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Na podlagi baze Uprave RS za zai(ito in re$evanje smo analizirali, kako razli¢ni talni dejavniki (globina, organska
snov, tekstura, sposobnost tal za zadrzevanje vode ter razred/tip tal) vplivajo na pojavljanje zemeljskih plazov
v Sloveniji. Sloje smo analizirali v programskem okolju GIS. Na osnovi statisti¢nega x? testa homogenosti smo
ugotovili statisti¢no znacilen vpliv vseh talnih lastnosti, vklju¢enih v analizo. Glede na globino tal se plazovi
statisti¢no znacilno pogosteje od pri¢akovanega pojavljajo na tleh, globine 0-70 cm, glede na povpre¢no organsko
snov gornjega horizonta tal na slabo in srednje humoznih tleh, glede na teksturo tal v razredih srednje tezkih
ter srednje tezkih in tezkih tal, glede na efektivno poljsko kapaciteto pa v srednjem razredu (80-150 mm). V
primeru talnih tipov smo ugotovili, da je mati¢na podlaga eden izmed glavnih vplivnih dejavnikov. V prihodnje
predlagamo uporabo analiziranih talnih dejavnikov pri izdelavi kart verjetnosti za pojavljanje zemeljskih plazov,
ki bi bile podlaga za izlo¢anje varovalnih gozdov, ki §¢itijo pred zemeljskimi plazovi.

Klju¢ne besede: zemeljski plazovi, varovalni gozd, talni dejavniki, kataster zemeljskih plazov, pedoloska karta

Abstract:

Sustar, C., Kobal, M.: Possibilities and Limitations of Landslide Data Use for Identification of Protection Forests;
Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 76/2018, vol 1. In Slovenian, abstract and summary in
English, lit. quot. 37. Translated by Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Using landslide database, we tested how different soil properties (soil type, depth, organic matter, texture, soil
bonitet number and effective field capacity) affect the landslide occurrence. Our using the y* test of homoge-
neity, the results showed that all the tested soil properties have a statistically significant impact on the landslide
occurrence. In the case of the soil type analysis, we concluded that it correlates highly with the bedrock analysis.
Analysis of the soil’s depth showed that landslides occur more often than expected on the soils with depth class
0-70 cm, organic matter content classes 1-4 %, texture classes with moderately fine and moderately fine to
fine texture, and soil water holding capacity 80-150 mm. We intend to use the tested soil properties for creating
landslide hazard maps in the future analysis. These maps could apply as a tool for zoning of the protection forests
that protect from the landslides.

Key words: landslides, protection forest, soil properties, landslide database, soil map

1 UVOD
1 INTRODUCTION

omogocajo identifikacijo vplivnih dejavnikov na
plazenje. Pri tem je glavni vhodni podatek kataster
plazov, ki jih v statisti¢ni analizi uporabimo pri

Slovenija je zaradi svojih naravnih danosti pod-  dolo¢anju ogrozenih obmodij. Takine metode so

vrzena plazenju (Ribi¢i¢ in sod., 1994; Horvat,
1995). Pri dolocanju plazovitih obmodij, t.j. pri
izdelavi kart verjetnosti pojavljanja zemeljskih
plazov, so vse pogosteje v uporabi razli¢ne sta-
tisticne metode (Corominas in sod., 2014), ki

1C.S, mag. inZ. gozd., Smartno 21, SI-1211 Ljubljana,
Slovenija. sustar.crt@gmail.com
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bile ze uporabljene tudi v Sloveniji (Mikos§ in sod.,
2004; Komac in sod., 2005; Mikos in sod., 2008;
Sinigoj in sod., 2013), vendar so zaradi razmeroma
grobega merila (merilo 1 : 250.000 ali manjse)
primerne le za uporabo na drzavni ravni. Enotne

2doc. dr. M. K,, univ. dipl. inZ. gozd., Biotehniska fa-
kulteta, Oddelek za gozdarstvo. Ve¢na pot 83, SI-1000
Ljubljana, Slovenija. milan.kobal@bf.uni-lj.si
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metodologije za dolo¢anje ogrozenih obmodij sicer
$e vedno nimamo, ¢eprav jo predvideva Zakon o
vodah (Uradni list RS, 67/02).

V dosedanjih raziskavah so se kot najbolj
vplivni dejavniki plazov izkazali geologija, naklon
povrsja, raba tal, ukrivljenost povrsja, usmerjenost
ter oddaljenost od strukturnih elementov (narivov
in prelomov). Podatki o talnih lastnostih (pedolo-
$ka karta), ki so se v tujini izkazale kot pomemben
vplivni dejavnik (Budimir in sod., 2015), v Sloveniji
(presenetljivo!) $e niso bili vkljuéeni.

Vplivne dejavnike lo¢imo na vzroke, ki so
(naceloma) bolj trajne narave (npr. relief), in
povode, katerih vrednost je v ¢asu spremenljiva
(npr. talna voda). Stroge lo¢nice med njimi ni,
nekatere dejavnike lahko opredelimo v¢asih kot
vzrok, véasih kot povod. Obravnavano zdruzeno
so najpomembnejse skupine vplivnih dejavnikov
relief, geologija, tla, hidrologija, geomorfologija,
raba tal in antropogeni dejavniki, potresi in vulkani
ter vreme in podnebje, pomen pa je v veliki meri
odvisen od vrste plazu (Corominas in sod., 2014).
V literaturi so povodi najpogosteje razdeljeni na
padavine (oziroma hidroloske povode) in potrese
(Budimir in sod., 2015).

1.1 Vpliv lastnosti tal na zemeljske
plazove
1.1 Impact of soil properties on landslides

Talne lastnosti so klju¢nega pomena za plitve
oziroma zemljinske plazove in so pogosto nave-
deni v literaturi kot vplivni dejavnik (Wiegand in
Gartner, 2010; Budimir in sod., 2015). Neposredno
odrazajo lastnosti materiala, ki plazi, in posredno
nakazujejo na tlotvorne dejavnike: mati¢na pod-
laga, relief, podnebje, zivi svet in voda v odvisnosti
od Casa (Stritar, 1991).

1.1.1 Globina tal
1.1.1 Soil depth

Vpliv globine tal na pojavljanje plazov ni enoznacen.
Plazovi se pogosteje pojavljajo na globokih tleh, ¢e
so le-ta na pobo¢ju (Rickli in sod., 2001; Meusbur-
ger in Alewell, 2014). Globina tal deloma odraza
sposobnost tal za zadrzevanje vode, zato postanejo
globlja tla nasi¢ena z vodo in nestabilna pri vedji
mejni koli¢ini padavin, vendar paje v takem primeru
obtezba pobodja in potencialna masa za plazenje
taksnih tal ve¢ja (Ray in sod., 2010). Globina lahko
nakazuje tudi na dinamiko destruktivnih geoloskih

Slika 1: Zemeljski usadi na obmocju preloma terena (foto: M. Kobal)
Figure 1: Shallow landslides in the area of the terrain fault (photo: M. Kobal).
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procesov — na obmocdju pojavljena plitvih tal je
pogosto tudi povrsinska erozija, ki sproti odnasa
preperino, zemljinski plazovi pa se pojavljajo red-
keje (Meusburger in Alewell, 2014). Saro in sod.
(2016) navajajo, da se vecina plazov pojavi na tleh
z razredom globine do 100 cm.

1.1.2 Organska snov v tleh
1.1.2 Soil Organic matter

Delez organske snovi v tleh vpliva predvsem na
sposobnost tal za zadrzevanje vode ter na tvorbo
strukturnih agregatov. Visja vsebnost organske snovi
vpliva na visjo sposobnost tal za zadrZevanje vode,
saj organski koloidi vezejo od 5- do 10-krat ve¢ vode
kot mineralni koloidi (Ciri¢, 1986). To je predvsem
posledica obstojnejsih strukturnih agregatov, ki
izboljsujejo stabilnost tal (Edwards, 1991; Frei in
sod., 2003, cit. po Burri in sod., 2009; Burri in sod.,
2009; Wiegand in Geitner, 2010). Caviezel in sod.
(2014) navajajo, da povecevanje deleza organske
snovi deluje ugodno le za primer erozije, mehanske
lastnosti z organsko snovjo bogatih tal pa so slabse
in nevarnost za prozenje plazov vecja.

1.1.3 Tekstura tal
1.1.3 Soil texture

Tekstura tal neposredno vpliva na sposobnost tal
za zadrzevanje vode ter na prepustnost tal za vodo,
zato zelo vpliva na stabilnost tal in je pogosto upo-
rabljen vplivni dejavnik v literaturi (Sidle in sod.,
1985, cit. po Cimini in sod., 2016). Na splosno so tla
z lazjo (pe$éeno) teksturo bolj prepustna in imajo
manj$o sposobnost zadrZevanja vode, tla s tezjo
(glineno) teksturo pa manj$o prepustnost in ve¢jo
sposobnost zadrzevanja vode (Stritar, 1991). Tla z
glineno teksturo so bolj podvrzena plazenju zaradi
dveh vzrokov: 1) glina tvori neprepustno plast, ki
deluje kot drsna ploskev plazu, ko so tla nad njo
nasic¢ena z vodo (Meusburger in Alewell, 2014) in
2) glineni minerali izrazito nabrekajo in se kr¢ijo
(glede na vsebnost vode v tleh) in s tem povzrocajo
polzenje tal, lahko pa tudi plazenje (Ribi¢i¢, 2007).

1.1.4 Sposobnost tal za zadrZzevanje vode
1.1.4 Soil water holding capacity

Talne lastnosti, ki vplivajo na gibanje oziroma
zadrzevanje vode v tleh, posredno vplivajo tudi
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na pojav plazov, saj tla, nasi¢ena z vodo, postanejo
nestabilna in zato podvrzena plazenju (Van Asch
in sod., 1999; Ribici¢, 2007; Talebi in sod., 2007;
Meusburger in Alewell, 2014; Budimir in sod.,
2015). V ¢asu intenzivnih padavin tla izgubijo
kohezivnost, poveca pa se tudi obtezba tal (Meus-
burger in Alewell, 2014). Na eni strani govorimo
0 sposobnosti tal za zadrzevanje vode, na drugi
pa o prepustnosti tal za vodo. Bolj prepustna tla
in tla z vi§jo sposobnostjo za zadrzevanje vode
bodo postala nasi¢ena pri ve¢ji mejni koli¢ini
padavin kot tla z nizjo sposobnostjo zadrzevanja
vode in tla z nizko prepustnostjo, vendar pa veéja
sposobnost za zadrzevanje vode pomeni tudi
vec¢jo potencialno obtezbo pobodja (Wiegand
in Geitner, 2010; Caviezel in sod., 2014; Saro
in sod., 2016). Izmed omenjenih dveh lastnosti
je pomembnejsa prepustnost tal za vodo, saj so
padavinski dogodki, ki presegajo kapaciteto tal za
zadrZevanje vode, razmeroma pogosti (Caviezel
in sod., 2014).

1.1.5 Talni tip
1.1.5 Soil type

Talni tip izraza ve¢ tlotvornih dejavnikov in
lastnosti tal hkrati, ki posami¢no ali pa v dolo-
¢enih kombinacijah tvorijo labilna tla (Budimir
in sod., 2015). Mati¢na podlaga je eden izmed
klju¢nih dejavnikov za pojav plazenja in se v lite-
raturi pogosto uporablja kot samostojni vplivni
dejavnik (Budimir in sod., 2015). Neposredno
vpliva na sposobnost tal za zadrzevanje vode,
teksturo tal in mehanske lastnosti zemljine (Meus-
burger in Alewell, 2014). Tip tal opredeljuje tudi
razvojno stopnjo tal, ki nakazuje na dinamiko
geologkih destruktivnih procesov (Stritar, 1991).
Prinerazvitih tleh so procesi erozije razmeroma
pomembnejsi in sproti odnasajo preperino (Zorn
in Komac, 2008). Na taks$nih tleh lahko nastajajo
kve¢jemu hribinski plaziovi (Ribi¢i¢, 2007). V
primeru razvitih tal pa se preperina dlje ¢asa
kopiéi in erozijski procesi niso tako izraziti,
vi$jo razvojno stopnjo se spreminjajo tudi druge
talne lastnosti, kot so kapaciteta in prepustnost
za vodo, koli¢ina organske snovi (se vecajo),
gostota tal (se manj$a) itn. (Braun in sod., 2005;
Burri in sod., 2009).
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2 MATERIALI IN METODE
2  MATERIALS AND METHODS

2.1 Uporabljeni podatkovni sloji
2.1 Applied data layers

V raziskavi smo v okolju GIS analizirali pojavljanje
zemeljskih plazov iz katastra plazov Uprave Repu-
blike Slovenije za zascito in resevanje URSZR na
razredih razli¢nih posameznih talnih lastnosti glede
na Pedolosko karto Slovenije v merilu 1 : 25000.

2.1.1 Baza zemeljskih plazov Uprave Republike
Slovenije za za$cito in reSevanje

2.1.1 Landslide database by the
Administration of the RS for Civil
Protection and Disaster Relief

Podatki so zbrani iz razli¢nih virov oziroma pro-
jektov, uporabljena je bila baza z datumom 25. 5.
2013. V bazi plazov je bilo lokacijsko kartiranih
4850 plazov, po odstranitvi dvojnikov (kriterij
lokacije) pa jih je ostalo 4686 na obmocju celotne
drzave (Slika 1). Iz analize smo izlo¢ili plazove,
ki se pojavljajo na urbanih povrsinah oziroma na

povrsinah, kjer posamezni talni parametri niso
bili opredeljeni (urbane povrsine, nedolocljive
talne lastnosti). Taki plazovi namre¢ nimajo
vsebinske povezave s preiskovanimi talnimi
lastnostmi. Zaradi nepopolnega ujemanja slojev
talnih podatkov je tako v analizi ostalo razli¢no
$tevilo plazov (od 4391 do 4566).

2.1.2 Pedoloska karta v merilu 1 : 25.000
2.1.2 Soil map in the scale of 1 : 25,000

Pedoloska karta merila 1 : 25.000 (PK25000)
je dostopna na spletni strani Ministrstva za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (http://rkg.
gov.si/GERK/) in je sestavljena iz poligonov
pedokartografskih enot (PKE). Poligoni PKE so
bodisi homogeni (en talni tip, ki je v pedoloski
karti dolo¢en s pedosistematsko enoto PSE) ali
pa sestavljeni iz dveh oziroma najve¢ treh PSE.
PSE so opredeljene po delezu razprostranjenosti
znotraj posamezne PKE (Urbanci¢ in sod., 2005).

Podatki o povpre¢ni globini tal, povpre¢ni
organski snovi gornjega horizonta tal ter podatki
povpre¢nega teksturnega razreda tal niso prosto

Legenda

*  Baza_plazow 28 05 N3

o 50 km
L ]

Slika 2: Lokacije plazov v bazi Uprave RS za za$¢ito in re$evanje iz dne 28. 5. 2013
Figure 2: Landslide locations in the database by the Administration of the RS for Civil Protection and Disaster Relief.
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dostopni v digitalni obliki, ampak obstajajo
kot arhivske karte, kjer je kot avtor izvedenih
podatkov naveden Sporar in sod. (2001). Zato
smo arhivske karte v ArcGIS 10.5 georefrencirali,
ker pa so podatki dolo¢eni na nivoju PKE, smo v
ArcGIS 10.5 poligonom PKE v atributni pregle-
dnici le dolo¢ili vrednosti kategorij posameznih
talnih lastnosti. Kot kazalniki sposobnosti tal za
zadrzevanje vode smo v tej raziskavi uporabili
efektivno poljsko kapaciteto tal (EPK), ki pred-
stavlja rastlinam dostopno vodo v tleh. Podatke
o PKE smo pridobili iz Atlasa okolja (www.gis.
arso.gov.si/atlasokolja/) in jih vnesli v atributno
preglednico pedoloske karte PK25000. Nato smo
V ArcGIS 10.5 naredili presek karte zemeljskih
plazov in pedoloske karte.

Pojavljanje plazov po talnih tipih smo prav
tako izrac¢unali iz preseka karte zemeljskih plazov
in pedoloske karte. Ugotovili smo podatke o
pojavljanju plazov znotraj PKE. Tako ne vemo,
v katerem PSE znotraj PKE se pojavlja dolo¢en
plaz. Smo pa preko delezev posamezne PSE v
PKE izracunali $tevilo plazov na posameznih
PSE (Preglednica 1). Posledi¢no $tevilo plazov
v doloc¢eni PSE ni nujno celo $tevilo, plazovi pa
so lahko pripisani tudi enotam, v katerih se niso
pojavljali. PSE smo zdruzili v skupine glede na tip
mati¢ne podlage s pomocjo Slovenske klasifikacije
tal (Prus in sod., 2015).

2.2 Statisti¢cne metode
2.2 Statistical methods

Za statisticno analizo vpliva tal na pojav
zemeljskih plazov smo na podlagi nekaterih dose-
danjih raziskav (Komac in sod., 2005, Sinigoj in
sod., 2013; Komac, 2005) izbrali neparametri¢no
metodo, in sicer ¥* (hi-kvadrat) test homogenosti
oziroma neodvisnosti. Temelji na primerjavi
izmerjenih in teoreti¢nih vrednosti pojavov in je
primerna za testiranje normalno porazdeljenih

Preglednica 1: Primer izra¢una $tevila plazov v PSE.

nominalnih in/ali kategori¢nih spremenljivk.
Teoreti¢ne frekvence plazov v posameznem
razredu so odvisne od povrsine tega razreda, saj
privzamemo, da je verjetnost za nastanek pojava
enaka po vsem obravnavanem obmodju. Vedja
kot je razlika med dejanskimi in teoreti¢nimi
frekvencami, visja je vrednost x?, bolj je znacilen
vpliv neodvisne spremenljivke na odvisno.

Izra¢unali smo razlike med dejanskim in
pri¢akovanim $tevilom plazov v Sloveniji glede
na talne lastnosti (x°,, Obrazec 1). Nicelna
hipoteza je bila:

H,: spremenljivka ne vpliva znacilno na poja-
vljanje plazov.

H,: spremenljivka znacilno vpliva na poja-
vljanje plazov.

Splosen obrazec za test razlik med dejanskimi
in pricakovanimi frekvencami preglednice z
rx 2 polji je (Kotar, 2011):

fi i _JF:'F-' )
= Z—( ;J):d,i"':(?’—l):

7
f;= dejanska frekvenca v polju ij (i = 1 do r,
j=1do2);
f', = teoreti¢na frekvenca v polju ij.

V primeru talnih dejavnikov, kjer smo ovrgli
nic¢elno hipotezo o znaéilnosti vplivu dejavnika na
pojavljanje zemeljskih plazov, smo testirali, kateri
razredi se znacilno razlikujejo od pricakovanih
vrednosti s pomocjo post-hoc testa. Vsak posa-
mezni razred smo z primerjali z vsoto preostalih
razredov (Obrazec 1, r = 2). Pri ugotavljanju sta-
tisti¢ne znacilnosti smo uporabili Bonferronijev
popravek in dopustno stopnjo tveganja delili s
$tevilom razredov (McDonald, 2014).

Table 1: An example of calculation of landslide numbers in PSU (pedosystematic units)

PKE | Stevilo | PSE1 | PSE1 | Stevilo | PSE2 | PSE2 | Stevilo | PSE3 | PSE3 | Stevilo
plazov (%) plazov (%) plazov (%) plazov
1008 21 111 60 |21x0,6 20 |21x02| 115 20 |21x0,2
=12,6 =42 =42
24 GozdVestn 76 (2018) 1
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3 REZULTATI
3  RESULTS

3.1 Zemeljski plazovi v Sloveniji glede
na povprecno globino tal

3.1 Landslides in Slovenia with regard to the
mean soil depth

V Sloveniji se plazovi najpogosteje pojavljajo na tleh
zvecjim razponom globine (0,40 n/km?), sledijo tla
z globino do 70 cm (0,29 n/km?), najmanj plazov se
pojavlja na tleh, plitvejsih od 30 cm (0,11 n/km?).
Statisticno znacilno nad pric¢akovanim je $tevilo
zemeljskih plazov na tleh z ve¢jim razponom globin
ter tleh z globino do 70 cm (p < 0,001), statisti¢no
znacilno pod pricakovanim pa je $tevilo plazov na
tleh z globino nad 70 cm (p < 0,001). Prav tako je
statisti¢no znacilno pod pri¢akovanim Stevilo plazov
na tleh, globine do 30 cm in do globine 50 cm (p <
0,001). Na podlagi x* testa pojavljanja plazov lahko
sklepamo, da povpre¢na globina tal statisti¢no
znacilno vpliva na pojavljanje zemeljskih plazov
v Sloveniji (Xq,,* = 1384,2; p < 0,000).

3.2 Zemeljski plazovi v Sloveniji glede
na povprecno organsko snov
gornjega horizonta tal

3.2 Landslides in Slovenia with regard to the
mean organic matter content of the upper
soil horizon

V Sloveniji se plazovi najpogosteje pojavljajo na
slabo humoznih (0,31 n/km?) in srednje humoznih
tleh (0,27 n/km?). Najmanj plazov se pojavlja na
mineralnih tleh (0,02 n/km?). Statisti¢no znacilno
nad pri¢akovanim je $tevilo zemeljskih plazov na
slabo humoznih (p < 0,001) in srednje humo-
znih tleh (p < 0,001), statisti¢no znacilno pod
pri¢akovanim pa je $tevilo plazov na mineralnih
tleh (p < 0,001), humoznih (p < 0,001) in zelo
humoznih tleh (p < 0,001). Na podlagi x* testa
pojavljanja plazov lahko sklepamo, da povpre¢na
organska snov gornjega horizonta tal statisticno
znatilno vpliva na pojavljanje plazov (X, * = 329,7;
p < 0,000).

2500

| ®  Dejanski plazovi
O Pricakevani plazovi
Gostola plazov

2000
1

Stevilo plazov [n ]
1500
|

500 1000
1 1

0 do 30 cm 0 do 50 cm

D de 70 cm

wdde

T
0.24
Gostota plazoy [ n f km” |

016

nad 70 cm

Vedji razpon

Slika 3: Pojavljanje zemeljskih plazov glede na pri¢akovane frekvence po razredih povpre¢ne globine tal

(*** oznacujejo p < 0,001)

Figure 3: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by mean soil depth classes (*** denote p < 0.001).
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3.3 Zemeljski plazovi v Sloveniji glede
na povprecni teksturni razred tal

3.3 Landslides in Slovenia with regard to the
mean soil texture class

V razredu srednje tezkih in razredu srednje
tezkih in tezkih tal se v Sloveniji pojavlja 0,28 n/
km?. Najnizja je gostota pojavljanja plazov v razredu
tezkih tal, kjer se na 1 km?* povrsine pojavi 0,08
plazu. Statisti¢no znacilno nad pri¢akovanim je
$tevilo zemeljskih plazov v razredu srednje tezkih
(p < 0,001) in razredu srednje tezkih in tezkih tal
(p <0,001), statisti¢no znacilno pod pri¢akovanim pa
je $tevilo plazov v razredu lahkih (p < 0,001), razredu
lahkih in srednje tezkih tal (p < 0,001) ter razredu
tezkih tal (p < 0,001). Na podlagi ¥* testa pojavlja-
nja plazov lahko sklepamo, da povpre¢ni teksturni
razred tal statisti¢no znacilno vpliva na pojavljanje
zemeljskih plazov (x> = 409,1; p < 0,000).

3.4 Zemeljski plazovi v Sloveniji glede na
efektivno poljsko kapaciteto tal EPK

3.4 Landslides in Slovenia with regard to the
effective field capacity EFC

V Sloveniji se plazovi najpogosteje pojavljajo na
tleh z EPK od 80 do 150 mm (0,38 n/km?). Sle-
dijo tla z EPK od 150 do 230 mm (0,16 n/km?).
Najmanj plazov se pojavlja na tleh, katerih EPK

je nad 230 m (0,10 n/km?) oz. tleh, katerih EPK
je pod 30 mm (0,07 n/km?). Statisticno znacilno
nad pri¢akovanim je le $tevilo zemeljskih plazov
na tleh z EPK od 80 do 150 mm, v vseh drugih
razredih tal EPK je pojavljanje zemeljskih plazov
statisti¢no znacilno pod pri¢akovanim. Na podlagi
’ testa pojavljanja plazov lahko sklepamo, da EPK
tal statisticno znacilno vpliva na pojavljanje plazov
(X, = 1188,7; p < 0,000).

3.5 Zemeljski plazovi v Sloveniji glede
na razred tal

3.5 Landsslides in Slovenia with regard to the
class

V Sloveniji se v razredu kambi¢nih tal pojavlja
0,32 n/km?, na psevdooglejenih tleh v povpredju
0,16 n/km?, sledijo humusno-akumulativna tla,
na katerih se v povprecju v Sloveniji pojavi 0,13
n/km?’ NajniZja je gostota pojavljanja plazov na
eluvialno-iluvialnih tleh ter na oglejenih teh (0,03
n/km?). Statisti¢no znacilno nad pri¢akovanim je
le $tevilo zemeljskih plazov v razredu kambi¢nih
tal (p < 0,001), na razredih drugih tal je stevilo
plazov statisti¢no znacilno pod pri¢akovanim. Na
podlagi x* testa pojavljanja plazov lahko sklepamo,
darazred tal statisti¢no znacilno vpliva na pojavlja-
nje zemeljskih plazov (X" = 1044,4; p < 0,000).
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Slika 4: Pojavljanje zemeljskih plazov glede na pri¢akovane frekvence po razredih povpre¢ne organske snovi

gornjega horizonta tal (*** oznacujejo p < 0,001)

Figure 4: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by the classes of the mean organic matter

content of the upper soil horizon
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(*** oznacujejo p < 0,001)

Figure 5: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by the mean soil texture classes (*** denote
p<0.001)

g W Dejanski plazovi -
O Pritakovani plazovi

% - Gostola plazov —§
_ g -S &
E ™ =
oy [
il - N
§ . KR
o &
& 8 «

RS

%- o

| s | [

sk
=] o -
pod 30 mm 30 do 80 mm B0 do 150 mm 150 do 230 mm nad 230 mm

Slika 6: Pojavljanje plazov glede na pri¢akovane frekvence po razredih EPK tal (** oznacujejo p < 0,01; ***
oznacujejo p < 0,001).

Figure 6: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by the soil EFC classes (** denote p < 0.01;
*** denote p < 0.001)
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4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION

Rezultati x* analiz so pokazali, da vse testirane
talne lastnosti (globina tal, vsebnost organske
snovi v gornjem horizontu tal, povpre¢ni teksturni
razred tal, efektivna poljska kapaciteta ter razred
tal) statisti¢no znacilno (p < 0,001) vplivajo na
pojavljanje plazov.

Najpogosteje se zemeljski plazovi pojavljajo
na vedjem razponu globine tal. Po pogostosti
sedijo plazovi na tleh globine 0 do 70 cm (Slika 2).
Ugotovitve se skladajo z dosedanjimi raziskavami
(Rickliin sod.,2001; Meusburger in Alewell, 2014;
Saro in sod., 2016), ki navajajo, da so plazovi
pogostejsi na globljih tleh. Na plitvejsih tleh je
erozija pomembnejsi geoloski destruktivni proces
od plazov (Meusburger in Alewell, 2014), globlja
tla pa se na plazovitih oziroma erodibilnih terenih
ne razvijejo (Ciri¢, 1986). To je morebitni razlog,
da se je v razredu z najglobljimi tlemi pojavilo
statisti¢no znacilno manj plazov od pri¢akovanih.

Pri tem moramo upostevati, da je prostorska
lo¢ljivost podatkov o globinah tal v primeru nase
raziskave razmeroma nizka. Le-ta namre¢ v odvi-
snosti od reliefa variira bistveno hitreje, kot je to
zajeto v kartografskih enotah (Corominas in sod.,

2014), kar je omejitev pri analizi. Posledica tega je
tudi razmeroma velik razred z ve¢jim razponom
globin tal, ki se pojavlja na razgibanem reliefu,
kjer variabilnosti globin ni mogoce zajeti v dani
prostorski loc¢ljivosti pedoloske karte. Analiza
globin tal se delno sklada z analizo talnih tipov.
V primeru analize talnih tipov smo ugotovili
redkej$e pojavljanje na nerazvitih tleh in nekaterih
vrstah humusno-akumulativnih tal, kar so tla z
manj$imi globinami.

Rezultati nase raziskave nakazujejo, da vec
organske snovi pomeni manj$o verjetnost za
prozenje plazov (Slika 4), kar je v skladu z naved-
bami v literaturi (Frei in sod., 2003, cit. po Burri
in sod., 2009; Burri in sod., 2009; Wiegand in
Geitner, 2010), vendar v nasprotju z navedbami
Caviezel in sod. (2014). Poleg ugodnega u¢inka
vi$je vsebnosti organske snovi zaradi boljse stabil-
nosti agregatov ter visje kapacitete za vodo (Ciri¢,
1986; Frei in sod., 2003, cit. po Burri in sod., 2009)
je redkejse pojavljanje plazov na humoznih tleh
verjetno tudi posledica spleta ugodnih tlotvornih
dejavnikov (npr. relief, podnebje). Podobno lahko
redkej$e pojavljanje plazov na mineralnih tleh
pojasnimo kot posledico dinamike geoloskih
destruktivnih procesov oziroma prevladujoce
erozije (Ribi¢i¢, 2007).
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Slika 7: Pojavljanje plazov glede na pri¢akovane frekvence po razredih tal (** oznacujejo p < 0,01; *** oznacujejo

p <0,001)

Figure 7: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by the soil class (** denote p < 0.01; ¥

denote p < 0.001).
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Rezultati pojavljanja plazov glede na teksturo tal
potrjujejo dosedanje ugotovitve iz tujine (Cimini
insod., 2016; Saro in sod., 2016; Anbalagan in sod.,
2015), da so tla s finej$o teksturo bolj podvrzena
pojavu plazenja. Taka tla so namrec slabse odcedna
v stanju nasi¢enosti z vodo in zato slabge stabilna.
Na podlagi rezultatov pa ne moremo pojasniti,
zakaj je manj plazov od pri¢akovanih na tezkih
tleh. Tla, bogata z glino, so namre¢ po tujih raz-
iskavah (Ohlmacher in Davis, 2003; Mugagga in
sod., 2012; Zung in sod., 2009) zelo podvrzena
plazenju. Eden od morebitnih vzrokov je, da se
ta tla pogosteje pojavljajo na ravninah.

V literaturi so razli¢ne navedbe, kateri teks-
turni razredi so bolj podvrzeni plazenju. Saro
in sod. (2016) ter Anbalagan in sod. (2015) so
ugotovili, da so plazenju bolj podvrzena tla z
ilovnato ter pes¢eno ilovnato teksturo, medtem
ko Wischmeier in Mannering (1969) ter Horvat
(2001) kot najbolj plazenju podvrzeno opredelju-
jejo meljasto teksturo. Podobno navajajo Cimini
insod. (2016), da so tla s srednjo do fino teksturo
tal bolj podvrzena plazenju. Negativen vpliv fine
teksture ublazi organska snov v tleh (Wischmeier
in Mannering, 1969). Tla s fino teksturo imajo v
povezavi z organsko snovjo odpornejse agregate
(Burri in sod., 2009; Wiegand in Geitner, 2010),
kar poveca tudi odpornost proti strizni sili (Frei in
sod., 2003, cit. po Burri in sod., 2009). Tekstura tal
vpliva tudi na koreninsko vezavo tal (arhitekturo,
gostoto korenin), vendar zaradi veliko vplivnih
dejavnikov in interakcij med njimi rezultati raz-
iskav niso konsistentni (Reubens in sod., 2007).

Statisti¢no znacilno se vec plazov od pri¢akovanih
pojavi na tleh s srednjo efektivno poljsko kapaciteto
EPK (Slika 6). Morebitnih razlogov za to je ve¢, saj
dejavnik poleg vododrznih lastnosti tal posredno
odraza tudi druge tlotvorne dejavnike in razvojno
stopnjo tal. Glede na to, da so padavinski pojavi, ki
presegajo kapaciteto tal za zadrZevanje vode, raz-
meroma pogosti (Caviezel in sod., 2014), so slednji
vplivi pomembnejsi za pojav plazov. Sklepamo, da
se tlavrazredih z visjim EPK globoka in se kot taka
pojavljajo na bolj uravnanih reliefih, tla z nizjim pa
s0 pogosto manj razvita oziroma tla, ki jih v prvi
vrsti oblikuje erozija (Meusburger in Alewell, 2014).
Te domneve so v skladu z ugotovitvami nase analize
talnih tipov, globine tal in talnih $tevil.
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Iz rezultatov analize pojavljanja plazov na
razli¢nih talnih tipih (Priloga 1) lahko povza-
memo, da se razmeroma najve¢ plazov pojavi na
sedimentnih klasti¢nih mati¢nih podlagah, tako
vezanih kot nevezanih (na evtri¢nih in distri¢nih
rjavih tleh) (Priloga 1). Drugi najbolj izstopajoci
tipi tal v razredu kambi¢nih tal so tla na mesanih
mati¢nih podlagah (me$ane karbonatne in nekar-
bonatne kamnine, me$ane sedimentne kamnine),
med katerimi so sedimentne klasti¢cne kamnine
pogoste. Razmeroma najmanj plazov se je pojavilo
na apnencastih in dolomitnih mati¢nih podlagah.
Enake ugotovitve glede mati¢nih podlag so tudi
v dosedanjih raziskavah (Ribi¢i¢ in Vidrih, 1994;
Komac in sod., 2005, Sinigoj in sod., 2013; Zorn
in Komac, 2008) na podlagi inZenirsko-geoloskih
enot (IG). Vendar podatki o talnih tipih vsebujejo
dodatne informacije (o drugih tlotvornih dejav-
nikih), ki jih geoloska karta oziroma karta IG
enot ne. Poleg tega je pedoloska karta izdelana v
finejSem merilu in je zato v nadaljnjih raziskavah
bolj smiselna njena uporaba.

5 POVZETEK

V primeru talnih tipov smo ugotovili, da je mati¢na
podlaga eden izmed glavnih vplivnih dejavnikov,
in potrdili ugotovitve dosedanjih raziskav (Ribi¢i¢
in Vidrih, 1994; Ferme, 1995; Komac in sod.,
2005, Sinigoj in sod., 2013; Zorn in Komac, 2008)
na podlagi inZenirsko-geologkih enot. Glede na
globino tal se plazovi pogosteje od pri¢akovanega
pojavljajo na tleh, ki so globoka 0-70 cm, glede
na povpre¢no organsko snov gornjega horizonta
tal pa na slabo in srednje humoznih tleh (1-4 %
organske snovi). V primeru povprec¢ne teksture tal
smo ugotovili, da se plazovi pogosteje pojavljajo
v razredih srednje tezkih tal ter srednje tezkih
in tezkih tal, glede na EPK pa v tretjem razredu
(80-150 mm).
Pri analizi so bile glavne omejitve v kakovosti
analiziranih slojev, baze plazov (nesistemati¢no
belezenje, manjkajo¢i podatki o vrsti, datumu
in to¢ni lokaciji sprozitve) in pedoloske karte
(merilo - lastnosti variirajo bolj, kot je to zajeto
v uporabljenih slojih (Corominas in sod., 2014)).
Na podlagi opravljenih analiz ugotavljamo,
da bi bilo v primeru varovalnih gozdov potrebno
izlo¢anje povrsin loceno za razli¢ne naravne
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nevarnosti. Kot podlaga za izlo¢anje povrsin, ki
varujejo pred zemeljskimi plazovi, bi lahko sluzila
natanc¢na karta verjetnosti pojavljanja plazov. Le-ta
bi bila narejena s pomocjo statisticnih metod
na podlagi nacionalne baze plazov z moZnostjo
vkljucitve analiziranih talnih dejavnikov in drugih
dejavnikov iz literature (Coraminas in sod., 2014).

5 SUMMARY

In the case of the soil types we found out, that
parental material represents one of the main
impact factors, and confirmed the findings of
the former researches (Ribi¢i¢ and Vidrih, 1994;
Ferme, 1995; Komac et al., 2005, Sinigoj et al.,
2013; Zorn and Komac, 2008) on the basis of the
engineer and geological units. With regard to the
soil depth, the landslides occur more often than
expected on the soil with depth 0-70 cm, and
with regard to the mean organic matter content of
the upper horizon on the moderately or medium
humous soil (1-4 % organic matter). In the case of
the mean soil texture we found out, that landsli-
des occur more frequently in the texture classes
with moderately fine and moderately fine to fine
texture, and in the case of effective field capacity
in the third class (80-150 mm).

The main limitations of the analysis lay in the
quality of the analyzed layers, landslide database
(non-systematic recording, missing data on type,
date, and accurate location of triggering), and
pedological maps (scale — the characteristics
vary more than included in the applied layers
(Corominas et al., 2014)).

On the basis of the performed analyzes, we
realize that in the case of protection forests eli-
mination of areas separately for diverse natural
hazards were needed. As the basis for elimination
of areas, which protect against landslides, an
accurate map of possible landslide occurrence
could apply. It could be made with the use of
statistical methods on the basis of the national
landslide database making possible to include
the analyzed soil data and other data from the
literature (Corominas et al., 2014).
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Slika 8: Pojavljanje plazov glede na pri¢akovane frekvence po talnem tipu (- ozna¢ujejo p < 0,10; * oznacujejo p
< 0,05; ** oznacujejo p < 0,01; *** oznacujejo p < 0,001)

Figure 8: Landslide occurence with regard to the expected frequencies by soil type (- denote p <0.10; * denotes p <
0.05; ** denote p < 001; *** denote p < 0.001)
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