Vrednotenje hibridne infrastrukture za zmanjSevanje ogrozenosti pod vplivom podnebnih sprememb

PREGLED LITERATURE O SIVIH, ZELENIH IN HIBRIDNIH
UKREPIH ZA ZMANJSANJE OGROZENOSTI ZARADI EROZIJE
TAL

V tem poglavju je predstavljen pregled literature o sivih, zelenih in hibridnih ukrepih za zmanjSanje
ogrozenosti zaradi erozije tal. Pri pregledu izbranih ukrepov so bili upostevani vidiki, kot so izvedljivost,
stroskovna ucinkovitost, prilagodljivost, zahtevnost vzdrzevanja, vpliv na podnebne spremembe in
njihovo blaZenje. Poleg tega sta za vsak posamezen ukrep predstavljena kratek povzetek in Studija
primera. Preden pa se poglobimo v podrobnosti o vsakem ukrepu, je treba najprej omeniti, kako so bili
ti ukrepi razdeljeni med te tri razliéne kategorije (Sivi, zeleni, hibridni ukrepi) .

Tako je bila glede sivih ukrepov izbrana tradicionalna in bolj ali manj obi¢ajna Siva infrastruktura za
blazenje erozije tal. V primerjavi z drugimi tehnikami zmanjSevanja ogrozenosti zaradi erozije tal sivi
ukrepi vizualno predstavljajo togo infrastrukturo, ki je obi¢ajno izdelana iz biolosko nerazgradljivih
materialov, kot sta beton ali jeklo, in taksni ukrepi imajo prevladujo¢ "siv" vizualni videz. Poleg tega
tovrstni ukrepi obiCajno zagotavljajo omejene ekosistemske storitve ali jih skorajda ne zagotavljajo.
Zeleni ukrepi pa imajo v primerjavi z drugimi kategorijami ukrepov za zmanj$anje ogrozenosti zaradi
erozije tal prevladujoCe ekosistemske funkcije in so veCinoma izdelani iz razgradljivih materialov.
Ceprav je v fazi izgradnje zelenih ukrepov obi¢ajno potrebna dologena tehniéna oprema, imajo ti ukrepi
pozneje po postopku izgradnje ve¢inoma le "zeleni" vizualni u¢inek. V povezavi s hibridnimi ukrepi so
bile izbrane resitve za zmanj$evanje ogrozenosti zaradi erozije tal, ki vkljuujejo elemente tako sivih
kot zelenih ukrepov. Omeniti je treba tudi, da se v tem primeru hibridni ukrepi nanasajo predvsem na
tiste resitve, ki so vizualno videti bolj zelene in zagotavljajo dolocene ekosistemske storitve, vendar Se
vedno vsebujejo elemente sive infrastrukture, ki pomagajo ukrepi, da pravilno opravlja svoje funkcije
oziroma da je u¢inkovitost ukrepa ¢im vedja.

V preglednicah 1 in 2 so navedeni izbrani sivi, zeleni in hibridni ukrepi ter opisi parametrov, ki so bili
analizirani med pregledom literature za vsak posamezen ukrep.

Preglednica 1. Izbrani ukrepi za sive, zelene in hibridne ukrepe za zmanjsevanje ogroZenosti zaradi erozije tal.

Kategorija |Izbrani ukrepi

Siva Zaplavne pregrade, terase, proti-erozijski jarki, majhni jezovi, Kranjska stena, kamen v
betonu

Zelena pogozdovanje, zatravljanje njiv, varovalni (vegetacijski) pasovi - dve vrsti: z drevesi in
brez njih, konturno obdelovanje, obrezni varovalni pasovi

Hibridni Geotekstil, geomreze, leseni jezovi, zadrzevalniki

Preglednica 2. Seznam deskriptorjev in njihova razlaga.
Deskriptor Razlaga

Kratek povzetek [Kratka razlaga/opis izbranega sivega, zelenega ali hibridnega ukrepa.

Izvedljivost Kako tezko je izvesti ukrep v smislu zasnove, postopka izvajanja itd. Poleg tega se

lahko v tem razdelku upoSteva tudi trajnost (zivljenjska doba) ukrepa.
Stroskovna Kako uc¢inkovit je ukrep z vidika blazenja erozije tal in drugih vidikov (po potrebi)
ucinkovitost glede na viSino nalozbe (npr. stro§kov gradnje).

Prilagodljivost \Vpliv izbranega ukrepa na druge nevarnosti, kot so zemeljski plazovi, poplave,
sedimentacija, onesnazenje podtalnice itd.

'Vzdrzevanje Vzdrzevanje (koli¢ina) da objekt ohranja funkcijo. Poleg tega se lahko v tem|
razdelku upostevajo tudi stroski vzdrzevanja.

Podnebne \Vpliv izbranega ukrepa na podnebne spremembe. Tu se lahko glede na izbrani

spremembe ukrep uposteva blazitev ali, nasprotno, negativen vpliv na podnebne spremembe.

Referen¢ni primer [Opis primera, v katerem je bil izbrani ukrep izveden ali v katerem je bilo njegovo
izvajanje preizkuSeno.
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Erozija tal - zeleni ukrepi

Ukrep: pogozdovanje

Primer ukrepa (Kli¢
etal., 2023)

b

Slika 1. Pogozdovanje obdelovalnih povrsin na Ceskem (KIic et al., 2023).

Kratek povzetek

Pogozdovanje je proces spreminjanja kmetijskih zemljis¢, marginalnih zemljis¢
ali drugih vrst zemljis¢ v gozdove. Gre za prakso upravljanja, ki spada v
kategorijo spremembe rabe zemljisS¢, saj gre za spremembo vrste rabe zemljisc,
ki je manj nagnjena K eroziji tal in zagotavlja Stevilne pozitivne ucinke, vkljuéno
z izboljSanjem kakovosti vode, novimi habitati divjih zZivali in proizvodnjo lesa
(Ricci, 2020). Zaradi Sirjenja dreves na obmodjih, kjer prej ni bilo dreves, se
lahko zmanjSata koncentracija ogljika v zraku in obseg poplav (Arora in
Montenegro, 2011; Johnen et al., 2020). Pogozdovanje je zelo pomemben in
ucinkovit protierozijski ukrep. Ker pa tega ukrepa ni mogoce uporabiti na vseh
njivskih povrSinah, ga je treba dopolniti z agrotehni¢nimi ukrepi - muléenjem,
zatravitvijo, kmetovanjem brez obdelave tal, itd. Pogozdovanje se na splos$no
uporablja na tleh, ki niso primerna za kmetijsko pridelavo, zlasti na tleh z
naklonom, ve&jim od 17° (VUMOP, 2019).

Izvedljivost

Za izvajanje tega ukrepa je treba najprej poiskati in pripraviti zemljisc¢e, na

katerem bo potekalo pogozdovanje. Nato se izberejo primerne drevesne vrste in

izberejo ustrezna gnojila glede na izbrano vrsto vegetacije. Ko so drevesa

posajena, jih je treba v prvih letih vzdrzevati (Climate-ADAPT, 2020). Za

pogozdovanje njivskih povriin na Ceskem so na voljo subvencije (SZIF, 2023):
- subvencije za vzpostavitev gozdnih povrSin;

- subvencije za vzdrZzevanje gozdnih nasadov;
- subvencije kot nadomestilo za prenehanje kmetijske proizvodnje.

Stroskovna
u¢inkovitost

Po podatkih VUMOP (2019) je pri ocenjevanju uéinkovitosti protierozijskih
ukrepov v zvezi z varstvom tal zagotovo najucinkovitej$a za$¢itna zatravitev ali
pogozdovanje. Poleg tega na tak§nih obmo¢jih ne prihaja do nezelenih erozijskih
procesov. Ricci in drugi (2020) so opravili analizo razmerja med donosnostjo in
proizvodnimi stroski kmetov za ve€ protierozijskih ukrepov. Na obmocjih
strmih pobocij (naklon > 20 %) je bilo pogozdovanje uvrs¢eno na vrh ukrepov,
ob predpostavki, da je prvi les mogoce posekati in prodati po 12 letih. Johnen in
sodelavci  (2020) so analizirali ucCinkovitost pogozdovanj na razline
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ekosistemske storitve na podlagi treh razli¢nih scenarijev. Pokazali so pozitiven
ucinek pogozdovanja na biotsko raznovrstnost, kakovost vode in koncentracijo
ogljika. Glede stro§kov je ista Studija pokazala, da je za 1 ha zemljis¢a potrebnih
priblizno 3 500 dreves. Ob upostevanju dejstva, da je za posaditev vsakega
drevesa potreben priblizno 1 EUR, bi skupni stroski posaditve 3 500 dreves na
1 ha znasali priblizno 3 500 EUR. Povpre¢na cena obdelovalnih povrsin, ki jih
je mogoce uporabiti za pogozdovanje, pa je bila ugotovljena pri priblizno 60 000
evrih na hektar (Johnen et al., 2020). Sulewski (2018) je stroSke pogozdovanja
(brez stroskov nakupa zemlji§¢) na Poljskem ocenil na 1461 EUR/ha
(1IPLN=0,22 EUR) v letu 2018, Phillips (2006) pa na 2470-4616 EUR/ha za
Irsko.

Prilagodljivost

Z zmanjSevanjem vlage v tleh drevesa zmanjSujejo verjetnost proZenja
zemeljskih plazov. Korenine dreves delujejo kot ovira pred premiki tal, hkrati pa
utrjujejo plasti tal in pritrjujejo tla na podlago. Poleg tega lahko gozdovi tudi
preprecujejo padanje kamenja, skrajSajo razdaljo prozenja zemeljskih plazov in
zmanj$ajo nevarnost erozije tal (RECOFTC, 2012). Vendar, Forbes in
Broadhead (2013) navajata, da to velja le za plitve zemeljske plazove. Druge
koristi pogozdovanja so krepitev biotske raznovrstnosti krajinskih obmo¢ij in
izboljSanje ekoloskega ravnovesja krajine. Stabilizacija hidroloSkih in
podnebnih razmer v pokrajini, varstvo tal in varstvo voda. Pogozdovanje ima
kljuéno vlogo tudi pri zmanjSevanju poplavne ogroZenosti (glej npr. Johnen et
al., 2020 ali Bezak et al., 2021).

Vzdrzevanje

V skladu s Climate-ADAPT (2020) v prvem letu po pogozdovanju povpreéni
stroSki vzdrzevanja dreves znasajo priblizno 300 EUR na ha, v tretjem letu pa se
lahko stroski znizajo na 100 EUR na ha. Na sploSno je treba postopek
vzdrzevanja izvajati v prvih 3-5 letih. Sulewski (2018) je stroSke vzdrZevanja
ocenil na priblizno 170 EUR/ha/leto (na Poljskem), po podatkih Kuhlmana
(2010) pa povpreéni stroski vzdrzevanja za pogozdovanje znasajo 296
EUR/ha/leto.

Podnebne
spremembe

Gozdovi absorbirajo atmosferski CO; in tako prispevajo k blazitvi podnebnih
sprememb. To je dolgoroéni ukrep, ki izpolnjuje cilje v Zivljenjski dobi gozdova,
tj. priblizno 60 let. Po podatkih Zdruzenih narodov lahko pogozdovanje §tejemo
za enega najucinkovitejsih ukrepov v zvezi z blazenjem podnebnih sprememb
(Arora in Montenegro, 2011). Znano je, da drevesa absorbirajo ogljikov dioksid,
kar pripomore k boju proti podnebnim spremembam. Na primer, mestno zelenje
lahko na leto predela 0,8 tone CO- na hektar zelenih povrsin (CNT, 2020b). Na
1 m? gozda se lahko shrani 28,1 kg C v primerjavi z 1,1 kg/m? in 12,3 kg/m? C
na obdelovalnih povr§inah in travnikih (Anderson et al,, 2010). Hkrati pa imajo
po podatkih Bonana (1997) gozdovi obi¢ajno niZji albedo, ki pa je sorazmeren s
koli¢ino odbitega son¢nega sevanja. To pomeni, da so obdelovalne povrsine bolj
odbojne kot drevesa, zato se z ve€anjem gozdnih povrsin na dolo¢enem obmocju
povecuje tudi koli¢ina soncnega sevanja, ki ga absorbirajo drevesa, kar vodi v
neto segrevanje podnebja, zlasti na obmocjih z visjimi nadmorskimi viSinami
(Arora in Montenegro, 2011).

Referencni primer

Pogozdovanje njiv v blizini vasi Chlistov na Ceskem (KIi§ et al., 2023).
Pogozdovanje njivskih povrsin v blizini vasi Chlistov je bilo izvedeno leta 2012.
Sestava je 100 % bukev. V okviru omenjene raziskave sta bili analizirani tudi
dve drugi pogozdeni njivi. Prva je bilo pogozdena leta 1998 s smreko (80 %),
macesnom (10 %), ¢esnjo (5 %), borom (3 %) in jelko (2 %), drugo pa leta 1955
s smreko (99 %) in macesnom (1 %).
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Ukrep: Zatravljanje njivskih povrsin

Primer ukrepa https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fww
w.interreg-
danube.eu%2Fmedia%2Fdownload%2F29123&psig=AOvVa
w1VOXKxHIKiSa4UfYsqFd1lr&ust=1694716032321000&sou
rce=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=2ahUKEwiHz4qq
m6iBAXUHi_OHHSqTCKEQr4kDegQIARBR

Slika 2. Primer spremembe rabe tal, povzeto po:
https://www.researchgate.net/publication/279230806_L ong-
term_Land_Use_and_Land_Cover_Changes_Affected_by the
_Conservation_Reserve_Program_in_the_Minnesota_River_V
alley#fullTextFileContent

Kratek povzetek Preoblikovanje njivskih povrsin v travnike (pasnike) je ukrep,
primeren za nadzor erozije tal, kadar izguba tal presega 10 t
hatyr. Po podatkih Franz et al. (2018) je vegetacija
najpogostejsi naravni element, ki se uporablja za nadzor
erozije; $€iti tla in absorbira vodo. Preprecuje tudi vetrno
erozijo. Vegetacija povecuje tudi hrapavost povrsja in
upocasnjuje povrsinski odtok med padavinskimi dogodki
(MZE 2017).

Primer $tudije primera Studija primera: eksperimentalna $tudija erozije tal na golih
tleh in travnikih (Apollonio et al., 2021). Rezultati zmanjSanja
erozije tal so jasni - v primerjavi z rastlinskim pokrovom (70
cm visine) je bilo opaziti dosledno zmanjSanje erodiranega
materiala (do 300-krat) glede na stanje golih tal. Glede na
rezultate poskusa viSina vegetacije 70 cm Ze predstavlja
konfiguracijo z najvecjo ucinkovitostjo za zmanjSanje
kineti¢ne energije dezja in posledi¢no manjse vodne erozije.

Izvedljivost Izvedba je razmeroma preprosta; namesto prejSnjega posevka
se poseje travno seme. V nekaterih primerih lahko sprememba
rabe zemlji$¢ zaradi sprememb v kmetijskem podjetju zahteva
tudi prilagoditve strojev in zgradb na ravni kmetije (Posthumus
et al. 2013).
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Stroskovna u¢inkovitost

Vegetacija lahko zmanjSa stopnjo erozije tal za 90 % (Franz et
al., 2018). Vrsta laboratorijskih eksperimentov je pokazala, da
lahko vegetacija zmanj$a povpre¢no hitrost vode za 31-65 %
(Pan in Shangguan, 2006). Raziskovalci so tudi ugotovili, da je
bilo povprecno zmanj$anje odtoka in sedimentov za 51,02 %
oziroma 32,22 % za tla z vegetacijo v primerjavi s stanjem
brez vegetacije (Bai et al., 2019). Druga raziskava, ki jo je
opravil Frielinghaus (2002), navaja: ¢e predpostavimo, da ima
prst brez zelenega rastlinskega pokrova 100 % izgubo tal, 20-
30 % rastlinskega pokrova zmanjsa izgubo tal na 25 %, 30-50
% zelenega pokrova jo zmanjsa na 8 %, vec kot 70 % (kar
velja za travnike) pa na manj kot 2 %.

Stroski zatravljanja njivskih povrsin se ve¢inoma izracunajo
kot izguba kmetijske proizvodnje. Kuhlman et al. (2010) so
izraCunali, da so stroski spreminjanja njiv v travnike 155 EUR
na ha. Studija Nixa (2009) kaZe, da je letna izguba bruto marze
zaradi spremembe rabe zemlji$¢a v travinje znaSala 281, 607 in
369 funtov na ha v primeru spremembe rabe iz 0zimne
pSenice, krompirja oziroma sladkorne pese. Stroski semen
trave so znasali 50 funtov na ha (Cuttle et al., 2006).
Posthumus in drugi (2013) so izra¢unali, da skupni stroski
pokritja 5 % njivskih povrsin s travnim pokrovom znasajo 253
funtov. Stroski vzdrZevanja za pridelavo sena znasajo priblizno
113 EUR/ha, dobicek pa je lahko med 208 EUR (v primeru
zelo nizke pridelave) in priblizno 860 EUR na ha.

Vzdrzevanje

V skladu s ¢eskimi agronomskimi normativi stroski
upravljanja in spravila 1 ha travnika vkljucujejo spomladansko
vleko 15 EUR/ha, ko$njo 28 EUR/ha, grabljenje 17 EUR/ha,
zbiranje in baliranje sena 53 EUR/ha, kar skupaj znasa 113
EUR/ha (www.agronormativy.cz). V Angliji (leta 2009) so
letni stroski (ob predpostavki ene kosnje na leto) znasali
priblizno 25 funtov na hektar (Nix, 2009).

Podnebne spremembe

Za travnike velja, da imajo lahko klju¢no vlogo pri
zmanjsevanju emisij toplogrednih plinov. So zelo pomembno
skladis¢e ogljika, ki ga $e naprej shranjujejo in imajo
precejsnje moznosti, da ga Se povecajo. Vendar pa tudi travna
rusa prispeva k emisijam toplogrednih plinov, zlasti metana in
dusikovega oksida, upravljanje travne ruse pa vpliva na neto
bilanco ogljika in njegovo sekvestracijo (Hopkins in Del Prado
2007). Tveganje za travnike predstavljajo tudi podnebne
spremembe; v Evropi nekateri podnebni scenariji predvidevajo
njihovo zmanj$anje (Gibson in Newman 2019). Prilagajanje
travnih povrsin na podnebne spremembe bo razlicno, z
moznim povecanjem ali zmanjSanjem produktivnosti ter
povecanjem ali zmanjSanjem zalog ogljika v tleh (O'Mara
2012). Predvideni scenariji kazejo, da lahko poviSane
temperature in koncentracije CO2 povecajo rast zeliS¢ in dajejo
prednost stro¢nicam bolj kot travam, vendar bi sezonske
spremembe padavin te koristi zmanjsale, zlasti na obmog¢jih z
malo poletnimi padavinami. Nadaljnje posledice za travisca
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lahko izhajajo iz pogostejsih sus, neviht in drugih ekstremnih
dogodkov (Hopkins in Del Prado 2007).

Druge nevarnosti Poleg zmanjSevanja vodne in vetrne erozije travniki
povecujejo hrapavost povrsja in upocasnjujejo povrsinski
odtok ter tako zmanjSujejo tveganje poplav. Travniki imajo
lahko tudi vlogo sedimentacijskih in zadrzevalnih pasov, ki se

.....

etal. 2017).
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Ukrep: varovalni (vegetacijski) pasovi - dve vrsti: z drevesi in brez njih

Studija primera

e .:—;; _.deesa'cmw_«uﬂ' :
Sllka 3. Primer varovalnega vegetacijskega pokrova povzeto po:
http://nwrm.eu/measure/buffer-strips-and-hedges
https://extension.missouri.edu/publications/g1653
https://se.copernicus.org/articles/8/217/2017/se-8-217-2017.pdf
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Kratek povzetek Pasovi (ve¢inoma) trajnega rastlinja (njihova Sirina se giblje med
1in 25 m, Van Dijk et al., 1996) so postavljeni vzdolz kontur
naklonov in delijo obmog¢je obdelovalnih povrsin. Uporabljajo se
za povecanje infiltracije, upocasnitev povrsinskega odtoka in
povecanje odlaganja sedimentov (Uusi-Kéamppd, 2005), filtracijo
sedimentov in odstranjevanje hranil iz odtoka (Van Dijk et al.
1996). Rastlinski pasovi so lahko zelis¢ni (trava, bio pasovi z
zeliséi) ali pa so v obliki zivih mej 0ziroma zas¢itnih pasov,
zasajenih z lesnimi in grmovnimi vrstami. Travnati pasovi so
sestavljeni iz pasov vegetacije, ki se nahajajo na pobocju
obdelovalnih povrsin ali objektov za rejo Zivali, da bi zmanjsali
iznos hranil, sedimentov in drugih onesnazeval s kmetijskih
povrsin. Pasovi so lahko tudi del cikla kolobarjenja (Van Dijk et
al., 1996), saj so pasovi posevkov manj ogrozeni zaradi erozije
(VUV TGM, 2018).

Trava §¢iti povrsino pred odnasanjem s strani vodnega toka in
deznih kapljic ter tako mo¢no zmanj$uje odnasanje delcev.
Hidravli¢ni pogoji so ugodni za odlaganje delcev tal, ki se
transportirajo s povrsinskim odtokom z njiv, ki so na poboc¢ju

(Van Dijk et al. 1996).
Primer $tudije primera Travnati pasov1 so bili izvedeni na kmetijskih zemljis¢ih v kraju

Hustopeée na Ceskem. Po implementaciji se je vrednost LS
RUSLE znatno zmanjSala (glej Karasek et al. 2022).

Izvedljivost Izvede se lahko razmeroma hitro (v 1-3 letih). Ta ukrep pomeni
povecane stroSke pridelave z mozno povezavo z nakupom
izbranih vrst kmetijske mehanizacije. V' okviru te vrste ukrepa se
uporabnikom zemlji$¢ stalno poveéujejo ekonomski stroski (VUV
TGM, 2018). Pri travnatih in zelis¢nih pasovih se u¢inek doseze
hitro, pri drevesni vegetaciji pa je lahko daljsi.

Stroskovna uéinkovitost Posthumus et al. (2015) so ocenili, da so investicijski stroski
(travnatih) varovalnih pasov 32 funtov/ha za pasove, siroke 6 m.



http://nwrm.eu/measure/buffer-strips-and-hedges
https://extension.missouri.edu/publications/g1653
https://se.copernicus.org/articles/8/217/2017/se-8-217-2017.pdf
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Kuhlman et al. (2010) ocenjujejo, da so stroski varovalnih pasov
na polju 125 evrov/ha/leto.

Lahko so zelo u¢inkoviti pri zmanjSevanju erozije (Van Dijck et
al., 1996) in filtriranju odtoka (Bissonnais et al., 2004). Na u¢inek
filtriranja sedimentov iz povrsinskega odtoka s travnatimi pasovi
vpliva ve¢ dejavnikov: Sirina travnatega pasu, koncentracija
sedimentov v vodi, ki vstopa v pas, hitrost toka vode, gostota in
visina trave (Van Dijk et al., 1996).

Ucinkovitost pri zmanjSevanju izgube tal je bila v vecini Studij
razmeroma visoka, saj se je izguba tal z njive zmanjSala za 76 %
in 98 % dolvodno od 6-metrskega travnatega pasu ter za 81 %
dolvodno od 3-metrskega travnatega pasu (Bissonnais et al.,
2004).

Podoben ucinek so dokazali tudi Maetens in drugi (2012), ki so na
podlagi poskusov na ploskvi ugotovili, da je u¢inkovitost
varovalnih pasov 80 % (razmerje med poljem s tem ukrepom in
poljem brez tega ukrepa je bilo namre¢ izra¢unano kot 0,2). Van
Dijk s sodelavci (1996) so izmerili zmanjSanje odvajanja
sedimentov med 60 in 90 % pri pasovih, dolgih 4-5m, in 90-99 %
pri pasovih, dolgih 10 m.

Collins in drugi (2009) so ocenili, da je manjsa izguba tal pri
za§Citnih pasovih ali zivih mejah le med 5 in 20 %, pri varovalnih
pasovih na polju pa med 5 in 50 %, Posthumus in drugi (2015) pa,
da je izguba tal pri zaSc¢itnih pasovih le 10 %, pri varovalnih
pasovih na polju pa 25 %.

Razmerje med stroski in koristmi v petletnem obdobju je bilo
ocenjeno na 0,84 do 3,75 (varovalni pasovi na polju) in 0,02 do
0,25 (zascitni pasovi) (Posthumus et al., 2015). Slednje je tako
nizko zaradi daljSega Casa uspevanja dreves, zaradi ¢esar je ukrep
v prvih letih manj uéinkovit. Ta ukrep je mogoce priporociti za
pobocja, ki niso ekstremno strma (manjsa od 25 %).

Vzdrzevanje Vzdrzevanje vkljucuje redno kosnjo v prvih 12-24 mesecih, da se
zmanjSa travnata rusa. V primeru travnatih pasov tudi letno
kosnjo. Stroski vzdrzevanja lahko znasajo priblizno 1,50
GBP/ha/leto (Posthumus et al., 2015), odvisno od gostote in Sirine
pasov ter deleza razli¢nih rastlin (ko$nja trave stane 25
GBP/ha/leto ob upostevanju ene kosnje na leto (Nix, 2009)).

Podnebne spremembe Za travnike velja, da imajo lahko klju¢no vlogo pri zmanjSevanju
emisij toplogrednih plinov. V njih se lahko shranjuje ogljik in
prispevajo k njegovi sekvestraciji (Hopkins in Del Prado, 2007),
vendar je ucinek ozkih in redko razporejenih pasov seveda veliko
manjsi kot zatravitev celotnega zemljis¢a. Po drugi strani pa lahko
travnike ogrozijo podnebne spremembe (Gibson in Newman
2019). Prilagajanje travnikov na podnebne spremembe bo
razli¢no, z moznim povecanjem ali zmanjSanjem produktivnosti
ter povecanjem ali zmanjSanjem zalog ogljika v tleh (O'Mara
2012).

Druge nevarnosti Poleg zmanjSanja vodne in vetrne erozije (v primeru lesenih
pasov) povecujejo hrapavost povrsine in upocasnjujejo povrsinski
odtok ter tako zmanjSujejo tveganje nastanka poplav. Travniki
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imajo lahko tudi vlogo pasov za sedimentacijo in zadrZevanje
sedimentov, ki se nahajajo neposredno na zemljiskih blokih ali
njihovih delih (Novotny et al., 2017; Maetens et al., 2012).
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Ukrepanje: Konturno obdelovanje

Studija primera

e m 2 D I35 'SS

Slika 4. Primer konturnrnega obdelovanja povzeto po:
https://www.plymouthswcd.com/contour-farming
https://livinghistoryfarm.org/farming-in-the-
1930s/crops/contour-plowing/
https://wicci.wisc.edu/2021-assessment-report/land/wisconsin-
agriculture-stressed-by-climate-change/

Vir: https://www.plymouthswcd.com/contour-farming

Kratek povzetek V okviru tega ukrepa gre za kmetovanje na dolo¢enih delih
pobocij vzdolz plastnic (angl. contour farming)(Quinton in
Catt, 2004). Ukrep zmanjSuje povrsinski odtok s povecanjem
hrapavosti povrsine pravokotno na pobocje. Povecana
hrapavost povrSine zmanj$a hitrost vode, kar zagotavlja vec¢
Casa za infiltracijo in zmanjsa stopnjo erozije (Stevens et al.,
2009). Z oranjem vzdolz plastnic pobocja ali z majhnim
odstopanjem od plastnic z rotacijskimi plugi, ki obracajo tla
proti pobo¢ju, je mogoce pomembno prispevati k zasciti tal
pred erozijo (Novotny et al. 2017). Neposredni ucinek je
zmanj$anje izgube gnojil in povecanje pridelka. Liu et al.
(2013) so poudarili, da je najvecji uc¢inek dosezen pri naklonu
med 3 in 8 %, saj je na obmocjih s strmimi pobo¢ji lahko
velika nevarnost prevrnitve traktorja (Abubakar et al, 2010).
Ta ukrep spodbuja veéji pridelek, saj zmanjSuje izgubo
rodovitnih tal in ohranja ve¢ vlage v tleh. Zato se obdelava
vzdolz plastnic Steje za del strukturnih praks, ki so koristne za
zmanj$evanje erozije (Santhi et al., 2014). V Italiji je konturno
kmetovanje ena od standardnih praks upravljanja zemljis¢ na
hribovitih obmogjih, ki se uporablja od zacetka leta 1900
(Bazzoffi et al., 2011).

Izvedljivost Sprememba smeri obdelave od pre¢no na nagib v obdelavo
vzdolz plastnic ni bila izrecno stroskovno ovrednotena.
Dejansko lahko dodaten ¢as, porabljen na polju zaradi
zmanj$ane delovne hitrosti, poveca operativne stroske na
hektar, povezane z vzpostavljanjem posevkov in morebiti tudi
z gnojenjem in $kropljenjem. Stevilni kmetje se zaradi tezav
pri obdelovanju in $kropljenju (Stevens et al., 2009) ter
tradicije za ta nacin obdelave ne odlocijo. Tezave so lahko tudi
s stabilnostjo strojev, ki se uporabljajo za delo na pobocju
(Quinton in Catt, 2004). Ponekod obdelava vzdolz plastnic ne
zahteva veliko dodatnih stroSkov, drugod lahko zahteva
uporabo posebnih strojev. Vendar je pri ekstremnih naklonih



https://www.plymouthswcd.com/contour-farming
https://livinghistoryfarm.org/farming-in-the-1930s/crops/contour-plowing/
https://livinghistoryfarm.org/farming-in-the-1930s/crops/contour-plowing/
https://wicci.wisc.edu/2021-assessment-report/land/wisconsin-agriculture-stressed-by-climate-change/
https://wicci.wisc.edu/2021-assessment-report/land/wisconsin-agriculture-stressed-by-climate-change/
https://www.plymouthswcd.com/contour-farming
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nad 15-21 % morda bolj priporocljiva zatravitev polja. V
nekaterih primerih lahko konturno kmetovanje otezuje tudi
oblika polja, ¢e ima obliko podolgovatega pravokotnika s
kratko stranico vzdolz konture. V vecini primerov je pri
obdelovanju vzodlZ plastnic potrebno le pogostejse obracanje
na vrti¢kih (Macho 2018).

StroSkovna uc¢inkovitost Investicijski stroski niso potrebni, razen ¢e so potrebni posebni
stroji (na zelo strmih obmogjih). Gre torej za zelo poceni
ukrep; lahko se nekoliko povecajo letni stroski oranja vzdolz
plastnic, ki so jih Posthumus in drugi (2013) ocenili na 32 £ ha
!leto? (temelji na predpostavki, da se bodo stroski za dologene
operacije povecali za 10 %, stroski za spravilo pa se lahko
povecajo za 25 %). Stevens in drugi (2009) so ocenili, da je
zmanjsanje erozije v razponu od 9 do 98 %, v povprecju pa 72
%. Dorren in Rey (2004) sta ga ocenila na 50 %. Ricci s sod.
(2020) je porocal o zmanj$anju erozije (po uvedbi konturnega
kmetovanja) za 22 %; s 5,95 na 4,61 t ha! ). Maetens in drugi
(2012) so primerjali vire o izgubi tal na ve¢ kmetijskih
Nemdija, Madzarska, Maroko, Portugalska, Spanija, Turéija in
Zdruzeno kraljestvo) ter izracunali, da je bilo ugotovljeno, da
je povpreéno letno razmerje izgube tal (izguba tal s konturno
obdelavo / izguba tal s konvencionalno prakso) 0,5.
Potencialno povecanje pridelka pri zitih je lahko 16 % v
primerjavi z obdelavo vdolZ plastnic (Quinton in Catt, 2004).
Razmerje med koristmi in stroski so Posthumus in drugi
(2013) izracunali kot 2,67.

Nekateri kmetje menijo, da je ta praksa zamudna (Ricci et al.
2020).

VzdrZzevanje Pri tem ukrepu gre le za spremembo smeri obdelave tal njim
niso povezani stroski vzdrzevanja. Zato je mogoce pricakovati
le povecane stroske predelave pri poljskih opravilih in spravilu
pridelka, ki so bili ocenjeni na 32 £ ha™ leto (Posthumus et
al., 2013).

Podnebne spremembe Ta ukrep zmanjsuje povrsinski odtok (Stevens et al. 2009) in
tako lahko ublazi nekatere pojave, povezane s podnebnimi
spremembami, zlasti v primeru ekstremnih padavin. Povecana
infiltracija poveca zaloge vode v tleh in lahko izboljsa hladilni
ucinek vegetacije ter tako ublazi visoke poletne temperature.

Druge nevarnosti S tem ukrepom lahko upocasnimo povrsinski odtok in
zmanj$amo njegovo koli¢ino. Zato lahko ta ukrep zmanjsa
nevarnost poplav. Agrotehni¢ni ukrepi imajo tudi pozitiven
ucinek na hidromorfologijo vodotokov: preprecujejo vnos
drobnih talnih delcev in anorganskih sedimentov v vodotoke
(Ricci et al., 2020).
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UKrep: obreZni varovalni pasovi

Nekaj primerov uporabe:

Slika 5. Obnova obrénega psu potoka Maiy Potucek na Ceskem
(https://www.zahrada-olomouc.cz/krajinne-a-ekologicke-realizace/).

Drugi primer uporabe: http://hydropro.cz/portfolios/revitalizace-
sedlickeho-rybnika/
https://www.nativeplantsolutions.ca/what-we-do/riparian-zone-
restoration/

Kratek povzetek

Obrezna varovalna obmocja so pomemben ekosistem, ki
zagotavlja vrsto funkcij in storitev, pomembnih za ljudi - na
primer podporo biotski raznovrstnosti, zmanj$anje erozije

ali prenos onesnazeval iz okoliske krajine v vodotoke. Hkrati je
to okolje, ki je bilo pogosto izpostavljeno velikim pritiskom med
kmetijsko obdelavo krajine ali razvojem industrijskih in
stanovanjskih dejavnosti cloveske druzbe (Jakubinsky et al.,
2023). Vegetacijski varovalni pas je zemljiska parcela, ki je
namenjena locitvi zemljis¢, ki se uporabljajo za kmetijstvo, od
vodnih ali kopenskih habitatov. Obrezna vegetacija lahko zaradi
svojih znacilnosti in ekoloskih funkcij (Capon et al., 2013)
zagotavlja nesorazmerno veliko koli¢ino ekosistemskih storitev
glede na njihov obseg v krajini (npr. Sweeney in Newbold,
2014).

Primer Studije primera

O tej vrsti ukrepov je na voljo veliko §tudij primerov - izbor
nekaterih $tudij primerov je na voljo tukaj:
http://nwrm.eu/measure/buffer-strips-and-hedges

Izvedljivost

Izvajanje tega ukrepa je precej zahtevno, saj gre za linijski ukrep
vzdolZ vodotokov, kjer je veliko $tevilo lastnikov zemljis¢, ki se
morajo strinjati z morebitnimi posegi. Ce se ukrep izvaja le
znotraj struge, ni dovolj u€inkovit, kar dokazujejo Stevilne
raziskave. Po podatkih Yuan et al. (2009) lahko na primer
travnati odbojni pasovi, ozki le 3 m, odstranijo znatne koli¢ine
sedimentov iz kmetijskih odplak, najveéja korist pa se doseze pri
Sirini 6 m ali vec. Sluzba za ohranjanje naravnih virov (NRCS) je

za zaSCito kakovosti vode priporo¢ila najmanj$o Sirino travnatega



https://www.zahrada-olomouc.cz/krajinne-a-ekologicke-realizace/
http://hydropro.cz/portfolios/revitalizace-sedlickeho-rybnika/
https://www.nativeplantsolutions.ca/what-we-do/riparian-zone-restoration/
https://www.nativeplantsolutions.ca/what-we-do/riparian-zone-restoration/
http://nwrm.eu/measure/buffer-strips-and-hedges
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\varovalnega pasu 8-10 m (USDA-NRCS, 1997), kar zadostuje za
zadrzevanje sedimentov ter izvajanje drugih funkcij in storitev.
Obstajajo tudi razli¢ni socialni in ekonomski dejavniki, ki lahko
zavirajo sprejetje obreznih varovalnih pasov, vkljucno s:
pomanjkanjem spodbujevalnih programov, slabo opredeljenimi
cilji ali pomanjkanjem vzdrZevanja.

Stroskovna uéinkovitost

Po podatkih Gene et al. (2019) so Studije preucevale razmerje
med stroski in koristmi, povezanimi z vzpostavitvijo varovalnih
pasov (Santhi et al., 2003; Yuan et al., 2009). Vzpostavitev
varovalnih pasov pogosto vkljucuje odstranitev obmocja polja iz
proizvodnje, kar pomeni izgubo prihodka za kmeta. Vendar pa
lahko vegetacijski dejavniki kmetu prinesejo tudi koristi zaradi
programov spodbud in/ali zmanjSanja stro§kov, povezanih z
zmanjSanjem erozije in izgub hranil. Vecina studij ugotavlja, da
\vegetacijska obmocja predstavljajo neto korist, Ceprav se velikost
koristi razlikuje (razmerje med koristmi in stroski je bilo od 1,2
do 4,1) (Santhi et al., 2003).

Skupni stroski obreznih varovalnih pasov vkljucujejo stroske
nacrtovanja, stroske sajenja (dreves, grmovnic, lokalne
nadomestitve kmetijskih/pasnih povrsin, ter stroske vzdrzevalnih
del. Ti stroski so zelo odvisni od lokacije in velikosti varovalnegal
pasu, vendar se je izkazalo, da so v veliki meri uravnotezeni z
dolgoro¢nimi koristmi.

Vzdrzevanje

Pricakovana zivljenjska doba je ve¢ kot 25 let, ¢e so ukrepi dobro
vzdrzevani v prvih letih izvajanja, vecina vzdrzevanja pa poteka
v prvih 5-10 letih.

Za razvoj popolnoma delujocega obreZznega varovalnega pasu, ki
vkljuCuje drevesa in sencenje ter ustvarja koridor biotske
raznovrstnosti, bo morda potrebnih 10-15 let. V enem letu pa je
mogoce posaditi grmovnice in lokalno vegetacijo, ki Ze za¢nejo
kazati prve pozitivne ucinke v smislu zmanjSanja erozije in
filtracije onesnazeval. Spremljanje in vzdrzevanje obmocja je
treba skrbno upravljati zlasti v prvih petih letih, med 5 in 10 leti
po vzpostavitvi varovalnega obmocja, ko postane bolj zrelo in
manj obc¢utljivo na lokalne okoljske pritiske, pa je treba
prizadevanja za upravljanje zmanjsati (Climate-ADAPT, 2023).
Po podatkih Evropske komisije (2006) so stro$ki vzdrzevanja za
3 m varovalni pas znasali od 75 do 150 EUR/ha.

Podnebne spremembe

Obrezni ekosistemi so naravno odporni, zagotavljajo linearno
povezanost habitatov, povezujejo vodne in kopenske ekosisteme
ter ustvarjajo toplotna zatocis¢a za prostozivece zivali: vse te
znacilnosti lahko prispevajo k ekoloskemu prilagajanju na
podnebne spremembe. Ker so obrezni sistemi in predvideni
\vplivi podnebnih sprememb geografsko zelo raznoliki, je nujno
treba razviti razumevanje nevarnosti podnebnih sprememb za
obrezne ekosisteme. [zvajalci tak$nih ukrepov bi morali
razmisliti, kako lahko spremenijo prakse, da bi povecali
odpornost obreznih ekosistemov na podnebne spremembe.
Taksne spremembe lahko vkljucujejo pospesitev obnove
zasebnih zemljis¢, sodelovanje pri odlocitvah o upravljanju voda,
itd.

Ker bodo podnebne spremembe predvidoma vplivale na vodne
vire za Stevilne urbane in kmetijske namene (Tanaka et al. 2016,

Alcamo et al. 2007, Milly et al. 2008), se lahko druZbeni in
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politicni pritiski za spreminjanje obreznih sistemov za
shranjevanje, prenos in ¢rpanje vode povecajo. Ekoloske
obremenitve zaradi podnebnih sprememb na zajezenih rekah
bodo predvidoma ve¢je kot na prosto-tekocih rekah (Palmer et al.
2008). Ce se bodo druzbe na podnebne spremembe odzvale z
gradnjo vi§jih nasipov, globljih vodnjakov in vecjih jezov, bodo
obrezni ekosistemi bolj ogroZeni. Strokovnjaki za obnovo in
ekologi morajo sodelovati z odlocevalci pri upravljanju voda. To
sodelovanje bo moralo vkljucevati zagotavljanje informacij o
tem, kako bodo spremembe v rabi vode vplivale na izid obreznih
ekosistemov.

Druge nevarnosti Obrezni varovalni pasovi so moznost prilagajanja, ki lahko:
-preprecujejo poplave: obrezni pasovi dajejo prostor naravni
dinamiki reke, kot je dviganje in spus¢anje vodne gladine, ter
omogocajo upocasnitev toka in oblikovanje meandriranih tokov.
To zmanjSuje moznost erozije struge reke in s tem moznost
poplavljanja v spodnjem toku.
-ublazitev suse: z izbolj$anjem napajanja podtalnice s
[povecanjem prepustnosti tal in podaljSanjem Casa stika vode s
tlemi ali s sencenjem, ki ga zagotavljajo drevesa in grmovnice, ki
izboljSujejo mikroklimatske razmere.
-zagotavlja hlajenje: ucinek senéenja obreznih varovalnih pasov
pomaga ustvariti mikroklimo, ki hladi vodna telesa v senci,
ovecuje vlaznost zraka in stabilizira temperature.
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Erozija tal - hibridni ukrepi

Ukrep: geotekstil (mrezZe iz jute in iz kokosovih vlaken)

Primer resni¢nega
primera, Kjer je bil
ukrep uporabljen:
Ceska (Geomat,
2023b, Geomat
2023c)

Slika 6. Uporaba mrez iz kokosovih viaken za protierozijsko zascito pobocja v vasi
Olomucany (Ceska) in uporaba mrez iz jute za protierozijsko zascito pobocij med
rekonstrukcijo ceste v kraju Zacler (Ceska).

Kratek povzetek

Geotekstilne mreze so mreze, ki §€itijo tla ter zmanjSujejo sposobnost odnasanja
delcev tal in prenosa zaradi padavin in povrSinskega toka. Tak$ne mreze SO
obicajno izdelane iz prepustnih materialov, ki so lahko bioloski (biorazgradljivi)
ali sinteticni" (Alvarez-Mozos, 2014). Biolosko razgradljivi geotekstil se
uporablja tudi kot zacasni ukrep za zaSc¢ito pred erozijo tal na obmocjih, kjer je
bil zasajen rastlinski pokrov, vendar $e ni dozorel (Kalibova et al., 2016), saj je
rastlinski pokrov, kot so travne ruse, najboljsi protierozijski ukrep na nagnjenih
pobog¢jih (Krenitsky et al., 1998; Kalibova et al., 2016).

Glede na meritve, ki so jih opravili Alvarez-Mozos et al. (2014) ali Kalibova et
al. (2016), geotekstil (mreze iz jute in kokosovih vlaken) znatno prispeva k
manjsi izgubi tal (koncentracije sedimentov, izmerjene v teh obdelavah, so bile
nizje od kontrolnih).

Vendar, kot so ugotovili Alvarez-Mozos et al. (2014) ali Paz et al. (2018), lahko
geotekstil na obmog¢jih S strmimi pobocji (>45°) povzro¢i ve¢ povrsinskega
odtoka (2-3-krat ve¢ kot na kontrolnih obmogjih), vendar lahko geotekstil na
manj strmih pobocjih (<27°) zmanjsa povrsinski odtok (Kalibova et al., 2016).
Ceprav nekatere $tudije (npr. Chen et al., 2011) poudarjajo nevarnost erozije na
strmih pobog¢jih, kjer je bil uporabljen geotekstil (odtok lahko pod mrezami
erodira tla), v poskusu Alvarez-Mozos et al. (2014) to ni bilo potrjeno.

Izvedljivost

Taksne ukrepe uporabljamo za nadzor erozije na povrSinah pobocij, da bi
spodbudili rast nove vegetacije in zagotovili stabilno obmod¢je za koreninske
strukture. Po navedbah Wu et al. (2020) se tak$ne mreze zaradi znadilnosti
visoke trdnosti, nizkih stroskov in enostavne uporabe pogosto uporabljajo v
geotehni¢nem inZenirstvu.

Zivljenjska doba mreZ iz jute je priblizno 12-24 mesecev. Uporabljajo se
predvsem na (manj strmih in krajsih) poboc¢jih, namenjenih zatravitvi, kjer se
trava v razmeroma kratkem casu lahko vkljuci in zasc€iti povrSino pobocja. Na
strmejsih in daljSih pobocjih se uporabljajo tudi odeje iz kokosovih vlaken.
Njihova Zivljenjska doba je od 7 do 9 let, uporabljajo pa se predvsem na
pobocjih, zasajenih z grmovnicami, kjer je obdobje rasti vegetacije daljse, ali na
pobog;jih, ki jih ogroza teko¢a voda. Geomats je 3D proticrozijska/vegetacijska
blazina, ki zagotavlja trajno protierozijsko za$¢ito pobocij in stabilnost tal.
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Odprta struktura omogoca dobro prepustnost za vodo in zrak, hkrati pa trajno
stabilizira zgornji sloj tal (Greenmax, 2023).

V primerjavi z drugimi protierozijskimi ukrepi je to razmeroma preprosta in
poceni resitev.

Stroskovna
ucéinkovitost

Posthumus et al. (2014) so izracunali investicijske stroske za geotekstil 256
GBP/ha (= 298 EUR). Na splosno so "stroski sinteti¢nih geotekstilov bistveno
visji od strogkov biologkih materialov" (Alvarez-Mozos et al., 2014).

Prilagodljivost

Ker je erozija tal tesno povezana z zemeljskimi plazovi, se taks$ni ukrepi
uporabljajo tudi za zmanjSevanje ogrozenosti zaradi plazov, saj zagotavljajo
natezno trdnost in dodatno togost tal (Damians et al., 2023).

Vzdrzevanje Stroski vzdrzevanja znaSajo 1,25 GBP/ha (= 1,45 EUR) in se porabijo za koSnjo
(enkrat letno). Nekateri geotekstili (iz bioloskih materialov) po nekaj letih
propadejo, zato jih je treba obCasno zamenjati (Posthumus et al., 2014).

Podnebne Geotekstil, ki se uporablja kot ukrep za nadzor erozije tal, ima le omejen vpliv

spremembe na blazitev podnebnih sprememb. Le e so takSne mreZe ali odeje pokrite z

rastlinami, lahko govorimo o (razmeroma majhnem) sekvestriranju ogljika.

Primer Studije
primera

Revitalizacija in utrditev povrSine strmega pobocja s protierozijsko kokosovo
mrezo, pritrjeno z jeklenimi sponkami, ter zasaditev dreves in grmovnic v vasi
Olomucany na Ceskem (Geomat, 2023b).

V vasi Olomucany so morali oziviti in utrditi povrSino poboc¢ja. Po dogovoru je
bila kot reSitev predlagana zasaditev grmovnic in dreves, primernih za to
obmocje. Za protierozijsko zascCito sta bila uporabljena protierozijska odeja iz
700 g kokosovih vlaken in 200 g netkanega geotekstila, dokler vegetacija ni
zrasla.

Jutne mreZe kot protierozijska zas¢ita pobocij med rekonstrukcijo ceste v kraju
Zacléf na Ceskem (Geomat, 2023c).

Na pobocja obnovljenega zemeljskega nasipa je bila dodana protierozijska
mreza iz jute, ki bo s¢asoma razpadla. Preden se to zgodi, bo mreza zascitila
pobocja in nudila oporo rastoci travi.
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UKrep: geomreZe, geomati

Primer resni¢nega
primera, kjer je bil
ukrep uporabljen:
Ceska (Geomat
2023c)
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Slika 7. Zascita pobocij usedalnega bazena tovarne sladkorja v Dobrovicah (Ceska) z
geocelicami.
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Kratek povzetek

GeomreZe in geocelice se uporabljajo za zadrzevanje vrhnjega sloja zemljine na
mestu, kar prepreuje zdrs (Damians et al., 2023). Alvarez-Mozos in drugi
(2014): "Geomreze imajo 3D precne strukture, ki naj bi zagotavljale vecjo
sposobnost zadrzevanja tal (...) Imajo vecjo natezno trdnost kot geotekstil iz
bioloskih proizvodov" (mreze iz jute in odeje iz kokosovih vlaken).
Najprimernejsi material za geomreze/geoklece je polietilen visoke gostote
(HDPE) z vidika trdnosti, trajnosti, enostavnosti ravnanja in stroskov. Geomreze
se uporabljajo za stabilizacijo, izbolj$anje pogojev temeljenja, ojacitev in kot
protierozijski element, npr. za zadrzevanje delcev zemlje, korenin ali majhnih
rastlin med izkopi in gradbenimi deli ter zlasti na obremenjenih bregovih
rezervoarjev in potokov. Medtem ko je ozelenitev stroskovno ucinkovita resitev
za blaga pobocja, so geomreze ekonomicna resitev za tezke erozijske razmere.
Polnilni material je zas¢iten s samo celico in s tem zasc¢iten pred premikanjem.
Ce je sistem postavljen na dnu ali ob straneh re¢nih strug in cestnih nasipov, §&iti
poboc¢je pred poskodbami zaradi vodne erozije (Geomat, 2023a). Geomat je
opredeljen kot tridimenzionalna prepustna struktura iz polimernih vlaken in/ali
drugih elementov, ki so med seboj mehansko, toplotno, kemi¢no ali kako
drugage povezani. Ti izdelki so namenjeni protierozijski zas¢iti pobo¢ij. Séitijo
pobocja in brezine, ki jih obremenjujejo veter, dez, tekoca voda ali valovi.
Geomati so vecinoma izdelani iz HDPE, lahko pa tudi iz naravnih materialov
(Geomat, 2023a).

Geomreze/geomati so ucinkovitejSi pri prepreCevanju izgube tal na strmih
pobocjih kot izdelki iz kokosovih vlaken ali jute. Vendar je postavitev geomreze
bistvenega pomena; ¢e je bila zakopana, je bila ugotovljena stopnja izgube tal
veliko vegja kot pri povrsinski postavitvi (Alvarez-Mozos et al., 2014). Obigajno
so geomreze pokrite z dobro razvito rastlinsko kro$njo, kar Se dodatno izboljsa
njihovo funkcijo nadzora erozije tal.

Izvedljivost

Vgradnja geomatov in geocelic kot protierozijskega ukrepa je manj zapletena in
cenejSa od Stevilnih drugih ukrepov (jezovi, gabionski zidovi, zadrZevalni
polderji itd.).

Pred namestitvijo geomatov je treba obmocje pobocja temeljito ocistiti vseh
balvanov, drevesnih $torov in drugih ostankov vecje vegetacije. Pobocje je treba
izravnati, zlasti razlicne vdolbine in jamice. Nato je treba geomatski trak
izravnati na pobo¢ju, ga skrbno pritisniti na povr$ino pobo¢ja in zasidrati z
zadostnim Stevilom sidrnih ¢epov. Po namestitvi je treba po celotni povrsini
geomata nanesti kakovostno zemljo, po moznosti pognojeno vrhnjo plast zemlje.
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V zemljo nato posujemo semena trave in jo redno zalivamo vsaj prva dva tedna
(Geomall, 2023).

Stroskovna
uéinkovitost

Nismo uspeli najti nobenih ustreznih podatkov o stroskovni u¢inkovitosti.

Prilagodljivost

Geomreze//geomati se pogosto uporabljajo tudi za blazitev zemeljskih plazov.
Kot navajajo Damians et al. (2023), so se "pogosto uporabljali za gradnjo
ojacanih talnih konstrukcij v §tevilnih projektih stabilizacije zemeljskih plazov,
in sicer za pobocja, visoka tudi do 60 m".

Vzdrzevanje Geomati in geomreze ne potrebujejo vzdrzevanja, ¢e so dovolj napolnjeni z
zemljo. Potrebna je le skrb za vegetacijo (kosnja trave).

Podnebne Geomreze in geomati imajo le omejen vpliv na blazitev podnebnih sprememb.

spremembe K zadrzevanju ogljika lahko pripomorejo le, ¢e so pokriti z rastlinami. Vendar

je funkcija tovrstnih ukrepov za blazenje podnebnih sprememb zelo majhna (v
primerjavi s pogozdovanjem ali drugimi podobnimi ukrepi).

Primer Studije
primera

Zaitita pobotij usedalnega bazena tovarne sladkorja v Dobrovicah (Ceska) z
geocelicami (Geomat, 20023d).

Upravljavec tovarne sladkorja je zahteval ucinkovito protierozijsko za$cito
pobocij novo zgrajenega usedalnika, ki ga bo obCasno zalivalo odpadno blato iz
proizvodnje sladkorja.

Pri nacrtovanju ustrezne reSitve za utrditev povrSine pobocja je projektant
predlagal geocelice, zasute z agregatom frakcije 32/63 mm. Zaradi ob¢asnega
poplavljanja pobocja so bile izbrane geocelice s perforiranimi stenami.
Geocelice so bile tudi najcenejsa resitev, ki je izpolnjevala projektantove
zahteve.
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Ukrep: leseni jezovi

Nekaj primerov uporabe:

o :?%; P T
Slika 8. Leseni jez na potoku Smrcek, Ceska (vir:
https://orvysocina.lesycr.cz/realizovane-vodni-stavby/hrazeni-bystrin-
smrcek/).
Kratek povzetek Leseni jezovi so narejeni iz naravnih lesenih materialov,
postavljeni v potoke in hudournike (Eden Rivers Trust, 2023).
Znani so tudi kot "prepustne pregrade” ali "prepustni jezovi iz
naplavin". Zgrajeni so v strugi, da upoc¢asnijo tok reke z
ustvarjanjem prepustnega prostora, ki prepusca vodo. Te
strukture lahko spodbujajo tudi razlivanje po bregovih, kar
upocasni najvisje pretoke v spodnjem toku. S posebno prostorsko
razporeditvijo kosov lesa se ti jezovi strukturno razlikujejo od
naravnih akumulacij lesa v strugi (Lo et al. 2022).
Primer $tudije primera St. Helens Sankey Valley NFM, Zdruzeno kraljestvo - Cilj
projekta naravnega obvladovanja poplav v dolini Sankey Valley
je bil z uporabo hibridnih lesenih jezov zmanjsati pretok
poplavne vode v dolvodnem kraju Blackbrook in izboljsati
habitat. Stirje hibridni leseni jezovi, zgrajeni za zmanj$evanje
hudourniskih poplav v Stanley Brook, preden prispe v
kraj Blackbrook. Cetrti jez je zgradila Agencija za okolje, skupni
stroski pa so znasali 2.000 funtov za §tiri jezove
(https://thefloodhub.co.uk/wp-content/uploads/2018/09/L eaky-
\Woody-Dams-Natural-Flood-Management.pdf).
Izvedljivost Obstaja malo dokazov, da imajo naravni ukrepi za obvladovanje
poplav, kot so elementi za zmanj$evanje odtoka (Runoff
/Attenuation Features - RAFs), ki vkljucujejo lesene pregrade,
ucinek na ve¢jih (> 10 km?) poregjih in pri ekstremnih dogodkih
(> 100-letna povratna doba) (Grace, 2020). Namestitev lesenih
pregrad je odvisna od znacilnosti vodotoka in, kar je prav tako
pomembno, njegove okolice (Avery, 2012). Primeri parametrov
porecja, ki jih je treba oceniti pred izvedbo, so na primer naklon
vodotoka, tip tal v pore&ju, nadmorska visina in raba tal. Ce je
naklon vodotoka prestrm, posegi, kot so lesene pregrade, morda
ne bodo primerni, saj se lahko v strugi vodotoka okrepijo
erozijski procesi (Thomas in Nisbet, 2012).

Stroskovna ucinkovitost Po podatkih druzbe Eden Rivers Trust. (2023) so stroski
namestitve in vzdrZzevanja nizki. Neprepustne (lesene) jezove je
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treba obcasno odistiti naplavin in sedimentov, da lahko voda Se
vedno tece skozi vrzeli. S tem se zmanjSa verjetnost, da bo voda
pritekla ¢ez vrh pregrade.

Na primer, manjse lesene pregrade v pore¢ju Belford v
Zdruzenem kraljestvu so stale 100-1000 funtov, éeprav so stroski
odvisni od zasnove, razpoloZljivosti materiala in dostopa.
\Wilkinson et al. (2019) navajajo, da so leseni jezovi prostorsko
precej majhni ukrepi (500-2,000 m®), ki zadrzijo vodo le za
kratek Cas (12-24 ur). Vsi ti elementi so razmeroma poceni, saj
\vsak stane od 1 000 do 10 000 funtov (Quinn et al., 2022).

Vzdrzevanje

Ocenjuje se, da je treba taksne pregrade ponovno obnoviti vsakih
25 let (Fennell et al., 2023), sicer pa je mogoce domnevati, da
ima vecina lesenih pregrad le zelo majhne zahteve po
vzdrzevanju, ki se lahko izvaja tudi z uporabo lokalnih zalog
lesa.

Podnebne spremembe

Leseni jezovi lahko pomagajo ublaziti nekatere vplive podnebnih
sprememb, ki se kaZejo v pogostejSem pojavljanju hidroloskih
ekstremov (zlasti hudourniskih poplav), saj so obicajno
postavljeni na hudournikih, da povecajo hidravli¢no hrapavost in
zaCasno shranijo majhne koli¢ine vode med padavinskimi
dogodki ter tako upoc¢asnijo njen dotok v reko (Grabowski et al.,
2019). V primeru nizkih pretokov se v strugi ohranja ve¢ji
\volumen vode, kar je pozitivno z vidika podnebnih sprememb.

Druge nevarnosti

Leseni jezovi, ki so pogosto namenoma zgrajeni tako, da so
prepustni, omogocajo, da nizki vodostaji tecejo pod njimi ali
skozi njih, vendar zadrzujejo visoke vodostaje in tako
zagotavljajo zaCasno skladis¢enje vode. V nekaterih primerih
lahko veliko stevilo tak$nih elementov name$éenih v porecju,
zadrzi dovolj vode (v strugi ali na poplavni ravnici), da se
zmanjs$a poplavna nevarnost v spodnjem toku (Hankin et al.,
2020). Leseni jezovi imajo tudi Stevilne okoljske koristi, kot so
diverzifikacija habitatov in s tem povecanje biotske
raznovrstnosti, uravnavanje podnebja s povecanim
shranjevanjem ogljika ter izboljSanje kakovosti zraka in vode
(Fennell et al., 2023). Ce so na primernih lokacijah, lahko
povecana infiltracija za polnjenje podtalnice izbolj$a odpornost
orecja na suso (Norbury et al., 2021).
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Ukrep: zadrzevalniki vode (polderji)

Nekaj primerov
uporabe:

Slika 9. Zadrzevalnik vode Zichlinek, Ceska (Vir: SINDLAR Group, 2008).
Kratek povzetek Polder je nizko lezeCe zemljisce, obdano z nasipi (pregradami), ki tvori umetno
hidrolosko enoto, kar pomeni, da je brez povezave z zunanjo vodo
(zadrzevalnik). Njegova ponovna naturalizacija obsega krepitev polderjev z
maravnimi znacilnostmi, kar omogoca boljSe zadrzevanje vode v vodotokih
znotraj polderja in vecjo biotsko raznovrstnost (NWRM, 2015).

Primer Studije Opravljena je bila primerjalna analiza zadrzevalnikov v dveh namensko izbranih
primera srednjeevropskih porec¢jih na Poljskem in Madzarskem. V obeh regijah, pa tudi v
celotni Evropi, se bosta poplavna ogrozenost in $koda zaradi poplav v
naslednjem desetletju predvidoma povecali zaradi zelo dinami¢ne narave
podnebnih sprememb (IPCC, 2021). Zaradi stalno narasc¢ajoc¢e poplavne
ogrozenosti v obeh porecjih se poskusajo poiskati in izvajati inovativni
protipoplavni ukrepi. V obeh regijah imajo zadrzevalniki pomembno vlogo pri
zmanjsevanju poplavne ogroZenosti. Ceprav se zdi, da so osnovni pogoji za obe
regiji podobni, so bili postopki, ki sta jih obe drzavi sprejeli za dosego istega
cilja, tj. izvajanje polderjev za zmanjSanje poplavne ogrozenosti, razli¢ni in so
prinesli razli¢ne rezultate. Podrobnosti o tej $tudiji primera so na voljo na:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfr3.12897

Izvedljivost Cas za izvedbo prilagoditvenih ukrepov za polderje se zelo razlikuje glede na
tipologijo strukture, izbrani ukrep za krepitev in glede na to, ali je treba izvesti
presojo vplivov na okolje. Cas izvedbe je v grobem od 5 do 25 let. Ker gradnja
zadrzevalnikov zahteva dostop do razliénih zemljisc, je pridobivanje zemljis¢
ocitno zahtevna naloga za pristojne vodne organe (Albrecht in Hartmann, 2021).
Po drugi strani pa vzpostavitev obmocij zadrzevalnikov povzro¢i zmanjSanje
razpoloZljivih zemljis¢ za njive in travnike (Karrasch et al., 2017).

Stroskovna Ocene stroskov za prilagoditev nasipov in jezov se razlikujejo glede na vrsto
ucinkovitost strukture in nacin gradnje. Nekateri okvirni stroski so navedeni v pregledni
Studiji, ki jo je pripravil Aerts (2018). Koristi izvajanja razli¢nih ukrepov za
prilagajanje poplavam so obicajno izrazene kot zmanjSana poplavna ogroZenost
ali zmanjSana Skoda. Nalozbe v zadrzevalnike so lahko ekonomsko privlacne za
zmanjSanje poplavne ogrozenosti v vecjem delu sveta, vendar ne povsod. Zato je
treba vedno oceniti alternativne resitve, pri ¢emer je treba opozoriti, da ukrepi, ki
dajejo veC prostora reki, pogosto zagotavljajo ve¢ dodatnih koristi za ekosisteme
(Climate-ADAPT, 2016).
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Vzdrzevanje

Zadrzevalnike je treba redno vzdrZevati, da se zagotovi njihova zascCitna
zmogljivost in izpolnijo varnostne zahteve. Eden od najpogostejSih mehanizmov
okvare zadrZevalnikov je porusSitev, ¢e jih preplavi voda. ZadrZevalnike je
mogoce zgraditi tako, da omogocajo prelivanje. Taksni zadrzevalniki
preprecujejo nenadzorovane katastrofalne porusitve, povezane z uni¢ujo¢imi
poplavami zaledja. Skoda $e vedno lahko nastane zaradi vode, ki preliva nasipe,
\vendar je v primerjavi s porusitvijo zadrZevalnika veliko manjsa (Climate-
ADAPT, 2016). Pricakovana zivljenjska doba prilagojenih nasipov in jezov je
obicajno daljsa od 30 let. Vendar je treba opozoriti, da ima vzdrzevanje
pomembno vlogo in da se zahteve po vzdrzevanju s¢asoma spreminjajo zaradi
staranja elementov.

Podnebne
spremembe

Dinamicna narava podnebnih sprememb je skupaj z intenzivnim razvojem
poplavnih obmocij povzrocila ogromno Skodo zaradi poplav. To je spodbudilo
razprave o izvajanju inovativnih ukrepov za zaséito pred poplavami, ki se lahko
spopadajo z nenchno spreminjajo¢imi se okoljskimi, socialnimi, formalnimi in
gospodarskimi pogoji. Odvisno od konteksta se lahko zadrzevalniki obravnavajo
kot inovacija, zlasti v primerjavi s hidrotehni¢nimi reSitvami v primeru
zmanjSevanje poplavne ogrozenosti. Prinasajo tudi koristi za okolje, saj varujejo
naravne ekosisteme, in za ljudi, saj zmanjSujejo poplavno ogrozenost in
zagotavljajo varnost (Warachowska et al., 2023).

Druge nevarnosti

Izgradnja polderjev prinasa Stevilne koristi za ekosistemskih storitve, ki se
prepletajo z zmanjSevanjem nekaterih tveganj - kakovosten pregled
ekosistemskih storitev, Ki jih zagotavljajo zadrZevalniki, je na voljo tukaj:
http://nwrm.eu/sites/default/files/nwrm_ressources/n14 - re-
naturalization_of_polder_areas.pdf.

Zadrzana voda v zadrzevalnikih se lahko v susnih poletnih obdobjih uporabi za

namakanje (Karrasch et al., 2017).
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Erozija tal - sivi ukrepi

Ukrepanje: zaplavne pregrade

Nekaj primerov
uporabe:

1

Slik 10. Zaplavna prra v Sloveniji.

Kratek povzetek

Zaplavne pregrade zagotavljajo zas¢ito pred erozijo v hudourniskih potokih in
stabilizacijo pred erozijskimi procesi v teh obmocjih. Poleg zas¢ite pred erozijo
zagotavljajo tudi zasCito pred poplavami na obmocjih v spodnjem toku.
Obicajno so zgrajeni v kaskadnem sistemu, pri Cemer se upoStevajo
geomorfoloske lastnosti hudournika. Njihovi nameni so razli¢ni: zadrzevanje
sedimentov, utrjevanje pobocij, upocasnitev delovanja zemeljskih plazov,
zmanj$anje naklona brezin, zmanjS$anje vzdolZznega nagiba struge. Zgrajeni so
lahko iz kamna, betona, lesa ali kombinacije materialov. Zaplavne pregrade se
pogosto uporabljajo na alpskih vodotokih.

Lahko se obravnava tudi kot kombiniran ukrep — zaplavne pregrade zagotavljajo
(bo¢no) konsolidacijo poboc¢ja in zmanjSanje naklona pobocja, kar omogoca
rastne pogoje za rastlinski pokrov, kot je predstavljeno v Piton, et. al. (2016). Na
splosno se lahko zaplavne pregrade uporabljajo kot blaZilnik erozijskih procesov
v gorskih dolinah in za nadzor prenosa sedimentov v nizjih predelih potoka.

Primer Studije
primera

https://theses.hal.science/tel-01420209

Piton, G., Carladous, S., Recking, A., Tacnet, J. M., Liébault, F., Kuss, D., ...
Marco, O., Why do we build check dams in Alpine streams? An historical
perspective from the French experience, Earth Surface Processes and
Landforms, 42(1), 91-108, https://doi.org/10.1002/esp.3967, 2016.

Izvedljivost

Nujen ukrep v hudournikih z veliko intenzivnostjo erozijskih procesov in
transporta sedimentov.

Stroskovna
u¢inkovitost

Za gradnjo se uporablja lokalni material. Stroski se povecajo zaradi lokacije
pregrad - pogosto so na oddaljenih obmocjih.

Vzdrzevanje

Zaplavne pregrade zahtevajo praznjenje sedimentov, ujetih za jezom, pogostost
praznjena pa je odvisna od transportne zmogljivosti struge. Betonske strukture
in strukture iz brusenega kamna so odpornejse proti obrabi, medtem ko so lesene
in kamnite strukture na splosno bolj dovzetne za obrabo zaradi transporta
sedimentov. Redno vzdrZzevanje mora obsegati redne vizualne preglede -
pogostost je odvisna od erozijskih procesov, znacilnih za vsako lokacijo.
Njihovo vzdrZzevanje je drago - nahajajo se na oddaljenih obmocjih na visoki
nadmorski viSini, v strmih dolinah. Zato se pogosto stare strukture preprosto
opustijo in namesto njih se zgradi nov jez.

Podnebne
spremembe

So ukrep za blazitev podnebnih sprememb. Z izgradnjo zaplavnih pregrad lahko
ublazimo povecano erozijo zaradi pogostejsih ekstremnih hidroloskih dogodkov
in zmanjSamo koli¢ine plavin, ki se transportirajo dolvodno v ¢asu visokovodnih
razmer
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Druge nevarnosti | Ima vpliv tudi na nevarnost pojavljanja plazov, saj stabilizira obmodje.

Ukrep: terase

Nekaj primerov uporabe:

a - 3
Slika 11. Primer teras v porecju Ourika, povzeto po:
https://www.mdpi.com/2673-4834/2/4/44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213305414000
113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633921000
228

http://www.adottaunterrazzamento.org/

Widomski (2011)

Kratek povzetek Terase se uporabljajo kot najstarejsa in najbolj priljubljena praksa
upravljanja za ohranjanje tal po vsem svetu (Zuazo et al., 2005).
Zgrajene so kot zemeljske strukture, lahko pa jih podpirajo kamniti
ali betonski zidovi. Njihov namen je zmanjsati naklon pobod¢ja in
pobocje razdeliti na kratke blago nagnjene odseke (FAO, 2000).
Zmanjsujejo hitrost povrsinskega odtekanja vode in izgubo tal, z
boljso infiltracijo povecujejo vsebnost vlage v tleh in zmanjSujejo
izhlapevanje. Ustvarimo jih lahko tudi za preusmeritev
povrsinskega odtoka na pripravljeno ali varno obmocje.
Razlikujemo retencijske terase, namenjene zbiranju in infiltraciji
povrsinskega odtoka (Siroke terase), in gradacijske ali
preusmeritvene terase (s povratnim naklonom), namenjene
prestrezanju ali preusmerjanju povrsinskega odtoka v zas¢itene
vodotoke (FAO 2000). V Evropi so terase pogostejSe v juzni Evropi
(Stanchi idr. 2012), predvsem v Spaniji, Italiji, Franciji, na
Portugalskem in Madzarskem (predvsem za obdelovanje
vinogradov, Widomski 2011), medtem ko v srednji Evropi terase
pridejo v postev le v redkih primerih; na Ceskem jih uporabljajo na
erozijsko najbolj ogrozenih obmocjih s strmimi pobo¢ji nad 20 %
(Novotny idr. 2017).

Primer $tudije primera Djuma in drugi (2017) so s programom PESERA modelirali erozijo
tal na Cipru in ugotovili, da je stopnja erozije na poboc¢jih z dobro
vzdrzevanimi terasami 10-krat manjs$a kot na enakem poboc¢ju brez
teras, kar pomeni zmanjSanje kolicine tal za 91 %.
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https://iucn.org/sites/default/files/2023-
05/practice_g.terraces_final.pdf
https://air.unimi.it/retrieve/handle/2434/602037/1638448/Camera_e
t_al_2018_postprint_terrace_effectiveness_soil_erosion.pdf

Izvedljivost

Gradnja teras je relativno draga in zahtevna. Terase s tehni¢no
stabilizacijo (kamniti ali betonski podporni zidovi) zavzamejo manj
prostora, vendar so finan¢no in tehni¢no precej zahtevnejse, terase z
zemeljskim naklonom pa zahtevajo ve¢ prostora, vendar so
tehni¢no in financno ugodnejSe. Zazeleno jih je nacrtovati na
globokih tleh (SirSa kot je terasna plos¢ad in vis§ji kot je nivo,
mocnejsi mora biti profil tal) (Novotny et al. 2017). Pescena in
groba tla niso primerna za terasiranje (IWRM, 2016). Lahko se
uporabijo tudi za delno stabilizacijo pri plazovitih obmocjih.

Stroskovna uéinkovitost

Terasiranje je ena najdrazjih praks (Ramos et al., 2007, IWRM,
pobodji (Napoli et al. 2020) od 16 % do 40 % (IWRM, 2016), FAO
(2000) jih priporoca za pobocja, strmejsa od 20 %. Ucinkovite SO na
tleh z visokim faktorjem erodibilnosti (IWRM, 2016) in se jih lahko
uporabi za nadzor izrazite erozije (>10 t hat yr!) (Kuhlman et al.
2010).

Po podatkih Dumbrovskega in drugih (2014) so stroski izdelave 1
m? prostornine terase znaSali 10,72 evra, stroski vzdrzevanja pa so
se gibali med 0,37 in 0,6 evra/1 m® prostornine terase. V Ameriki so
Kling in drugi (2007) ocenili, da se stroski vzpostavitve 1 m dolzine
terase gibljejo med 3,97 in 14,92 dolarja. Gostota teras je lahko od
3000 do 6000 m/ha, odvisno od naklona (Stanchi et al. 2012); po
izracunu s povpre¢no ceno in povpre¢no gostoto bi stroski znasali
42 502 dolarjev/ha. Letni stroski vzdrzevanja po podatkih
Kuhlmana in drugih (2010) znaSajo 200 evrov/ha/leto.

Na ucinkovitost sistema teras vplivajo lokalni pogoji ter njihove
dimenzije, oblika in stabilnost (Dorren in Rey 2004), u¢inkovitost
pa se poveca z uporabo dodatnih varstvenih praks (npr. dobra
pokritost z vegetacijo). Rezultati, pridobljeni v Parani (IAPAR,
1984), so pokazali, da je mogoce s terasiranjem zmanjSati izgube tal
za polovico, ne glede na uporabljeni sistem obdelovanja. Chow in
drugi (1999) so opazili zmanj$anje izgube tal pri krompirju, in sicer
s povpre¢no 20 ton na hektar na manj kot eno tono na hektar (kar
pomeni zmanj$anje izgube tal za ve¢ kot 95 %) s terasiranjem
nagnjenih polj. Bai in drugi (2019) so pokazali, da terasiranje
zmanjsa erozijo tal celo do 99 %. Schuman in drugi (1973) so
ugotovili, da je bil odtok na poboc¢ju z ravnimi terasami 8-krat
manjsi kot na primerljivem pobocju s konturnimi nasadi. Terenske
meritve na Japonskem so pokazale zmanjSanje izgube tal za
priblizno 88,2 % (v primeru talnih teras) in 92,4 % (v primeru teras
s kamnitimi zidovi) (Nakoa 2000). Bevan in Connelly (2011) sta
ugotovila, da so terase v Gréiji zmanjSale povpre¢no stopnjo erozije
tal za 56 % v primerjavi z obmocji brez teras. Maetens in drugi
(2012) so na podlagi podatkov iz literature za 14 povrsin v Evropi
in na nekaterih neevropskih sredozemskih obmog;jih ugotovili, da so
terase v povprecju zmanjsale erozijo za 75 % v primerjavi s
povrsinami brez teras.



https://iucn.org/sites/default/files/2023-05/practice_g.terraces_final.pdf
https://iucn.org/sites/default/files/2023-05/practice_g.terraces_final.pdf
https://air.unimi.it/retrieve/handle/2434/602037/1638448/Camera_et_al_2018_postprint_terrace_effectiveness_soil_erosion.pdf
https://air.unimi.it/retrieve/handle/2434/602037/1638448/Camera_et_al_2018_postprint_terrace_effectiveness_soil_erosion.pdf

Vrednotenje hibridne infrastrukture za zmanjSevanje ogrozenosti pod vplivom podnebnih sprememb

Vzdrzevanje Za izboljSanje delovanja teras se predlaga redno pregledovanje,
zlasti po vecjih neurjih (William, 1997). Terase lahko zlahka
erodirajo, zato je na splosno potrebno veliko vzdrZevanja in
popravil (Dorren in Rey, 2004). Stevilne tudije so pokazale, da
terase za preprecevanje procesov vodne erozije in izboljSanje
stabilnosti pobocij potrebujejo stalno vzdrzevanje (Gallart et al.,
1994). Letni stroski vzdrZevanja po podatkih Kuhlmana in drugih
(2010) znasajo 200 evrov/ha/leto. Stevilne $tudije so pokazale na
poslabsanje kakovosti tal in povecano tveganje erozije tal po
opustitvi kmetijskih teras, kar lahko privede do poslabsanja stanja
terase kot celote in nastanka grap, ki vodijo k povecani eroziji
(Deng et al. 2021; Lasanta et al. 2019). Sodobne terase véasih
zahtevajo posebne spremembe, da bi omogocile mehanizacijo
(Ramos et al., 2007). Mehanizacija je v¢asih edini na¢in, da postane
terasasto kmetijstvo ekonomsko donosno (Cots-Folch et al., 2006).

Podnebne spremembe Kmetijske terase s spreminjanjem reliefa gorskih in hribovitih
obmocij zagotavljajo Stevilne okoljske koristi, ki bi lahko zmanjsale
tveganje podnebnih sprememb. Povecujejo vsebnost vliage v tleh z
boljso infiltracijo in zmanjsujejo izhlapevanje (FAO 2000),
izboljsujejo sposobnost infiltracijo padavin, zmanjSujejo povrsinski
odtekanje vode, pomagajo kopiciti biomaso in tako blazijo
ekstremne poletne temperature (Deng et al. ,2021). Vendar
podnebne spremembe prinasajo spremembe v vzorcu padavin, kar
povecuje Stevilo ekstremnih dogodkov. Socasnost opuscanja
zemljiS¢ in spremembe padavin povecuje tveganje degradacije tal

.....

Druge nevarnosti Terase prispevajo tudi k povecanju vsebnosti vlage v tleh z
izbolj$anjem infiltracije in zmanj$anjem najvecjih pretokov rek.
Zaradi povecane infiltracije in zmanjSanega povrSinskega odtoka
lahko delno prispevajo k blazitvi poplav.

Terasirane povrsine izboljSujejo tudi stabilnost pobocij. Zaradi
zmanjSanja naklona pobo¢ja imajo pomembno vlogo pri erozijskih
procesih (Martinez-Casanovas in Ramos, 2006), predstavljajo pa
tudi zascito pred masnimi premiki ali zemeljskimi plazovi (IUCN,
2023), vendar lahko slabo vzdrZevane terase nasprotno povecujejo
tveganje za nastanek zemeljskih plazov, predvsem v kombinaciji z
neustreznim odvodnjavanjem padavinskega odtoka z obmocij teras.
Ugotovitve Studije iz Italije razkrivajo, da opuscanje teras in slabo
upravljanje kmetijstva Se posebej povecata velikost plitvih
zemeljskih plazov (Brandolini et al. 2018).
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Ukrepanje: Protierozijski jarki

Nekaj primerov uporabe:

Slika 12. Primer protierozijskega jarka, povzeto po:
https://www.fao.org/3/au297e/au297e.pdf
https://farmwildlife.info/how-to-do-it-5/field-boundaries/ditches/
Protierozijski jarki na katastrskem obmo¢ju Lhotka pri Zlinu
(vir: VUV TGM) Novotny et al. 2017

Kratek povzetek Protierozijski jarek/kanal je drenazni kanal, ki je zgrajen tako, da
preprecuje odtekanje vode z zgornjega dela hriba na njivo ali da
odtekajoco vodo zajame na njivi, kjer se lahko infiltrira ali
preusmeri. Gre za linijski element, ki je postavljen tam, kjer je treba
prekiniti nagnjeno polje. Jarek je lociran vzporedno s konturami in
ima zelo blag naklon (1 %). Lahko se kombinira z drugimi
protierozijskimi ukrepi (npr. travnati pas). Nad jarkom ali kanalom
je priporocljivo vzpostaviti travnati pas, §irok vsaj 5-6 m, da zajame
delce tal (Novotny et al. 2017, Kuypers, Mollema in Topper, 2005).
Razlikujemo med jarki in kanali. Razlikujejo se po velikosti, obliki
in globini; kanali so globoki od 0,6 do 1,2 m in imajo bolj strme
naklone (1:1,5-1:2), zato jih kmetijska mehanizacija ne more
preckati, medtem ko so jarki plitvi in imajo blage naklone (1:5 do
1:10), ve¢inoma so zatravljeni in jih zato lahko pre¢ka kmetijska
mehanizacija (Novotny et al. 2017). Kanale lahko razdelimo na
lovilne kanale, ki so postavljeni nad njivo in preusmerjajo vodo, Ki
prihaja z drugih povrsin, lociranih nad njo, ter zbiralne kanale, ki so
postavljeni neposredno na njivo in prekinejo dolzino svojega
naklona. Razdalja med jarki se lahko izracuna na podlagi erozijske
formule (USLE) ali s simulacijskim modelom (SMODERP).
Odvodni kanal je prejemnik obeh prej opisanih vrst kanalov. Ta je
§irSi in ima nekoliko bolj strm naklon, zato je pogosto utrjen s
tlakovci ali kamni, lahko pa je tudi zatravljen (Novotny et al. 2017).
Na sredozemskih obmocjih se uporabljajo tudi zacasni jarki. Ti so
ozki in plitvi ter prehodni z mehanizacijo, vendar jih je treba
obnavljati, saj po nekaj letih izginejo (Francaviglia in Neri, 2020,
Bazoffi et al. 2011).

Izvedljivost Ukrep zahteva pripravo v obliki pridobitve kmetijskih zemlji$¢,
reSevanja lastninskih pravic in obdelave projektne dokumentacije.
Priprava in izvajanje trajata priblizno 7 (ali vec) let, uCinek je viden
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v treh letih (VUV TGM 2018). Potreben je pravilen izradun
zmogljivosti in razdalje jarkov ali kanalov, da se voda lahko varno
odvaja in ponika (Bazoffi et al., 2011). Nacrtovati je treba tudi
odvajanje vode do kon¢nega prejemnika. Sama izvedba je
razmeroma finan¢no zahtevna (VUV TGM 2018).

StroSkovna uc¢inkovitost Uporaba teh ukrepov je primerna v primeru neucinkovitosti ali
nezmoznosti izvajanja manj zahtevnih vrst ukrepov (organizacijskih
in agrotehnic¢nih) ali pa se lahko uporabi za razdelitev obdelovalnih
povrsin na manjse dele, s ¢imer se lahko zas¢itijo ljudje in njihova
lastnina (VUV TGM 2018).

To je razmeroma drag ukrep; povpreéni stroski za jarek s travnatim
profilom (brez druge zasajene vegetacije) znaSajo priblizno 1500
CZK/m. Posthumus in drugi (2015) ocenjujejo, da so stroski za
jarke 212 funtov/ha (ob predpostavki, da se 30 % kmetijskih
zemljiS¢ odvaja v jarke). Ocenili so, da je razmerje med koristmi in
stro$ki v petletnem obdobju med 0,23 in 2,78.

Pravilna velikost in razdalja jarkov in kanalov sta pomembni glede
na njihovo sposobnost, da zadrzijo vodo, ki prihaja z obmocja med
dvema drenaznima kanaloma, zmanjsajo hitrost in omogocijo
sedimentacijo erodiranega materiala. Zaradi teh vidikov je nujno,
da se upravljanje voda z jarki izvaja v skladu s standardi, sicer bo
poslabsalo razmere in lahko celo pospesilo erozijo tal (Bazoffi et
al., 2011). Ucinkovitost je odvisna tudi od naklona polja, Studija iz
Toskane v Italiji je pokazala, da so ti ukrepi u¢inkovitejsi na
pobocjih, nizjih od 9 %, v primeru strmejSega pobocja pa ti ukrepi
erozije niso mogli obvladovati do sprejemljive ravni (Napoli et al.,
2020). V studiji Macho (2018) se je erozija, izrazena z vrednostjo
povprecne izgube tal (G), po izvedbi enega protierozijskega jarka
na njivo z dolzino pobocja priblizno 200 m zmanjsala za 30 %. V
Studiji, izvedeni v Italiji (v 16 regijah), so rezultati pokazali, da so
zacCasni jarki pomembno zmanjsali erozijo tal za 67 % (Francaviglia
in Neri, 2020); njihovi rezultati so pokazali, da je prisotnost jarkov
v povpre¢ju pomembno zmanj3ala erozijo za 22,6 Mg ha! leto! v
primerjavi z erozijo brez zacasnih jarkov (10,3 proti 32,9 Mg ha™!
letol). Druga $tudija je pokazala u¢inek majhnih zacasno narejenih
jarkov na razdaljah, manjs$ih od 80 m; njihovi podatki so pokazali,
da so na koruznih poljih zmanjsali erozijo tal za 94 %, odtok pa za
32 % (Bazoffi et al. 2011).

Vendar so protierozijski jarki manj uéinkoviti pri zmanj$evanju
izgube tal kot terase, ki izgubo tal zmanjsujejo 4,7-12,3-krat bolje
(Napoli et al. 2020).

VzdrZzevanje Pri vzdrzevanju je treba jarke redno Cistiti in jih ocistiti vseh
predmetov in materiala, da se ohrani transportna zmogljivost jarkov
(Kuypers, Mollema in Topper, 2005). Travnati pas nad jarkom ali
kanalom je treba redno kositi, da se ohrani idealna hrapavost
njegove povrsine (Novotny et al., 2017).

Vzdrzevanje, vkljuéno s kosnjo in poglabljanjem, je leta 2018 v
Franciji zna8alo 1 evro/1 m dolZine/leto (Patault et al., 2021). Po
podatkih Posthumusa in drugih (2015) je zivljenjska doba tak$nega
ukrepa priblizno 15 let. Menijo, da so stroski vzdrzevanja
zanemarljivi.
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Podnebne spremembe Podnebne spremembe prinasajo tudi ve¢ji delez ekstremnih
padavin, zato imajo ti ukrepi blazilni u¢inek na zmanjSanje erozije,
ki je posledica teh sprememb. Povecana infiltracija vode prispeva k
boljsi oskrbi tal z vodo in s tem tudi k vecji evapotranspiraciji ter
hladilni funkciji vegetacije (pridelka), ki raste na parceli.

Druge nevarnosti Podobno kot terase, protierozijski jarki in kanali vplivajo (poleg
erozije) na druge nevarnosti na obmocju; povecujejo infiltracijo
vode in zmanjSujejo nevarnost poplav.
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Ukrep: majhni jezovi

Nekaj primerov
uporabe

ST

: _\‘:» 2
Slika 13. Primer majhnega jezu povzeto po:
https://www.thinktrees.org/wp-content/uploads/2019/07/WEBS-Fact-Sheet-7-
Small-Dams-Reservoirs.pdf

Kratek povzetek

Majhni jezovi (zemeljski, betonski) lahko zmanjsajo maksimalni pretok in
poplave v spodnjem toku, pomagajo zmanjsati transport sedimentov ali hranil
(na primer dusika in fosforja). Uporaba malih jezov je razli¢na; pogosto je cilj
gradnje pokriti ve¢ namenov, npr. suhi jezovi za nadzor poplav, druge uporabe,
kot so rekreacija, shranjevanje vode, namakanje, ohranjanje mokris¢, habitatov.
Najpogostejsa vrsta majhnih jezov je nasip, pri katerem se za gradnjo uporabljajo
naravni materiali iz zemlje in/ali kamnine. Druga najpogostejSa vrsta malih
jezov je gravitacijski jez, zgrajen iz betona ali kamna. Prilagodijo se lahko
lokalnim razmeram - na primer za zagotavljanje ukrepov manjSega obsega z
vkljucitvijo rekreacijske rabe ali vkljucitvijo kmetijskih potreb. Odlocitev,
katero vrsto jezu zgraditi, je odvisna od pogojev temeljenja, razpoloZljivosti
gradbenega materiala, dostopnosti lokacije, pri¢akovanih hidravli¢nih razmer
itd.

Kadar majhen jez zajezuje potok, je treba nacrtovati pomoZzZne storitve in
strukture, ki omogocajo prehajanje vodnih organizmov.

Primer Studije
primera

https://www.thinktrees.org/wp-content/uploads/2019/07/WEBS-Fact-Sheet-7-
Small-Dams-Reservoirs.pdf
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/IJCCSM-12-2014-
0141/full/pdf

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28 ASCE%29HE.1943-5584.0001005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633921000198

Izvedljivost

Glede na posebnosti lokacije je treba opraviti analizo stroskov in koristi ter
oceniti finan¢no in ekolosko izvedljivost.

Stroskovna
u¢inkovitost

To je odvisno od vrste jezu in posebnosti lokacije. Ce je mogode, je treba
uporabiti lokalno opremo.

Vzdrzevanje

Vizualni pregledi, vzdrzevanje vegetacije (obrezovanje trave, odstranjevanje
nizke vegetacije), spremljanje zamuljevanja. Upravljanje prisotnosti ljudi in
zivali. Vsak jez mora imeti program vzdrZevanja in obratovanja, ki ga je treba
upostevati.

Podnebne
spremembe

Varovalni pas za podnebne spremembe hidroloskih razmer, vzpostavitev
ribnikov, mokri§¢ ali drugih obreZznih ekosistemov.

Druge nevarnosti

Vodni zadrzevalniki so dovzetni za zamuljevanje. Zaradi nevarnosti prelivanja
(in posledi¢no porusitev) morajo biti ustrezno zgrajeni in vzdrzevani. Ustrezna
izbira lokacije. Ustrezne hidroloske $tudije ob poplavah.

Nagnjenost k izcejanju, zlasti pri konstrukcijskih pomanjkljivostih in slabem
vzdrZevanju. V vseh hidrolo$kih razmerah je treba zagotoviti zadostno varnostno
nadviSanje. Ukrep ima sicer pozitiven uéinek na transport sedimentov.
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Ukrep: kranjska stena

Nekaj primerov
uporabe:

Slika . Prier kranjske stene v Sloveniji.
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MK/DEDISCINA/NESNOVNA/RNSD _
SI/Rzd-02_00027.pdf

Kratek povzetek

Ta vrsta objekta se ve¢inoma uporablja za uravnavanje vode, sanacijo erozijskih
zari§¢ ali stabilizacijo pobo¢ij. Ta vrsta objekta se lahko uporablja tudi
neposredno v vodotoku v vzdolzni in precni smeri. Posebej primerna je za
regulacijo hudournikov ter gorskih vodotokov.

Podporne konstrukcije tipa "kranjske stene” se lahko uporabijo, kadar je treba
stabilizirati tanko nestabilno zgornjo plast tal, medtem ko je dno stabilno. Tak$ne
konstrukcije morajo imeti prostornino 10-15 odstotkov prostornine tal, ki jih je
treba stabilizirati. Polnilni material mora biti zgos¢en, poskrbeti je treba tudi za
drenazo konstrukcije. Gabionski zidovi so zaradi zasipa s kockastim polnilom in
zasnove z mrezo dobro odvodnjavani glede na konstrukcijske lastnosti.

Glavna prednost te vrste struktur je prilagodljivost in fleksibilna zasnova, ki se
lahko prilagaja lokalnim lastnostim. V hudournikih, gorskih in hribovitih
vodotokih sovpadajo s krajinskimi znacilnostmi in povzro¢ajo manj negativnih
vplivov na okolje kot obrezna zavarovanja.

Primer Studije
primera

Lesene kranjske stene so del Registra zive kulturne dedi$¢ine Slovenije in se
pogosto uporabljajo za regulacijo alpskih potokov v Sloveniji in sosednjih
drzavah:
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MK/DEDISCINA/NESNOVNA/RNSD _
SI/Rzd-02_00027.pdf.

Izvedljivost

Izvedljivo na erozijsko ogrozenih obmocjih in obmocjih, kjer so primernejse
resitve, ki temeljijo na naravi. Za gradnjo se raje uporabljajo lokalni materiali.

Stroskovna
ucinkovitost

Ce so na voljo, se lahko uporabijo lokalni materiali, zaradi &esar so zlasti
kranjske stene zelo stro§kovno ucinkovite.

Vzdrzevanje

Ker ima konstrukcija elasticne lastnosti in se lahko prilagaja spremembam
terena, je pomembno, da z rednim vzdrzevanjem preprecimo lokalne okvare.

Podnebne
spremembe

Mozen ukrep za stabilizacijo erozijskih zariS¢ je stabilizacija pobocij.

Druge nevarnosti

Zagotoviti je treba ustrezno odvodnjavanje, sicer je konstrukcija izpostavljena
prevracanju ali zdrsu. Ukrep omogoca tudi podporo zmanjSevanju ogrozenosti
zaradi nastanka zemeljskih plazov.
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Ukrep: kamen v betonu (ali v suho)

Nekaj primerov uporabe:

'Ssllka 15. Kamnita vbloga v potoku Chodovecky na Ceskem (vir:
https://www.prostranstvi.cz/Priklady-dobre-praxe/Databaze/Revitalizace-
vodnich-toku-ve-meste).

Kratek povzetek

Kamen v betonu ali kamen v suho je obi¢ajno opredeljen kot trajni
ukrep proti eroziji iz velikih nezavarovanih kamnov, ki se uporablja
na brezinah rek, ¢eprav se lahko uporabljajo tudi redno oblikovani
betonski bloki. Znacilnosti taks$nih ukrepov se zelo razlikujejo glede
na okolje, v katerem so namesceni, in vrsto Zelenega protierozijskega
vpliva (Reid in Church, 2015). Kamen v betonu ali kamen v suho
lahko vpliva na struge vodotokov z lokalnim zmanj$anjem dotoka
sedimentov in lesa. Zmanj$an dotok sedimentov zaradi erozije bregov
lahko privede do lokalnega poglabljanja struge in sprememb
posteljice dna struge (npr. Arfeuillére et al., 2023).

Primer $tudije primera

Ti ukrepi so razmeroma pogosti - na primer v Pragi na Ceskem je bilo
v preteklosti izvedenih ve¢ obnov manjsih mestnih vodotokov, pri
katerih so bili uporabljeni tudi ukrepi za zas¢ito pred naravnimi
nesre¢ami. Ve¢ informacij o teh pristopih je na voljo tukaj:
http://www.praha-priroda.cz/vodni-plochy-a-potoky/vodni-
toky/kosikovsky-potok/revitalizace-a-opravy-na-kosikovskem-
potoce/revitalizace-koryta-kosikovskeho-potoka/.

Izvedljivost

Po podatkih Reida in Churcha (2015) se zdi, da je med Stevilnimi
upravljavci vodotokov kamen v betonu ali kamen v suho izgubil
naklonjenost kot najprimernejsi ukrep za stabilizacijo struge in breZin,
saj so postale na voljo druge metode stabilizacije struge (kot so
bioinzenirske resitve) (Quigley in Harper, 2004), ¢eprav te metode
pogosto veljajo za manj varne na kriticnih obmocjih. Taksni ukrepi
imajo vpliv takoj po izgradnji (inZenirske-bioloske metode
potrebujejo nekaj ¢asa, da se vegetacija razraste) Raznolikost v
obsegu in odmiku breZzin, strukturi recnih sedimentov in morfologiji
struge bo verjetno povzrocila precejsnje razlike v specifi¢nih odzivih
osameznih recnih okolij na stabilizacijo bregoV s takSnimi ukrepi.

Stroskovna uéinkovitost

Kamen je zelo pogost material za gradbene projekte in pogosto velja
za stroskovno najucinkovitejSo moznost za utrjevanje brezin
\vodotokov. Postavitev kamnitih blokov je eden od stroskovno
najucinkovitej§ih ukrepov za zas¢ito pred erozijo, strukturno
stabilnost in stabilizacijo pobocij in brezin (Abt et al., 2013).
'Vendar je bilo v nekaterih Studijah ugotovljeno, da je cena ukrepov
zelo odvisna od naravnih pogojev - zlasti od razdalje, na katero je
treba material prepeljati. V' zvezni drzavi Alabama cena na enoto

takSnega ukrepa niha glede na lokacijo dolo¢enega projekta. V
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severnih predelih zvezne drZave je lahko strosek na enoto ukrepa le 73
% drzavnega povprecja, medtem ko je na jugu drzave ta cena lahko
visja za 160 % od drzavnega povprecja (Gerber, 2022). Vec $tudij je
pokazalo, da so inzenirsko-bioloske metode ucinkovita alternativa
uporabi kamnitih zloZb (v suho ali v betonu) na stabiliziranih re¢nih
bregovih, ta pristop pa vodi k vedji rastlinski raznolikosti in sukcesiji,
ki sta skoraj podobni tisti na naravnih recnih bregovih (Tisserant et
al., 2021).

Vzdrzevanje

Brezino sestavlja naravni material, kot je kamenje ali balvani, ki je na
Stevilnih obmocjih zlahka na voljo, se pogosto uporablja pri zas¢iti
pred erozijo. Na nekaterih obmocjih se material za kamnite zlozbe
proizvaja v kamnolomih, kjer se pridobiva trda in trpezna kamnina.
Ce je pravilno zasnovan in uporabljen za za¢ito pred erozijo, ima
prednost pred togimi strukturami, saj je prozen in lahko
ostane funkcionalen, ¢eprav se nekateri posamezni kamni izgubijo, in
ga je mogoce razmeroma enostavno popraviti. Ustrezno zgrajeni
ukrepi lahko zagotavljajo dolgoro¢no zascito brezin, ¢e se redno
regledujejo in vzdrzujejo (Lagasse et al., 2006).

Podnebne spremembe

Podnebne spremembe bodo predvidoma pomembno vplivale na
regionalne hidroloske znacilnosti ter zlasti na intenzivnost in
pogostost pojavljanja ekstremnih poplav. Spremenjeni vremenski
vzorci in posledi¢no spremenjeni hidroloski rezimi resno ogrozajo
\varnost objektov na hudournikih (Ravindra et al., 2018).

Po podatkih Kalogerakija in Antoniouja (2022) se kot ukrep za
prilagajanje podnebnim spremembam uporabljajo tudi kamnite zlozbe
(v suho ali v betonu) okoli mostnih opornikov pri re¢nih mostovih.

Druge nevarnosti

Kamnite zlozbe so lahko uporabne kot podpora samocistilnim
sposobnostim vodotoka ter lahko vplivajo na transport sedimentov
(Quigley et al., 2004). Postavitev kamnitih zlozb obi¢ajno zmanjsa

vnos organskih snovi iz obreznega obmocja (Reid in Church, 2015).
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