica Q,

— lajmska borelioza,

— klopni meningoencefalitis.

Vecina je manj znana, dve pa sta mocneje prisotni, to sta
bakterijska lajmska borelioza (LB) in virusni klopni
meningoencefalitis (KME), ki tudi med zaposlenimi na ZGS

Preglednica 1. Skupine zaposlenih na ZGS
Table 1. Grouping of SFI employees

predstavljata resen problem. KME sicer manj, saj obstoji
preventivno cepljenje, medtem ko se moramo dokaj resno
spopadati z boreliozo, proti kateri cepiva v Evropi $e ni, saj
povzro€ajo boreliozo v Evropi najmanj Stiri bakterije,
medtem ko nastopa v ZDA le ena vrsta in je zanjo cepivo
lazje izdelati (Kotnik, 2001).

Namen in vsebina ankete
med zaposlenimi na ZGS

Gozdarstvo se je kot stroka ze kmalu zavedalo nevarnosti
oz. resnosti problema tako KME kot tudi kasneje LB. Ze
v osemdesetih letih je bilo tako marsikaj narejenega za
preventivo pred KME, saj so na marsikaterem gozdnem
gospodarstvu organizirano izvajali preventivna cepljenja,
s Cimer smo na ZGS seveda nadaljevali. Prav tako smo
resno obravnavali problem LB, seveda v okvirih moznosti,
ki so bile in so na voljo, kar pomeni testiranje zaposlenih,
njihovo osves€anje, nabava repelentov in izvajanje drugih
za&ditnih ukrepov, o katerih bom govoril kasneje.

Predvsem po zaslugi bolj prosvetlienih posameznikov je
gozdarstvo ze kmalu zacelo sodelovati pri raziskavah, ki jih
je na Kliniki za infekcijske bolezni in vrocinska stanja pri UKC
v Ljubljani vodil predvsem prof. dr. Franc Strle. Naj omenim
obsezno raziskavo iz leta 1994 (Strle in sod., 1994). Vsa ta
leta pa zal na ZGS in tudi v gozdarstvu v celoti nismo imeli
celovite slike o tem, kako velik je ta problem med zaposle-
nimi, koliko je bilo z LB okuzenih, koliko jih je obolelo
in koliko jih je prebolelo KME. Zakaj pravzaprav potrebujemo
te podatke? Obe bolezni bi bilo treba tudi formalno opredeli-
ti, ju definirati v zakonodaji kot bolezen iz dela ali poklicno
bolezen, zdravstveno stroko pa prepri¢ati, da so zaposleni
na ZGS pac v nekoliko vedji nevarnosti, da obolijo, kot druge
skupine ljudi, kar naj uposteva pri dolo¢anju diagnoz. Vse to
pa lahko storimo le, ¢e nastopamo s konkretnimi in prever-
jenimi podatki. Da bi te podatke pridobili, smo v zacetku leta
2002 med zaposlenimi na ZGS izvedli anketo o okuzenosti
z boleznimi, ki jih prenasajo klopi. Anketa je bila neobvezna
in anonimna, deklarirana z izjavo, da se bodo njeni rezultati
uporabljali izkljuéno za potrebe raziskave o razSirjenosti
zoonoz med zaposlenimi na ZGS.

Zaposleni — skupina OkrajSava Opis

centralna enota CE Zaposleni na centralni enoti ZGS, ki manj delajo na terenu, vendar so to bolj ali manj
intenzivno delali v preteklosti.

obmocne enote OE Zaposleni na sedezih obmoc¢nih enot, kjer so poleg takih, ki manj delajo na terenu
tudi zaposleni, ki med letom ob&asno daljSe obdobje delajo v gozdu.

krajevne enote KE Zaposleni na sedezih krajevnih enot, ki redno, vecino delovnih dni, delajo na terenu.
Izvzeti so revirni gozdarji.

revirni gozdarji RG NajstevilénejSa skupina zaposlenih, za katero bi lahko rekli, da vsakodnevno delajo
v gozdu.

lovci RL Ta skupina ni najvecja, so pa v gozdu $e dalj ¢asa kot revirni gozdariji.
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Vsebinsko smo anketni list oblikovali v treh sklopih: splo&ni
podatki, podatki o okuzenosti in posledicah borelioze ter
podatki o obolelosti za KME.

Splosni podatki naj bi nam nakazali, kako so bolezni razpore-
jene prostorsko, zato so anketiranci odgovarijali na vprasanje,
na kateri obmocni in krajevni enoti so zaposleni. Prav tako
smo dopustili moznost odgovora, na katerem delovnem
mestu delajo — ti odgovori so razvidni Ze iz preglednice 2.
Vprasevali smo jih po spolu, starosti in delovni dobi. Med
sploSne podatke smo uvrstili tudi odgovore na vpraSanje
o okvirnem $tevilu klopov (pikov) na leto in o tem, kako redno
uporabljajo repelente.

Najve¢ pozornosti smo v anketi posvetili boreliozi, saj je
le-ta najpogostej$a bolezen v Sloveniji, ki jo prenasajo klopi
(Strle, 1998) in zato zahteva najvecjo pozornost. Vprasanja
s0 se nanasala na leto okuzenosti in leto obolelosti ter na
skupno $tevilo dni odsotnosti z dela zaradi LB. Drug sklop
vprasanj, ki se nana$ajo na LB, so bila vpraSanja o zdrav-
lienju, kjer smo spra$evali o nacinu zdravljenja — s tabletami
ali z infuzijo. V tretjiem sklopu smo zeleli dobiti odgovore
0 posledicah bolezni. Zanimalo nas je, kako je bolezen
vplivala na delo, ali je bilo delo rahlo otezeno ali pa je bila
zaradi bolezni potrebna odsotnost z dela.

Nazadnje smo zeleli dobiti tudi odgovore o KME, saj smo
sprasevali o letu obolelosti in o letnici prvega cepljenja.

Rezultati ankete

Kljub neobveznemu sodelovanju smo dobili kar 693 odgo-
vorov, kar pomeni vecino zaposlenih na ZGS oz. skoraj vse
strokovno osebje, torej tiste, ki bolj ali manj stalno delajo na
terenu.

Nekateri zaradi anonimnosti niso Zzeleli odgovoriti na
vpra$anje o delovnem mestu, ki ga zasedajo, zato smo jih

v nekaterih kombinacijah sklepati na dolo¢ene osebe, zato
je reakcija tistih, ki so Zeleli ostati anonimni, razumljiva.

Sestava zaposlenih na ZGS po spolu je odraz dejanskega
stanja — prevladujejo moski, le desetina je Zzensk. V starost-
ni sestavi prevladujejo zaposleni med 30. in 50. letom, kar je
razvidno iz slike 3.

Da imamo opraviti s srednjo generacijo, kazejo tudi podatki
o delovni dobi. Vecina zaposlenih je razporejena v drugem
in tretiem razredu. Povpre¢na delovna doba anketirancev
znaSa 18 let, sama porazdelitev pa je razvidna iz slike 4.

Podatek o povpreénem Stevilu pikov na leto je bolj ali manj
to¢na in resna ocena, ki so jo podali vprasani. Nekateri
zaposleni gredo pri tem tako dale¢, da si vsakodnevno
v svoje dnevnike beleZijo, koliko klopov so odbili, zato so
nekatere ocene zelo to¢ne. Seveda pa ne smemo zanemar-
iti dejstva, da so lahko nekatere ocene tudi pretirane. Vsi
niso odgovaorili, je pa povpre¢na vrednost ocene 27 pikov, ¢e

[ ] moski
|:| zenske
|:| ni odgovora

Slika 2. Sestava zaposlenih na ZGS po spolu
Figure 2. Sex structure of SFl employees

Stevilo

350
uvrstili v skupino ostali. Iz odgovorov je bilo namre¢ lahko

- 300
Preglednica 2. Stevilo in struktura zaposlenih, ki so
odgovorili na anketo 050
Table 2. Name and structure of respondents
Zaposleni — skupina Stevilo odgovorov 200 —
CE 14 150 —
OE 142 100 L
KE 80 50 - - -
RG 393 0 ]
RL 36 do 30 31do 40 41 do 50 51 do 60 nad 60 brez odgovora

starostni razredi
ostali 28
Slika 3. Starostna sestava zaposlenih na ZGS

skupaj 693  Figure 3. Age structure of SFI employees
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Slika 4. Sestava zaposlenih na ZGS glede na delovno dobo
Figure 4. Years of service of SFI employees

povpreéno Stevilo klopov na leto
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centralna  obmocne krajevne revirni lovci ostali
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Slika 5. Srednja letna vrednost pikov klopov po skupinah
delovnih mest

Figure 5. Mean annual number of tick bites according to job
groups

Preglednica 3. Raba repelentov za zascito pred piki
klopov

Table 3. Use of repellents as protection against tick
bites

Raba repelentov Stevilo odgovorov Delez (%)

neuporaba repelentov 127 18
obcasna uporaba 431 62
redna uporaba 119 17
ni odgovora 16 2
skupaj 693 100

upostevamo tiste odgovore, ki so navedli dolo¢eno oceno.
Vrednost ocene se giblje od 0 oz. brez odgovora pa do 500
klopov letno, kar je visoka ocena. Glede na skupino delovnih
mest (slika 5) je srednja vrednost ocene najviSja pri revirnih
lovcih (62 pikov), izredno visoka je tudi pri revirnih gozdarjih
(32 pikov), je pa v korelaciji s prisotnostjo zaposlenih na
terenu, zato je najnizja pri zaposlenih na centralni enoti.

Zadnje vpraSanje, ki sodi lahko tudi ze v poglavje o pre-
ventivi in v dolo¢eni meri kaze na odnos zaposlenih do
zasCite, je bilo namenjeno uporabi repelentov, kot eni izmed
moznih za&¢it.

Ce upostevamo, da se nanasajo odgovori na uporabo, ko

je ta potrebna, vidimo, da se vecina zaposlenih zaveda

nevarnosti okuzb. Vprasali bi se lahko, zakaj je redne rabe

manj kot obéasne. Po naSem mnenju so vzroki lahko v tem,

da zaposleni

— sami ocenjujejo, kdaj je nevarnost pikov vecja,

— poznajo Skodljivost daljSe uporabe repelentov,

— niso dovolj disciplinirani,

— ne uporabljajo repelentov, ker jih s strani ZGS dobijo
premalo.

Okuzenost z lajmsko boreliozo

Prav podatek o okuZenosti in obolelosti za LB je bil osredniji
podatek, ki smo ga v anketi iskali. Pri tem smo locili okuzene
in obolele primere. Okuzeni so lahko tudi oboleli. Kot okuzene
smo Steli tiste, ki so imeli bolezenske znake, ne pa tudi tezav.
Ce so imeli vpradani tezave, so navedli tudi podatek o obole-
losti. Med odgovori je zato vecje Stevilo okuzenih, kot obo-
lelih. Anketa je pokazala, da je bilo med vsemi vprasanimi
z LB okuzenih 254 zaposlenih, kar predstavlja 37 % anketi-
ranih ali dobro tretjino, to pa je izjemno visok delez. Absolutno
je najve¢ okuzenih na OE Kocevje, relativno pa na OE
Ljubljana. Najslab$a slika na OE Ljubljana potrjuje tudi ugo-
tovitve, da je najve¢ okuzenih klopov v okolici Ljubljane (Strle,
1998). Enaka slika je tudi pri obolelih, ki jih je bilo do sedaj
skupaj 193 ali 28 %. Podrobni podatki po organizacijskih eno-
tah ZGS so prikazani v preglednici 4.

Zanimiva je tudi slika okuzenosti in obolelosti po letih, ki
nam pove, kdaj je bil problem LB med gozdarji zaznan.
Upostevali smo le znane odgovore, kar pomeni, da 38 pri-
merov okuzenosti 0z. 23 primerov obolelosti, ko vprasani
niso znali odgovoriti na vpraSanje o letnici, v grafikonu
(slika 6) nismo navajali.

Prvi pojavi okuzenosti in obolelosti segajo v leto 1980.

Pojavnost bolezni z leti naras¢a, kar lahko pripisujemo trem

dejstvom:

— okuzenost klopov se po Sloveniji Siri,

— zdravstveno osebje bolezen bolje prepoznava,

— manj$e Stevilo zaposlenih, ki so bili okuzeni v prvih letih
(zaposleni so drugje, upokojitve).

Pomembna je tudi sestava obolelosti po delovnih mestih,
kjer sta najbolj rizi€ni skupini revirni lovci in revirni gozdariji.



Jurij Begug: ANALIZA OKUZENOSTI IN OBOLELOSTI ZAPOSLENIH NA ZGS Z BOLEZNIMI, KI JIH PRENASAJO KLOPI \ wm 199

Preglednica 4. Prikaz okuzZenosti in obolelosti za LB
Table 4. Incidence of lyme boreliosis

Organizacijska enota ZGS Neokuzeni Okuzeni Delez okuzenih Oboleli Delez obolelih Skupaj
centralna enota 9 4 31 4 31 13
Tolmin 37 12 24 12 24 49
Bled 22 20 48 14 33 42
Kranj 26 16 38 8 19 42
Ljubljana 28 28 50 24 43 56
Postojna 35 23 40 18 31 58
Kocevje 41 38 48 27 34 79
Novo mesto 37 20 35 14 25 57
Brezice 23 21 48 12 27 44
Celje 31 16 34 15 32 47
Nazarje 21 12 36 9 27 33
Slovenj Gradec 40 15 27 14 25 55
Maribor 41 19 32 12 20 60
Murska Sobota 23 2 8 2 8 25
Sezana 25 8 24 8 24 33
skupaj 439 254 37 193 28 693

Podatka sta v dobri korelaciji s povpre¢nim Stevilom pikov
klopov na leto, ki so prikazani na sliki 6.

V preglednici 5 navajamo tudi skupno Stevilo izostankov,
torej dni odsotnosti zaradi obolelosti, ter povpre¢no Stevilo
dni odsotnosti zaradi bolezni na obolelega. Podatek je
ocenjen, zato menimo, da predvsem v primerih, ko je
obolelost ¢asovno odmaknjena, ne moremo z gotovostjo
trditi, da so anketiranci odgovorili povsem pravilno.
Predvsem povpre¢na vrednost trajanja odsotnosti zaradi
bolezni kaze resnost obolelosti, ki je najviSja pri revirnih
gozdarjih, tudi na radun dveh, ki sta bila zaradi bolezni
odsotna ve¢ kot 200 oz. 365 dni. Po drugi strani pa marsik-
do, ki je obolel, ni navedel trajanja odsotnosti zaradi bolezni,
saj se tega podatka ni spomnil oz. je ni koristil.

Zdravljenje LB poteka z antibiotiki, v obliki tablet oz. kapsul,
kasneje, posebno kadar je prizadeto osrednje ZivCevije, pa
je treba dajati zdravila parenteralno, z infuzijo (Strle, 1998).
Tako poleg bolniSkih dni kaze na resnost bolezni tudi nacin
zdravljenja, po ¢emer smo v anketi tudi sprasevali.

——oboleli
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Slika 6. Pojavnost okuzZenosti in obolelosti po letih
Figure 6. Disease incidence by years

V kar 60 primerih je bilo potrebno zdravljenje z infuzijo, kar
pomeni, da v kar 35 % primerov zdravljenje z antibiotiki ni
zadostovalo.
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Preglednica 5. Sestava okuzZenosti po skupinah delovnih mest

Table 5. Infection cases by job groups

Razred CE OE KE RG LG Ostali
okuzeni 4 43 26 159 18 4
% okuzenih 29 30 33 40 50 14
neoboleli 10 111 61 271 21 26
oboleli 4 31 19 122 15 2
% obolelih 29 22 24 31 42 7
skupaj 14 142 80 393 36 28
izostanki 5 128 147 1371 72 6

povprecni izostanki 1,25 4,13 7,74 11,24 4,80 3,00

tablete | 112] Bolezen lahko pusti na ljudeh dolodene posledice, ki se

infuziia kazejo v obca;no rahlovall ;elo .oFezenem d%lu. Anketiranci

so na zastavljeno vprasanje, ali je delo otezeno, odgovar-

tablete in infuzija jali z da ali ne. Odgovori kazejo, da je pri 135 zaposlenih,

kar predstavlja dobrih 19 % vseh zaposlenih, delo obéasno

Slika 7. Nacini zdravljenja LB rahlo oteZzeno, kar sami ocenjujejo kot posledico LB. Pri

Figure 7. LB treatment methods Fioprlh 5 % zaposlen!rvw pa je delo obcevlsno gelo .otezeno

in je potrebna bolniska odsotnost. Ce primerjamo te

Stevilke s Stevilom obolelih (193), je slika Se slab$a, kajti

rahlo otezeno ‘ 135 ‘ kar 70 % je tistih ki imajo delo rahlo otezeno, in slabih 17 %

zelo otezeno E

Slika 8. Vpliv posledic obolelosti na delo zaposlenih

Figure 8. Consequences of disease for employee perfor-
mance

Preglednica 6. Stevilo in delez obolelih za KME

Table 6. Number and share of persons infected with TUE

Skupina Stevilo % Skupaj
delovnih mest obolelih obolelih anketiranih
CE 0 14
OE 9 6 140
KE 5 6 80
RG 21 5 393
RL 8 22 36
ostalo 3 10 30
skupaj 46 7 693

tistih, ki imajo zelo otezeno delo. Je pa treba omeniti, da je
precej takih, ki so imeli v prvih letih zdravljenja huj$e
tezave, pozneje pa se je stanje nekoliko izboljSalo. To potr-
juje tudi anketa, saj je 20 vprasanih ali 10 % vseh obolelih
navedlo obe tezavi.

Obolelost
za klopnim meningoencefalitisom

Pri vprasanjih o KME smo se osredotodili na ¢as obolelosti,
Stevilo obolelih in na zacetek cepljenj. Kot smo pri¢akovali,
je obolelost za KME nizja kot obolelost za LB. Menimo, da
tudi zaradi ucinkovitega cepiva, ki KME dokaj uspesno
preprecuje.

Po rezultatih ankete je med zaposlenimi na ZGS do sedaj
obolelo 46 zaposlenih, kar predstavlja 7 % vseh anketiranih.
Najbolj kriti¢éna je ponovno skupina revirnih lovcev in skupina
ostalih, za katere pa seveda ne moremo reci, kje delajo.
Zanimivo je ¢asovno pojavljanje bolezni, kajti pricakovali bi,
da bo te bolezni prav zaradi ceplienja po letu 1995 manj,
vendar se kljub temu pojavi tudi v lanskem letu. Prav oboleli
v letu 2001 je bil ceplien prvi¢ v letu 1990, kar si lahko
razlagamo le kot dejstvo, da oboleli ni ponovil cepljen;j ali pa
da cepivo ni uc¢inkovalo.
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Preglednica 7. Stevilo in deleZ zaposlenih, ki so bili cepljeni proti KME
Table 7 Number and share of employees vaccinated against TME

Skupina Stevilo % Stevilo % Skupaj

delovnih mest cepljenih cepljenih necepljenih necepljenih anketiranih

CE 9 64 5 36 14
OE 101 72 39 28 140
KE 67 84 13 16 80
RG 345 88 48 12 393
RL 28 78 8 22 36
ostalo 22 73 8 27 30
skupaj 572 83 121 17 693
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Slika 9. Pojavnost KME po letih
Figure 9. TME incidence according to years

140
120
100
80
60
40
20
0

2 2R 22222222

Slika 10. Casovna pojavnost prvih cepljenj
Figure 10. Time scheme of first vaccinations

Slika 11. Posebna pinceta za odstranjevanje klopov
Figure 11. Special pincers for tick removal

Posebnih izrazitih vrhov pojavnosti KME po letih ni opaziti,
bi pa ponovno opozorili na to, da je veliko gozdarjev iz
¢asov, ko cepljenje Se ni bilo nekaj obi¢ajnega, upokojenih
ali pa so zaposleni drugje. Prav ceplienje je ukrep, ki
ucinkovito prepreci obolelost, zato smo anketirance
spraSevali tudi o datumu prvega ceplienja. Tako smo
posredno dobili tudi odgovor na vprasanje o tem, ali so
privolili v cepljenje, ki pa ni povsem tocen, saj se verjetno
posamezniki ne spomnijo, kdaj so bili prvi¢ cepljeni, in so
zato pri tem odgovoru pustili prazno polje.

Predvsem je za realno sliko o ukrepih, ki smo jih na ZGS
do sedaj uvedli kot preventivo, pomembna tudi ¢asovna
slika pojavnosti prvih cepljenj proti KME.

Najvec prvih cepljenj je bilo opravljenih v letih 1994 in 1995,
kar pomeni, da smo na ZGS takoj ob zacetku delovanja
izvedli obsezno akcijo za preventivo pred obolelostjo za
KME. Od takrat izvajamo prva cepljenja le pri zaposlenih,
ki na ZGS nastopijo svojo prvo zaposlitev.

Preventivni ukrepi za preprecitev
obolelosti za LB in KME

O cepljenjih proti KME v tem delu ne bom ve¢ govoril, saj
je bilo v predhodnih poglavjih Ze dovolj povedanega. Zato
bom v tem delu predstavil ukrepe, ki smo jih uvedli, da bi
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Slika 12. Posebni elektronski odstranjevalec klopov
Figure 12. Special electronic tick removers were tested

visoko okuzenost z LB na nek nacin znizali, predstavil pa bi

rad tudi aktivnosti, ki smo jih in jih Se izvajamo, da bi nenor-

malno ogrozeni populaciji, kar zaposleni na ZGS prav gotovo
so, priznali doloGene pravice, ki jih zasluzijo. Omenil bi
naslednje ukrepe in aktivnosti:

— osveS€anje zaposlenih, ki ga izvajamo s predavanji,
preizkusi znanja kot redno aktivnost Sluzbe za varnost
in zdravje pri delu; izdali smo zlozenko;

— nabava repelentov, ki jih vsako leto delimo zaposlenim;

— nabava posebnih pincet, ki u€inkovito odstranjujejo klope
(slika 11);

— preizkusali smo posebne elektronske odganjalce klopov,
nismo pa se Se odlodili za nakup (slika 12);

— testiranja zaposlenih na okuzenost z LB, ki jih izvajamo ob
obdobnih zdravstvenih pregledih, ¢e seveda razpoloZljiva
sredstva to omogocajo;

— sodelovanje z zdravstvenimi institucijami pri raznih projek-
tih, ki bi po eni strani pokazali na razsirjenost LB, po drugi
pa na bolj u€inkovita zdravljenja;

— opozarjanje odgovornih resornih ministrstev o problematiki
razsSirjenosti LB med zaposlenimi na ZGS in drugje
(na naso pobudo je bilo sklicanih kar nekaj sestankov, ki
pa zal do sedaj niso pripeljali do konkretnih resitev);

— prizadevanja ZGS da bi LB za zaposlene postala dolo¢ena
oblika poklicne bolezni ali bolezni iz dela.

Sklepne misli

V prispevku smo Zeleli opozoriti na perec¢o problematiko
okuzenosti zaposlenih z LB, ki po rezultatih ankete sode¢
prerasc¢a normalne okvire okuzenosti SirSe slovenske popu-
lacije. Na ZGS na ta problem Ze dalj ¢asa opozarjamo,
z analizo ankete pa smo prvi¢ lahko postregli s konkretnimi
rezultati, ki nam bodo sluzili kot dobra osnova za bodoca
ukrepanja. Poleg tega, da s tem opozarjamo na lastne
tezave, bi na tem mestu radi spodbudili tudi ostale, ki bolj ali
manj pogosto delajo v gozdu in so zato v vecji nevarnosti
okuzbe, da tudi sami preverijo stanje. Podobno anketo bi
bilo dobro izvesti Se kje, primerjava rezultatov pa bi bila za
vse zelo koristna.
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Povzetek

Neionizirna elektromagnetna sevanja (NEMS) so
dandanes pomemben dejavnik okolja, v katerem
Zivimo in delamo. Ce upostevamo znanstvene ugo-
tovitve, da NEMS pri dolocenih intenzitetah ¢loveku
lahko skodujejo, je nujno, da se tega koncno zavemo.
Predvsem se moramo najprej seznaniti s tem, kje
in kako nastajajo ta sevanja, kaksen je njihov mozni
Skodljivi bioloski ucinek, in brezpogojno izvesti kon-
trolne meritve v vseh kriticnih okoljih, da bi lahko
pravocasno zascitno ukrepali. Prispevek podaja pre-
gled sevalnih obremenitev na delovnih mestih
v Sloveniji z ozirom na frekvenco vira sevanja,
njihove mozne vplive na clovekovo zdravje ter
ukrepe varstva pred NEMS.

Abstract

With the increasing quantities of electric devices,
the human natural and living environments are
rapidly changing. In comparison to natural non-
ionizing radiation (NIR), the intensity of artificially
created radiation has strongly increased. The
opinion that NIR may have a negative effect on
persons has become widespread. The fact that we
do not sense NIR directly, but need to measure
radiation, has increased general uncertainty. The
paper discusses the current situation in the field
of occupational exposure in Slovenia, including
radiation protection activities.

Uvod

V Sloveniji smo pred ve¢ kot 20 leti zacCeli izvajati prve
meritve sevalnih obremenitev visokofrekvenénih izvorov
v industriji, medicini, telekomunikacijah in okolju (Gajsek,
J., 1983, 1985). Indikacija Skodljivosti NEMS velikih jakosti
je bila takrat v svetu ze potrjena in je tudi nam predstavljala
temelj za ocenjevanje stanja v Sloveniji. Na podlagi pred-
hodno izvedenih meritev smo do sedaj na ve¢ kot 75 %
preskusanih virih NEMS v delovnem okolju v Sloveniji ugo-
tovili prekomerne sevalne obremenitve. To potrjuje tudi
nedavno koncan raziskovalni projekt o poklicni izpostav-
lienosti elektromagnetnim sevanjem, ki ga je podprlo
Ministrstvo za znanost in tehnologijo. Zaradi pomanijkljive
zakonodaje in neozave$c¢enosti tako delavcev kot vseh tis-
tih, ki skrbijo za njihovo varnost, se stanje kljub tem kazal-
cem ne izboljSuje. Upanje prinasa novi zakon o zdravju
in varstvu pri delu ter priprave na zakon s podrocja varstva
pred neionizirnimi sevaniji.

Elektromagnetna sevanja

Elektromagnetna sevanja so prisotna povsod v nasem
okolju. S ¢loveskimi Cutili zaznavamo le ozek spekter
sevanj v obmodju vidne svetlobe ter sevanj, katerih jakosti
so tako velike, da jih ¢utimo kot toploto. Celotni spekter
elektromagnetnih sevanj je glede na frekvence oz. valovne
dolzine razdeljen na stati¢na elektricna in magnetna polja,

zelo nizke frekvence (do 300 Hz) ter nizke in visoke
frekvence, mikrovalove, infrardeco, vidno in ultravijoli¢éno
svetlobo. Ta del elektromagnetnega spekira predstavljajo
neionizirna sevanja. Od tu dalje so ionizirna sevanja, ki imajo
Se visje frekvence oz. krajSe valovne dolzine in vecje ener-
gije fotonov (frekvenco, visjo od 3.1015 Hz; valovno dolzino,
krajSo od 100 nm, energijo fotonov, vecjo od 12,4 eV).
K neionizirnim sevanjem pristevamo Se infrazvok in ultra-
zvok, ki sta za razliko od elektromagnetnega valovanja, ki je
transverzalno valovanje, longitudinalni valovanii.

Viri, meritve in rezultati sevalnih
obremenitev v delovhem okolju

Na Zemlji so Ze od nekdaj prisotna sevanja naravnih virov.
Cedalje ved je tudi sevanj umetnih virov. Ta so navzoéa
povsod v okolju, kjer delamo ali bivamo, in njihova jakost
s tehnoloSkim razvojem druzbe narasc¢a.

Naravna NEMS izvirajo iz zemlje (zemeljsko magnetno
polje), zemeljske atmosfere (elektri¢no polje) in vesolja,
kjer je sonce njihov najpomembnejsi izvor.

Umetna NEMS zavzemajo celoten frekvencni spekter. Naj-
pogostejSi viri so elektricno omrezje, elektri¢ni motorji,
gospodinjske naprave, naprave v industriji za obdelavo raz-
liénih materialov, racunalniki, telekomunikacijske naprave,
radijski in televizijski oddajniki, medicinske naprave in radariji.
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Ta sevanja dosegajo neprimerno vecje jakosti kot sevanja
naravnih virov.

Stati¢na elektricna in magnetna polja

Elektricna Zeleznica v Sloveniji uporablja enosmerno elek-
triéno napajanje, in sicer 1,5; 3 ali 6 kV. To lahko v vlaku
povzroca stati¢no elektri¢no polje do 300 V/m.

Staticna magnetna polja sreCujemo v okolici naprav, Ki
uporabljajo velike enosmerne tokove tja do 100 kA. To je
predvsem v industriji pri elektrolizi aluminija, pri uporabi
talilnih pedi, pri varjenju in podobno. V blizini teh naprav
magnetna polja dosezejo od 4 do 7 mT. Pri galvanizacijskih
postopkih, kjer je pri vecdjih napravah poraba enosmernega
toka od 4 do 10 kA, pa lahko na mestih, kjer se zadrzuje
osebje, racunamo z 0,5 do 4 mT.

Veliko vije vrednosti pa so izmerjene pri medicinskih diag-
nosti¢nih napravah z nuklearno magnetno resonanco /NMR/
z nazivno vrednostjo celo do 4 T. Direktno ob tuljavi 0,5 T
magneta lahko nastopijo vrednosti do 250 mT. Z oddal-
jenostjo v smeri osi tuljave hitro upadajo, tako da lahko pri
oddaljenosti 14 m pri¢akujemo 0,1 mT. V radialni smeri pade
magnetno polje na to vrednost Ze pri oddaljenosti 11 m.

Nizkofrekvenéna NEMS do 100 kHz

Nizkofrekvenénim NEMS so poklicno najbolj izpostavljeni
nedvomno v proizvodnji in prenosu elektri¢ne energije,
tezki in predelovalni industriji.

Izpostavljenost vzdrzevalca na generatorju moci 406 MVA
v elektrarni je belezena s pomocjo osebnega dozimetra.
Dozimeter je navadno names$cen v viSini prsnega kosa
delavca, ki ga nosi v ¢asu ene izmene. V tem primeru
dobimo kompleksen vpogled v dnevno variabilnost sevalne
obremenitve med opravljanjem delovnih nalog. Maksi-
malna vrednost magnetnega polja je znaSala 428,32 T
in je bila prisotna le v kratkih ¢asovnih intervalih. Povprec¢na
vrednost je znaSala 15,07 pT.

Preglednica 1. Tipicne vrednosti stresanih magnetnih
polj na delovnem mestu v elektrarni

Table 1. Typical values of magnetic fields on the job
in the electric power plant (source: IVZ archives)

Mesto merjenja Tok Magnetno polje
(kA) (mT)

generator - izhod 2,5 0,1-2

transformator 5 0,12

nizkonapetostna razdelitev 2,5 0,11-2

preskus generatorja 35 12-30

(zbiralnik)

oklopljena nevtralna tocka — 0,14

generatorja

preskus transformatorja 0,26-1,4 0,2-0,8

Celovita analiza izpostavljenosti zaposlenih v proizvodniji,
distribuciji in prenosu elektricne energije z osebnimi
dozimetri kaze, da so najbolj izpostavljeni elektricarji
(povprecna izpostavljenost 32 uT). Sledijo jim vzdrzevalci
in tehniki (povpre¢na izpostavljenost 1-17 pT). Najmanj
pa so izpostavljeni zaposleni v administraciji (povprec¢na
izpostavljenost 2—4 puT).

Visokofrekvenéna NEMS (100 kHz-300 GHz)

V nadaljevanju se bomo omejili le na najbolj znacilne vire,
ki jih najdemo v industriji, medicini ter pri radijskih in tele-
vizijskih oddajnih sistemih in telekomunikacijskih zvezah
in ki lahko povzro€ajo ¢ezmerne sevalne obremenitve
zaposlenih.

V industriji (lesna, predelovalna, kovinska galanterija)
navadno uporabljajo visokofrekvenéne generatorje stan-
dardiziranih frekvenc (0,2—2450 MHz) in razliécnih modi
(0,1-100 kW) za obdelavo materialov.

Opravljene meritve sevalnih obremenitev zaposlenih
v nekaterih industrijskin panogah so pokazale, da pri
dielektricnem in induktivnem segrevaniju, varjenju, susenju,
taljenju in preSanju (stiskalnice) navadno prihaja do preko-
racitve mejnih vrednosti za visokofrekvenéna elektromag-
netna sevanja. Glavni vzrok je v popolnoma nezascitenih
elektrodah za obdelavo materialov in velikih izhodnih
moceh generatorjev.

Med izhodno modjo virov in intenziteto stresanih polj ni
posebne povezave. Razlike so posledica razli¢nih izvedb
in konfiguracij izhodnih vezij VF generatorjev (razli¢ne
velikosti in pozicije elekirod, induktivnih navitij, orodij,
anten) ter v u€inkovitosti zaslanjanja.

Razlike nastajajo tudi zaradi razli¢ne oddaljenosti delavca
od vira sevanja kakor tudi zaradi razli¢nih delovnih pogojev
in avtomatizacije. Porazdelitev polja je tudi odvisna od
velikosti, oblike in pozicije objekta v njem. Posebna
pozornost velja tudi »sekundarnim izvorom polj«, ki so
posledica visokofrekvenéne inducirane napetosti v elektriéni
napeljavi v blizini primarnega izvora. Tako lahko za razlicne
vire elektromagnetnih sevanj pri¢akujemo velike razlike
v poljskih jakostih na delovnem mestu.

V medicini se uporabljajo visokofrekvenéni generatorji
srednjih moci do 500 W in standardiziranih frekvenc za
dosego pozitivnih fizioterapevtskih uc¢inkov. Zato jih imamo
za namenske vire, ki v svojo okolico sevajo poleg koristnih
za pacienta tudi parazitna elektromagnetna polja navzo¢im
operaterjem (GajSek, 1996b). Medicinske terapevtske
naprave so razporejene v dve skupini in sicer za kratko-
valovno terapijo s frekvencami 3 do 300 MHz in za
mikrovalovno terapijo s frekvencami 300 MHz do
30 GHz. Najpogosteje se uporabljajo delovne frekvence
v kratkovalovnem obmocju 13,56 MHz in 27,12 MHz ter
v mikrovalovnem 2450 MHz. Meritve so potekale med
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Preglednica 2. Izmerjene vrednosti poljskih jakosti in ocena sevalnih obremenitev glede na izvor
Table 2. Measured field intensity values and estimation of radiation loads with respect to source.

Vir NEMS — generator

Izhodna mo¢ Frekvenca Oddaljenost ViSina Elektricnha poljska Magnetna poljska

(kW) (MHz) (m) (m) jakost E (V/m) jakost H (A/m)
dielektricno segrevanje 32 4 1 1,5 250-580 0,7
induktivno segrevanje 10-60 0,2-0,5 1 1,5 2-150 0,3-20
varjenje 0,1-2 25-60 1 1,5 20-300
taljenje 110 0,42 0,5 1,4 5 2,4
presanje — stiskalnice 1,5-10 13 1 1,6 50-3000 0,1-50

terapijo pacientov. Elektri€éna in magnetna poljska jakost
v povpredju 5-krat presegata mejne vrednosti.

Najvecje tveganje za zdravje zaposlenih v telekomunika-
cijah zaradi izpostavljenosti elektromagnetnim sevanjem
lahko pri¢akujemo med vzdrzevanjem antenskih sistemov.
Skoraj v vseh primerih so mejne vrednosti v blizini anten
oddajnih sistemov nekajkrat presezene.

Bioloski ucinki

Veliko bioloskih ucinkov elektromagnetnih sevanj z organizmi
je mogoce pojasniti z dokazanimi in potrjenimi mehanizmi
interakcij. V nadaljevanju se bomo omeijili predvsem na
pojasnjene in znanstveno potrjene mehanizme interakcij.

Vpliv elektromagnetnih sevanj na bioloske organizme je
razli¢en glede na frekvenéno obmocje virov (stati¢na polja,
nizke frekvence, visoke frekvence) — t. j. glede na razmerje
med valovno dolzino in obsevanim objektom (Clovek, zival...).

Mehanizme interakcij NEMS s ¢lovekom lahko obravnava-

mo lo¢eno glede na frekvenco (Miklavéic in GajSek, 1999):

— pod 100 kHz, kjer je primarnega pomena stimulacija
vzdraznih tkiv,

— nad 100 kHz, kjer previaduje termi€ni u¢inek.

V frekvenénem obmocju pod nekaj MHz se za ocenjevanje
bioloskih vplivov uporablja gostota elektricnega toka (J)
v telesu, medtem ko se pri valovnih dolzinah reda velikosti
Cloveskega telesa uporablja kolicina absorbirane energije
v prostornini oz. masi ¢loveka — to je stopnja specificne
absorpcije (Specific Absorption Rate — SAR).

Preglednica 3. Izmerjene vrednosti poljskih jakosti in ocena sevalnih obremenitev glede na izvor
Table 3. Measures field intensity values and evaluation of radiation loads with respect to source

Vir NEMS - generator

Izhodna mo¢ Frekvenca Oddaljenost ViSina Elektricna poljska Magnetna poljska

(kW) (MHz) (m) (m) jakost E (V/m) jakost H (A/m)
kratkovalovna terapija 0,4 27 1 1,5 80-500 0,2-0,5
0,2 900
mikrovalovna terapija 0,5 2450 1 1,5 170 2,5
0,2 220

Preglednica 4. Izmerjene vrednosti poljskih jakosti in ocena sevalnih obremenitev glede na izvor
Table 4. Measured field intensity values and estimation of radiation loads with respect to source (source: IVZ archives).

Vir NEMS - generator

Izhodna moé¢ Frekvenca Oddaljenost (m)

Elektricna poljska Magnetna poljska

W) (MHz) jakost E (V/m) jakost H (A/m)
avto telefon 2.1072 890-960 0,1 m 50 —
brezziéni telefon 107 27-44 0,1 m 13-20 —

AM — radio oddajnik 300 0,91 antenski stolp 1500 0,1
kontrolna soba 80

UKV - radijski oddajnik 100 95,3 antenski stolp do 450 do 7
kontrolna soba do 3 —

TV — oddajnik 400 631,25 antenski stolp do 400 do 4
kontrolna soba do5 —

. na letalis¢u do 19 do 0,05
radar civilne plovbe 70 2880 kontrolna soba 0,01 .
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V obeh frekvenénih obmodjih je opaziti tudi druge meha-
nizme interakcij, ki nastopijo pri zelo nizkih jakostih in ne
povzroajo drazenja ali segrevanja tkiva. To Se posebej
velja za nizkofrekvenéna NEMS omreZzne frekvence 50 Hz
in visokofrekven¢ne signale amplitudno modulirane
z ekstremno nizkimi frekvencami (1-300 Hz). Na voljo je
nekaj hipotez, s katerimi posku$ajo te mehanizme identifi-
cirati in pojasniti. Te hipoteze so veckrat pomanjkljive
in nekatere celo v nasprotju z obstoje¢imi znanstvenimi
izsledki (Tenforde in Kaune, 1996). NEMS lahko vplivajo
na Cloveka direktno (neposredni uéinki) ali indirektno
prek induciranih tokov oz. napetosti v telesu (posredni
ucinki). Ucinki lahko nastopijo takoj — akutni ucinki, ali pa
Sele ¢ez dolo¢en Cas — zapozneli ucinki.

Akutni bioloski ucinki

Nizkofrekvenéna NEMS

Neposredni uéinki NEMS so posledica prerazporejanja
elektriénih nabojev na povrsini telesa ali zaradi tokov, ki
nastanejo v elektriéno prevodnem ¢lovekovem telesu.

Pri visokih poljskih jakostih zaradi prostorskih nabojev pride
do zaznavnih pojavov, kot so najezenje dlak in pojav iskre
med kozo in obleko. Inducirani tokovi v telesu, ki jih
povzroCajo elektricna in magnetna polja, povzroc¢ajo
bioloske ucinke. Prag zaznavanja se razlikuje od ¢loveka do
Cloveka. Med 1-3 % populacije lahko zazna elektri¢no polje
frekvence 50 Hz ze pri 1 kV/m. Najbolj obcutljivi so otroci.

Magnetna polja lahko povzrocijo obdutek migotanja pred
oémi, kar prizadeta oseba dozivi kot obremenitev in slabo
pocutje.

Posredni uéinki NEMS, ki temeljijo na toku v telesu ali
napetosti dotika, nastopijo pri priblizevanju ali dotiku elek-
triéno prevodnih predmetov. Tudi vplive na implantat v telesu
ali motnje v njihovem delovanju (sréni spodbujevalnik)
uvr§¢éamo med posredne ucinke.

Prag zaznavanja razelektritev, ki nastopijo pri razelektrit-
venih tokovih na vozilih pod visokonapetostnimi daljnovodi,
je odvisen od obdutljivosti doloCenega dela telesa. Tako
lahko v elektriénem polju pod daljnovodom pri neugodnih
okolig¢inah zaznamo Ze poljsko jakost 0,5 kV/m. Zenske
in otroci so e posebno obdutljivi za te udinke. Ceprav
dolo¢eni posredni ucinki pogosto ne veljajo za Skodljive
(sréni spodbujevalnik je izvzet), jih lahko Elovek zaduti kot
obremenitev ali bolecino.

Visokofrekvenéna NEMS (100 kHz—-300 GHz)

Pri neposrednih ucéinkih visokofrekvenénih NEMS se
zviSanje temperature, ki se sprosti v organizmu pri
izpostavitvi tem sevanjem, zdi kot primerno merilo za
ocenjevanje termiénih vplivov. Na molekularni in celi¢ni

ravni je absorbirana energija v ¢asovni enoti odvisna od
dielektri¢nih lastnosti snovi ter od jakosti elektromagnetnih
sevanj v njej. Prenos energije poteka prek razliénih meha-
nizmov, predvsem pa prek polarizacijsko vezanih nabojev,
nihanj v orientaciji permanentnih dipolov (voda), nihanj
in rotacijskih gibanj znotraj molekul ter prerazporejanja
prostih nosilcev naboja.

Podlaga za dolocitev mejne vrednosti pri visokofrekvenénih
NEMS temelji na zelo preprostem konceptu. Vpadna energi-
ja NEMS se delno odbije, delno pa se absorbira in zaradi
dielektriénih izgub v telesu v celoti pretvori v toploto. Za Se
sprejemljivi dvig telesne temperature je dolo¢ena 1 °C. Na
podlagi eksperimentalnih raziskav je bilo ugotovljeno, da dvig
telesne temperature za 1 °C ustreza SAR 4 W/kg za celo telo.
RazpoloZljiva znanstvena literatura pa ne izklju€uje moznosti
negativnih ucinkov tudi pod vrednostjo SAR 4 W/kg za celo
telo (NCRP, 1986; WHO, 1993).

Tudi v tem frekvenénem obmocju lahko nastopijo posredni
ucinki. Pri dotiku prevodnih predmetov lahko pride do t. i.
visokofrekvenénih opeklin, vnetljive zmesi plinov pa lahko
povzrocijo eksplozijo. Mozen je tudi vpliv visokofrekvenénih
NEMS na sréne spodbujevalnike.

Poskusi na Zivalih so pokazali, da pri vrednosti SAR 4 W/kg
Ze nastopi zviSanje temperature v delih telesa, pri tem pa
ne pride do zviSanja normalne telesne temperature.

Ugotovljeni akutni bioloski ucinki, o katerih poro¢ajo v znan-

stveni literaturi, pri jakostih, kjer pride do segrevanja, so:

— poskodbe oci (katarakta),

— spremembe v sposobnosti razmnozevanja,

— imunoloski in hematoloski udinki,

— vpliv na kardiovaskularni sistem,

— vpliv na delovanje endokrinega sistema (delovanje na-
dledvi¢ne zleze in &citnice, izlo¢anje hormonov),

— spremembe v centralnem zivénem sistemu.

Pri moduliranih visokofrekvenénih poljih pa so odkrili
bioloske ucinke tudi pod pragom, pri katerem je zaznati
u€inek visokofrekvenénega segrevanja. Mehanizmi teh
ucinkov Se niso popolnima poznani in so trenutno predmet
znanstvenih raziskav.

Zapozneli u€inki

Znano je, da lahko NEMS, ko presezejo dolo¢en prag
jakosti, povzroc€ijo ireverzibilne negativne zdravstvene
ucinke. Kot podlaga temu sluZzijo Stevilni rezultati raziskav,
ki so jih objavile raziskovalne skupine na podroc¢ju vred-
notenja sevalnih obremenitev na delovnih mestih, ki kaze-
jo na dolo¢eno statisticno povecano tveganje za pojav
dolo¢enega obolenja.

Vsi priznani znanstveni dokazi kazejo, da imajo lahko NEMS
negativen vpliv na zdravje tedaj, ko presezejo dolocen prag
jakosti in s tem povzrocijo takojSnje ireverzibilne negativne
zdravstvene ucinke. Pod tem pragom, ko ni opaziti takojSnjih
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ucinkov, govorimo o zapoznelih u€inkih, ki pa so posledica
trajnejSe izpostavljenosti nizkim jakostim NEMS. Opravljene
raziskave poroc¢ajo o dolo¢enih bioloskih ucinkih, kot so vpliv
na zivéni sistem (spremembe v EEG), kardiovaskularni sis-
tem, metabolizem ter imunski sistem. Vecina teh raziskav je
protislovnih in jih v vecini primerov ni bilo mogoce potrditi
v ponovljenih $tudijah. Ceprav so bili ugotovijeni dologeni
bioloski ucinki pri jakostih, ki so nizje od mejnih vrednosti, pa
je dvomljiv njihov dejanski negativni vpliv na zdravje.

Nizkofrekvencéna NEMS

V znanstveni literaturi najdemo veliko raziskav in Studij
0 moznih zapoznelih uéinkih, kot so obolelost za rakom zara-
di izpostavljenosti NEMS zelo nizkih jakosti; predvsem takim,
ki so pod mejnimi vrednostmi za akutne vplive. Kljub do sedaj
$e neznanim povezavam odmerka — u€inka ter mehanizmom
indukcije karcinogenosti zaradi NEMS je v znanstveni litera-
turi zaslediti veliko avtorjev, ki zagovarjajo promocijski uc¢inek
elektromagnetnih polj pri nastajanju raka.

Glavoboli, utrujenost, iz€rpanost, razne alergije, ¢ezmerna
vzdraZzljivost se pripisujejo jakostim NEMS, ki so jim dnevno
izpostavljeni zaposleni na delovnih mestih.

K tumorjem, na katerih rast lahko vplivajo elektromagnetna
polja, sodijo poleg levkemije (posebno pri otrocih) tudi
tumorji na mozganih, limfnem sistemu in na prsih, kot tudi
motnje v izlo¢anju hormona melatonina.

Vecina epidemioloskih raziskav se pri karakteriziranju
poklicne izpostavljenosti NEMS bolj kot na meritve naslanja
na poklic. Prva tovrstna raziskava na tem podrocju je ugo-
tovila, da se smrtnost za levkemijo zdi pove¢ana v desetih
od enajstih poklicev, v katerih so bili delavci izpostavljeni
elektromagnetnim poljem (Milham, 1982).

Angleski odbor za varstvo pred sevanji (NRPB) je po pre-
gledu raziskav prisSel do zaklju¢ka, da je zelo majhno skup-
no Stevilo primerov levkemije, ki jih omenjajo te Studije,
morda rezultat dejstva, da obstaja tendenca po selektivnem
objavljanju rezultatov, ki nakazujejo povecano tveganje.

Zanimivo je, da pri varilcih, ki so v primerjavi z drugimi
poklici izpostavljeni zelo visokim jakostim NEMS, ne prihaja
do poveCanega tveganja za pojav levkemije. Nekoliko
povecano, Ceprav $e vedno majhno tveganje za pojav
tumorja na mozganih najverjetneje ni rezultat nacina objav-
ljanja raziskav, ¢eprav ni mogoce izkljuciti moznost, da so
njegov vzrok tudi nekatere kemicne snovi.

Ena od nadaljnjin raziskav je ugotovila, da so delavci
v tovarni aluminija, kjer so visoki tokovi del procesa pre-
delave, umirali za levkemijo v petkrat ve¢jem Stevilu od
pricakovanega razmerja (WHO, 1996).

Studija Univerze Juzne Karoline pa je pokazala, da je verjet-
nost razvoja levkemije pri elektri¢arjih 20-30 % vecja kot pri
drugih delavcih v telefoniji. Pri tistih, ki so preziveli ve¢ ¢asa

v moc¢nejsih poljih je bilo tveganje, da se jim bo razvila kro-
ni¢na mieloi¢na levkemija, 2,3-krat vecje, kot pri tistih, ki so
bili manj izpostavljeni (Savitz, 1993).

Floderus s sodelavci (1993) je ugotovila, da obstaja
povezava med poklicno izpostavljenostjo elektromagnetnim
poljem in kroni¢no limfatiéno levkemijo. Vendar pa najdemo
ve¢ metodoloskih pomanijkljivosti, s katerimi se srecujejo
tudi nekatere druge raziskave, ki so povezane z identifikaci-
jo primerov in primernostjo opravljenih meritev za doloCitev
pretekle izpostavljenosti (Metanoski in sod., 1991).

Raziskava, ki je obsegala 36.000 elektriarjev v ZDA, ne
kaze povezave med izpostavljenostjo magnetnim poljem
in pojavom levkemije oz. limfoma ali tumorja na mozganih
(Sahl in sod., 1993). Raziskava zaradi izredno majhnega
Stevila obolelih za levkemijo ali limfomom ni mogla odkriti
nobenega, Se tako majhnega tveganja. Do podobnih rezul-
tatov je prisla tudi norve$ka raziskava zelezniskih delavcev
(Tynes in sod., 1994).

NajobseznejSo Studijo o zdravstvenem tveganju zaposlenih
v elektrogospodarstvu sta izvedli elektrogospodarstvi
Francije in Kanade in je zajela skupno 223.000 delavcev pri
elektriénih napravah v Ontario Hydro, Hydro-Quebec
in Electricite de France. Vsak od zaposlenih vklju€enih
v Studijo je nosil dozimeter ves delovni teden, v razlicnih
obdobjih prek vsega leta. Tako so zbrali 10.000 delovnih dni
meritev. Ugotovili so 3,15-kratno povecanje tveganja za
pojav mieloi¢ne levkemije in 12-kratno povecanje tveganja
za pojav dolo¢enih oblik tumorja na mozganih (Theriault
in sod., 1994). Pri tem je pomemben Se podatek, da tu ni
priSlo do trenda poveanega tveganja ob povecani
izpostavljenosti. Raziskava ni odkrila statistiécno pomembnih
povezav med elektromagnetnim sevanjem in tumorjem na
mozganih oz. drugimi vrstami raka, ki so bile tudi predmet
raziskave (bilo jih je 29).

Raziskave, objavljene po letu 1994, so okrepile prepri¢anje,
da pri nekaterih skupinah zaposlenih v industriji, posebno pri
izpostavljenih visokim jakostim NEMS, prihaja do poveca-
nega tveganja za levkemijo, ne pa tudi za mozganski tumor
(NRPB, 1994).

Obsezna Studija, ki je zajela ve¢ kot 138.000 zaposlenih
v elektrogospodarstvu v ZDA, ni pokazala na povecano tve-
ganje za pojav levkemije pri izpostavljenosti magnetnim poljem
na delovnem mestu. Statisticno povec¢ano tveganje je bilo
ugotovljeno le za tumor na mozganih (Savitz in sod.,1995).

Podatki objavljenih raziskav niso enotni niti v tem, za kateri
tip levkemije naj bi pri tem povecanju tveganja Slo, niti v tem,
ali je povecano tveganje za pojav rakastih obolenj povezano
s povecano izpostavljenostjo elektromagnetnim poljem.

Meta analiza o povezavi med poklicno izpostavljenostjo
NEMS in mozganskim tumorjem je ugotovila za 10-20 %
povecano tveganje za pojav tega raka pri zaposlenih
v elektroindustriji v primerjavi z drugimi poklici (Kheifets
in sod., 1995). Vendar pa zaradi pomanjkanja natancnih
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podatkov o izpostavljenosti in nejasni zvezi med odmerkom
in u¢inkom ni mo¢ z gotovostjo trditi, da so NEMS vzro¢no
povezana s povecanim tveganjem za pojav tumorja na
mozganih pri zaposlenih v elektroindustriji.

Visokofrekvenéna NEMS

V nasprotju z nizkofrekvenénimi NEMS obstaja na podrocju
poklicne izpostavljenosti visokofrekvenénim NEMS le malo
epidemioloskih podatkov.

Podatki o zaposlenih na ameridki ambasadi v Moskvi (Lilien-
feld in sod., 1978), ki so bili veC let izpostavljeni mikrovalov-
nemu sevanju, sicer nakazujejo moznost, da dolgotrajna
izpostavlienost NEMS nizkih jakosti vpliva na ¢Elovekovo
zdravje, vendar pa tudi ta raziskava ne nudi prepricljivih doka-
zov za kakrsno koli tveganje za pojav obolenja.

Raziskave poklicne izpostavljenosti imajo pomembno
vlogo pri preverjanju verjetnosti tveganja za pojav raka
zaradi izpostavljenosti elektromagnetnim sevanjem, ¢eprav
se jakosti in drugi pogoji izpostavljenosti zelo razlikujejo od
tistih v bivalnem okolju. Toda tudi pri podatkih tovrstnih
raziskav prihaja do neskladnosti (NRPB, 1992).

Objavljeni sta bili dve obseZzni epidemioloski Studiji o opera-
terjih na radarju. UdeleZenih je bilo prek 40.000 operater-
jev, ki so na radarju delali vsaj 2 leti. Njihovo zdravstveno
stanje so spremljali Se nadaljnjih 20 let. Raziskavi sta
nakazali teznjo k povecanju tveganja za rakasta obolenja
na sploSno (Robinette in sod., 1980, Garland in sod.,
1990). Szmigielski s sodelavci poro¢a o povecanem tve-
ganju raka med vojaki. Rezultate teh Studij je zaradi nejas-
nih dolodil velikosti populacije in ravni sevalnih obreme-
nitev le-te zelo tezko interpretirati (Szmigielski in sod.,
1988, 1996).

Po drugi strani pa je npr. retrospektivna Studija o umrljivosti
radioamaterjev pokazala na povecanje pojava levkemije,
Se posebno akutne mieloi¢ne levkemije, hkrati pa tudi sta-
tisttno pomembno zmanjSanje Stevila drugih rakastih
obolenj (Milham, 1988a; Milham, 1988b; Milham, 1988c).

Opravljena raziskava o umrljivosti delavcev, zaposlenih
v programu testiranja elektromagnetnih sevanj impulzne
oblike, kaze na moznost povezave med umrljivostjo zaradi
levkemije in zaposlitvijo na tem podro¢ju (Muhm, 1992).
Vendar pa je sama raziskava pomanijkljiva zaradi omejene-
ga Stevila primerov ter zaradi svojevrstnosti samega dela,
ki vsebuje vrsto zavajajocih faktorjev.

Veliko poklicnih epidemioloskih raziskav o vplivih NEMS na
razvoj raka temelji na klasifikaciji delovnih mest kot indirek-
tni oceni izpostavljenosti. Cilj teh raziskav je bil odkriti
mozno povezavo med rakastimi oboleniji in izpostavljenos-
tjo. O zapoznelih ucinkih visokofrekvenénih sevanj (poseb-
no za radar) porocajo nekatera dela, vendar pa na podlagi
le-teh konsistentne slike $e ni mo¢ podati (Miklavéi¢
in Gajsek, 1999).

Pregled objavljenih raziskav v letih 1992—-1998, ki poroc¢ajo
0 povezavi med izpostavljenostjo elektromagnetnim poljem
in rakastimi oboleniji, je izvedla tudi ICNIRP (International
Commision on Non-lonizing Radiation Protection). Prisla je
do zaklju€ka, da objavljeni podatki najnovejSih raziskav
kazejo na metodoloSke izboljSave pri laboratorijskih in epi-
demioloskih raziskavah poklicno izpostavljenih kakor tudi
prebivalstva. Vendar pa razpolozljivi podatki o povezavi
med izpostavljenostjo NEMS in rakom vseeno ne nudijo
trdnih dokazov o povecanem tveganju za pojav obolenja
(ICNIRP, 1998).

ZasScita

Glede na ugotovitve o Skodljivosti sevanj je nujna vzpo-
stavitev zasc€itnih ukrepov za vse vrste izvorov NEMS pov-
sod tam, kjer je clovek v neposrednem stiku z njimi.
Tehni¢na za&Cita je najzanesljivejSi in najucinkovitejsi
dejavnik v sistemu varnosti pred elektromagnetnimi sevan-
ji (Gajsek in sod., 1996a). Izvajamo jo pri izvoru samem.
Ce to ni mogode, se izvaja z zaslanjanjem na poti $irjenja
sevanja in Sele nato pri delavcu samem z osebnimi za&¢it-
nimi sredstvi. Pomembno je ucinkovati na izvor NEMS,
osebna za&c¢itna sredstva so le dodaten varnostni ukrep ter
s tem izhod v sili.

Meritve sevalnih obremenitev

Periodi¢no izvajanje monitoringa sevalnih obremenitev je
osnova tehniénim zasc€itnim ukrepom in hkrati dobro
izhodiS€e vsem nadaljnjim aktivnostim za zmanjSevanje
NEMS na delovnem mestu.

Nadzor nad sevalnimi obremenitvami naj izvajajo le akredi-
tirane ustanove z ustrezno usposobljenim kadrom ter
z metroloSko verificirano merilno opremo, ki ustreza stan-
dardiziranim merilnim postopkom.

Kontrolne meritve naj se izvajajo periodi¢no. Dodatno pa

Se:

— Ce pride do poskodb in okvar na napravah ter nato do
ponovnega zagona;

— Ce se spremeni izhodna stopnja — mo¢;

— Ce se spremeni konfiguracija okoliSkih objektov;

— Ce se izvedejo oklopi in za&¢itni zasloni — preverjanje us-
treznosti.

Zaslanjanje

Za zmanjSanje jakosti sevanja elektricnega in magnetnega
polja uporabljamo razne nadine zaslanjanja s kovinskimi
zasloni in mrezami. NajucinkovitejSi ukrep za visoko-
frekvenéne naprave za segrevanje v industriji je namestitev
le teh v zaprtih prostorih — Faradayevih kletkah. Ta kletka
dobro S¢iti pred statiCnimi in nizkofrekvenénimi elektriénimi
polji, prav ni¢ pa pred magnetnimi polji.



Peter Gajsek: PREGLED STANJA OBREMENJENOSTI DELOVNEGA OKOLJA Z NEIONIZIRNIMI ELEKTROMAGNETNIMI SEVANJI \ wm 209

Taka zaSc¢ita z oklapljanjem elektromagnetnih polj
in energij oz. prostorov ali predmetov pomeni zahteven
postopek. Pomembno je, ali oklapljamo elektricno, mag-
netno ali elektromagnetno polje. Bistvene so elektricne
lastnosti oklopnega materiala, pa tudi njegova struktura,
kar vpliva na frekvenéno odvisnost in u€inkovitost zascite.
Posebno problemati¢no je oklapljanje magnetne kompo-
frekvenca 50 Hz). Uspes$no oklapljanje je odvisno od debe-
line materiala, povrsine, ki jo oklapliamo; geometrijskih
lastnosti — predvsem pa od magnetne permeabilnosti
materiala. Zmanj$evanje stresanih polj pri oblikovanju
in projektiranju ter v fazi proizvodnje naprav je dosti bolj
ucinkovito ter s tem cenejSe kot kasnejSi za&citni ukrepi
z oklapljanjem in zaslanjanjem.

Osebna zascita

Obi¢ajno je uporaba individualnih zascitnih sredstev na
delovnih mestih zelo ucéinkovita. Zasc¢itne obleke, halje,
pregrinjala, zasloni, rokavice, o€ala in €evlji iz metalizirane
tkanine obc&utno zmanjSajo vplive sevanj in ob primerni
namestitvi lokalizirajo sevanja. Varovalni Cevlji se pri-
poroc¢ajo za zmanjSevanje visokih lokalnih SAR pri ozeml-
jenih osebah.

Administrativna zascita

Zelo pomembna je dobra seznanjenost vseh odgovornih

in ogrozenih s celotno problematiko NEMS. Treba je zago-

toviti redne tehni¢ne preglede izvorov NEMS kot tudi moni-
toring nad sevalnimi obremenitvami delovnega in bivalne-
ga okolja. Naprave naj se uporablja v skladu z navodili

in njihovim namenom (WHO, 1993).

— Za tehni¢no osebje je treba zagotoviti ustrezno Solanje
in preverjanje usposobljenosti glede poznavanja prob-
lematike NEMS.

— Celotno obmodje izvora je potrebno oznaciti s posebni-
mi, mednarodno uveljavljenimi znaki: ELEKTROMAG-
NETNO SEVANJE.

— lzpostavljenost poljem, ki presegajo s standardi
dolo¢ene mejne vrednosti, je nedopustna in jo je treba
takoj prepreciti.

— Voditi je treba statistiko o zdravstvenem stanju za-
poslenih pri izvorih NEMS (tudi o manj izrazitih
zdravstvenih tezavah, potrebni so redni zdravstveni pre-
gledi). Potrebno je predpisati postopke oz. standard-
izirati preglede.

— Treba je pripraviti kriterije in predloge za razdelitev po-
drodij glede na sevalne obremenitve in dolociti rezime
gibanja in zadrzevanja v posameznih conah.

— Za to so potrebne predhodne meritve elektromagnetnih
sevanj, saj se le na podlagi rezultatov lahko dolocijo
cone ter s tem rezim gibanja.

Zaradi pomanjkanja natanénih podatkov o vseh moznih
bioloskih ucinkih se priporoca izvajanje razumne preven-
tive — izpostavljenost naj bo ob upostevanju vseh preven-

tivnih dejavnikov kar se da nizka. Pri tem je potrebno
upostevati vrsto dodatnih vidikov (ekonomski, socialni ...)
(Gajsek, 1995).

Zdravstveni nadzor

Vse te zasCitne aktivnosti pa naj povezuje medicinska
zaSCita. Sproti naj se s kontrolnimi pregledi nadzoruje
zdravstveno stanje izpostavljenih oseb. Zelo pomembno je
natancéno vodenje statisti¢nih podatkov izpostavljenih. Gre
za zbiranje rezultatov meritev o poljskih jakostih, trajanju
izpostavljenosti, vrsti dela in fizikalnih parametrih. Na pod-
lagi teh rezultatov so potem mozni zakljucki in kasnejSe
epidemioloske raziskave.

Stanje v Sloveniji

Na podro¢ju varstva in zdravja pri delu v tem trenutku pri
nas ni veljavnih predpisov, ki bi se nanasali na varstvo pred
NEMS. Upanje prinasa novi zakon o zdravju in varstvu pri
delu ter priprave na zakon s podro¢ja varstva pred NEMS.
Zato bo treba v prihodnosti veliko pozornosti nameniti
varstvu pri delu z viri NEMS, saj tam lahko nastopijo zelo
velike sevalne obremenitve ter s tem povedano
zdravstveno tveganje, kar potrjujejo tudi zakljucki razisko-
valnega projekta o sevalnih obremenitvah na delovnih
mestih v Sloveniji (Ministrstvo za znanost in tehnologijo:
L3-81-1538), ki sta ga izvedla Fakulteta za elek-
trotehniko in Institut za varovanje zdravja RS.

Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije je sicer
pripravilo Uredbo o elektiromagnetnem sevanju v nar-
avnem in zivljenjskem okolju, ki dolo¢a mejne vrednosti
veli¢in elektromagnetnih sevanj frekvenc 0-300 GHz, stopn-
je varstva pred njimi, nacin vrednotenja obremenitev okolja
zaradi elektromagnetnih sevanj ter ukrepe za zmanjSevanje
in prepreevanje ¢ezmernih sevanj le za naravno in Zivljen-
jsko okolje. Ta dokument se ne nanasa na delovno okolje.

V fazi usklajevanja je smernica EU o minimalnih zahtevah
za zascito delavcev pred fizikalnimi vplivi, ki dolo¢a najvec-
je dopustne obremenitve s hrupom, vibracijami, opti¢nimi
in elektromagnetnimi sevanji. Nova domaca zakonodaja
s tega podrocja bo morala biti usklajena z evropsko, zato
bo tudi politika varovanja zdravja pred vplivi elekiromag-
netnih sevanj morala temeljiti na SirSem mednarodnem
konsenzu.
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Povzetek

Na Agenciji RS za okolje poteka tudi spremljanje
koncentracije in premescanja suspendiranega ma-
teriala, ki zaradi spiranj preperine, erodiranja
brezin v povirju ali kot posledica umetnih vplivov
potuje po reki. Cilj spremljanja je izracun skupne
kolicine materiala, ki se premesti prek izbranega
mesta v vodotoku v enem letu. Trenutno se meritve
opravljajo na enajstih rekah. Analiza vzorcev je
potrdila drugacnost hidroloskega stanja pretek-
lega leta. Koncentracije suspendiranega materiala
niso bile velike glede na dolgoletna spremljanja.
Leto 2001 je bilo hidrolosko suho, predvsem
v drugi polovici leta pa smo bili celo prica izredno
susnim razmeram. Zato so se tudi najvecje letne
koncentracije suspenza pojavile Ze v zimskih
in pomladnih mesecih. Izjemne koncentracije pa
smo v preteklem letu izmerili le v Dravinji.

Abstract

One of the tasks of the Environmental Agency of
the Republic of Slovenia is to monitor the concen-
trations and transport of suspended sediment
in rivers as the result of the washing away of de-
cayed materials, the erosion of river banks in the
upper stream, or human interventions in the envi-
ronment. Such monitoring includes the measure-
ment of suspended sediment concentrations at
selected places in order to determine the quantity
of sediment transported along the riverbed over a
period of one year. At present, measurements are
being conducted on 11 rivers. An analysis of sam-
ples has confirmed that the hydrological situation
was quite specific in the past year. The concentra-
tions of suspended materials were not large
in comparison with those observed over several
years of monitoring. The year 2001 was hydrologi-
cally dry, particularly the second half of the year.
For this reason the largest concentrations of sus-
pended sediment were observed in the winter and
spring months. In the past year, the only extreme
concentrations were found in the Dravinja River.

Uvod

Hitrost premes¢€anja plavin, koli¢ina suspendiranega materi-
ala, velikost zrn, mineraloska sestava, vsebnost mikroorga-
nizmov in motnost so osnovni parametri za ugotavljanje last-
nosti reke z vidika kalnosti. Erozija kot eden najbolj perecih
problemov v pokrajini je v Sloveniji mo¢no prisotna. Da pa bi
lazje spremljali njen potek in razkrivali njene posledice, se
moramo seznaniti tudi s transportom materiala po re¢nem
koritu, njegovim zadrzevanjem oz. zastajanjem v strugi,
akumuliranjem na re¢nih odsekih in nenazadnje s preracuna-
vanjem spreminjanja zemeljskega povr§ja v daljSem ¢asov-
nem obdobju. Material, ki zaradi spiranja preperine ali
erodiranja brezin v povirju, lahko pa tudi kot posledica
umetnih vplivov v blizini struge potuje po reki, znatno
pripomore k njenemu spreminjanju. Delci se dolvodno ob
zmanj$ani transportni sposobnosti reke usedajo na re¢no
dno. Posledice dinamike preme$¢anja materiala so spre-
membe v in ob reéni strugi, zapolnjevanje akumulacijskih
bazenov, zablatenje re¢nega dna zaradi usedanja drobnih
zrn in v konéni fazi otezen naravni ciklus krozenja vode, saj
je otezeno dreniranje v podtalnico.

Premescanje reénega materiala

V celoti pod vplivom turbulence premeséen re¢ni material
imenujemo re¢ni nanos. Glede na velikost delcev in hitrost
transporta pa ga delimo na lebdeCe plavine v celotnem
re¢nem profilu v suspendirani obliki in na prodni material, ki
se premika po reénem dnu s kotaljenjem in periodnim
mirovanjem vecjih delcev. Med tema dvema oblikama ni
stroge meje. Isto¢asno, ko se premikajo fini delci v vodi, se
po re¢nem dnu valijo vecji delci. S pove€anjem hitrosti
vode prehaja material z re€nega dna v suspenz, s tem pa
se povecuje koli¢ina lebde¢ega nanosa. Ob visokovodnih
stanjih je torej tudi koncentracija suspendiranega materiala
moc¢no povecana.

Splosno znano je dejstvo, da sediment izhaja iz povirja reke,
se po reki prenaSa in na koncu odlaga. Zato lahko govorimo
o treh obmodjih reCnega sistema: prvo je povirmni del, ki je
obmodje nastajanja sedimenta oz. obmocje intenzivnejSe
erozije, hudournikov in hitrejSega brusSenja re¢nih bregov;
drugo je obmocje prenosa sedimenta in manj izdatne erozije,
za katerega je znadilna tudi izenacena bilanca pritoka in odto-
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Slika 1. Postaje z rednim in izrednim odvzemom vzorca
Figure 1. Stations with daily and occasional samplings

Hrastnik

® redno zajemanje vzorcev /
everyday sampling

A izredno zajemanije vzorcev /
occassional sampling

0 50 km

ka sedimenta; tretje je obmocje odlaganja sedimenta. Z vidi-
ka hitrosti transporta sedimenta je tako najbolj zanimiv osred-
nji del reke, z vidika celotnega prenosa spranega materiala
na dolo¢enem porecju pa je bolj pomembno poznavanje
geolodkih in hidroloskih znadilnosti povirnega obmodja ter
dejanska koli¢ina odloZzenega materiala v spodnjem delu reke
ali prenesenega materiala skozi izlivni profil reke.

Pred postavitvijo mreze postaj za spremljanje recnega
transporta na dolo¢enem obmocju pa se moramo zavedati
Se nekaterih dejstev:

— erozija prsti sodi med poglavitne, za ¢lovesko druzbo
motece, pokrajinske procese;

— za spremljanje re¢nega transporta moramo poznati kri-
tiéna mesta in ogrozena obmocja oz. obmocja, na katerih
so problemi, povezani s sedimenti, Ze znani;

— erozijsko ogrozenost obmodij lahko vrednotimo tudi na
podlagi meritev pretoka reCnega materiala v izbranem
merskem profilu in na podlagi odloZzene koli¢ine sedimenta;

— trajanje re¢ne akumulacije je neposredno odvisno od
hitrosti zasi¢enja s plavinami; zadostno Stevilo postaj za
spremljanje re¢nega transporta nam omogoca analizi-
ranje temeljnih pokazateljev, ki vplivajo na nacrtovanje
akumulacij in s tem na gospodarski ter ekoloski vidik;

— bilanca re¢nega sedimenta nam na re¢nem odseku
omogoca tudi dolo¢anje stopnje zozevanja recne struge
in s tem ob pravilnem nacrtovanju pripomore k zadost-
nemu pretoku vode in prepre¢evanju zastajanja vode oz.
k preprecevanju poplav;

— poznavanije rezima re¢nega nanosa, tako kalnosti kot pro-
donosnosti, je tudi eden osnovnih parametrov za analizi-
ranje kakovosti voda, za na¢rtovanje vodne oskrbe in nena-
zadnje za vrednotenje obmodij z vidika varstva okolja.

Pogostost odvzema vzorcev je odvisna od karakteristik
prispevnega obmocja in od reénega rezima. Dosedanje
analize suspendiranega materiala so pokazale, da se pri-
blizno 70 % celotnega transporta premesti v nekaj visoko-
vodnih situacijah. Zaradi tega dejstva je potrebno pogosto
vzoréenje v €asu trajanja visokih valov. Na podlagi vred-
nosti obdobnih pretokov in ob poznavanju reénih rezimov,
predvsem pa glede na podatke hidroloSke prognosti¢ne
sluzbe in prognosti¢nih modelov, lahko visokovodne situa-
cije predvidimo in poskrbimo za obve$¢anje opazovalcev
ter s tem za pravoCasen odvzem vzorcev.

Mreza merilnih mest ARSO

Na Sektorju za hidrologijo, Urada za monitoring, Agencija
Republike Slovenije za okolje, teko¢e opazujemo in nadzo-
rujemo stanja povrsinskih voda z meritvami koncentracije
in premescanja suspendiranega materiala. Cilj spremljanja
je izraun skupne koli¢ine materiala, ki se premesti prek
izbranega mesta v vodotoku v doloceni ¢asovni enoti.
Dinamiki gibanja plavin v vodi sledimo z merjenjem kon-
centracije suspendiranega materiala, iz katere izraCunamo
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Preglednica 1. Najvecje koncentracije suspendiranega materiala vzorcev postaj z enkrat dnevnim odvzemom

v letu 2001 in v obdobju 1985-2000

Table 1. Maximum concentracion of suspended sediment in samples for stations with everyday samplings in 2001

and in period 1985-2000

Postaja Datum Koncentracija Najvecja Datum najvecje Srednja
odvzema c (g/m?) obdobna obdobne obdobna
vzorca koncentracija koncentracije koncentracija
Gornja Radgona  12. 01. 2001 346 2364 16. 05. 1996 50,6 g/m?
na Muri
Veliko Sirje 26. 01. 2001 949 6026 07.11. 2000 51 g/m?
na Savinji
Miren 25.01. 2001 305 1066 14. 09. 1997 17,3 g/m?
na Vipavi

transport materiala kot produkt s pretokom vode. Redna
merjenja koncentracije suspendiranega materiala izvajamo
na petih vodomernih postajah: na Muri v Gornji Radgoni,
na Savi v Mednem in Hrastniku, na Savinji v Velikem Sirju
in na Vipavi v Mirnu. Enkrat dnevno se odvzame vzorec
z volumnom enega litra, ki ga analiziramo v laboratoriju po
klasi¢ni filtracijski metodi. Ta obsega suSenje in tehtanje
filtrskega papirja, filtriranje vzorca in nato ponovno tehtanje
in suSenje. Letno je na ta nacin analiziranih v poprecju
3000 vzorcev. Rezultati analiz so izmerjene koncentracije
suspendiranega materiala (c), izrazene v g/m® vode. Srednja
dnevna vrednost transporta suspendiranega materiala (S) je
izracunana kot produkt koncentracije in srednje dnevne
vrednosti pretoka. Ob tem se nekajkrat letno opravljajo tudi
profilne meritve suspendiranega materiala: vzorci se odvza-
mejo v dveh ali treh tockah posamezne vertikale pre¢nega
profila. Na osnovi koncentracije odvzetih vzorcev se izra-
¢una srednja profilna koncentracija, s pomocjo izmerjenega
pretoka pa tudi trenutni transport suspendiranega materiala.

Poleg rednega odvzema in analiziranja vzorcev poteka tudi
odvzem vzorcev ob izrednih razmerah na sedmih postajah.
S pomocjo analiz teh vzorcev lazje in pravilneje vrednotimo
podatke rednih meritev, hkrati pa rezultati predstavljajo pre-
gled stanja ob visokovodnih razmerah po vsej Sloveniji.
Profilne meritve, ki potekajo tudi na postajah z izrednim,
ob&asnim odvzemov vzorca, pa Se dodatno prikazejo
resniéno stanje o koncentraciji in transportu suspendira-
nega materiala v vodah. Izredni odvzemi vzorcev so leta
2001 potekali na Séavnici v Pristavi, na Pesnici v Zamu-
Sanih, na Mezi v OtiSkem vrhu, na Dravinji v Vidmu, na Soci
v Kobaridu, na Idrijci v HoteS¢ku, na Baci v Baci pri Modreju
in na Reki v Cerkvenikovem mlinu.

Najvecje koncentracije
suspendiranega materiala

Mreza postaj za spremljanje koncentracij suspendiranega
materiala se je v Sloveniji zelo spreminjala. Zacetki segajo
nekako v leto 1955, ko so pri€eli z odvzemanjem vzorcev
v porecju Savinje. Redno spremljanje koncentracij suspen-

diranega materiala za reki Mura in Vipava poteka od leta
1985. Odvzemni mesti na Savi v Sentjakobu in Rade&ah pa
sta zamenjali novi vodomerni postaji.

Ob pregledu izmerjenih vrednosti koncentracij suspendi-
ranega materiala na postajah z dnevnim odvzemom
vzorcev hitro ugotovimo, da leto 2001 ni bilo izjemno glede
vsebnosti drobnih delcev v vodi, pa¢ pa bolj glede ¢asa
nastopa povecCanih koncentracij. Za snezni re¢ni rezim,
kakrSnega ima reka Mura, je znadilen preto¢ni visek ob pre-
hodu pomladi v poletje, torej maja. Obdobna najvisja koncen-
tracija suspendiranega materiala je bila prav tako izmerjena
v maju leta 1996, ko je kar 43-krat presegla srednjo obdobno
koncentracijo v Muri. V letu 2001 pa je visek nastopil ze
januarja, kar lahko pripiSemo izrednim vremenskim razme-
ram in obilnim padavinam v vodozbirnem zaledju vodomerne
postaje Gornja Radgona. Najvecje koncentracije preteklega
leta smo izmerili januarja tudi v Savinji in Vipavi, ¢eprav bi
jih glede na dezno-snezni re¢ni rezim, za katerega je zna-
Cilen pretoc¢ni visek pomladi in jeseni, pricakovali kasneje.
Vendar pa dogajanja v naravi ne potekajo po pri¢akovanijih.
Ob ekstremnih padavinah leta 2000 je bila tako izmerjena
koncentracija suspendiranega materiala v Savinji kar
118-krat vecja od dolgoletnega poprecja in vec kot Se enkrat
tolikéna kot izmerjena na istem mestu leta 1987 (2963 g/m?).
Prav tako januarja smo izmerili najve¢jo koncentracijo
suspendiranega materiala v Savi. Vzorec, ki je bil odvzet
26. 01. 2001 v Hrastniku, je vseboval 610 g/m® suspenza.
Rezultat hkrati predstavlja najvi§jo koncentracijo, izmerjeno
na tem mestu od leta 1998 dalje.

Tudi analiza vzorcev, odvzetih ob izrednih razmerah, je
potrdila drugacnost hidroloSkega stanja preteklega leta.
Koncentracije suspendiranega materiala nikjer, z izjemo
Dravinje, niso bile velike gleda na dolgoletna spremljanja.
Leto 2001 je bilo hidrolosko suho, predvsem v drugi polovici
leta pa smo bili celo pri¢a izrednim susnim razmeram. Zato
so se tudi najvecje letne koncentracije suspenza pojavljale
Ze januarja na Dravinji, marca v Posocju in aprila v severo-
vzhodni Sloveniji. Reki Pesnica in S&avnica s panonskim
dezno-sneznim re¢nim rezimom imata glavni pretocni viSek
zgodaj spomladi, drugotni pa novembra (Hrvatin, 1998).
Tudi poveCane koncentracije suspendiranega materiala
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Preglednica 2. Najvecje koncentracije suspendiranega materiala vzorcev, odvzetih ob izrednih razmerah

Table 2. Maximum concentracion of suspended sediment

in occasionally samples

Postaja Vodotok Datum Koncentracija Najvecje koncentracije obdobja 1990-2000
odvzema c (g/m?)

vzorca 2001 max c1 datum max c2 datum
Pristava Sé&avnica 09. 04. 338 2623 29.11.1990 1730 22.10. 1991
Zamusani Pesnica 09. 04. 246 4780 25.06. 1997 3729  25.04. 1999
Otiski vrh Meza 17. 06. 480 1606  08.11. 1997 1388 10.07. 1999
Videm Dravinja 26. 01. 4627 4832 22.05. 1999 3582 07.11.1998
Kobarid Soca 13. 03. 886 8112 17.11.2000 1536  04.10. 1999
HotesScéek Idrijca 25.01. 354 3743 09.10. 1993 2988 01.11.1990
Baca pri Modreju Baca 13. 03. 252 1959 27.10. 1990 1088 07.11.1997

v preteklem letu in v desetletnem obdobju so bile v teh
mesecih najviSje. Reka Meza ima glede na alpski sredo-
gorski snezno-dezni re¢ni rezim glavni viSek vode ob koncu
pomladi (Hrvatin,1998) in tudi koncentracije suspendiranega
materiala so bile v preteklem letu takrat najvisje. V zahodni
Sloveniji pa so koncentracije dosegle najvisje vrednosti pred
pri¢akovanimi viski. lzredne padavine v marcu in sneg
v gorskem zaledju vodomernih postaj Posocja so pripomogli
materiala v tem delu drzave. |z podatkov v preglednici 2 to ni
v celoti razvidno, saj vzorca za marec za Idrijco nismo imeli
na voljo, pa¢ pa lahko o izredni vrednosti sklepamo na pod-
lagi dolgoletnega vzoréenja in spreminjanja pretokov.

Naj navedem $e rezultat analize izrednega odvzema
v Posocju leta 2000. V dneh po plazu v dolini Koritnice je
bila na vodomerni postaji Kobarid na So¢i koncentracija
najvecja (8112 g/m®) ne le v tekoGem letu, paé pa je pred-
stavljala najvecjo vrednost kadarkoli analiziranega vzorca
na vseh postajah z rednim in izrednim odvzemom v zadnjih
sedemnajstih letih.

Z vidika prenosa suspendiranega materiala so nekoliko manj
zanimive reke juzne Slovenije. Kraski Ljubljanica in predvsem
Krka imata majhen strmec in izredno pocCasen tok, kar
pomeni, da je transportna sposobnost majhna. Na to nas
opozarjajo tudi lehnjakove tvorbe, za katere je znacilno, da jih
ni v vodah, ki prenasajo vecje koliCine materiala. Analize
vzorcev, ki so bili poskusno odvzeti v Krki in Ljubljanici ob
visokih vodnih stanjih novembra 2000, so to tudi potrdile, saj
so bile koncentracije izredno nizke (5 in 8 g/m?®).

Transport suspendiranega
materiala

Odnos med spreminjanjem pretoka in koncentracijami sus-
pendiranega materiala v dolo¢enem ¢asu ni povsem linearen.
Najvecja koncentracija suspenza v vodi nastopi pogosto neko-
liko pred viskom visokovodnega vala. Zato je tudi predvide-
vanje koli¢in suspenza zelo tezavno. UpoStevati je treba,
v katerem delu vodozbirnega zaledja so bile padavine, kak$na
je geoloSka sestava tal na tem obmocju, predhodno namo-
¢enost zemljiS¢a pa tudi ¢as od zadnjega visokovodnega vala.
Kljub vsemu pa se v daljSem ¢asovnem nizu lepo izkaze
ujemanije izrednih stanj, kar je razvidno tudi iz slike 2.

Produkt koncentracije suspendiranega materiala in pretoka
vode skozi recni profil je transport suspendiranega materiala
S (kg/s). Ta podatek je pravzaprav tudi cilj vsakodnevnega
odvzemanja vzorcev, laboratorijskin analiz in neprekinjenih
spremljanj pretokov v izbranih re€nih profilih. Iz preglednice 3
so razvidne razlike med letnimi vrednostmi transportiranega
materiala. Na podlagi poznavanja velikosti porecja lahko oce-
nimo znizevanje zemeljskega povrsja v zaledju posamezne
postaje. Tako lahko ocenimo, da bi se ob podobnih hidroloskih
in erozijskih razmerah, kot smo jih zabelezili v 10-lethem
obdobju, povrsje porec¢ja Mure v tisocih letih znizalo za 12 mm,
Vipave za 16 mm, Savinje pa za 106 mm. Pri interpretaciji teh
vrednosti pa ne smemo pozabiti na dejstvo o geoloski pestrosti
zaledja, na selektivnost erozije, na korozijo na kraskih
obmogjih ter na kratek niz podatkov in dolgo dobo, ki je potreb-
na za vecino geomorfolo$kih sprememb.

Preglednica 3. Letne vrednosti transportiranega suspendiranega materiala (tisoc¢ ton)
Table 3. Annual values of transported suspended materials (thousands of tons)

Postaja 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Vsota F (km?) t/km?
Mura 268 831 560 427 153 116 661 255 211 670 4154 10197 408
Savinja 524 136 282 1321 381 244 2891 1853 1560
Vipava 15 8 54 49 28 16 24 36 20 9 263 593 444
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Slika 2. Najvecje letne konice pretoka in koncentracij suspendiranega materiala
Figure 2. Peak annual discharges and concentrations of suspended materials
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¢ine se morda na prvi pogled niti ne zdijo velike, vendar
moramo ob njihovem vrednotenju upostevati dejstvo, da je
to le suspendirani del materiala, ki ga reka prenasa na svoji
poti. Prodni material, katerega koli¢ine nameravamo na
Sektorju za hidrologijo vklju¢iti med parametre monitoringa,
pa je z vidika transportiranega materiala bistven, saj posko-
duje objekte, vizualno spreminja pokrajino in ob poplavah
povzroca prenekatero nevsecnost na kmetijskih zemljiscih.
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