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EROZUANAVI,AKAH

Edvard REBUIA.*

IzvleCek

V delu raziskujemo erozijo na vlakah na apneni in fli5ni podlagr. Podani so podatki o kolidini
izpiranja na razlidnih vlakah. Na izpiranje vplivajo geoloika podlaga, nagib pobodja, naklon v-lake,
dolZina toka vode po vlaki, tip omreZja vlak in njegova trdota, vi5ina profila vlake v pobodju in
obraslost.

Kjulne besede: vlnlca, eroaja na vlnki, pouzroCitelji erozije

SKID TRATLS AI{D EROSION

Edvard REBUIA*

Abstact

Erosion on skid trails mnstructed on limestone and flpch was studied, and soil loss from different
skid trails was measured. Factors determining erosional processes like nature of the parent roclg
slope gradien! skid trail gradien! length of waterflow along a skid trail, tlpe of skid trail and their
firmness, height of slope profile, and overgrowingwere ermmined.

Keywods: skful tails, erosian on skitl tails, causes.

* Dr., dipl.inZ, redni profesor, Biotehni5ka fakulteta, Oddelek za gozdarswo
610m LIUBLIANA" VeCna pot 83
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1 UVOD - PROBLEMATIKA IN CILI RAZISKAVE

Racionalizacija dela v gozdu, dasti prepredevanje prehitrega zaptanja5karij stroSkov in
cene lesa, je powrodila mehaniziranje gozdnega dela. Strolkovnim vidikom so se
pozneje pridruZili 5e ergonomski, kjer je izpopolnjen stroj nadomestil delo dloveka in
Livali ter olaj5al naporno gozdneno delo. Ta prizadevanja, ki so se pri nas zalela v
zadetku Sestdesetih let, so privedla do zamenjave rodne lage zmotorno Lev nekaj letih -
do sredine 6Gtih let. Mehaniziranje spravila lesa je potekalo podasneje. Spravilo z
Zidnimi Zerjavi je v glavnem nadomestilo rodno spravilo, Zivali (konje) v gozdu pa so v
glavnem zamenjali traktorji. Ta proces je bil v druZbenih gozdovih v glavnem kondan v
prvi polovici sedemdesetih let, v zasebnih gozdovih pa nekaj let pozneje.

7-amenjava rodne z motorno iagov bistvu ni spremenila vpliva sednje na gozd. Sekad je
le zamenjal manj udinkovito orodje s hitrej5im in prirodnej5im, tehnologija dela pa je
ostala v bistvu enaka

Popolnoma drugade pa je udinkovalo mehaniziranje spravila in prestavitev nekaterih
opravil sednje - krojenje , preLagovanje, lupljenje - od panja ob cesto v gozdu ali na
skladiSde zunaj gozda. Sortimentno metodo so zamenjale metode mnogokratnikov,
poldebelna, debelna in celo drevesna metoda. Spravilo olupljenih in delno osu5enih
sortimentov s konji je zamenjalo strojno spravilo surovega (sveZega) lesa v lubju. Na5tete
spremembe niso nastale le pri tehnologiji dela, temved so bistveno spremenile tudi vpliv
sednje in spravila na gozd - na preostalo drevje v sestoju in na gozdna tla. KaZejo se v
drugadni po5kodovanosti drevja in tal. Polkodb drevja je navadno ved in so huj5e (vedje
odrgnine, polomljena drevesa ipd.). O tem je veliko raziskav v inozemstvu (starej5ih) in
tudi pri nas (mlaj5e). Vse primerjajo poSkodovanost drevja in njene posledice - Skode - in
vpliv na sestoj pri spraviltl s konji in razlidnimi nadini strojnega spravila. Tudi po5kodbe
tal so huj5e ,2e naidez. Se teZje pa so zaradinjihovega dolgotrajnega in raznowstnega



(upliu na Zivljenje v tleh, vodni refrm, erozijo ipd.) delovanja. Problemje tu 5e huj5i, ker
imajo zaradi razlidnosti sestojev (rastnos! starost, drevesne wste ipd.) in tal (wsta tal,
geolo5ka podlaga, tekstura, struktura in kemizem tal ipd.) enaki'zroki (rane, po5kodbe)
zelo radidne posledice. O vsem tem je dedalje ved spoznanj, ki nastajajo tudi zaradi
potreb strojne industrije. Ta vsekakor tnh graditi stroje, ki bi naredili v gozdu dimmanj
Skode in bi bili sprejemljivi za' gozdaqe in ekologe .

Pridujoda raziskava se ulvarja le z deldkom naltete problematike - z vlakami. Cilj
raziskave je ugotoviti spremembe na zgrajeni vlaki, ki nastanejo kot posledica uporabe
(vladenje s trakforji), delovanja atmosferilij predvsem padavin ter izpiranja. Namen
raziskave je ugotoviti velikost sprememb na vlaki, kolidino odne5ene hribine in
dejavnike, ki to povzrodajo.

Pred nadaljnjo obravnavo je treba na kratko opredeliti funkcije vlak, zaradi katerih jih
pravzziprav moramo graditi. Gradimo jih v glavnem iz dveh razlogov:

L. Da omogodimo dostop tralrtorjev na powsine, ki jih sicer ne bi dosegli in da povedamo
hitrost voZnje. Tako povedujemo udinkovitost tralrtorjev.

2. Zaradi anrtevanja Skod v gozdu, tako odrgnin na drevesih kot zbijanja in ranjevanja
tal. Tako v bistvu koncentriramo Skode na vlaki, in ob njih, ki bi sicer nastajale na vsej
powsini. V tem smislu je vlaka pomembna tudi kot orientacija sekadu za smer podiranja
drevja in nadaljnjega spravila.

Prvo funkcijo dosegamozgradnjo (vkopavanjem) ali le s presekovanjem vlalq drugo pa
tudi samo z obelelevanjem (dolodanjem) smeri, po katerih bo traktor vozil. Pri
ocenjevanju posledic pa navadno vidimo le posledice prve funkcije, zanemarimo ali pa
premalo upoStevamo drugo. O wednosti druge funkcije pri nas ni raziskav, ker na sredo
skoraj nimamo takih deloviSd, kjer so s traktorji vozili po vsej pow5ini.

Vse primerlave o udinkih (Skodah, koristih, gospodarnosti ipd.) mehaniziranega spravila
bi morale upoltevati tudi udinke vlak. Pri tem ni bistveno loditi korist od prve in druge
funkcije vlak. Bistveno pa je vedeti, da bi bila udinkovitost spravila s traktorji veliko
slab5a, de ne bi obeleZevali in gradili vlak. Uporaba traktorjev je takovezana na gradnjo
vlak. Pri tem ni edina alternativa traktor (torej vlaka !) da ali ne, pomembnej5aje presoja
kak5ne in koliko vlak.

2 ZBIRANJEPODATKOV, NJIHOVA OBDELAVA IN OBIEKTI RAZISKAVE

Za dosego postavljenega cilja, ugotoviti spremembe na vlaki, kot posledico vladenja lesa
in delovanja vode smo izmerili in opisali veliko Stevilo prednih profilov na razlidnih
vlakah. Pri tem smo postopali na dva nadina:



2.1 Merjenje prednih profilov

Izbra\ smo tipidni predni profil. 'Tipidnost" se je nana5ala na njegov poloZaj glede na
podoJini in predni nagrb vlake, kamenitost oz. blatnost vlake in nagib pobodja. Ob
profilu smo omadili (zakolidili) trajno izhodi5dno todko (reper). Nato smo pbdrobno (na
vsakih Q1 m) izmerili vi5ino (ordinato). Spremembe v profilu smo spremljali dalj5i ias
(dve leti - 1988 in 1989). V tem dasu smo vsak profil izmerili 3 krat. Prvid smo merili takoj
po izgradnji vlak, drugid po kondanem spravilu in tretjid pribliZno leto dni po kondanem
spravilu.

Vsak profil smo tudi opisali oaromaugotovili znadilnostiza.kateresmo predvidevali, da
bi lahko vplivale na spremembe (erozijo) v profilu. Opisali oziroma ocenili smo
naslednje znake:

- nadmorsko vi5ino profila,
- nadmorsko vi5ino wha pobodja (hriba) nad profilom,
-wh delovi5da nad profilom.

Iz teh podatkov smo radunali:

- viSinske radike profila do wha pobodja oziroma delovi5da,

- nagrb pobodja v profilu,

- vzdoEni naklon vlake, in sicer 20 m nad in pod profilom.

Negativni rzponi so pomenili vladenje na'adol, pozitivni pa vladenje navzgor oziroma
proti\zpone.

Na karti (iz sednospravilnega nadrta) smo dolodili tudi dolZino vlake in omreZja vlak nad
profilom.

Vvsakem profilu smo dolodili 5e:
- tip omre ija vlak (wporedne, Iistaste in omreZje),

- tip vlake, kjer smo oznadili, de so vlake padnidne, slojnidne ali predne in ali je wpon
enakomeren (sprememba naklona vlake do 5 Vo), neenakomeren oziroma de so na
vlaki protirzponi.

Dolodili smo tudi geolo5ko podlago. V bistvu smo tu imeli Ie dva uzorca(stratuma). P*i
je bil na sivem krednem apnencu zvloilY,ttriadnega dolomita, drugr na fliSu. Ocenili smo
tudi trdoto vlake. Tu je miSljena kakovost vlake v profilu glede na njeno sestavo. I-odili
smo:
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Rebula E. : Erozij a na vlalcah

- trdo podlago; profil je prek ffi Vo v skali oziroma je na powlini vlake prek ffi %
wa5dene skale;

- srednje trdo podlago; profil je 3G60 Vo v skali onroma je na vlaki toliko kamenja,

- mehko podlago; na powSini je do 30 % kamenja,
- zemljeno podlago; v profilu ni kamenja.

Zavsakprofil smo ocenili, koliko voZenj bo (e) 5lo skozenj pri spravilu lesa prve sednje.

Profil smo opisali pri pwem merjenju, to je pred spravilom.

Merili smo na dveh delovi5dih. Prvo je bilo v revirju lrskova dolin4 oddelek 19 na
severnem pobodju SneZnika na nadmorski vilini 980 do 1200 m. Podlaga je kredni
apnenec. Drugo delovi5de je bilo v Brkinih, revir Odilina odd. 112 n 113 v Smagurju.
Nadmorska vi5ina je 430 - 550 m. Podlaga je fliS.

Navsakem delovi5du smo merili 15 profilov.

Obdelava izmerjenih podatkov je dala zanimive rezultate, vendar nismo mogti ugotoviti
zanesljMh anez med merjenimi podatki. Tak nadin merjenja in spremljanja vedjega
Stevila profilov rahtevaveliko dela, ki ni v sorazmerju s pridakovanimi rezultati.

7-ato smo v zadetku leta 1990 izdelali drugo metodo in po njej izrnerili in opisali veliko
Stevilo profilov na apneni in fliSni podlagi.

2.2 Opisovanje prednih profilov

NajvaZnejSa razlika od prej$njega nadina dela (merjenje prednih profilov) je ta, da smo
vsak profil po stopnji izpranosti (erozije) in obraslosti uwstili v eno od petih kategorij.

Po stopnji erozije so bile kategorije naslednje:

1 M eronje.Erozija (odna5anje, izpiranje) ni opazno.

2 Majhna erozija. Kolesnice ali powlina vlake so razbrazdane. Vodni tokovi (flebovi,
strugice) so komaj opazni.

3 Srednja erozija. Na kolesnicah so oblikovani vodni tokovi, opazni so plitvi, jarki po
katerih tede voda.

4 Mgdna erozija. Kolesnici sta Ze izprani in sta jarek (vodni to\ Zleb). Jarki so na
dolgih potezih, deloma globoki. Izprano je velikokrat do podlage.
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5 Zelo modnaerozija. Vlaka jetn toliko izprana in erodirana, da ni mod vet,zaznati
kolesnig ampakje le en sam (globok) jarek.

Po stopnji obraslosti smo prav tako lodili 5 stopenj, in sicer:

l. Obrasel je cel profil, ali je pokrit s steljo.

2. Dobra obraslost. Profil je nad60Vo obrasel ali pokrit s steljo.

3. Srednja obraslost. Profil je okoli polovice pow5ine (U-6OVo) obrasel ali pokrit s
steljo.

4. Slaba obraslost. Profil je manj kot 40 % powline obrasel ali pokrit s steljo.

5. Ni obrasel: profil je gol.

Namesto dolZine vlak nad profilom smo merili razdalje od profila do idiva (iaoka) vode
z vlake nad profilom. Merili smo razdaljo toka vode po vlaki do profila. Izliv smo
ugotovili z opazov anjem vlake.
Vse druge znake (nadmorsko viSino, naHone in strmine ter tip omreZja vlak in geolo5ko
podlago) smo izrnerili in opisali kot pri prvem nadinu.

Samo delo je potekalo takole: Izbirali smo strmej5a delovi5da. Iz kartev sednospravilnem
nadrt.r smo izbrali poljubno vlako. Pri tem smo teZili, da smo izbirali razlidne vlake po
pobodju (grebenske, slojnidne, padnidne, predne) in dim dalj5e. Na vlaki smo
sistematidno na 35-40 dvojnih korakov (odvisno od strmine na horizontalnt razdalji
pribliZno 50 m) dolodili profil in ga opisali ter izmerili potrebne znake.

Sedi5da smo izbrali tako, da smo rajeli dalj5e razdobje po spravilu oziroma po izgradnji
vlak (2-8let).

Da bi lahko ugotovili kolidino izprane (odne5ene) hribine z vlak smo za vsako kategorijo
izpiranja izmerili na razlidnih mestih po 6 (na fliSu) oziroma 5 (na apnencu) prednih
profilov. Izbirali smo taka mesta profilov, kjer smo lahko ugotovili kaKen je bil poloZaj
(profil) vlake takoj po izgradnji. Predpostavljali smo, da je bila powsina vlak ravna in
smo tako merili le vdolbine (kolesnice, jarke) pod to ravnino.

Tudi ta nadin raziskave smo iaredli na dveh geoloSkih podlagah.

1. Na apnencu, v revirjih lrskova dolina (odd. l, 4,5,10, 11) in SneZnik (odd. 46, 48,
50).

2. Na fliSu v revirju Detvo - odd '1,,2 in 4.

Vse izmerjene podatke smo vpisovali v posebne smemalne liste. Na apnencu smo
izmerili in opisali 164 profilov, na fliSu pa 116.
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2.3 Obdelava podatkov

Podatke iz snemalnih listov smo radunalni5ko obdelali.

Narisali smo predne profile in izradunali njihovo powlino. lz radik powlin med
posameanimi merjenji smo sklepali o velikosti erozije.

S korelacijsko in regresijsko analizo smo iskali vplive izmerjenih dejavnikov na velikost
erozije in obraslost profila oziroma medsebojne povezave znakov. Zlasti nas je zanimal
vpliv naslednjih dejavnikov na erozijo oziroma obraslost profila:

H vi5inska razlika profila in wha pobodja,

X3 nagib pobodja,

X6 naHon vlake,

X7 dolZina pod idivom,

Xrr - kakovost (trdota) podlage.

Na podlagi opisanih madilnosti profilov smo oblikovali razlidne stratume in raziskovali
kakovosti motraj stratumov.

Ker je delovanje posameznih znakov med seboj povezano (interakcija), smo z metodo
delne in multiple korelacije ugotavljali vpliv posameznega dejavnika in njihov skupni
vpliv.

3 UGOTOVITVE RAZISKAVE

3.1 Velikost erozije na vlakah

Na sliki L so narisani (povpredni) predni profili za posamezne stopnje erozije na fliSu in
apnencu. Tu so tudi podatki o powsini posameznegaprofila in o razlikah med profili.

Profil 1. stopnje 5e ne predstavlja erozije. Njegova oblika nastane zaradizbtjania podlage
pod kolesi traktorja in bremena. Vidimo, da se tako profilzniiaza okoli 0,2m'.Zbijanie
je enako na apnencu in fliSu.

V 2. stopnji se profil poglobi le za, okoli 0,'1 m2. Podatki kailejo, da je poglobitev na
apnencu nekaj vedja kot na fliSu. Gre verjetno za napako ruorca, ker ni logidne razlage,
da bi bila erozija na apnencu vedja. Ta poglobitev je Le erozija in lahko ugotovimo, da je
v 2. stopnji odneseno zvsakega dolZinskega metra vlake 0.10 - 0.12 m'materiala.



Tudi Ie v 3. stopnji je stanje na fliSu in apnencu enako. Tu je voda odnesla zvsakega
metra vlake Ze skoraj 7/4 m" materiala. Erozija je tu za lN - t20 Vo ve$a kot v stopnji 2.

V 4. stopnji nastanejo velike razlike na apnencu in fliIu.

Na apnencu nastaja ta oblika erozije bolj izjemoma. Pojavlja se le na globokih, zemljenih
(neskeletnih) tleh v ilebovih in na ravninicah. Nagib vlake je razlrneroma majhen. Taka
oblika profila vlake ne nastaja zaradi odnalanja znmlje, kot posledice izpiranja, ampak
zaradivoftrje po mehkih, zemljenih tleh, ko so raznodena in imajo premajhno nosilnbst.

Kolesnici se poglobita zaradivgrezanja koles trak:torja. Tu gre deloma za zbijanje tal,
deloma pan izpodrivanje zemlje s kolesi traktorja. Tato u ni tako velika erozija kot jo
izkanrjejo Stevilke na sliki 1.

5. stopnje erozije na apnencu nismo na5li.

Iz podatkov merjenja prednih profilov, podatkov iz najbolj erodiranih profiloq lahko
sklepamo, da je maksimalna eroaja na apnencu okoli 0.3 - 0.55 m' materiala na 1 m
vlake. Ko voda odnese mehkej5e (drobnejle) frakcije, se erozija zaustavi in profil
stabilizirav obliki, ki smo jo omadili za,3.ali4. stopnjo.

Na fliSu in verjetno tudi navseh drugih mehkih in nepropustnih podlagah poteka proces
erozije drugade. Kolesnici postaneta odvodna jarka in se poglabljata. V 4. stopnji je
erozi;a Le nad 0,6 m" materiala na 1 m vlake. Zaradi napredujode erozije se kolesnici
zdruiitav eno korito. Tako nastane 5. stopnja" kjerje odneseno Ze 0.86 m'zemljinez'l.m
vlake.

Erozija se na mehkih (hitro razpadajodih) podlagah zaustavi le zadasno, ko voda odnese
gornji, mehkej5i prepereli del in ga izpere do trdnej5e podlage. V bistvu se erozija le
upodasni. Ko podlaga preperi jo voda sproti odnaSa. Edini nadin zaustaviwe erozije je
prepreditev pretoka vode po vlaki. Tako se profil obraste in stabilizira. Obra$danje
profila gre na fli5u hitro, te ga ne ovira pregost sklop kro5enj ali prepogost promet
(spravilo) po vlaki.

Opisano stanje je nekako povpredje spreminjanja profila vlake in doseZe najvi5je stopnje
le izjemoma. Obidajno se rupostavi ravnoteLje Le v 1. ali 2. kategordi profila in spiranje
obmiruje.

Na Zalost pa nam navedeni podatki zelo malo ali nid ne povedo o skupni ali povpredni
eroziji na neki powSini ali celo na neki vlaki. Nekoliko prispevajo k owetliM te
problematike podatki v razpredelnici 1. Tu je prikazano Stevilo opisanih profilov v vsaki
stopnji erozije in obraslost ter njihov deleZ.
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Slika 1 Predni profil vlak po strminah erozije



Podlasa I Stopnia
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Razpredelnica 1 Frelvence profilov in njihovi deleZi po stopnji erozije in obraslosti

Povpredna stopnja erozije v rzorcu je 1,93 na apnencu, na fliSu pa2,83.

Povpredne stopnje erozije in pa deleZi v ruorcu kalejo, da je eroziia na apnencu majhna,
na fliSu pa srednja. Na fli$u je znatno vedja. Tudi obraslost je na fliSu slab5a kot na
apnencu.

Pri ditanju razpredelnice 1 in gornjih povpredrj pa je treba upo3tevati, da smo analizirali
najbolj strme oddelke (powSine) in 5e tu izbirali bolj strme vlake. Ce to upoStevamo, je
povpredna stopnja erozije 5e znatno nizja.

Spreminjanje profila vlakeje svojstveno za vsak profil. Razvidno je iz posamemih
tipidnih profilov na fliSu (SMAGURJE) oziroma apnencu (LESKOVA DOLINA).
Profili pomenijo:

1 - takoj po izgradnji,
2-po opravljenem prvem spravilu (1988),
3 - pribliZno leto dni po spravilu (1989).

Vidimo, da se profili razlidno spreminjajo. Spremembe nam kalejo Stevilke o odneieni
ali nasuti (oznadeni s +) hribini v m2. Ker so spremembe na notranji (ob bregu) zunanji
strani vlake razlidne, smo prikazali spremembe lodeno za notranji del vlake (do Sirine
1',2) oznalen z N in zunanji del vlake (Z) ter vsoto sprememb za cel profil. Stevilke
pomenijo razhke med merjenjem.



Studij podatkov merjenja profilov, primerjave razlidnih merjenj, rn analiza narisanih
profilov nam dajejo naslednje ugotovitve:

1. Razlike v oblikovanju profila vlake na apnencu oziroma fliSu so zaradi spravila in
eroajevelike. Na apnencu skoraj ni spiranja, pogosto je celo zasipavanje, premikhribine

;e veiikokrat le preden. Na fliSu je opazno odna5anje hribine.

2. Profil se v glavnem preoblikuje ob vladenju. Vtisnejo se kolesnice in hribina odrine na
rob vlake. Pozneje se profil le malo spreminja. To v celoti veljazaapneneg na fliSu pa le
tam, kjer ni velikega nadaljnjega izpiranja.

3. Na notranji (ob bregu) strani vlake prihaja pogosto do nasipanja. Vzroka sta dva:
posipovanje brefine in nariv hnbine, ki ga povzroda breme na traktorju. Izpiranje je

modnej$e na zunanji strani vlake.

4. Povpredja spiranja oziroma zasipanja (oznadimo t * ), ki smo jih ugotovili pri
merjenju po 15 profilov na apnencu oziroma fliSu, so pikazanav razpredelnici 2.

Razpredelnrea? Kolidina odnesene oziroma nasute hribine

Podlaga Radika meritev

Delvlake

Notraniido 1,2 m Zunanji nad 1,2 m Skupaj

mz profila ali m3/m vlake

Apnenec

t-2
t-3
2-3

+0,0142
+0,u278
+0,0136

+0,w20
+0,07ffi

0,ffi12

+0,0862
+0,0986
+o,0124

Flis
7-2
1,-3
2-3

0,0040
+0,0120
+0,0160

0,0758

0,129f]

0,0540

0,0798

0,1178

0,0380

V razpredelnici vidimo, da gre na apnencu v povpredju za neznatno zasipavanje profilov.
Rezuitat je jemati kot sludajno napako, ki je nastala zaradi polofuja izbranih profilov.
Sicer pa jeiudi zasipavanje treba jemati kot erozijo, saj je bil ta material od nekod
nanesen. Iwor materiala je nekje viSje na vlaki in se je tu le akumuliral.

Na fliSu gre oditno za spiranje. Del razlike med prvim in drugim merjenjem gre zagotovo
na radun zbrjanja kolesnic pod bremenom traktorja Ugotovljena erozija je zelo podobna
(celo nekaj manj5a) erozdiugotovljeni v prvi stopnji (brezerozije), ki smo jo ugotovili pri
metodi popisov (obdelana v zadetku tega poglavja). Tako kaZe velikost izpiranja v bistvu
razlika med2.in 3. merjenjem. Ugotpvimo lahko, da je velikost izpiranja 1. m' zemljine z
vsakih 25 do 30 m vlake ali okoli 4 mr s 100 m vlak v letu dni. To velja za okoli5dine, ko ni
bilo izrednih nalivov in koncentracij vode na vlaki, ki bi odnesla celo vlako.



Navedene Stevilke in-skice profilov kaZejo velikost eroajev posamenem,konkretnem
primeru. Iz njih je teZko sklepati o velikoiti erozije nu neki opredeljeni powsini.
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Rebula E. : Erozija na vlalcah
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Rebula E.: Erozija na vlakltlr
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3.2 Dejavniki, ki vplivajo na erozijo in obraslost

Pri proudevanju vlak smo izmerili ali graduirali (owednotili) in popisali (razrnstili v
dolodene stopnje ali razrede) naslednje dejavnike:

- geolo5ko podlago,
- relativno vi5ino profila glede na vrh poloZaja,
- uzdolLni n aklon vl ake,
- dolZino vlake od profila do izliva vode zvlake nad profilom,
- tip omreZjavlak,
- tip vlake, glede na polotaj v pobodju in glede na smer vladenja,
- trdoto vlake - kakovostvozi5da vlake glede na deleZ kamenja v profilu,
- starost vlake.

Vsi obravnavani dejavniki znadilno vplivajo na erozijo in obraslost vlak. Nekatere smo
lahko owednotili, druge pa smo lahko le ocenili. Vsi dejavniki so tudi v radidnih
medsebojnih wezah. Zato prihaja do modnih interakcijskih udinkov in je interpretacija
delovanja posameznega dejavnika oteZena pa tudi omejena.

3.2.1 Y pliv geolo5ke podlage

Profile smo merili in popisovali na apnencu in fliSu, pozneje smo pregledali 5e nekatere
vlake na dolomitih

GeoloSka podlaga znadilno vpliva na erozijo na vlakah. Erozija na fliSu je veliko vedja kot
na apnencu. Dolomit je nekje v sredini. Vzroki za te radike so:

- wste in globine tal na razlidnih podlagah,
- propustnost tal in podlage za vodo,
- odpornost podlage na delovanje atmosferilij.

R
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Podrotneje so razlike med fli5no in apneno podlago prikazane v tabelah in grafikonih,
kjer obravnavamo ypliv drugih (podrobnih) dejavnikov.

3.2.2Yphv omreZja vlak in poloZajavlakev terenu

Velikosti teh dej avnikov nismo merili. Analiza, pa kale naslednj e.

- E,ronja nara5da s povezanostjo vlak. Manj5a je pri rzporednih vlakah, vedja pri
listastemu sistemu vlak in najvedja, de so vlake v omreZju.

- Slojnidne in padnidne vlake so vedkrat vzporedne. Predne vlake pa so vedkrat pove?:rne
v omreije.

- Na apnencu so vlake bolj rzporedne in ved je padnidnih na whu pobodij (konveksna
pobodja), na fliSu pa je takih vlak ved pri dnu. V tem pogledu so vlake na dolomitih bolj
podobne tistim na apnencu.

- V strmem svetu je ved prednih in slojnidnih vlalq v ravnem in poloinej5em pa ved
padnidnih.

Na apnencu smo ugotovili znadilen vpliv teh dejavnikov. V primerjavi z vzporednimi
vlakami je eroaja na vlakah v Zilnatem sistemu vedja za 17 Vo, na mreZnem sistemu pa
celo za ?3 Vo. Prav tako je v primerjavi s padnidnimi vlakami erozija na prednih vlakah
vedja za'19 Vonaslojnidnih paza3z%.Teh odvisnosti na fliSu nismo ugotovili.

Te podatke pa je treba jemati previdno. Oditno ge a interakcijo med tipom omreZja
vlak (padnidne - rzporedne - predne in slojnidne - listnate ipd.) ter trdoto in strmino vlak
in poloZaj. Bolj strme vlake in na strmej5ih pobodjih so bolj trde. Zato je tu erozija
manjSa.

Vpliv teh dejavnikov ni posebno veli\ ker vpliva posredno s tem, koliko ti dejavniki
lahko skoncentrirajo vodo. To pa je v veliki meri odvisno od prednega profila vlake
oziroma od moZnosti odtokavode zvlake.

Na fliSu (in najbrZ tudi na drugih nepropustnih podlagah) je na dalj5ih pobodjih, kjer so
vlake v terasah, treba opozoriti, da voda zzgornjihvlak tede po pobodjuna spodnje in se
tu skoncentrira. Take koncentracije vode po'v'zrodajo veliko erozijo pri ioraimerno
majhnih naklonih vlak.

Podatki tudi kaZejo, da je erozija na protirzponih (kjer traktor vlade breme navzgor)
nekoliko vedja kof na enlkih strminah pri vladenju nbwdol. To kaZe na delovanie t6tei
(drsenje, kopanje) pri maksimalnih obremenitvah in na vpliv prometa na eroiijo, kar
bomo posebej obravnavali pri rplivu relativne vi5ine profila v pobodju.



3.2.3Trdota vlake

Trdota vlake - sestav vozi5da vlake glede na deleZ kamenja in drobnej5ih frakcij - je v
veliki meri odvisna od podlage in naklona pobodja. Ker smo opisovali zate(nni profil, je
kakovost opisanega profila odvisna tudi od dotedanje uporabe (izrabe) vlake in erozije.

Na apnencu smo ugotovili zradilno korelacijo med trdoto vlake in stopnjo erozije.
Mehkej5e vlake so'bolj erodirane. Na fli5u te korelacije nismo zasledili ali pa je celo
negativna. Rezultat pa je ta\ ker so najbolj izprane mehke vlake, le da je precej teh vlak
izpranih Le do trde podlage in so tako v nalih popisih opisane kot "trde".

Ponazoritev lpliva trdote vlake in geololke podlage je podana v diagramu 1. Na
diagramu vidimo:

. \ r
t t  a t \ '

- - f l i 5
-  apnenec

at  .x r r=
z?xrr =

4

2

3
4
3

/,

.1 x i l =

xt t  =  2

ob ras l  os t

Diagram 1 Stopnja erozije (yr) u odvisnosti od obraslosti po podlogah in trdotah vlak

pri enaki obraslosti vlake in ostalih povprednih pogojih je erozijana fliSu veliko vedja
kot na apnencu,
erozija nara5da s padanjem trdote (vedja Stevilka pri X11) vlake.

Na apnencu je v primerjavi s trdo podlago (X11 = l) erozija na srednje trdi podlagi
(X11 : 2) vefa za 17 Vo, na mehki podlagi (X11 : 3) za29 Vo in na zemljeni podlagi
(X11 :4)2a38%.



3.2.4 Vpliv relativne viSine profila na erozijo

Z relativno viSino smo oznadili vi5insko razliko med profilom in whom pobodja. Ta
podatek na nek nadin kaZe vi5ino moZne koncentracije vode v dolodenem profilu.

Analiza' kaZe slabo pozitivno korelacijo med relativno vi5ino in stopnjo erozije.l(aLe, da
je erozija nekoliko vedja v niZjih profilih. Na fliSu je to bolj izr:azito. Na apnencu je to
opazno le na mehkih podlagah.

O rzrokih zatake ugotovitve lahko le domnevamo. Ker spravljajo preteZno narzdol so
niZji profili bolj obremenjeni s prometom. Kolesnice se bolj poglabljajo. Menimo, da je
to glavni rzrokvedje erozijena niZjih profilih.

3.2.5 Vpliv starosti vlake na erozijo

Predpostavljali smo, da je erozija na starej5ih vlakah vedja. To predpostavko smo potrdili
le delno, in sicer le na fliSu.

Vedina profilov se po kondanem spravilu hitro stabilinra. Vzpostavi se nekako
ravnoteZje med kolidino in hitrostjo vode ter podlago - powsjem vlake. To ravnote{ie se
kaile v debelini (velikosti) kamenja na vlaki. Profil se nato obraste in obmiruje. To v
popolnosti velja za profile na trdi podlagi.

Pri profilih na mehki podlagi (zemlja, preperina) in ob zadostnem padcu pa najvedkrat
Ze prvi dovolj velik naliv odnese vlako do podlage. Nato erozija obmiruje ali se vsaj zelo
upodasni (na fliSu).

Vse navedeno velja le, de obravnavamo "starost vlake" po zadnjem spravilu. & pu
gledamo na starost vlake absolutno ie zadeva drugadna. Zato obravnavo kaLe pnkazati
dva modela:

1. Promet po vlaki je stalen - vsakoleten. Tak primer je velikokrat v zasebnih gozdovih.
Je pa dedalje pogostej5i tudi v drZavnih gozdovih, kjer vsako leto pobirajo sludajne
pripadke. Tu se vlaka ne stabilizira. Obidajno 2e nekaj voZenj skozi profil, zlasti v
mokrem wemenu, pretrga komaj obrasel zeliSdni sloj ali napadlo steljo. Erozija se
nadaljuje. 7'ato so trajne vlake lahko le na trdih podlagah, ko voda ne more izpirati. Na
mehkih podlagah pa nastaja pomembn a erozija tudi pri majhnih naklonih vlake. Zlasti je
to izrazito, de vlake niso odvodnjavane.

2. Promet na vlaki poteka periodidno. Tu se profil po prenehanju spravila obraste in
stabilizira. Tako uzdrii do naslednje sednje. Na trdih podlagah (apnenci, najvedkrat tudi
dolomiti) ostane tako vlaka uporabna brez popravil tudi za naslednje sednje. Take vlake
so trajne.



Na mehkih podlagah (fliS, zemljene vlake), kjer je erozija razdrla vlako pa morajo vlako
pred naslednjo uporabo popraviti. Obidajno z buldoZerjem poravlrajo vozi5de tako, da
ia{irilo (odrinejo) breZine vlake in zasujejo kolesnice ali jarek. S tem pa ponouro
razrahljajo Ze (najvedkrat) stabilizirano hribino in eronia zabne ponovno le nekoliko
globlje. Tako iz vlak nastajajo jarki. Erozija je tu stalna in progresivna, zlasti ko se vlaka
poglobi in po njej ob vsakem deZiu tedevoda.

3.2.6. Vpliv strmine pobodja

Strmina pobodja ypliva na erozijo na vlakah. Na fli5u z vedjim nagibom pobodja erozija
raste, na apnencu pa pada. Ugotovitev je na flisu logidna, na apnencu pa nekoliko
preseneda. Verjetno to nastaja zaradi interakcije "trdoto" vlake, ko so na strmej5ih
pobodjih vlake tr5e in je zato nanjih erozija manjla.

Nagib pobodja vpliva tudi na potek in obraslost vlak enako kot na erozijo. Analira
podatliov kafr-, da so strmej5a pobodja na rznolju hribov, da so na strmejlih pobodjih
tudi vlake bolj strme in bolj povezane v omreZja.

Vpliv strmine pobodja na erozijo ponazarja diagram 2.

Na diagramu 2 vidimo, da je erozija na poloZnih pobodjih apnenca ali fliSa skoraj enaka,
da pa jl na strmih pobodjih razlika zelo velika. Na strmih fli5natih pobodjih (verjetno
tudi na drugh nepropustnih podlagah) je erozija na vlakah nekajkrat vedja kot na
apnendastih (propustnih) pobodjih.

s  t opn j  a
e roz i i e  

f l i b  - ? r - - - - r r - - - -

e - J - - - - - - - ) - - - -

,*tr*.

20 4010

Diagram 2 Vpliv strmine pobodja na erozijo



3.2.7 Yphv na klona vlake na erozijo

Nakl-9n vlake vpliva na ero"ijo._Na fli5u je ta vpliv zelo inazit. Kljub temu je korelacija

"Poj9_ 
z obraslostjg vtat<e (l=0r721, strmino pobodja (I:37) in doEino toka vode po

vlaki (I=0,30) vedja kot korelacija eronje in naklona vlake (I=Q28). Naklon vlake ypliva
tudi na obraslost vlake, zato je skupni vpliv naklona velik.

Na apnencu.je rpliv naklona vlake na erozijo majhen. Najvedkrat niti nismo mogli
ugotoviti statistidno znadilne korelacije med naklonom vlake in stopnjo eroaje.

Vpliv nallona vlake na stopnjo erozije vlake smo prikazali na diagramu 3. Prikazano je
povpredje za fliS in apnenec.

s topn ja
eroz  i  j e

apnenec

nak lon  v l ake

10 20  30

Diagram 3 Vplivnaklonavlake na erozijo

Na diagramu 3 vidimo, da erozija na fliSu z vedjim naklonom vlake hitro naraste.
Podrobnej5e analize kaZejo, da je na mehkih vlakah regresda 5e strmejla, na trdih pa
poloZnejsa. Pri velikih naklonih je erozija tudi na trSih vlakah velika.

Na apnencu se eroztla z naklonom vlake le malo spreminja. Z vedjim naklonom celo
pada.Ynok je verjetno isti (trdota vlak), kot smo ga navedli pri obravnavi rpliva strmine
pobodja.

P1 gbravnavi vpliva naklona vlake na erozijo smo poizkusili ugotoviti, pri kak5nem
naklonu se erozija za(ne. Ugotavljali smo tudi krivuljdne regres{".Te so zeio iztegnjene
in je korelacija niZja kot pri linearnih, zato so bili na5i poskusi neuspe5ni in i na5o
metodo nismo dobili zadovoljivega odgovora na ta vpra5anja. Vzrok za toje mnoZica
dejavnikov in njihovih interakcij, ki v podobnih okoliSdinah delujejo razlidno .

,rla- -
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Rebuh E. : Erozij a na vlakah

3.2.8 Vpliv doEine toka vode po vlaki

V povpredju tede voda po vlaki nekaj nad 100 m daled. Ta razdalja je na fliSu (113 m) in
apnencu (105 m) skoraj enaka. Z ve$o ruzdaljo toka vode naraida erozija. Hitrost
nara5danja nam ilustrirataregresiji na diagramu 4.

s topn j  a
e roz i j e

f r  i5

apnenec

do lZ ina  t oka

40 80 100 I 2O  m

Diagram 4 Vpliv doliine toka po vlaki na erozijo

Vidimo, da na fliSu naraS(a erozija hitreje - pribliZno Q5 stopnje na 100 m razdalje. Na
apnencu je to komaj 0,At0A m. Korelacija med velikostjo erozije in dolZino toka je
najvedja od vseh analiziranih dejavnikov, vendar je tudi ta razrneroma Sibka (R : 0,4
-0,6).

3.2.9 Obraslost in erozija

Stopnja obraslosti je vtesni korelaciji (I:0,7 - 0,9) s stopnjo erozije in je skoraj enaka
(glej diagram 1), s tem da mali eroziji (st. 1) ustreza popolna obraslost (st. 1).

Vpliv obraslosti (intenziteta obraslosti, wsta kulture ipd.) na erozijo oziroma izpiranje z
neke pow5ine je splo5no znan. Erozija je funkcija obraslosti.

Na vlaki gre proces drugade. Ob gradnji vlake razgalimo tla in zdrobimo ali vsaj
razrahljamo zemljino.ZvoLnjo po vlaki napravimo kolesnici in koriti in s tem ustvarimo
pogoje za erozijo. Z gradnjo vlake pa smo obenem "obdelali" pow5ino in najvedkrat
uswarili ugodnej5e pogoje za rast na vlaki kot pa na "neobdelani" pow5ini pred gradnjo
vlake. Vlaka se zadne obra5dati in se v splo5nem zelo hitro obraste. Obraslost vlake kaLe,
da se je profil umiril in se je erczijakondala ali se je vsaj zelo zmanj5ala.

1 V



Oba procgsl potekata hkrati, rzporedno in v nekem smislu konkurendno. Nanju
vplivajo isti dejavniki. Tudi istosmern o. Zato je na vlaki teZko presojati kaj je vzrok in kaj
posledica. Dokler se profil ne ustali, se tudi ne more obrasti. Ko pa je obralden je
z-agotovo bolj odporen proti eroziji.

Povzamemo lahko, da sta tako stopnja erozije kot obraslost profila kazalca delovanja
razlidnih dejavnikov in bolj odvisna od le-teh kot pa drug od drugega.

4 RAZPRAVA

KOSTADINOV (1985) oznaduje erozijo kot spiranje in spodrivanje zemlji5da in vdasih
tudi geolo5ke podlage pod vplivom pow$inskega odtekanja vode. Odvisna je od klime
(wsta, kolidina in intenziteta padavin, temperatura, vetrovi), reliefa vegetacije, geolo5ke
podlage, antropogenih in drugih vplivov.

Erozijo na vlakah kaie obravnavati kot globinsko, jarkasto (brazdasto) erozijo. 7-a1ne se
zbrazdo, malim jarkom, kolesnico, ki ostane za traktorjem. Kako daled se bo omreZje
vlake spremenilo in koliko se bo pnblifulo hudourniSkemu povirju, je odvisno od wste
dejavnikov. Nekatere od njih smo obravnavali v tej raziskavi

Z eroajo odnaSa voda zemljo in drug material, katerega odpornost je manjla od
erozijske sile vode. To je eden od pogojev erozije. Tnnnja oziroma material (hribina )
mora biti v takem stanju (odkrif preperel, zrahljan, razdrobljen), da je njegova
odpornost zmanj5ana. Na vlakah to doseZemo najvedkrat Le z izgradnjo vlake.
Odpornost delcev tal proti odna5anju nara5da s kubom njihovega premera, sorazmerno
z njihovo gostoto in obratnosorazmerno z naklonom podlage.

Erozijska sila vode nara5da (KOSTADINOV 1985) sorzvmerno z njeno kolidino,
hitrostjo in gostoto. Elsaktne in enovite Dteze (obrazca) med temi kolidinami zaradi
razlidnih oblik in gostot delcev, nadina prenosa (lebdedi in vledeni ipd.) ni, zato je mnogo
izkuswenih obrazcev, ki ustrezajo dolodenim opredeljenim okoli5dinam. Po enem takih
obrazcev (AIRY - po Kostadinovu 1985) nara$da masa delca, ki ga voda lahko premika,
(vlede) s Sesto potenco hitrosti vode (M : av6).

Hitrost vode je odvisna od naklona in ovir na poti (gola, gladka powlina, razli(newste in
intenzivnosti obraslosti, stelja ipd.).Ker so ovire ob vi5jih vodah relativno manj$e, vpliva
na hitrost vode posredno tudi kolidina. Prav tako pa tudi hitrost odtekanja ypliva na
kolidino (koncentracijo) vode v dolodenem profilu, kjer se voda zbiras Sir5ega obmodja.
O tej problematiki je veliko literature s hudourni5kega podrodja (JEVTIC 1962,
KONSTANTINOV 1985, 1988 in dr.).

Na kolidino vode vpliva najved klima, geoloSka podlaga, v veliki meri pa tudi gozd.
NajpomembnejSa komponenta varovalne vloge gozda je ravno njegova sposobnost
zaddevanja odtoka vode. To je celoten splet dejavnikov, ki odlodajo o eroziji na vlakah.
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Njihovo delovanje smo osvetlili tudi v nali raziskavi. Ugotovili smo areze in znadilne
vplive dejavnikov kot so nagrb pobodja in vlake, ki sta v bistvu porzroditelja hitrosti vode.
DolZina toka vode po vlaki (razdalja pod izlivom) je v bistvu kazaleckolidine vode. Vpliv
kamenin je nazorno ugotovljen v razliki med apnencem in fliSem. Pokazali smo tudi vpliv
tipa omreilja vlak in poloZaj vlake v svetu. Vpliv vseh teh dejavnikov je v sHadu s
predvidevanji in naravnimi zakonitostmi. V nali raziskavi smo owednotili (kvantificirali)
te dejavnike pa tudi obseg eronje, kot vsoto delovanja vseh dejavnikov.

V hudourni5tvu (KOSTADINOV 1985, 1988) pa tudi v drugih raziskavah o eroziji in
koroziji zemlji5da in hribine (GAMS 1967, KOLBENZEN 1979, KRANJC 1982),
ugotavljajo in prikazujejo obseg erozije drugade. Najvedkrat kot kolidino plavine, ki jo
voda v dolo{enem dasovnem obdobju (sekunda, leto) odnese z dolodene powsine
(poredje, tm2, fra;. O tem imajo padaike za vse na5e vodotoke. Poznajo tudi vzroke in
dejavnike, ki na to vplivajo,le da je rpliv teh dejavnikov opredeljen v nekakem povpreCju
za obravnavano obmodje, obidajno poredje. Tudi s takimi raziskavami ugotavljajo rpliv
gradnje prometnic v gozdu (cest in vlak) na erozijo v nekem obmodju. Podatki takih
raziskav kalejo, da primarno in sekundarno odpiranje gozda lahko nekajkrat poveda
erozijo (LOFLER 7974, CHERNIYSHOV 1981, KRESL 1978 in dr.).

Vedina prizadevanj pri raziskovanju vpliva kolesa (zbijanja, trganja, poSkodovanja) na
tla je v novej5em dasu posvedena spremembam v tleh in rzrokom (dejavnikom) teh
sprememb. Eden od ciljev teh raziskav je tudi ugotavljanje zakonitosti - wez med
vzrokom in posledico - ki bi sluZile pri konstruiranju novih strojev za delo v gozdu, ki bi
bili za gozd bolj prizanesljM pa kljub temu 5e vedno gospodarni. Te raziskave
obravnavajo drugadno dimenzijo problema, kot na5a.

Eden od ciljev na5e raziskave je bil tudi ugotovitev najniZjih naklonov vlake, pri katerih
erozije 5e ni ali pa je zanemarljiva. Gre za doloditev najvedjega dopustnega naklona
vlake v danih okoliSdinah. O tem je v literaturi veliko podatkov (npr. DOLEZAL 1984).

Na podlagi na5e raziskave bi teZko dali preprost recept o najvedjih dopustnih wponih
vlak. Na apnencu praktidno omejiwe ruponov zaradi erozije niso potrebne. Podlaga za
to trditev ni v tem, da na apnencu ni erozije, pad pa v tem, da na apnencu zaradi lastnosti
podlage (vertikalni odtok vode) ne prihaja do koncentracij vode. Erozijo tu powroda le
kolo traktorja in Ie izjemoma (na dalj5ih zemeljskih vloZkih, ki pa so praviloma poloZni)
voda.

Na nepropustnih podlagah (fli5) je zadeva drugadna. Tu nastopa lahko velika erozija
tudi pri majhnih naklonih vlake - okoli 5 Vo. Gre zauzajemno delovanje naklona vlake
(hitrosti vode) in njene koncentracije. Tako smo ugotavljali veliko erozijo (celo 5.
stopnje) na slojnidni vlaki, ki je bila pod na novo posajeno powsino in skoraj nobene
erozije na razmeroma strmih grebenastih vlakah. Tudi dejstvo, da je erozija vedja v
"spodnjih tokih" vlak, ki so velikokrat poloZnej5e kot zgoraj, govori o prevladujodem
vplivu koncentracije (kolidine) vode. V takih ugotovitvah je vpra5ljivo omreZje poloZnih
in wporednih pobodnih vlak, ki so druga nad drugo. Te vlake so vedno vkopane.



Prestrezajo vodo s pobodja. Voda nekaj dasa tede po njih in se nato, navadno kot manjsi
poto\ zlije nasosednjo spodnjo vlako.

V taki]t pogojih je vsekakor najpomembnej5e prepredevanje koncentracije vode na
vlaki, Zlastiieto pomembno v klimatih z obilnimi padavinami in kjer so obidajni pogosti
nalivi z veliko intenziteto padavin.

Koncentracijo vode na vlakah prepredujemo na razlidne nadine, najudinkoviteje s
smiselnim trasiranj em vlak.

Tako razrni5ljanje pa nas vodi k spravilu po padnidnih vlakah, ki niso vkopane - so na
whu, do maksimalnih zmogljivosti traktorja. Drug pogoj pa je delo v takem vremenu
(zmrzlo,suho), ko je nosilnost tal dovolj velika in ne nastajajo kolesnice. To je ideal, ki ni
nikoli popolnoma dosegljiv. Res pa je, da tak koncept pelje k veliko manj5emu obsegu
gradnje (kopanja) vlak. In res je tudi, da delo v najslab5ih pogojih (mokro, blato) ne daje
primernih udinkovin je nesorafrneffto drago.

5 POVZETEK

Na fliSni (Brkini, Dletvo) in apneni (lrskova dolina, SneZnik) podlagi smo ugotavljali
erozijo na traktorskih vlakah in dejavnike, ki jo porzrodajo. Erozijo smo ugotavljali na
dva nadina:

'l'. Z ve(Lsatnim merjenjem izbranih istih prednih profilov v obdobju 2 let po izgradnji
vlake in spravila lesa.

2. S popisovanjem in merjenjem velikega Stevila (skoraj 300) profilov na razlidnih vlakah.
Vlake smo izbirali tako, da smo dim bolj zajeli pestrost reliefa, tal in geolo5ke podlage.
Upo5tevali smo tudi starost vlake.

Raziskava je dala naslednje najzanimivej5e ugotovitve.
1'. Na velikost erozije na vlakah najbolj vpliva geololka podlaga s svojo trdoto
(erodibilnostjo) in vodopropustnostjo. Razlika med erozijo na fli5u in apneni podlagi so
velike. KaZejo se v velikosti, intenzivnosti in obliki erozije. Maksimalna erozija na
apnencu je 0,3G0,35 m'hribine na 1 m vlake. Na apnencu se'v'zpostavi ravnoteZje in
erozija preneha. Na fliSu smo izmerili maksimalno erozijo skoraj Q9 m' odnesene
hribine zlmvlake. Erozija se tu ne zaustavi temved upodasni, ko spere do trde podlage.

2. Preoblikovanje profila vlake se zadne z voZnjo po njej. Vtisneta se kolesnici, breme
(hlodi) pulda za seboj sled. V tej fazi se hribina premika predno. Posuje se breZina in
vlaka se zasipa. OdnaSanje materiala zerazijoSe ni opazno.
V nadaljevanju se za(ne erozija. Ooazne so brazde in kratki vodni tokovi. V^tej fazi
odnese voda z vlake 0,10 - A,l2 m'materiala z1m vlake oziroma 0,10 - O,12mz profila



vlake. V naslednji stopnji se kolesnici spremenita v vodotoka. Voda lede po kolesnicah
Ze v dalj5ih (do 1in m) pbt"gih. V tej fazi voda odnese Ze okoli 0,25 r* profita.

& se ne \rzpostavi ravnoteZje med odpornostjo podlage in erozijsko silo vode, kar je
obidajno povsod na apnencu, na fliSu pa le de odvedejo vodo zvlakerse eroztja nadaljuje.
Kolesnici se poglabljata, kondno se zdruZita in na vlaki nastane le en jarek.

3. Erozijo povedujejo vsi dejavniki, ki povedujejo hitrost in kolidino vode na vlaki. Hitrost
poveduje uzdolhti naklon vlake in posredno tudi kolidina vode.Kolidino vode pa
poveduje rntewiteta in doliina padavin, nepropustnost geolo5ke podlage, vlaZnost
kakovost tal, naHon pobodij, tip omreZja vlak, obraslost tal, predvsem pa dolZina toka
vode po vlaki in 5e drugi faktorji.

V naii raziskavi smo ugotovili znadilne korelacije med erozijo in vedino zgoraj naltetih
dejavnikov. Bolj tnazite so te povezave na fliSu. Na apnencu so zaradi preteZno
vertikalnega odtoka vode korelacije bolj zamegljene.

Zaradi pogoste medsebojne interakcije dejavnikov, ki razlidno vplivajo na hitrost ali
kolidino vode (n.pr. predna ali slojnidna vlaka mranj5uje hitrosg poveduje pa kolidino
vode) je interpretacija vpliva posameanega dejavnika oteZena.

Raziskava dopulda domnevo, da na erozijo odlodneje vpllajo dejavniki, ki povedujejo
kolidino in koncentracijo vode. To je dasti dolZina toka vode po vlaki. Taradi
prevladujodega ypliva kolidine vode je najmanj5a eroaja na \rzporednih vlakah, vedja pa
na prednih in slojnidnih, deprav so manj strme od padnidnih.

4. Promet po vlaki veda erozijo. Erozija je vedja na vlakah, kjer vladijo navzgor.Zlastipa
vpliva na erozijo pogostost prometa (stalna, vsakoletna raba vlake), ki prepreduje, da bi
se vlaka obrasla in tako stabilizirala.

5. hradi interakcde hitrosti in kolidine vode ni moZno doloditi maksimalnih dopustnih
wponovvlak glede na erozijo. Kjer ni koncentracij vode (kras, grebenske vlake) so lahko
wponi neomejeni. Na nepropustnih podlagah in ob velikih koncentraciji vode (Zilnato
omreZje vlak) pa je lahko najvedja erozija Le pn padcih 5-8 Vo.

6. V obidajnih okoli5dinah, zlasti na apnencu se vlaka hitro (1-2 leti) stabilizira
(uravnoteZi) in obraste. 7-ato je najvedji del (okoli 9G95 Vo - ocena) vlak obraslih in
umirjenih. Erozde tu ni.

7. Najudinkovitej5i ukrep proti eroziji na vlaki je tako delo pri katerem ne odkrivamo in
rahljamo hribine (gradnja vlak) ter onemogodamo koncentracijo vode (zgrajene vlake,
kolesnice). V tej ludi je smotrneje do maksimalnih 'v'zponov trasirati vlake, ki jih ni treba
graditi (vkopavati). Delo v suhem ali mrzlem wemenu, ko imajo tla vedjo nosilnosg
prepreduje nastanek kolesnice.



SUMMARY

SKID TRAIIS AND EROSION

The extent of erosion on skid trails running on flysch (Brkini,Dlewo) and limestone
(Irskova dolina, SneZnik) and factors that affect this process weie studied. Two
methods were used for this purpose:

1. Repeated measurement of the same selected transverse profiles in the course of trvo
years after the construction of skid trails and their utilization for skidding.

2. Description and measurement of a greatnumber (almost 300) of profiles of different
skid trails, which were selected so as to include, as much as possible, the diversity of
relief, soil and parent rock. The age of skid trails was also taken into account.
The most interesting findings of the study are as follows.

1. The extent of erosion occurring on a skid trail depends mainly upon the degree of
firmness of parent rock (its erodibility) and upon its waterholding capacity. There is a
significant difference between erosion on flysch and limestone with regard qo its extent,
intensity and t1pe. Maximum efient of erosion on limestone is 0.30-0.35 m' of soil loss
per 1m of skid trail.

When this level is reached, equilibrium is established and erosion clmes to a halt. On
flysch, however, the maximum erosion was found to be almost 0.9 m3 of soil loss per 1 m
of skid trail, and even then the process did not stop; it only slowed down when hard
terrain was reached.

2.Theprofile of a skid trail starts changing as soon as logging traffic begins. The skid trail
becomes rutted and marls are imprinted by loads (logs). At this stage, soil is shifted
sideways to cover the slope and fill up the skid trail. Erosional process is not yet evident.

Erosion sets- in when furrows and short waterflows appear. ̂{t that time water shifu away
0.10-0.12 m3 of material per 1 m of skid trail, or O.tOb.t2m2 ofits profile. Then the two
ruts change into two walerflows that can be as long as 100 m. By this stage water has
shifted aiay about 0.2m2 of the profile.

If an equilibrium between the resistance of parent rock to erosion and the erosive action
of water is established, as is usually the case with limestone, then erosion comes to a halt.
On flysch, however, erosional process continues, unless water is removed from the skid
trail. The two ruts become increasingly deeper until they join to form a ditch.

3. Erosion is affected by all agents that increase the velocity and volume of water along a
skid trail. The velocity is dependent upon the gradient of a skid trail and, indirectly, on
the volume of water, which is in turn affected by the intensity and duration of
precipitation, water holding capacity of soil, humidity and quality of soil, slope gradient,
type of skid trail network, soil cover, and particularly by the length of waterflow along a
skid trail.
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The results of this study indicate a charccteristic correlation between erosion and most of
the aforementioned factors. The correlation is more significant on flysch than on
limestone, as water runs off, in the main, vertically in the latter case.

There is a frequent interaction of these factors, which have a diverse effect on the
velocity or volume of water. For example, a tranwerse type of skid trail decreases the
velocity of water but increases its volume. Therefore, an identification of the effect of
indMdual agents encounters some problems.

Within the context of this study, hovewer, it is assumed that erosion is, to a greater
elitent, affrcted by agents that increase and concentrate the volume of water and hence
determine the length of waterflow along a skid trail. Because the volume of water is the
crucial factor, skid trails that run parallel to the slope are subjected to erosional
processes to a much lesser extent than transverse skid trails although the latter are less
steep than the former.

4. The extent of erosion correlates with the use of a skid trail. It is greater on trails used
for uphill skidding, and especially it is affected by the frequency of trafEc (permanent,
every year), which makes it impossible for a skid trail to become owergrown and, hence,
stabilized.

5. On account of the interactionbetween thevelocity andvolume of water, the maximum
permissible gradient of a skid trail as regards erosion cannotbe determined.If thereis no
concentration of water (kars! mountain ridges), there is no gradient limit. If the ground
is impermeable and if there is a high concentration of water (a branched network of skid
trails), erosion can attain its highest level even on a slope with a gradient of 5-8 %.

6. Under normal circumstances, and particularly on limestone, a skid trail normalizes
quickly, that is in l,-Zyears, as it becomes overgrown. Therefore, most of them (approx.
90-95 Vo) are overgrown and their condition is stabilized. There is no erosion there.

7. The most efficient measure to be taken to limit erosional prosesses on skid trails is to
ensure that soil is neither uncovered nor loosened (when a skid trail is built) and to
prevent any concentration of water (on established skid trails and on ruts). It is
recommended that skid trails be laid out on a maximum gradient and that they run, if
possible, on the surface without destroying the upper layer of the soil. If work is carried
out in dry or cold weather when soil carrying capacity is relatively high, then the
formation of ruts is averted.
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