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Izvle¢ek

Poglavitna naloga te Studije je merjenje in analiza prepus¢enih padavin in odtoka po deblu ter
primerjava posameznih komponent hidrolosSkega kroga za listavce in iglavce. Vecina
podobnih Studij se usmerja le na meritve v poletnem in zimskem obdobju, nasa pa obravnava
vsa §tiri vegetacijska obdobja in sicer od 2004 do 2006. Meritve prepuscenih padavin in
odtoka po deblu so potekale na raziskovalni ploskvi Hidrotehni¢nega oddelka FGG na
Hajdrihovi ulici 28 v Ljubljani in sicer na brezini ter borovi skupini dreves. Prepuséene
padavine so se merile z avtomatskimi koriti ter s pomi¢nimi merilci, ki so sluzili za kontrolo
in primerjavo rezultatov. Na vsaki skupini dreves pod kroSnjami smo imeli po dve merilni
koriti in dva totalizatorja. Meritve so se beleZile avtomatsko na 10 minut oz. so se od¢itavale
ro¢no za kontrolo. Odtok po deblu smo merili z merilnimi zlebic¢i na deblu in ga ro¢no
odcitavali. Padavine so se merile na prostem z ombrografom, za kontrolo pa so sluzile meritve
totalizatorjev. Rezultate Studije za posamezna drevesa smo primerjali med seboj in z drugimi
sorodnimi Studijami. V primeru breze smo izmerili 57 — 70 % prepusc¢enih padavin, pri boru
pa 34 — 49 %, kar je primerljivo z drugimi podobnimi Studijami. Pri brezi smo dobili 1,9 - 6,8
%, pri boru pa 0,005 — 0,073 % odtoka po deblu v odvisnosti od padavin. Rezultati so

primerljivi z ostalimi podobnimi Studijami..
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Abstract

The main intention of this study is to measure and analyse troughfall precipitation and
stemflow.Most of the similar studies take interest in measurments only in high and low
growing seasons, but this one concerns with the entire growing season, namely for the period
2004 to 2006, which makes it in some way unique. Measurments of trougfall and stemflow
were taking place on research plot of Chair of Hydraulic Engineering on Faculty of Civil and
Geodetic Engineering on Hajdrihova 28 in Ljubljana, namely on birch and pine stands.
Troughfall was measured with steel gutters and manual gauges, which were used as a
comparison and supervision of results. Two steel gutters and two manual gauges were located
on each stand. Trougfall was measured automaticly with digital recording on every 10
minutes and manually for checking reasons. A rubber collar was fitted around the stem to
measure stemflow, data was taken manually. Precipitation were measured on open space with
tipping bucket rain gauge and with totalisator for comparison. The results of studies for
individual tree types were compared to each other and to other similar studies. We measured
57 — 70 % of troughfall on birch stand and 34 — 49 % on pine stand, which is comparable to
other similar studies. In the matter of stemflow we measured 1,9 — 6,8 % of associated
precipitation for birch and 0,005 — 0,073 % for pine, which is also comparable to other

studies.
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1 OSNOVE TEORIJE

1.1 Uvod

Hidrologija je kot znanost del geofizike. Njene podveje so Se meteorologija, geologija,
seizmologija itd. Proucuje krozenje vode v hidrosferi in njen odnos do okolja in Zivlja. Njena
naloga je predvsem proucevanje krozenja vode v naravi, njenih pojavnih oblik, gibanja in

porazdelitve. Ukvarja se predvsem s kroZzenjem vode na kopnem (Brilly in Sraj, 2005).

»Gozdna hidrologija proucuje krozenje vode na gozdnatem zemljis¢u. Proucuje poti in nacine
prehajanja vode iz ozracja skozi gozdne ekosisteme do tal, v tla, podtalnico in povrSinske
vodne tokove pa tudi vracanje vode nazaj v ozracje. Zanimajo jo koli¢inski in kakovostni
odnosi med krozenjem vode in gozdom, zlasti Se vpliv gozdnega rastlinja na prehajanje
padavin v tla, na ustvarjanje vodnih zalog. Spoznanja iz gozdne hidrologije so lahko osnova
za gospodarske ukrepe, s katerimi je mogoce krepiti hidrolosko funkcijo gozda in dosegati

tudi vodnogospodarske cilje.« (Smolej, 1988: str. 187)

1.2 Splosno o gozdu

Gozd je skupnost gosteje raslih rastlin, med katerimi prevladujejo drevesa in ostale olesenele
rastline. Predstavlja zatocis¢e tako mikrobom kot tudi vsem ostalim zivalskim vrstam in

obsega povrsino, ki je dovolj velika da si izoblikuje svojo lastno mikroklimo (Chang, 2002).

Gozd pa ni sestavljen samo iz velikih dreves, ampak tudi iz manjSih rastlin. Krosnje visjih
dreves in niZzjih rastlin so tako v ve¢ nivojih in predstavljajo Zivljenjski prostor Stevilnim

Zivalskim vrstam.
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Kot sem Ze prej omenil ni to¢no dolo¢eno, kako velika mora biti povrsina pokrita z drevesi,
da ji reCemo gozd. PovrSini, premajhni ali pa preredko porasceni, da bi imela svojo

mikroklimo, pa je verjetno bolj smotrno reci skupina dreves.

Gozdovi zavzemajo priblizno eno tretjino vsega kopnega na Zemlji. So najbolj znacilna in
tipi¢na oblika izmed vseh vrst vegetacije in s svojo prisotnostjo veliko mocneje vplivajo na
okolje kot pa ostali tipi vegetacije. V povezavi s ¢lovekom so gozdovi zmeraj igrali
pomembno vlogo pri prezivetju, razvoju in obstoju ¢loveske druzbe. Vzdrzevanje zdravih

gozdov zato pomaga vzdrzevati in izboljSevati kvaliteto okolja, v katerem bivamo.

Na porazdelitev gozdov na Zemlji vplivata v najvecji meri predvsem temperatura in koli¢ina
padavin, medtem ko topografija tal vpliva predvsem na vrsto gozda. Na splosno gozd uspeva
tam, kjer je letna koli¢ina vsaj 380 do 500 mm in je obdobje, s temperaturo nad ni¢ stopinj

vsaj 14 do 16 tednov dolgo (Chang, 2002).

Gozdovi uspevajo na vseh celinah, razen Arktiki in Antarktiki. Za njih lahko reCemo, da so v
trajnem vzajemnem ucinkovanju z ozra¢jem in tlemi, Se posebej pa z razli¢nimi oblikami
vode v tleh. Gozdovi namre¢ igrajo pomembno vlogo pri kroZenju vode v naravi in to

spoznanje nam da vedeti kako pomembno hidrolosko funkcijo imajo (Chang, 2002).
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Slika 1. Porazdelitev gozda po svetu (UNEP - WCMC, 2000)
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Legenda:

- 1 zimzeleni iglasti gozd, - 14 visokogorski gozd,

- 2 poletno zeleni iglasti gozd, - 15 sladkovodni mo¢virski god,

- 3 meSani iglasti in listnati gozd, - 16 delno zimzeleni gozd,

- 4 zimzeleni listnati gozd, - 17 meSani iglasti in listnati gozd pod 1200 m.n.v.,
- 5 poletno zeleni listnati gozd, - 18 iglasti gozd,

- 6 sladkovodni mo¢virnati gozd, - 19 Mangrove,

- 7 suhi gozd (Sclerophyllous), - 20 umetno spremenjen naravni gozd,

- 8 umetno spremenjen naravni gozd, - 21 listopaden / delno listopaden listnati gozd,

- 9 redko rasla drevesa na strmih pobogjih, - 22 suhi gozd (Sclerophyllous) pod 1200 m.n.v.,
- 10 eksoti¢ne neavtohtone rastline, - 23 bodicasti gozd,

- 11 nasad avtohtonih rastlin, -24 redko rasla drevesa v savanah,

- 12 niZinski listnati zimzeleni gozd, - 25 eksoti¢ne neavtohtone rastline,

- 13 sredogorski gozdov, - 26 nasad avtohtonih rastlin.

Ceprav so sami odvisni od podnebja in hidroloskega rezima, ki ga naseljujejo, moramo vedeti,
da tudi sami v veliki meri vplivajo na te naravne pojave, njihov vpliv pa se Siri tudi izven

njihovega ozemlja (Robi¢, 1994).

Na svetu obstaja od 60,000 do 70,000 vrst dreves, ki pa se zelo razlikujejo med seboj. Vsem
drevesom pa je skupna morfoloska sestava, Ki sestoji iz treh komponent: iz koreninskega
sistema v zemlji, iz kroSnje in iz debla, ki povezuje koreninski sistem s kroSnjo. Dimenzije in
lastnosti morfoloskih komponent se zelo razlikujejo med seboj. Tako lahko sekvoja v Severni
Ameriki zraste tudi ¢ez 100 metrov v visino, njeno deblo pa ima lahko tudi do Sest metrov

premera. Spet druga drevesa lahko docakajo veliko starost; npr. oljke tudi po vec tiso€ let itd.

Kro$nja verjetno najbolje razlikuje drevesa med seboj. Sestavljena je iz listov, cvetov in
plodov, podpirajo pa jo manjSe in vecje veje. Ob prisotnosti predvsem svetlobe in ogljikovega
dioksida se v krosSnjah vrsi fotosinteza. To je zelo pomemben proces, saj si rastlina z njim
izdeluje hrano. V procesu fotosinteze se porablja ogljikov dioksid in to ugodno vpliva na

kvaliteto zraka, ki ga porabljajo vse zivalske vrste in tudi ¢lovek.
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Koreninski sistem predstavlja priblizno 10 % biomase drevesa. Sestavljen je tako iz
debelejSih, kot tudi iz tanjSih korenin in kapilar, ki lahko pri velikem hrastu v dolZino merijo
tudi po vec sto kilometrov. Kar 70 % koreninskega sistema pa se nahaja v horizontu A.
Koreninski sistem pomembno vpliva na lastnosti zemljine, talno hidrologijo in na stabilnost
hribin. Z ve¢jimi koreninami namre¢ stabilizira hribino, z manj$imi pa poveca poroznost tal in
s tem poveca zadrzevalno kapaciteto tal za vodo. Korenine srkajo ogromne koli¢ine vode, ki
potem potujejo po deblu navzgor do vej in listov ter skozi listne reZze ob procesu transpiracije
v atmosfero. Za eno tono na novo zraslega lesa morajo korenine preérpati okoli 1000 ton

vode.

Drevesa imajo obic¢ajno po eno deblo, ki pa ima veliko manj funkcij kot pa kroSnja in
koreninski sistem. Povezuje krosnjo in korenine med seboj in predstavlja oporo sami krosnji.

Deblo predstavlja kar okoli 80 % biomase drevesa.

V Sloveniji zavzema gozd priblizno 57 % celotne povrsine drzave kar pomeni, da je
prevladujoca sestavina pokrajine. Tako sodi Slovenija po gozdnatosti na ¢etrto mesto v
Evropi. Od leta 1875 je gozdnatost pri nas narasla za 21 %. Gozdovi so razporejeni tako, da
prevladujejo kar v treh Cetrtinah slovenskih krajin. Iglastih gozdov je okoli 48 %, listavcev pa
52 %. To je dejansko stanje, potencialno stanje glede na rastiS§¢ne razmere pa bi bilo 20 %

iglavcev in 80 % listavcev. Razmerje se je spremenilo na racun sajenja smreke (Perko, 2004).
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FOREST AREAS OF SLOVENIA

Slika 2. Gozdne povrsine Slovenije (vir: interaktivni atlas Slovenije, ZRC SAZU)

Rastlinska sestava gozdov v Sloveniji je odvisna predvsem od geoloskih in orografskih
razmer. V seriji klimatskih tipov so se tako razvijali razli¢ni tipi tal in vegetacije. Predvsem
pestri menjavi klime na razmeroma majhnem ozemlju pripisujejo raznoli¢nost vegetacijske
sestave v slovenskih gozdovih. Ta se zakonito spreminja po posameznih fitoklimatskih
teritorijih in v okviru njih glede na visjo ali niZjo lego. Vsa nadaljnja pestrost vegetacijske
odeje na slovenski zemlji je tesno povezana s posebnimi geoloSkimi, orografskimi, talnimi ali
krajevnimi klimatskimi razmerami, v katerih je potekal razvoj vegetacije Ze od nekdaj v
drugih smereh ali pa so ga zadrZale. Poleg dejavnikov naravnega okolja, ki so dali osnovne
poteze nasi rastlinski odeji, je sedanja podoba v veliki meri odvisna od ¢lovekovega

.....

temvec tudi s spremembo rastlinske sestave in strukture gozdov.

Tako prevladujejo v Primorju in na Krasu zdruzbe ¢rnega gabra in jesenske vilovine, v $irsi
okolici Sneznika prevladujejo gorski gozdovi jelke in bukve, v JVZ Sloveniji prevladujejo
nizinski gozdovi gradna in belega gabra, v Prekmurju prevladujejo poplavni gozdovi doba in
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belega gabra. Na koroSkem in Stajerskem koncu prevladujejo zdruzbe gradna in bukve,
smreke in jelke ter bukovi gozdovi. V osrednji Sloveniji prevladujejo bukovi gozdovi,
nizinski gozdovi gradna in belega gabra. V goratih predelih Julijskih in Kamniskih alp
prevladujejo gorski bukovi gozdovi, zdruzbe smreke in jelke, ter zdruzbe alpskih vrb in pa
ruSja (Remic, 1975).

Ker bomo v diplomski nalogi opravljali raziskave na boru in brezi, Se nekaj splosnih podatkov

o teh dveh vrstah dreves.

Navadna breza (Betula pendula) je do 30 m visoko in do 0,6 m debelo listopadno drevo z
redko, ozko stozcasto, v vecji starosti pa SirSo, veckrat nepravilno kro$njo. Skorja na deblu in
debelejSih vejah je bela. Ker so belo obarvane plasti plutastih celic tanke in slabo raztegljive,
z rastjo drevesa pokajo in se krozno lusc¢ijo v horizontalnih trakovih, pri ve¢jih starostih pa
skorja v spodnjem delu debla razpoka in potemni. Koreninski sistem je plitev, vendar Siroko
in gosto razrasel. Mlade veje so povesene, rdeckastorjave in posute s svetlimi bradavicastimi
tvorbami, brsti so jajCasti, zeleno-rjavi do temno-rjavi in 3-4 mm dolgi. Listi navadne breze so
enostavni, rombasti, dolgi 4-7 in Siroki 2-4 cm, po robu dvakrat ostro nazagani in tako kot
pecelj, ki je dolg do 3 cm, vec¢inoma goli. Mladi listi in poganjki so nekoliko lepljivi. Skorja
je bele barve. Pri ve¢ji starosti skorja zlasti v spodnjem delu debla razpoka in pocasi izgubi
znacilno belo barvo. Navadna breza raste po vsej Sloveniji, redkejSa je samo v sredozemskem
svetu (Brus, 2004).
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Slika 3. Navadna breza (Betula pendula), desno list breze (Brus, 2004)

Slika 4. Cvet navadne breze (Kotar in Brus, 1999)

Cvetovi navadne breze so nam pri meritvah povzrocali Stevilne preglavice z masenjem

merilnega korita za prestreZzene padavine.
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Rdeci bor (Pinus sylvestris) je do 30 (40) m visoko in do 1 m debelo vednozeleno iglasto
drevo s stoz€asto, v starosti deznikasto krosnjo. Razvije globoko glavno in mo¢ne stranske
korenine, s katerimi se tako trdno ucvrsti v podlago, da ga veter prej prelomi, kot izruje.
Skorja je na zgornjem delu debla in po debelejsih vejah znacilno rumenkasto rdece barve
(odtod tudi ime rdeci bor), z nje se luscijo tanki listi¢i lubja. StarejSa drevesa imajo debelo in
globoko razbrazdano skorjo. Pri mladih drevesih veje rastejo v izrazitih vejnih vencih, pri
starejSih drevesih pa lastnost ni vec tako izrazita. Poganjki so sivorjavi, brsti podolgovato
jajcasti, zasiljeni in ve€inoma brez smole. Pri borih iglice izras¢ajo v Sopih na zakrnelih
kratkih poganjkih; rdeci bor ima v Sopku po dve iglici. Iglice so kratke, 4-7 cm dolge in do 2
mm Siroke, v precnem prerezu polkrozne, spiralno zvite, zasiljene in razmeroma mehke, niso
bodece, sivkasto-zelene, na drevesu pogosto ostanejo le 2-3 leta, zaradi Cesar je kroSnja redka.
Storzi so dolgi 3-7 cm in Siroki 2-3,5 cm. So podolgovato jajcasti in zaSiljeni, sivorjavi in niso

svetledi.

Rdeci bor je najpogostejsi bor v Sloveniji in predstavlja kar 4,9 % skupne lesne zaloge
Slovenije. Raztreseno raste po vsej Sloveniji, najve¢ pa ga je na recnih naplavinah ob Savi in

Dravi, v Ljubljanski kotlini, na Gori¢kem itd. (Brus, 2004).
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Slika 5. Rdec¢i bor (Pinus sylvestris) (Brus, 2004)

Slika 6. Levo cvet Rdecega bora, desno plod Rdec¢ega bora (Brus, 2004)
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1.2.1 Hidroloska funkcija gozdov

Ce primerjamo gozd z neporaslim oz. negozdnatim zemljis¢em, ugotovimo, da se kroZenje
vode v teh dveh primerih zelo razlikuje. Najpomembnejsa razlika je ta, da zaradi vecje stopnje
ponikanja padavinske vode nastajajo v gozdnih tleh velike zaloge pitne vode. 1z teh zalog se
posledi¢no napajajo povrsinski in podzemni vodotoki in mnoga zajetja s pitno vodo (Smole;j,

1988).

V splosnem naj bi torej gozd ugodno vplival na vodni rezim, saj zadrzuje ogromne koli¢ine
vode, blazi klimo in kot navaja Chang (2002) zmanjSuje konice odtokov, pove€uje susne
odtoke, in poveca trajanje samega odtoka. Dejansko pa se mnenja znanstvenikov Sirom sveta

zelo razlikujejo.

Robi¢ (1994) v svojem delu povzema tuje znanstvenike in navaja njihove teze. Nekateri se
zavzemajo za to, da gozd predvsem izsusSuje, to naj bi bilo zaradi vecje porabe vode v
primerjavi z drugimi rastlinami (npr. travnate rastline, grmicevje...). Drugi pravijo da gozd
hkrati izsuSuje in vlazi, kajti kljub veliki porabi vode, gozd pritegne tudi veliko padavin in
tako se na koncu vse izravna. Naslednja teza govori o nastanku dodatnih padavin nad
gozdom, isto¢asno pa pravi, da gozd ne izhlapeva dosti ve¢ vlage kot pa travniske zdruzbe.
Obstaja pa tudi teza ki nekako posploSi vse ostale in pravi, da ni mogoce enozna¢no
odgovarjati na vprasanje o hidroloski vlogi gozda.

Robi¢ za nase kraje ugotavlja, da gozd pri nas ugodno vpliva na hidroloski rezim, zmanjSuje

povrsinski odtok in povecuje globinskega.

Velik problem v novejSi zgodovini pa predstavlja prekomerna in nekontrolirana se¢nja
gozdov. Clovek s tem drastiéno poseZe v naravni ekosistem, prizadene gozdne Zivali in
rastline posredno pa vpliva na vodni rezim gozda. Prej naStete ugodne lastnosti gozda, sedaj
zac¢nejo zgubljati na veljavi. Povecajo se maksimalni odtoki, voda na svoji poti povzroci
Skodo, zmanjSajo se susni odtoki, te pa vplivajo nazaj na ostale ekosisteme v naravi in tudi na
Cloveka (susa...).

Hewlett (1969) opozarja da gozd ne vpliva samo na kvantitativne lastnosti vode, ampak tudi

na kvalitativne lastnosti. Gozd namre¢ izboljSuje kvaliteto vode z znizevanjem erozije in
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sedimentacije in od tod, sec¢nja gozda na goloseke povzroca erozijo in posredno slabsa

kvaliteto vode zaradi sedimentacije.

Problem golosekov se pojavlja predvsem v gozdovih nizjih zemljepisnih Sirin npr. v gozdovih
Juzne Amerike, saj tam prihaja do dostikrat nenadzorovanega in nepremisljenega izsekavanja
tropskega dezevnega gozda zaradi Clovekove zelje po bogastvu. Goloseki predstavljajo velik
problem na povrsinah, ki so ogroZene z erozijo. Prav na takih povrsSinah pa je potem tudi

pogozdovanje golosekov veliko tezje (Chang, 2002).

Gozd pa ne vpliva samo na vodo v tleh in na povrsini, temvec¢ vpliva tudi na same padavine.
Tu se ponujata dve vprasanji: ali gozd povecuje padavine in ali jih zmanjSuje? Chang (2002)

v svojem delu povzema avtorje kot so Hazen, Brown, Zon, Penman in navaja dve teoriji.

Prva pravi, da gozd povecuje padavine. Ta teza se je razvila iz opazanj, da se nad gozdom, Se
posebej v griCevnatem svetu, nabirajo meglice in nizka oblacnost. Meteoroloski razlogi za to
tezo so sledeci: ko se topel zrak giblje Cez gozdno povrsino, se ohladi in kondenzira v
padavine. Drugi razlog je ta, da gozdovi povecujejo efektivno visino hribov pri orografskih
padavinah. Tretji razlog pravi, da gozdovi s svojo razgibanostjo tvorijo zracne turbulence in

te povzrocijo adiabatsko ohlajanje in kondenzacijo.

Nasproti tem ugotovitvam stoji druga teza. Ta pravi da na padavine v glavnem vpliva
globalno gibanje zra¢nih mas in topografija terena, ne pa sam gozd. Od tod tudi velike
kolic¢ine padavin ob ekvatorju (nizek zracni tlak), in majhne koli¢ine padavin ob polih (visok

zracni tlak).

1.3 Gozdni hidroloski krog
1.3.1 Splosno

Vir vode na gozdnatem zemlji$¢u so padavine. Ko padejo na gozd, zadevajo ob drevje ali pa

skozi odprtine v kroSnjah padejo na gozdna tla. Prvi stik padavin z gozdom so kro3nje, ki
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padavine prestrezejo. Dolocen del jih zadrzijo in te potem izhlapijo, ostale pa se stekajo po
listih, vejicah in vejah ter po deblu na gozdna tla. Podobno se dogaja pri grmovju in travnatih
rastlinah. Povsod pa dolocen del padavin izhlapi, Se preden doseze tla. Padavinska voda, ki
pade ali priteCe na gozdna tla, izhlapeva tudi iz njih, vecinoma pa odteka v globino ali pa po
povrsini. Po povrsini odte¢e do vodotoka, v globino pa pronica skozi talne plasti in jih vlazi in
moéi. Ce je padavinske vode na povriini dovolj, doseZe podtalnico in obogati vodne zaloge v

tleh, kar se pokaze v boljSem napajanju izvirov, rek in jezer.

Iz tal prehaja voda preko korenin v rastline in nato zaradi transpiracije nazaj v ozracje, kjer se
pridruzi padavinski vodi, ki je izhlapela s kroSenj, pritalnega rastlinja in tal. Oba procesa se
zdruzita v evapotranspiracijo, izhlapelo vodo pa imenujemo tudi evapotranspiracijska izguba.
Ostala v tleh shranjena voda pritece iz podtalnice v povrSinski vodotok, nato v jezero ali

morje, od koder se kon¢no vraca v ozracje, kjer se ponovno zgosti v padavine (Smolej, 1988).
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b, ZHLAPEVANJE Z

MOKRIH KROSENJ

Slika 7. Gozdni hidrolo3ki krog (Sraj, 2003)

1.3.2 Posamezne komponente gozdnega hidroloSkega kroga

1.3.2.1 Padavine

Med padavine Stejemo vso vodo, ki pade na povrsino zemlje: dez, rosenje, sneg, to€a, sodra,
ledene iglice ipd. Padavine nastajajo, ko se vlazne tople mase zraka pri gibanju navzgor
ohlajajo, kar povzroca kondenzacijo vodnih hlapov. S hlajenjem zra¢nih mas se zmanjSuje
njihova sposobnost absorpcije vlage, tako se s hlajenjem povecuje relativna vlaznost, dokler

zrak ne postane popolnoma nasicen z vlago — zrak se ohladi do toc¢ke rosisca. V naslednji,
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tretji fazi vlaga v zraku prehaja v drobne kapljice vode ali ledu (oblaki). Nadalje se omenjene
drobne kapljice med seboj lepijo in povecujejo, dokler ne dosezejo take mase, da se pri¢nejo
pod vplivom gravitacije izlocati v razli¢nih oblikah padavin. Tretja faza — nastajanje padavin

lahko tudi ne nastopi. Ce se oblaki razblinijo, voda vnovi¢ izhlapi ali se sublimira.

Na vi$ino padavin vplivajo razli¢ni parametri:

1) Geografka Sirina — s poveéevanjem geografske Sirine se padavine zmanjSujejo,

2) BliZzina morja — padavine se z oddaljenostjo od morja zmanjSujejo.

3) Relief — koli¢ina padavin naras¢a z nadmorsko visino do visine 2500 m. Nad to visino se
koli¢ina padavin le §e zmerno povecuje ali celo zmanjsuje.

4) Gozdovi - mnenja so Se deljenja glede delovanja gozdov. Znacilno je delovanje gozda na
povecanje horizontalnih padavin oziroma zadrzevanje vec¢jih koli¢in vlage, ki se s
kondenzacijo izlo¢a iz megle.

5) Vedja mesta — imajo nekoliko visje padavine kot okolica. VV mestih so padavine
pogostejse, a manjse (Brilly in Sraj, 2005).

Padavine pogosto delimo v tri ve¢je skupine glede na njihov nastanek. Po Changu (2002) so
to:

1) Orografske padavine

Nastanejo kadar se vlazne zra¢ne mase dvigujejo ob pobod¢jih v visine, kjer se ohlajajo in s
procesom kondenzacije se formirajo vodne kapljice, ki padejo na zemljo. Te padavine
pridobivajo na koli€ini v vecjih viSinah, vendar pa se to ustavi pri doloc¢enih mejah (v Alpah
npr. na okoli 2100 m.n.v.) navaja Chang (2002). Pri nas je najvec teh padavin v okolici

Julijskih in Kamnisko-Savinjskih alp in pa na Snezniku.

2) Konvekcijske padavine

Te padavine nastanejo zaradi neenakomernega segrevanja zraka med npr. jezerom in
okolico. Vlazne zratne mase se zaradi segrevanja zacnejo dvigovati, v visinah se ohlajajo in
kondenzirajo se padavine. To so ponavadi opoldanski nalivi v ekvatorjalnem podnebju, pri
nas pa poletne nevihte.
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3) Ciklonske padavine
Te padavine lahko pokrivajo veliko povrsino in so lahko dokaj dolgotrajne. Lahko so
frontalne ali pa nefrontalne. Nastanejo ko npr. mrzle zratne mase potiskajo naprej tople in

obratno. Ko ena fronta ujame drugo, nastanejo padavine.

V gozdu vecinoma predstavljata padavine dez in sneg, na nekaterih podroc¢jih pa se pojavljajo

tudi kondenzacijske ali horizontalne padavine.

Dez se od prsenja, ki tudi spada med tekoce padavine, lo¢i glede na velikost vodnih kapelj.
Prsenje je namre¢ enakomerno padanje vodnih kapelj premera med 0,2 in 0,5 mm, pri dezju

pa so kaplje vecje od 0,5 mm ¢

Snegu pogosto pravimo tudi zapoznele padavine, saj se nabira na tleh in se Sele spomladi
spremeni v tekoCo vodo. V kraji s pretezno sneznimi padavinami, je taljenje snega tudi glavni
vir zalog vode od pomladi naprej. Veliko od krajev, kjer so pogostejSe snezne padavine je
pokritih z gozdom. V teh krajih je akumulacija snega v gozdovih Se posebej pomemben vir
zalog vode, nanjo pa lahko vpliva tudi ¢lovek preko upravljanja z gozdovi. Gosto rasli
gozdovi, npr. iglasti prestrezejo najvec snega, redkejsi gozdovi kot so npr. listopadni gozdovi
pa najmanj. V gozdovih akumulirani sneg se obdrzi dalj ¢asa kot pa na odprtem in to vpliva

na bolj enakomerno porazdelitev odtoka staljenega snega s povodja Chang (2002).

Kondenzacijske padavine imenujemo vodne kapljice, ki se s kondenzacijo odlagajo na
rastlinje ali druge trde predmete (Smolej, 1988). Delimo jih na dve vrsti in sicer:

1) Horizontalne padavine — nastanejo v megli, ko se drobne vodne kapljice odlagajo kot plast
vode na rastlinje oz. druge trde predmete,

2) Rosa — vodne kapljice, ki se kondenzirajo na predmete blizu tal iz vodne pare iz zraka

Slovenija je med najbolj namocenimi drzavami na svetu. Na prostorsko in casovno
porazdelitev padavin v Sloveniji mo¢no vpliva njena velika klimatska raznolikost. Najvec¢
padavin pade tedaj, ko pride nad naSe kraje iz Sredozemlja vlazen in relativno toplejsi zrak.
Zaradi prisilnega dviganja ob alpsko — dinarski gorski pregradi se zrak ohlaja in iz njega se v

obliki padavin izloc¢i vsa odvecna vodna para. To je vzrok, da lezi maksimum letne vsote
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padavin v zahodnih predelih Julijcev in na alpsko dinarski pregradi. Drugi, nekoliko man;jsi
maksimum pa belezimo v Kamni$ko — Savinjskih alpah. Koli¢ina padavin od morja proti
severovzhodu pada in v krajih blizu madzarske meje ne doseze niti 900 mm. V najbolj
namocenih predelih Slovenije pade povprecno stirikrat ve¢ padavin, kot pa v najbolj susnih.
Zahodni Julijci, kjer povprecna letna vsota padavin krepko presega 3000 mm, sodijo med

najbolj namocene obmocja v Evropi.

Porazdelitev padavin preko leta po Sloveniji ni enotna. V zahodni Sloveniji ve¢ina padavin
pade jeseni, po namocenosti posebej izstopa november, najmanj padavin pa pade februarja. V
severovzhodnih predelih Slovenije, ki so Ze pod vplivom kontinentalnega podnebja, najvec
padavin pade v poletnih mesecih in sicer predvsem na raéun ploh in neviht. Ceprav je v
sploSnem najvecji primanjkljaj padavin poleti, pa ravno te velikokrat predstavljajo ujmo.
Padejo namrec v obliki ploh in neviht, ki jih velikokrat spremljata toca in moc¢an veter

(Cegnar in ostali, 2003).
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1.3.2.2 Evapotranspiracija

»Evapotranspiracija je pojav prehoda tekoce vode s povrSine tal in rastlin v atmosfero. Pojav
je sestavljen iz dveh procesov: izhlapevanja in transpiracije. Oba procesa se pojavljata
istoCasno in ju je tezko lociti med seboj. Izhlapevanje (evaporacija) je prehod vode iz
tekoCega agregatnega stanja v plinasto. Transpiracija je fizioloski proces, pri katerem rastlina
s koreninskim sistemom ¢rpa vodo iz zemlje, jo uporabi v metaboli¢nem procesu in jo potem
skozi liste spusti v atmosfero. Pod pojmom evapotranspiracija v hidroloSkem pomenu
razumemo celoten proces prehoda vode s povrsine Zemlje v atmosfero.» (Brilly in Sraj, 2005:
str. 135)
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Poznamo dve vrsti evapotranspiracije in sicer:

1) Potencialna evapotranspiracija, to je najvecja koli¢ina vode, ki ob danih lastnostih
atmosfere in razpolozljivi energiji, lahko preide v atmosfero z neprekinjenega
obmocja, v celoti prekritega z rastlinstvom in dobro oskrbljenega z vodo, ob procesih

transpiracije in izhlapevanja, navaja Chang (2002) Thornthwaita in Penmana.

2) Dejanska evapotranspiracija pa je koli¢ina vode, ki dejansko preide v atmosfero s tal

in rastlin ob dani koli¢ini vlage v tleh skozi oba procesa (Brilly, Sraj, 2005: 139 str.)

Izhlapevanje je fizikalen proces, odvisen od mikroklimatskih razmer izhlapevajo¢e povrsine
oz. njene energetske bilance. Ce ni na razpolago dovolj toplotne energije, izhlapevanje ne
more potekati. Izhlapevanje pa je odvisno tudi od nasicenosti zraka z vodnimi hlapi. Ta je ob
izhlapevajoc€i povrSini najvecja. V brezvetrju zato voda pocasi izhlapeva. Kadar pa se pojavi
veter, se nasic¢enost zraka z vodnimi hlapi zmanjSa. Veter zato izhlapevanje pospesuje, Se
zlasti ¢e dovaja latentno toploto. V gozdu je izhlapevanje tesno odvisno od prestrezanja ali
intercepcije. Najve¢ padavin izhlapi iz kroSenj, nekaj pa tudi s pritalnega rastlinja in tal.
Izhlapevanje s tal je v vodni bilanci sorazmerno majhno in je vsteto v celotno
evapotranspiracijo. Izhlapevanje iz kroSenj je odvisno predvsem od zgradbe same krosnje in

lastnosti listov oz. iglic.

Transpiracija je torej proces izpuscanja vode skozi liste v atmosfero. V gozdni hidrologiji se
transpiracija imenuje tudi primarna poraba vode (Smolej, 1988). Omogoc¢a namre¢ rast

gozdnega rastlinja in s tem obstoj gozdne Zivljenske skupnosti.

Gibanje vode skozi rastlino je izkljucno pasivno. Vodni tok skozi rastlino povzrocajo razlike
vodnih tlakov. Gibanje vode po kohezijsko-tenzijski teoriji povzro¢a povrSinska napetost na
povrsini izhlapevanja lista. PovrSinska napetost namre¢ zniza vodni tlak na mestu

izhlapevanja, kar povzroci poteg vode skozi korenine.

Transpiracija se zacne s son¢nim vzhodom, naras¢a proti poldnevu in pojenjuje proti veceru.

Ocitno ima son¢no sevanje velik vpliv na transpiracijo, ¢eprav le-ta nekoliko zaostaja pri
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intenziteti za intenziteto son¢nega sevanja. Transpiracijo oziroma jakost izhlapevanja vode iz
rastlin uravnavata sama rastlina in njena okolica. Rastlina uravnava gibanje vode s fiziologijo
listne reZe. Listna reZza odgovarja na spremembo svetlobe, temperature, ogljikovega dioksida,
vodni potencial lista in vlaZnosti s povecanjem ali zmanjSanjem prevodnosti lista za difuzijo
vodne pare skozenj. Zato je neto sevanje, ki ga absorbirajo rastline, najpomembnejsi okoljski
dejavnik na jakost izhlapevanja (Raspor, 2006).

Za spremljanje vodnega rezima v naravi je nujno potrebno poznati koli¢ine vode, ki
transpirirajo. V starejsi literaturi se je uveljavil izraz »transpiracijsko razmerje«, ki pove,
koliko vode potrebuje rastlina za produkcijo utezne enote suhe organske snovi. To razmerje je
pri razlicnih vrstah ali sortah razli¢no, pa tudi pri isti vrsti je odvisno od razli¢nih drugih
dejavnikov kot so: relativna vlaznost zraka, temperatura, veter, son¢na radiacija in koli¢ina

mineralnih snovi v tleh (Brilly, 2004).

Ker je oddelitev transpiracije od obicajnega fizicnega izhlapevanja zaradi tesne povezanosti
teh dveh procesov prakticno nemogoce, navadno govorimo o skupnem izhlapevanju ali

evapotranspiraciji (Robi¢, 1994).

Splosna formula za evapotranspiracijo se glasi:

ET=E +E +E, (1)

ET... evapotranspiracija v [mm]

E. ... izhlapevanje prestrezenih padavin z mokrih kroSenj v [mm]
E, ... transpiracija v [mm]

E. ... izhlapevanje s tal in stelje v [mm] (Sraj, 2003).
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1.3.2.3 Prestrezanje in prepuscene padavine (Tf)

Gozdne krosnje se razprostirajo kvisku in predstavljajo oviro padavinam na poti z neba proti
gozdnim tlom. Del padavin neizogibno prestrezejo krosnje, del pa jih pade skozi odprtine v
kros$nji neposredno na tla. Del padavin, ki jih je prestregla kroSnja izhlapi nazaj v ozracje,

ostale pa kapljajo z listov in vej na tla 0z. odtekajo po deblih proti tlom.

Med nevihto koli¢ina vode na kro$nji narasc¢a. Ko doseze maksimum, se pojavi odtok z listov,
vej , debla proti tlom. Temu maksimumu pravimo skladiS¢na zmogljivost krosnje (S) (Chang,

2002).

Sraj (2003) v svoji disertaciji navaja podatke, da je skladi$¢na zmogljivost iglavcev v Evropi

okoli 2 mm, listavcev pa 1 mm.

Na skladis¢no zmogljivost krosnje vplivajo Stevilni dejavniki, kot so:

- povrs$ina kroSenj oz. celotna povrsina listov in vej (vecja povrSina zadrzi veC padavin),

- hrapavost listne povrSine (vecja hrapavost ima vec¢jo povrSinsko napetost in zadrzi vec
vode),

- velikosti listov (na ve¢jih listih se prej formirajo kapljice, ki odtecejo na tla, na manjsih pa
voda Ze prej izhlapi),

- Stevilo, razpored in elasti¢nost listov (ve€ listov pomeni ve¢ listnatih osi, ob katerih se kaplje
dobro zadrZzijo, prevec elasti¢ni listi pa se pod tezo vode upognejo in ne zadrzujejo toliko
vode kot manj elasti¢ni),

- vrsta in temperatura padavin (manjSe kapljice se bolje zadrzijo na listih kot pa vecje,
temperatura pa vpliva na viskoznost vode; nizja temperatura da niZjo viskoznost in
zadrzevanje se poveca),

- veter (v zati$ju je prestrezanje vecje, saj veter ne stresa vode z listja)

-vodni deficit listov (nekaj vode lahko list sprejme tudi skozi povrhnjico, in Ce rastlini vode

primanjkuje, jo lahko ve¢ prodre skozi povrhnjico) (Smolej, 1988).
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Na prestrezanje v sploSnem vpliva veliko Stevilo faktorjev, od katerih sta najpomembnejSa
morfologija kroSenj in klimatske razmere v njih. Krodnje lahko v ugodnih razmerah

prestreZejo tudi do 93 % padavin (Smolej, 1988).

Zelo pomembna je narava samih padavin. Kadar je padavin malo, so veckrat prekinjene ali
kratkotrajne, je tudi prestrezanje veliko. Ko pa so padavine dolgotrajne in z veliko intenziteto,
pa je prestrezanje majhno. Tudi intenziteta igra veliko vlogo. Pri manjsi intenziteti ima voda
vec€ Casa, da izhlapi nazaj v ozracje, pri veliki intenziteti pa pade ve¢ padavin skozi kro$njo

(takrat so obi¢ajno tudi vecje dezne kaplje).

Prestrezanje je odvisno tudi od vrste dreves in starosti gozda. Iglavci v splosnem zadrzijo vec
padavin kot listavci. MlajSi gozdni sestoji pa zadrzijo manj kot starejsi, zaradi manjSe
kapacitete kroSenj, saj je znano, da se skupna povrsina kroSenj s starostjo gozdnega sestoja

veca.

Primer: bukev stara 95 let zadrZi poleti 16,4 % padavin, 70 let stara smreka pa kar 32,4 %.
Pozimi se razmerje obrne Se bolj v prid smreki, saj le-ta ne izgubi iglic, bukev pa jeseni
odvrze liste. Takrat znaSata odstotka prestrezenih padavin 26 % za smreko in 10,4 % za bukev
(Smolej, 1988).

Tudi Bryant (2005) v svojem ¢lanku navaja podobna razmerja koli¢in prestrezenih padavin
za iglavce in listavee v SV Mehiki. Dobljeni podatki o koli¢ini prestreZenih padavin za bor in
hrast potrjujejo tezo, da iglavci prestrezejo ve¢ padavin, kot listavci. PrestreZene padavine za

borov gozd so znaSale 19,2 %, za hrastov gozd pa le 13,6 %.

Pri modeliranju prestrezenih padavin se pogosto opiramo na indeks listne povrSine ali
angleSko LAI (Leaf Area Index). Definiran je kot enostranska projekcija lista horizontalno na
tla, kot navaja Nagler in sodelavci v svojem ¢lanku leta 2004. LAI je zelo pomemben
parameter vegetacije pri modeliranju prestrezenih padavin, evapotranspiracije, klimatskih
sprememb ipd. Ponavadi je uporabljen za primerjavo razvoja drevesnih krosenj ali strukture

kroSenj skozi ¢as v spremenljivih okoljskih pogojih ali pa med razli¢nimi vrstami dreves.
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Med vegetacijskim obdobjem listnatih dreves je celotna vegetacijska povrSina v ve¢jem delu
sestavljena iz povrsin listov, v manjSem pa iz vej, manjsih vejic in debel. V obdobju brez
listja (pozimi), pa vecji delez predstavlja lesnat material. Sezonski potek LAI za listnata
drevesa doseze najvecjo vrednost na visku rastnega obdobja (poleti), LAI pri iglavcih pa je
dokaj konstanten skozi celo sezono. Nekatera listnata drevesa obdrzijo staro listje do
naslednje sezone vegetacijske rasti, medtem ko jih druge vrste popolnoma odvrzejo. Ceprav
staro listje ne vpliva na proces fotosinteze, pa na drugi strani mocno vpliva na prestrezanje
padavin. Zaradi tega je v primeru modeliranja prestrezanja padavin v gozdovih potrebno
spremljati LAI skozi celo leto (Padeznik, 2004).

Za dolocitev LAI obstaja ve¢ metod. Lo¢imo jih na posredne in na neposredne. Pri
neposrednih metodah poznamo:

- zbiranje in dolo¢anje koli¢ine odpadlega listja,

- sekanje rastlin in dolocanje celotne listne povrsine rastline (ta metoda je uniujoca in se ji

izogibamo)

Pri posrednih metodah obstajajo:
- hemisferi¢no fotografiranje,

- uporaba opti¢nih inStrumentov,

- uporaba satelitskih posnetkov,

- alometri¢ne metode ipd (Sraj, 2003).

Meritev LAI v to Studijo zaradi preobseznosti nisem vkljucil, uporabil pa sem hemisfericne

fotografije pri doloc¢anju datumskih mej med vegetacijskimi obdobji.

1.3.2.4 Odtok po deblu (Sf)

Odtok po deblu je v vodni bilanci listavcev dokaj velik, pri iglavcih sicer drasti€éno manjsi,

zato ga ne gre zanemariti. Nanj v glavnem vplivajo:

- zgradba krosnje in vejni kot (veje, ki so usmerjene navzgor, vodijo padavine k deblu in

povecujejo odtok po deblu),
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- hrapavost skorje (po gladkih skorjah je odtok vecji, kot po hrapavih),

- sposobnost vpijanja vode (tako zadrZevanje vode je Se posebej veliko pri starih hrastih, borih
in macesnih),

- stevilo debel (Ce so debla blizu skupaj, so tudi veje zato krajSe in voda se hitreje steka do
debla),

- koli¢ina in vrsta padavin (da se odtok po deblu sploh pojavi, je potrebno veliko padavin, saj

se morajo najprej zmociti listi, veje...).

Odtok po deblu se ne pojavi takoj, ko se za¢nejo padavine, ampak se morajo najprej zapolniti
kapacitete kro$nje, vej in debla. Cas zapolnitve omenjenih kapacitet je dalji v obdobju
olistanosti, 0z. v zrelem obdobju drevesa, ko je kroSnja razvejana. V obdobjih brez listja pa se
odtok po deblu pojavi Ze prej. Npr. pri smreki se odtok po deblu pojavi Sele pri padavinah
vecjih od 20 mm, pri bukvi ki ima gladko lubje, pa Ze mnogo prej. Na splosno je ugotovljeno,
da imajo listavci veéji odtok po deblu kot pa iglavci. Pri listavcih lahko doseze tudi 15 %,

medtem Ko je pri iglavcih neznaten. Vzrok temu je bolj gladka skorja (Smolej, 1988).

1.3.3 Vodna bilanca gozdnega hidrolosSkega kroga

Vodna bilanca tal ali zemljis¢a je nenehno spreminjajoce se ravnotezje med dospelo (P),
odteklo (O) in izhlapelo (ET) vodo in shranjenimi zalogami vode v tleh (dZ). Enacba, ki jo

ponazarja se glasi:

P-ET-0=dZ ..(2)

Za Cloveka in druge uporabnike je vazen predvsem zadnji ¢len v enacbi, kajti predstavlja
namre¢ zaloge vode v tleh. Talna voda predstavlja izvir vlage za rastlino in omogoca tudi
obstoj vodnih ekosistemov. Clovek jo lahko zajema neposredno iz vodnih zajetij ali pa
kasneje, ko v obliki izvirov pritece na plano. Ta voda torej ostaja po zadovoljitvi vseh potreb
primarnih porabnikov (gozdne rastlinske odeje) in je kot presezna koli¢ina vode ali kar

presezna voda na voljo ostalim ¢lanom gozdnega ekosistema in ljudem.
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V Stevilkah jo je tezko prikazati, saj je namre¢ mo¢no odvisna od poraslosti zlivnega
obmocja. Pri gozdu je odvisna od njegove zgradbe: meSanosti drevesnih vrst, oblike in

prostorske razporeditve dreves (Smolej, 1988).

Enacba vodne bilance gozdnega hidroloskega kroga, ¢e se omejimo na raven prestrezanja in

odmislimo povrSinski ter globinski odtok vode, je sledeca:

l.=PF,-(R+R) .. (3)

I ... izguba prestreZenih padavin kroSnje [mm]
P. ... padavine, ki padejo na krosnjo [mm]
P, ... prepuScene padavine [mm]

P. ... odtok po deblu [mm]

I, je kolic¢ina izhlapele vode od padavin, ki ji je prestregla kroSnja.
P, so padavine, ki padajo na krosnje.
P, so padavine, ki padejo skozi odprtine v krosnji, oz. z listov in vej kapljajo na gozdna tla.

P, je del padavin, ki odtece po deblu na tla (Hewlett, 1969).

Celoten gozdni odtok pa Sraj (2003) v svoji disertaciji navaja takole:

P=ET+P, +AS+AG .. (4)

P... padavine v [mm]

ET... evapotranspiracija v [mm]

P, ... efektivne padavine v [mm]

AS ... sprememba vlaznosti zemljine v [mm]

AG ... sprememba zalog podtalne vode v [mm]
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Zadnja dva ¢lena ASin AG sta lahko pozitivna (bogatenje) ali pa negativna (izgube). Glede
na celotni cikel sta za daljSa casovna obdobja povprecno enaka 0. Takrat se enacba za letno

vodno bilanco glasi takole:
P=ET +Pe [mm] ...(5)

Komponente odtoka kot so prestrezene padavine, odtok po deblu itd. ponavadi izrazamo v

odnosu do koli¢ine padavin, delamo regresijske premice...

2 MERJENJE PRESTREZENIH PADAVIN IN OPIS METOD

2.1 Uvod

Namen te diplomske naloge je merjenje prestrezenih padavin in Studija analize dobljenih
rezultatov na opazovalni ploskvi v urbanem okolju Ljubljane. Ploskev se nahaja ob
Hidrotehni¢nem oddelku Fakultete za gradbenistvo in geodezijo na Hajdrihovi 28 v Ljubljani.
Velik del Studije predstavljajo primerjave prestrezenih padavin in odtoka po deblu med
razli¢nimi vrstami dreves, ki se nahajajo na opazovalni ploskvi in pa njihova odvisnost od
letnih ¢asov. Ta Studija je na nek nacin edinstvena, saj le malokatera Studija opisuje
prestrezene padavine skozi celo hidrolosko leto. Vecina podobnih Studij se osredoto¢i na
merjenje gozdnih hidroloskih komponent v obdobju na visku rasti ali pa eventuelno v
obdobju brez listja. Ta Studija pa obravnava prestrezene padavine tudi v obdobju rasti in

odpadanja listja.
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2.2 O raziskovalni ploskvi

2.2.1 Geografske in geoloske znacilnosti

Raziskovalna ploskev lezi v urbanem obmocju mesta Ljubljane. Ljubljana lezi na jugu
Ljubljanske kotline. Siri se na tri naravne enote: obronke predalpskega hribovja, Ljubljansko

barje na jugu in na ljubljansko polje, ki zavzema njegov najvecji severni del.

Iz karbonskih skrilavcev in pescenjakov sestavljeno zahodno hribovito malo razgibano
obrobje, sega najgloblje v Ljubljano s 394 m visokim RoZznikom in 429 m visokim Sisenskim
hribom. Proti zahodu ju Siroka vlazna, pretezno z meljem in meljno glino zapolnjena dolina
Glinscice in Przanskega potoka lo¢i od sklenjenega hribovja na robu katerega se Sirijo vse
bolj urbanizirana obmestna naselja Ljubljane. Sklenjen pas skrilavcev je pri Podutiku prodrl
pomol triadnih apnencev in dolomitov. Z vzhoda zapira Ljubljanska vrata pomol vzhodnega
dela predalpskega hribovja s 376 m visokim Grajskim hribom, ki se onstran Grubarjevega
kanala nadaljuje v Golovec. V njegove doline in pobocja so se s severa in juga zajedla

urbanizaciji mo¢no podvrzena obmestna naselja.

Nekoliko bolj nemiren relief se uveljavlja na severnem obrobju, kjer so v povrsju triadni
apnenci in dolomiti, kakor jih vidimo v 669 m visoki Smarni gori in 676 m visoki Grmadi.
novejsem ¢asu tudi razsiril severni niz ljubljanskih obmestnih naselij, s Crnu¢ami severno od

Save.

Juzni del Ljubljane stoji na Barju. Prod najjuzneje sega od SV do bliZzine Mirja in Krakova,
kjer se Se ne uveljavljajo prava barjanska tla, temve¢ glinene naplavine Glins¢ice, Gradas¢ice
in Malega grabna, ki so ta del zasipale s svojimi ilovnato — glinenimi nanosi. Na tej obrezni
ravnini so vodotoki oblikovali Stevilne terase, med katerimi je najbolj izrazita viska terasa,

kjer je veliko gline.
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Predmestna in obmestna naselja z delom Ljubljane pa zasedajo vso okrog 60 km veliko
Ljubljansko polje, ki podolzno vlece od Mednega na zahodu do vstopa Save v ozko dolino
pod Dolskim na vzhodu. Ta v osnovi ogromna dolina, ki jo je Sava vrezala s pomocjo svojih
pritokov, je na debelo zapolnjena z apniskim peskom in prodom, ki ga je nanesla Sava in na
skrajnem vzhodu Se KamniSka Bistrica. Globina predkvartarnega dna polja dosega pri
Mednem 10 m, v ViZzmarjih 30 m, Hrastju in JarSkem Brodu okrog 70 m in v Klecah okrog
100 m. Le v zatisnih robnih predelih je prod prekrit s finejSim materialom, i so ga manjsi

potoki prinesli s karbonskega obrobja, podobno kot pretezno krasSka Ljubljanica.

Trdo sprijet konglomerat gleda izpod nizke prodne nasipine le ob jezah nekaterih teras, vanjo

pa je svojo strugo vrezala Ljubljanica pri Sempetru ter pri Fuzinah.

Ogromni savski vriaj je rahlo vzbo¢en podolgem od Mednega mimo Sentvida in potem
nekako med Savo in spodnjo Ljubljanico. Sava tece po severni strani vriaja, kjer je po
epigenezi zaSla Se na permo-karbonske Skrilavce severnega obrobja pri Mednem na desnem
bregu in 1,5 km dolvodno pri Brodu, ter §e 400 m dalje, v Se znatno vecji meri pa med

izlivom Gameljscice in ZelezniSkim mostom v Crnucah.

Savo spremlja ne obeh stranch ve¢ teras, od tega tri glavne in nekaj stanskih. Najbolj izrazita
reCna ravnina, ki se proti vzhodu $iri je ve¢inoma prekrita s travo in nepozidana. Pri Vidmu,
Dolu in Klec¢ah se te obsezne aluvialne povrSine imenujejo Roje in Gmajne. Najvisje nad njo
se dviga glavna diluvialna terasa, ki predstavlja izrazito kulturno mejo z mocno prevlado
njivskega sveta. Nad to geomorfoloSko in kulturno mejo so se nad jeZo terase namestile
posavske vasi od ViZzmarij do Zadobrove. Sicer pa se tako prodni nasip kot same savske terase
postaji Vizmarje, na 298 m. Nizje terase spremljajo tudi Ljubljanico na juznem robu polja, pa
tudi Gradas¢ico, Glins¢ico in druge potoke. Najbolj izrazita poteka od Studenca, za
nekdanjimi vasmi Moste, Selo in Vodmat, ob Smartinski cesti mimo Tabora, ¢ez Resljevo
cesto mimo Hotela Union ter glavne poste in Vegove ulice proti Mirju. Domala vsi klanci na
ljubljanskih ulicah lezijo na jezah te terase.
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Sklenjeno in pozidano obmo¢je mesta lezi na severu predvsem na rodovitnih rjavih tleh na
karbonatnih sedimentih, na jugu pa pretezno na oglejenih tleh Ljubljanskega barja. Na
preostalem delu ljubljanske kotline pa je razporeditev talnih tipov precej bolj pestra. Pretezen
del severnega obrobja in vzhodnega dela Ljubljane prekrivajo rodovitna rjava tla na
karbonatnih sedimentih, ki segajo na severu vse do najvisje savske terase, na robu katere so
se namestile vasi, danes urbanizirana naselja.

Obsezni pas karbonatnih nanosov ob Savi, ob Ljubljanici, ob Kamniski Bistrici in ob
podolju za Sisenskim hribom ob Glini¢ici in Przancu. Hribovit svet zahodnega, severnega in
vzhodnega obrobja ter Sisenskega hriba in Golovca pa pokrivajo z gozdom porasla rjava tla

na silikatni osnovi (Pak in Perko, 1996).

o informativn)
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Slika 9. Lega raziskovalne ploskve oz. Ljubljane v Ljubljanski kotlini (vir: ARSO-
Naravovarstveni atlas Slovenije)
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Slika 10. Karta Ljubljane ter raba prostora v Ljubljani (Pak, 2002)

2.2.2 Podnebje

Svetovna meteoroloska organizacija (WMO) je definirala mestno klimo kot modificirano
klimo, ki se oblikuje zaradi medsebojnega u¢inka pozidave in njenih vplivov (umetno
proizvedena energija, povecano Stevilo prasnih delcev in Skodljivih snovi v zraku). Specifi¢na
mestna klima nastane zaradi visokega deleza pozidanosti, kajti betonske in asfaltne povrsine
imajo bistveno drugacéne fizikalne lastnosti kot nepozidane povrSine (spremenjena energijska
bilanca). Znacilnosti mestne klime niso prisotne le ob lepem vremenu, kot se pogosto napac¢no
domneva, res pa je, da so ob anticiklonalni vremenski situaciji najizrazitejSe. Ena od najbolj
zaznavnih posledic gosto pozidanih obmocij je nastanek toplotnega toka, ko imajo mesta,
predvsem ponoci, visje temperature od svoje okolice. Ostale znacilnosti mestne klime so Se

manjsa relativna vlaznost zraka, manjSa povprecna hitrost vetra in bolj onesnazen zrak.
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Ljubljana lezi v Ljubljanski kotlini, med Ljubljanskim barjem na jugu in Ljubljanskim poljem
na severu, na 300 m nadmorske visine. Ljubljanska kotlina je v tem delu Ze zelo zoZana, zato
je lega Ljubljane izrazito kotlinska. Tako ima Ljubljana juznoalpsko klimo z zmernim

kontinentalnim znacajem.

Kotlinska lega Ljubljane zelo omejuje prezracevanje, zlasti v zimski polovici leta. Pogosto

brezvetrje pa pospeSuje meglo, tako je za BeZigradom kar 121 meglenih dni na leto. Mestni

oy e

awas

Zanimivost klime v Ljubljani so tudi pogoste temperaturne inverzije (talne in dvignjene).
Zjutraj prevladujejo talne inverzije, ¢ez dan pa zaradi ¢lovekovega delovanja najbrz
prevladujejo dvignjene inverzije, saj clovek z antropogenim vnosom toplote povzroci dvig

talne megle. Na pojavljanje inverzije pa vplivajo tudi lokalni vetrovi, ki nastanejo v kotlini.

Analiza ljubljanske mestne klime je odkrila marsikatero posebnost, ki odstopa od drugih
srednjeevropskih mest podobne velikosti. Na prvem mestu je potrebno omeniti neprevetrenost
kotline in s tem povezano veliko pogostost nastajanja megle in temperaturne inverzije.
Posebnost je tudi centripetalni sistem lokalnih vetrov, od katerih so najbolj pomembni

jugozahodni vetrovi, ki sodelujejo pri izrivanju jezera hladnega zraka (Gabrovec in Adamic,
2000).

2.2.2.1 Padavine

Ljubljana 0z. opazovalna ploskev spada glede na koli¢ino mese¢nih padavin v obmodje
Karavank ter Ljubljanske in Kocevske kotline. Za ta obmocja je znacilno, da imajo

maksimume padavin v mesecih oktober in junij (Brilly in Sraj, 2005)

Po ARSO-vih podatkih za padavine v obdobju 1961-1990 je v Ljubljani poletni maksimum
junija, ta je tudi najvecji, najvecji jesenski maksimum pa je novembra. Najve¢ padavin pade

meseca junija in to je 155 mm, najmanj pa meseca februarja 80 mm. Iz slike 11 je razvidno,
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da od krivulje odstopajo meseci junij, avgust in november z nadpovprecno koli¢ino padavin.

Letna koli¢ina padavin v Ljubljani je 1393 milimetrov.

V Ljubljani je po podatkih ARSO v letu 2004 padla kar dobra petina padavin vec, kot v
dolgoletnem povprec¢ju. Leto 2005 je zaznamovala suha zima in namoceno poletje. Zato poleti
ni bilo teZav s suso, v decembru pa so bile obilne snezne padavine. V letu 2006 je v Ljubljani
v zimskem obdobju obdobju padlo okoli 70 % padavin dolgoletnega povprecja, spomladi
priblizno 30 % vec, poleti in jeseni pa tudi do 50 % manj padavin kot pa kaze dolgoletno

povprecje (vir: podatki ARSO).

Povpreéne padavine (1961-1990)
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Slika 11. Povpreéne mesecne padavine za obdobje 1961-1990 (po podatkih ARSO)

Stevilo dni s snezno odejo ob sedmi uri zjutraj za Ljubljano zna3a kar 64,8 dneva. Snezna

odeja se pojavlja v mesecih januar, februar, marec, april in pa november ter december.

Zacetek sneZenja se je precej pomaknil proti zimskim mesecem, vi§ina snezne odeje, ki je v
stoletnem obdobju 1851-1950 dosegla debelino 146 cm, dosega v zadnjih desetletjih le Se
okrog pol metra (Pak in Perko, 1996).
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St.dni s snezno odejo ob 7h (1961-1990)
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Slika 12. Povprec¢no Stevilo dni v mesecu s snezno odejo ob sedmih zjutraj za obdobje 1961-

1990, (po podatkih ARSO)

2.2.2.2 Temperature

Po podatkih ARS-a, znasa povpre¢na letna temperatura za obdobje 1961-1990 za Ljubljano
9,8 stopinj Celzija. Januar z minus 1,1 stopinjo Celzija velja za najhladnejsi mesec.

Najtoplejsi mesec je julij s povprecno temperaturo 19,9 stopinje.

V starejSem stoletnem obdobju je znasala povpre¢na letna temperatura 9,3 stopinje, povpreé¢na

januarska pa je bila manjsa za 1 stopinjo (Pak in Perko, 1996).

Januar in december imata povprecne temperature enake lediS¢u oziroma pod ledis¢em, ostali

meseci pa imajo povprecne temperature nad niclo.
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Povpre¢na temperatura (1961-1990)
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Slika 13. Povpreéne mesecne temperature za obdobje 1961-1990 (po podatkih ARSO)

V letu 2004 so bile povprecne temperature zraka pozimi visje od dolgoletnega povprecja,
spomladi so bile nekoliko nizZje. Poleti in jeseni pa so bile povpre¢ne temperature visje od
dolgoletnega povprecja. Leta 2005 sta bila od dolgoletnega povprecja hladnejsa le februar in
avgust, ostali meseci pa so bili toplejsSi. V letu 2006 so bile povpreéne temperature zraka od

dolgoletnega povprecja nizje le v januarju, februarju in marcu, v vseh ostalih mesecih pa so
bile visje (vir: podatki ARSO).

2.2.2.3 Sonc¢no obsevanje

Najvec soncnega sevanja prejme Ljubljana (opazovalna ploskev) v juliju in sicer 260 ur,

najmanj pa v decembru in to je 37 ur. Povprec¢no sije sonce v Ljubljani 143 ur.
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Povpreéno trajanje sonénega obsevanja (1961-1990)

300

2501
200 1

Ure

1501
100 1

501
0-

jan mar maj jul sep nov
Meseci

Slika 14. Povprec¢no trajanje son¢nega obsevanja za Ljubljano v obdobju 1961-1990 (po
podatkih ARSO)

2.2.2.4 Agrometeorologija in fenologija

Leto 2004 je zaznamovala dolgotrajna snezna odeja, ki je z nizkimi spomladanskimi
temperaturami zraka in pogostimi padavinami vplivala na rastne pogoje. Tako je breza olistala
povprecno 2 do 8 dni kasneje kot v preteklih letih. V poletnih mesecih je bilo padavin za
bujno rast vegetacije dovolj. V nasprotju s prvo hladnejSo polovico leta so bile povpreéne
mesecne temperature zraka jesenskih mesecev nad povprecjem. Barva listja se je zacCela
pocasi spreminjati Sele po ohladitvi med 12. in 20. oktobrom. Tudi rumenenje listavcev v
gozdnih sestojih se je zacelo izjemno pozno. Osrednji in vzhodni del Slovenije je prvo
polovico januarja 2005 zaznamovala ve¢ kot 10 dnevna otoplitev. Najvisje dnevne
temperature so presegle 10 stopinj Celzija. Sledila je ¢ mo¢na ohladitev v prvih dneh marca.
To je privedlo do deset dnevnega zamika cvetenja. Primanjkljaj toplote je vplival na rastne
pogoje. Breza se je zato olistala Sele 2 do 8 dni kasneje kot v dolgoletnem povprecju. Dovolj
vlage in razmeroma pozna slana (19. oktobra) so povzroc€ili pozno rumenenje listavcev, Sele v
zadnji tretjini oktobra. Leta 2006 je priSlo zaradi vremenskih vplivov do zakasnitve do

zakasnitve pomladi. Breza je tako zacvetela 3 dni kasneje kot ponavadi. Junija in julija je po
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letu 1950 spet nastopila izrazita kmetijska suSa. Topla jesen pa je povzrocila zakasnitev
rumenenja in odpadanja listja. Navadna breza je po podatkih Agencije RS Slovenije za okolje
leta 2005 zacvetela 20. aprila, leta 2006 pa 17. aprila. VV obdobju od 1991 — 2000 se je
cvetenje breze pricelo 14. aprila (vir: podatki ARSO).

2.2.3 Raziskovalna ploskev

Raziskovalna ploskev lezi natan¢neje na travnati povrsini ob hidrotehni¢nem oddelku

Fakultete za gradbenistvo in geodezijo na Hajdrihovi 28 v Ljubljani (slika 15).

Kot je razvidno s slike 15, je ploskev z juzne in jugovzhodne strani neposredno obdana s
stavbama fakultete in podjetja IBE, proti severu in zahodu pa je razdalja do sosednjih stavb
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kakih 50 metrov. Travnata povrSina, na kateri lezi raziskovalna ploskev, meri priblizno 600

kvadratnih metrov.

Ploskev je sestavljena iz dveh skupin dreves, kot je razvidno s slike 16. Na levi strani rasteta
dve navadni brezi (Betula pendula) in eden rdeci bor (Pinus sylvestris), na desni pa so trije
rdeci bori prav tako vrste Pinus sylvestris. Na levi strani se opravljajo meritve samo na
omenjenih dveh brezah. Na desni pa se opravljajo meritve samo na dveh borih (desnega

izvzamemo iz Studije).

Slika 16. Konfiguracija raziskovalne ploskve

Drevesom smo izmerili visino in njihov premer na prsni visini (DBH, na priblizno 1,35 m).
Za racun odtoka po deblu (Sf) smo dolocili tudi povrSino projekcije krosenj na tla. Pri boru
smo jo izracunali kar direktno iz povprecnih meritev najbolj oddaljenih tock kroSnje od debla,
pri brezi pa smo morali tako dobljeno povrsino Korigirati po nasi presoji oblike kro3nje.

Brezine veje so namre¢ na koncih obrnjene proti tlom in padavine, ki padejo na ta del ne
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doprinesejo k odtoku po deblu, ampak padejo na tla. Pri boru je situacija ravno obratna. Tam
so veje na koncih zakrivljene navzgor in zato lahko pri izracunih odtoka po deblu vzamemo

celotno projekcijo krosnje na tla.

Tabela 1. Karakteristike dreves na raziskovalni ploskvi

breza bor
Stevilo dreves 2 2
viSina dreves 14 m 12m
povp. DBH 3lcm 32,2 cm
povrsina krosnje za
Sf 71m? | 21.4m?
DBH za Sf 32cm 30cm

2.3 Metode merjenja in merska oprema

Na raziskovalni ploskvi se opravljajo meritve hidroloskih koli¢in kot so meritve padavin (P),

odtoka po deblu (Sf), ter merjenje prepuscenih padavin (Tf) od 30. 06. 2004 napre;j.

Za potrebe te diplomske naloge sem vzel podatke za padavine, prepuscene padavine in odtok
po deblu za obdobje od 28. 6. 2004 do 11. 12. 2006. Podatke sem razdelil na Stiri
vegetacijska obdobja in sicer: obdobje na visku rasti (poletje), obdobje odpadanja (jesen),
obdobije brez listja (zima) in pa obdobje rasti (pomlad). Obdobje meritev od 28. 6. 2004 do
11.12. 2006 je vmes tudi nekajkrat prekinjeno zaradi prestavljanja opreme, zamasitve in
zamrzovanja merilnih inStrumentov itd. Vseeno pa imamo na voljo zadostno Stevilo podatkov

za statisti¢ne obdelave.

Merilni inStrumenti, ki so bili uporabljeni pri Studiji so tako avtomatski, kakor tudi ro¢ni.

Avtomatski merilci delujejo na principu zvracanja merilne posodice (tipping bucket) in
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belezenja Stevila zvratov. Podatke se potem preko prenosnika shrani na racunalnik.
Avtomatske merilce smo uporabili pri merjenju padavin in prepusc¢enih padavin, za kontrolo
pa smo uporabili rocne odcitke. Pri merjenju odtoka po deblu pa smo uporabili samo ro¢ne

odcitke, saj je ta del odtoka zelo majhen.

Tabela 2. Pregled merske opreme

Vrsta meritve Oprema
Padavine na 1 Hellmannov dezemer (UL
prostem FGG)

1 avtomatski deZzemer (UL FGG)
Prestrezene 2 koriti+avtomatski merilec (UL
padavine FGG)

2 koriti (ro¢ni odcitki)

4 totalizatorji
Odtok po deblu 2 gumijasti zlebic¢i (ro¢ni odcitki)

Natanc¢nejsi opis merske opreme sledi pri posameznih komponentah odtoka, razporeditev

merske opreme pa je razvidna na slikah 17 in 18.
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Slika 17. Postavitev merske opreme na brezah

Slika 18. Postavitev merske opreme na borih
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Na raziskovalni ploskvi se je merila koli¢ina prepuscenih padavin in pa odtok po deblu.
Koli¢ina padavin na prostem pa se je merila na travnati povrsini priblizno 15 metrov stran od

opazovalnih to¢k (vidno na sliki 19).

1) Merjenje kolicine padavin na prostem (P)

Meritve padavin so bile opravljene na dva nacina in sicer: z avtomatskim deZemerom vrste
ONSET RG2-M in pa z ro¢nimi odgitki s Hellmannovega deZemera povrine 200 cm? iz
nerjavecega jekla. Na avtomatskem deZzemeru so se zapisovali podatki na vsakih deset minut,

ro¢ni dezemer pa je sluzil kot kontrola avtomatskemu merilcu.

Slika 19. Avtomatski dezemer ONSET RG2-M levo in Hellmannov dezemer desno

2) Merjenje prepuscenih padavin (Tf)

Prepuscene padavine so tisti del padavin, ki pade skozi odprtine v kro$nji direktno na tla, oz.
se kasneje steka z listov in vej in kaplja na tla. Meritve smo opravili s kombinacijo stalnih
merilcev (korita) in pomi¢nih merilcev oziroma totalizatorjev. Ta kombinacija se je v mnogih
Studijah izkazala za optimalno. Na vsaki od obeh opazovalnih tock sta postavljeni dve koriti

(eno avtomatsko in eno ro¢no) in pa po dva totalizatorja. Postavitev je razvidna iz slike 20.
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Korita so jeklena z 18 stopinjskim vpadnim kotom, povrsine 7687 cm?. Korita, ki so
opremljena z avtomatskim merilcem pretoka (UNIDATA 6506 G), imajo vgrajeno 50 ml
posodico. To pomeni da en zvrat predstavlja 50 ml. Pri koritih kjer je potrebno rocno
od¢itavanje, pa se padavine najprej stekajo v posodo volumna 10 |, preseZek pa se prelije v
posodo vecjega volumna, ki se nahaja v tleh. Podatki se zapisujejo na vsakih deset minut.

Totalizatorji so valjaste posode iz pleksi stekla zajemne povrsine 107,5 cm?.

Slika 20. Levo pomic¢ni merilec prepuséenih padavin ali totalizator, desno korito

2) Merjenje odtoka po deblu (Sf)

Odtok po deblu nastane iz padavin, ki padejo na kro3njo in pozneje spolzijo po vejah do debla
in po deblu na tla. Ta del odtoka smo merili tako, da smo okoli debla ovili gumijast Zleb (pol
cevi) in ga speljali v merilno posodo. Merilna posoda je lahko opremljena z avtomatskim
merilcem, v na§em primeru pa so potrebni ro¢ni odéitki. Zlebi¢ se zatesni na deblo s pomo¢jo
silikonske mase. Odtok po deblu smo merili na po enem drevesu na vsaki od vrste dreves
(razvidno iz slike 21). V merilni posodi se torej od¢itava koli¢ina odtoka v ml, ki se jo potem
deli s povrsino projekcije krosnje drevesa na tla. Pri projekciji se upoSteva le del vej, ki je

nagnjen proti deblu in tako povzroca odtok.
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Slika 21. Merjenje odtoka po deblu

3 REZULTATI STUDIJE IN ANALIZE MERITEV

3.1 Padavine

Kot sem Ze omenil v poglavju 2.3, sem uporabljal meritve, pridobljene v obdobju med 28. 6.
2004 in 11. 12. 2006. To obdobje sem razdelil na Stiri vegetacijska obdobja in sicer:

1) obdobje brez vegetacijskega pokrova 0z. zima, ki traja od 1.11. do 16. 4.,
2) obdobje rasti vegetacijskega pokrova ali pomlad, ki je med 17. 4. in 14. 5.,
3) obdobje na visku rasti ali poletje, ki traja od 15. 5. do 30. 9.,

4) obdobje odpadanja vegetacijskega pokrova ali jesen, med 1. 10. in 30. 10.
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Delitev je bila narejena na podlagi fenoloskih podatkov ARSO in pa hemisferi¢nih fotografij,

ki so bile posnete v tem obdobju na opazovalni ploskvi.

Slika 22. Hemisferi¢ne fotografije krosnje breze: levo v zimskem obdobju, desno v poletnem
obdobju

Slika 23. Hemisferi¢ne fotografije krosnje breze: levo v spomladanskem obdobju, desno v

jesenskem obdobju
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Slika 24. Hemisferi¢ne fotografije kro$nje bora: levo v zimskem obdobju, desno v poletnem
obdobju

Slika 25. Hemisferi¢ne fotografije kros$nje bora: levo v spomladanskem obdobju, desno v

jesenskem obdobju

Za bor smo predpostavili, da obnavljanje iglic ne vpliva na Studijo prestrezenih padavin, saj
jeseni bor odvrZze zanemarljivo malo iglic. To je razvidno tudi na slikah 24 in 25. Bor smo

tako obravnavali lo¢eno po obdobjih le v primerih, ko smo rezultate primerjali z brezo.

Padavine smo merili na dva nacina in sicer: avtomatsko (z Onsetovim merilcem padavin na
vsakih 10 min.) in ro¢no, z od¢itki iz Hellmannovega dezemera, ki so sluzili kot kontrola

avtomatskih.
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Skupna izmerjena koli¢ina padavin, ki je padla v tem obdobju je 1217,6 mm, razdeljena pa je
na 168 padavinskih dogodkov. Dogodki so med seboj lo¢eni z obdobjem, v katerem se
kroSnje posusijo. Teh obdobij avtorji mnogih Studij ponavadi ne navajajo, ker so tezko to¢no
doloc€ljiva. Zateci se je potrebno k razmisleku in upostevati meteoroloske spremenljivke v
casu dogodka. V tej Studiji sem jemal za suha obdobja pozimi okoli pet ur, poleti pa tudi samo
eno uro v dolo¢enih primerih. Pri razdeljevanju padavinskih dogodkov sem si pomagal z
meteoroloSkimi podatki, ki so objavljeni na spletnih straneh Agencije za okolje republike

Slovenije. Uposteval sem vlago, veter, temperaturo ipd.

V posameznih dogodkih je padlo od 0,2 mm pa do 93,8 mm padavin, povpre¢no pa je to
naneslo 7,25 mm padavin. Povpre¢no so dogodki trajali 3,68 ure, kar je dalo povprecno

intenziteto 2,7 milimetra padavin na uro.

Primerjava padavin po vegetacijskih obdobjih
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Slika 26. Primerjava koli¢ine padavin po vegetacijskih obdobjih iz avtomatskih podatkov

1z slike 26 je razvidno da najve¢ padavin pade v poletnem obdobju oz. obdobju na visku,
najmanj pa v jesenskem obdobju ali obdobju odpadanja. Pozimi pa pade vecja koli¢ina
padavin kot pa v spomladanskem obdobju rasti. To se v sploSnem ujema s podatki za

tridesetletno povprecje padavin (Klimatski podatki za 30-letno obdobje) na straneh ARSO,
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razlika pa se pojavi v jesenskem obdobju. Po podatkih Agencije za okolje iz obdobja 1961-
1990 se pojavi Se drugi viSek padavin in sicer jeseni, v moji Studiji pa je v tem obdobju
najmanj padavin. Razlog za to pa je pojmovanje obdobij, ki se v mojem primeru kot
vegetacijska obdobja locijo od meteoroloskih obdobij. Jesensko obdobje oz. obdobje
odpadanja listja v mojem primeru traja le en mesec in sicer od 1.10. do 30.10. Poletno
obdobje ali obdobje na visku pa traja relativno dolgo in sicer Stiri mesece in pol (od 15.5. do
30.9.).

Za kontrolo padavin, merjenih avtomatsko, smo uporabljali ro¢ne od¢itke. Primerjava je

razvidna iz sledecih regresij.

Primerjava P avt. in P ro€. pozimi
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Slika 27. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v zimskem obdobju

(n =40)

1z slik 27 je opazno dobro ujemanje med avtomatskimi in ro¢nimi meritvami padavin v

zimskem obdobju. Koeficient R? je 0,980.
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Primerjava P avt. in P ro€. v obdobju rasti
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Slika 28. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju rasti (n = 14)

V obdobju rasti opazimo prav tako dobro ujemanje meritev, kot v zimskem obdobju.

sy

narejenih manj meritev, kot pa pozimi.
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Primerjava P avt. in P ro€. v obdobju na visku
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Slika 29. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju na visku

(n=96)

Tudi v obdobju na visku rasti smo dobili dobro ujemanje meritev. V tem primeru koeficient

R? zna$a 0,994.
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Primerjava P avt. in P ro€. v obdobju odpadanja
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Slika 30. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in rono v obdobju odpadanja

(n=13)

V obdobju odpadanja koeficient R? znasa 0,982. Ceprav je niZji od koeficientov v ostalih
obdobijih, to vseeno pomeni zelo dobro ujemanje. V tem obdobju je bilo prav tako kot v

obdobju rasti, narejenih manj meritev kot v obdobju zime in poletja.

Za $tudijo prepuscenih padavin in pa odtoka po deblu pa so Se posebej pomembne intenzitete

padavin.
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Primerjave intenzitet padavin po vegetacijskih
obdobijih
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Slika 31. Primerjava intenzitet padavin po posameznih vegetacijskih obdobjih

Na sliki 31 lahko vidimo, kaks$ne so intenzitete padavin po obdobjih. Najvecje intenzitete
padavin so v poletnih mesecih, sledijo jim intenzitete iz jesenskega obdobja, pozimi in
spomladi pa so intenzitete obcutno manjse. Razlog za najvecje intenzitete poleti so poletne

nevihte.

Za ovrednotenje prestreZzenih padavin in odtoka padavin po deblu je pomembna tako koli¢ina
padavin, kakor tudi intenziteta padavin. Med seboj sta omenjeni dve koli¢ini povezani s

trajanjem padavin. Njuno povezavo pa lahko vidimo na sledecih grafih.
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Slika 32. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju pozimi

(n=38)
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Slika 33. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju rasti (n = 10)
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Primerjava intenzitete in padavin (iz avt. meritev) v obdobju na
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Slika 34. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju na visku
(n=113)
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Slika 35. Regresijska analiza padavin, merjenih avtomatsko in ro¢no v obdobju na visku

(n=7)
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1z slik 32 do 35 je razvidno, da intenzitete padavin rastejo v primerjavi s koli¢ino padavin.

Koeficienti R? so v vseh obdobjih relativno majhni, saj znasajo le od 0,0067 do 0,451 zato

sem naredil Se teste linearne regresije (p-value).

S testom linearne regresije ugotavljamo ali obstaja statisti¢no znacilna linearna odvisnost med
dvema porazdeljenima spremenljivkama. V mojem primeru sta to spremenljivki koli¢ina
padavin (P) in pa intenziteta padavin (i). V testu se ena spremenljivka imenuje neodvisna
spremenljivka, druga pa je odvisna od nje. Za neodvisno spremenljivko pri¢akujemo, da ima
ucinek na drugo — odvisno spremenljivko. Za odvisno spremenljivko torej pricakujemo, da se
bo spreminjala pod vplivom neodvisne spremenljivke. V tej Studiji sem test linearne regresije
opravljal s programsko opremo MS Excel. VV mojem primeru sem vzel intenziteto za odvisno

spremenljivko in jo primerjal s koli¢ino padavin.

Kot rezultat testa nam program vrne izpis z vrednostjo p oz. angl. p-value. Velikost vrednosti

p nam pove stopnjo statisti¢no znacilne povezave med obravnavanima spremenljivkama:

- ¢e p < 0,001, potem obstaja zelo mocna povezava med spremenljivkama,
- ¢e p < 0,01, potem obstaja moc¢na povezava med spremenljivkama,

- ¢e p < 0,05, potem obstaja zmerna povezava med spremenljivkama,

- ¢e p < 0,10, potem obstaja Sibka povezava med spremenljivkama,

- ¢e p > 0,10, potem povezava med spremenljivkama ne obstaja.

Rezultati analize so pokazali, da v obdobju pozimi obstaja statisticno mocno znacilna
odvisnost med omenjenima spremenljivkama, saj koeficient p znasa 0,0067. V obdobju rasti
koeficient p nakazuje statisti¢no Sibko linearno odvisnost med intenziteto in padavinami. V
obdobju na visku obstaja med omenjenima spremenljivkama statisti¢no zelo znacilna linearna
povezava, saj znasa koeficient p 0,00022. V jesenskem obdobju ne obstaja statisti¢no
znaclilna linearna povezava med spremenljivkama P in i, saj znaSa p 0,229. S tem smo
dokazali odvisnost med koli¢ino padavin in intenziteto v obdobju merjenja od 2004 do 2006
oz. Se ve¢, dokazali smo, da so imeli padavinski dogodki z ve¢jimi koli¢inami padavin tudi

vecje intenzitete in obratno v vseh obdobjih, razen v obdobju jeseni.
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3.2 Prestrezene padavine

3.2.1 Uvod

Kot sem Ze omenil v prejSnjem poglavju pri opisu metod merjenja prestrezenih padavin, smo
opravljali meritve na dveh skupinah dreves in sicer; na borovi ter brezini skupini. Poleg tega
so se meritve opravljale tako z nepremi¢nimi, kot tudi s premi¢nimi merilci. Stalni merilci so
bili avtomatski (korita), za kontrolo pa smo uporabljali tudi ro¢ne od¢itke na koritih. Premic¢ni
merilci pa so nam prav tako sluzili za kontrolo avtomatskih, ceprav po mnogih Studijah
veljajo premicni merilci za bolj merodajne, seveda ¢e so pravilno postavljeni in ¢e je njihovo

Stevilo optimalno (Carlyle-Moses, 2004).

Poglaviten del te Studije sta primerjava prestrezenih padavin med brezo in borom in pa
primerjava prestreZenih padavin med stalnimi in pomi¢nimi merilci. Omenjeni primerjavi sem
prikazal pretezno z regresijo med posameznimi spremenljivkami pa tudi deloma s stolpcnimi

diagrami, ki so sluZili za bolj sploSen pregled.

3.2.2 Primerjava prepuscenih padavin med borom in
brezo po obdobjih
Ce za zaletek pogledamo primerjavo prestrezenih padavin med borom in brezo iz

avtomatskih meritev ugotovimo, da so rezultati dokaj logi¢ni in pricakovani. Do neskladnosti

pride le v obdobju brez listja (pozimi).
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Primerjava povpreénega % Tf od padavin med borom in
brezo po obdobjih
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Slika 36. Primerjava prepus¢enih padavin med borom in brezo iz avtomatskih podatkov po

vegetacijskih obdobjih

V zimskem obdobju ima bor ve¢ji odstotek prepuscenih padavin kot breza, kar ni bilo v mejah
nasih pricakovanj. Razlog za to je zelo verjetno sneg, ki se kopi¢i na borovi gosti krosnji in se
potem pri visjih dnevnih temperaturah tali. Razlog za tak3ne rezultate pa bi bil lahko tudi
zmrzovanje vode v merilnem koritu za prepuséene padavine. Ne izklju¢ujemo tudi dejstva, da
je morebiti prislo do napak pri merjenju oz. do okvar na sami merilni napravi.V obdobju rasti
smo dobili dokaj pricakovane rezultate, saj ima breza vec prepuscenih padavin kot bor.
Razlika je sicer majhna, le 3 %, vendar moramo upoStevati dejstvo, da se brezi v tem obdobju
ze pricenja gostiti kroSnja. Razlog je verjetno tudi majhno Stevilo meritev pri brezi v tem
obdobju. V tem obdobju sem zaradi premajhnega Stevila istocasnih dogodkov pri boru in
brezi vzel vse razpolozljive podatke in iz njih izra¢unal povprecno vrednost. Pri ostalih
obdobjih sem jemal samo dogodke, pri katerih imata bor in breza isto¢asno opravljeni meritvi
prepuscenih padavin. V poletnem obdobju ima breza za 30 % vec prepuséenih padavin kot
bor, kar je dokaj pri¢akovano, saj so brezini listi relativno prozni in se hitro upognejo pod tezo
kapelj, medtem ko so borove iglice zelo toge in se veliko kasneje udajo tezi deznih kapelj.

Tudi v obdobju odpadanja listja smo dobili pricakovane rezultate. Breza ima takrat prav tako
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za 30 % vecji delez prepuscenih padavin kot bor, kar je tudi logi¢no, saj zacne breza takrat ze

zgubljati rastlinski pokrov.

Slika 37. ZadrZevanje snega na drevesih: levo brezi, desno bora

Kot je razvidno iz slike 37, se na borih nabere veliko vecja koli¢ina snega kot na brezah.
Velik vodni ekvivalent prestrezenih sneznih padavin je splosna znacilnost iglavcev. Taljenje

snega ob toplejSih dnevih pa povzroc€i vecji odtok v merilnem koritu za prepuscene padavine.

Povprecne prepuscene padavine po vegetacijskih obdobjih znasajo za brezo dobrih 53 %, za
bor pa okoli 45 %. Maksimalni delez prepuscenih padavin pri brezi znasa 71 %, pri boru pa je
najvecja zimska meritev in sicer meri 65 %. Ta meritev pa, kot sem ze omenil ni zanesljiva,

zato lahko navedem ostale, ki se gibljejo okoli 40 %.

Primerjavo med borom in brezo pa lahko kontroliramo z rezultati premi¢nih merilcev ali

totalizatorjev.
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Primerjava povpreénega % Tf od padavin med boromin brezo
po obdobjih
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Slika 38. Primerjava prepus¢enih padavin med borom in brezo iz totalizatorjev po obdobjih

Studija pridobljena s pomo&jo meritev iz totalizatorjev daje pri¢akovane rezultate. Tu vidimo,
da ima breza ves ¢as vecji delez Tf, v obdobju zime in jeseni pa je ta razlika Se vecja. V
zimskem obdobju ima v tem primeru breza dvakrat ve¢ prepuscenih padavin kot bor, kar je
pricakovano, saj breza takrat nima listnatega pokrivala, na borovi krosnji ujeto snezno odejo
pa je s totalizatorji veliko tezje ujeti, kot s koriti. Spomladi in poleti so razlike manjSe, vendar
pa vseeno vecje kot pa pri Studiji z avtomatskimi merilci. Spomladi breza Se nima do konca
razvite kro$nje in od tod kar 18 % vec¢ji deleZ prepuscenih padavin v primerjavi z borom.
Poleti je ta razlika manjSa in sicer 10 % v korist breze, saj ima takrat breza najbolj gosto raslo
kros$njo od vseh vegetacijskih obdobij. V obdobju odpadanja je ta razlika spet vecja in znaSa

kar 27 % v korist breze, predvsem na racun odpadanja listja pri brezi.
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3.2.2.1 Regresijske analize prepuscenih padavin iz avtomatskih meritev

Primerjava: Tfbor - Tf breza (zima)
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Slika 39. Regresija med prepusc¢enimi padavinami bora in breze za zimo iz avtomatskih

podatkov (n = 17)
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Slika 40. Regresija med prepuscenimi padavinami bora in breze za poletje iz avtomatskih

podatkov (n = 23)
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Slika 41. Regresija med prepuscenimi padavinami bora in breze za jesen iz avtomatskih

podatkov (n = 5)
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V zimskem obdobju nam regresija pokaze, da ima bor ve¢ prepuscenih padavin kot pa breza.
To se ne zdi logi¢no, saj je znano da imajo listavci ponavadi vecji delez prepuscenih padavin
kot pa iglavci. Razlog za to je tudi v tem primeru najbrz nabiranje snega v krosnji bora.
Koeficient R? je v tem primeru visok in znasa 0,990. Regresije v spomladanskem obdobju ni
bilo mo¢ narediti, saj smo imeli na razpolago premalo podatkov. V obdobju na visku dobimo
pricakovane rezultate. Breza ima v tem obdobju vecji delez prepuscenih padavin, koeficient
R* pa znasa v tem primeru 0,962. Tudi v obdobju odpadanja ima breza pri¢akovano veé
prepuséenih padavin kot bor, saj se ji takrat Ze pri¢ne redéiti krosnja. R* v tem obdobju zna3a
0,930.

3.2.2.2 Regresijske analize prepuscenih padavin iz totalizatorjev

Iz regresijske analize prepuscenih padavin, merjenih s totalizatorji smo dobili sledece

rezultate:
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Slika 42. Regresija med prepusc¢enimi padavinami bora in breze pozimi iz meritev s

totalizatorji (n = 5)

Primerjava Tf bor (tot.) - Tf breza (tot.) v obdobju rasti
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Slika 43. Regresija med prepusc¢enimi padavinami bora in breze spomladi iz meritev s

totalizatorji (n = 4)
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Primerjava Tf bor (tot.) - Tf breza (tot.) v obdobju na viSku
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Slika 44. Regresija med prepuscenimi padavinami bora in breze poleti iz meritev s

totalizatorji (n = 18)

Po regresijskih analizah meritev s totalizatorji dobimo pri¢akovane rezultate. Za vsa obdobja
dobimo zelo visoke koeficiente R* (od 0,856 do 0,994). V tem primeru breza prepusti ved
padavin kot bor v vseh obdobjih, kar je tudi pricakovano. V zimskem obdobju bi bilo sicer za
pri¢akovati Se vecji delez prepuscenih padavin breze glede na bor, saj je takrat breza brez
listja, velja pa upostevati dejstvo, da je takrat merjenje otezeno zaradi kopi¢enja snega na boru
in nato taljenja, kot sem Ze omenil poprej. Tudi pri meritvah s totalizatorji so poleti
prepuscene padavine pri boru in brezi dokaj izenacene, kar je rezultat velike skladiS¢ne
zmogljivosti krosnje, ki jo ima breza poleti. VV obdobjih rasti in pa opazimo tudi tukaj, da se
brezi povecajo prepuscene padavine glede na bor zaradi manjse gostote listja v njeni krosnji v
tem obdobju. Koeficient R?> v tem obdobju znasa 0,856. V jesenskem obdobju nismo imeli

zadostnega Stevila meritev za regresijsko analizo.
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3.2.3 Primerjava rezultatov avtomatskih in ro¢nih

meritev

V tej Studiji sem naredil tudi primerjavo meritev prestrezenih padavin dobljenih iz
stacionarnih korit in pa premiénih merilcev ali totalizatorjev. Ceprav smo pri boru
predpostavili da se njegova gostota krosnje med letnimi ¢asi ne spreminja, sem prikazal
prepuscene padavine za vsa obdobja prav tako kot pri brezi, zaradi primerjave rezultatov z

brezo.

Pri mnogih Studijah prestrezenih padavin so raziskovalci ugotovili, da dajo premi¢ni merilci
nekako bolj merodajne rezultate kot pa stacionarni. Izmere s premi¢nih merilcev so ponavadi
nekoliko vecje kot pa tiste dobljene na koritih. Temu je tako tudi v mojem primeru, kot je
razvidno iz slik 45 do 52.

Razlog je v tem, da s premicni merilci zajamemo tudi t.i. »drip points«, kjer je Tf vecji od
padavin. To so toc¢ke na robu kroSenj, kjer se ponavadi zbere najvecja kolicina prestrezenih
padavin. Korito pa stoji stalno na istem mestu in tako ne zajame vedno meritev prepuscenih
padavin pod celo kro$njo, medtem ko so premiéni merilci razporejeni pod celo krosnjo.
Premi¢ne merilce tako tudi nakljucno prestavljamo pod krosnjo in s tem dobimo $e bol]

merodajne rezultate.
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Slika 45. Primerjava prepus¢enih padavin za bor, merjenih avtomatsko in s totalizatorji

1z slike 45 je razvidno, da dajo pri boru meritve s totalizatorji malenkost vecje ali enake

vrednosti kot avtomatske meritve v vseh obdobjih, razen v obdobju pomladi in jeseni. Takrat

imajo malenkost ve¢je vrednosti avtomatskih meritev. Razlog za take rezultate je verjetno v

tem, da sta ti dve obdobyji veliko krajSi od poletja in zime, saj trajata le okrog enega meseca in

tako imamo na razpolago mnogo manj meritev za natan¢nejSo analizo. V ostalih obdobjih so

meritve pridobljene s totalizatorji ve¢je od avtomatskih meritev. Stolpéni diagram na sliki 46

sem predstavil v milimetrih, saj nisem imel zadostnega Stevila isto¢asnih meritev padavin, ker

se padavine od¢itavajo le enkrat dnevno v jutranjih urah, prepuscene padavine iz totalizatorjev

pa po konc¢anem kapljanju skozi krosnjo.

Podobne rezultate nam dajo tudi regresijske analize za bor.
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Primerjava Tfbor (avt.) - Tf bor (tot.) v obdobju na viSku
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Slika 46. Primerjava med prepus¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za bor v obdobju na visku (n = 44)

Primerjava Tf bor (avt.) - Tf bor (tot.) v obdobju odpadanja
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Slika 47. Primerjava med prepus¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za bor v obdobju odpadanja (n = 6)
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Primerjava Tf bor (avt.) - Tf bor (tot.) pozimi
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Slika 48. Primerjava med prepusc¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za bor pozimi (n = 10)

Primerjava Tf bor (avt.) - Tf bor (tot.) v obdobju rasti
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Slika 49. Primerjava med prepus¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za bor v obdobju rasti (n = 3)
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1z regresijske analize za bor v obdobju na viSku ugotovimo, da dajo meritve s totalizatorji
visje vrednosti prepuséenih padavin kot pa avtomatske meritve. Koeficient R*znasa v tem
obdobju 0,791. To pa ne velja za obdobje odpadanja listja, kjer smo dobili rahlo visje
vrednosti pri avtomatskih meritvah. To ni bilo pricakovano, razlog za to pa je verjetno kratko
trajanje jesenskega obdobja. R*je v tem primeru zna3al 0,719. V zimskem obdobju pa
rezultati kazejo na visje vrednosti prepuscenih padavin pri avtomatskih podatkih za dogodke
vecje od 15 mm. Razlog za take rezultate pa je verjetno v tem, da se nabiranje in taljenje
snega na boru bolj pozna pri merjenje s koritom kot pa s totalizatorji, ki imajo mnogo manjso
povrsino. Koeficient R? je v tem obdobju zadovoljiv in znasa 0,614. V obdobiju rasti dajo
avtomatske meritve visje vrednosti od tistih, pridobljenih s totalizatorji. Razlog je verjetno
podoben kot v jesenskem obdobju in sicer kratko trajanje tega obdobja in zato malo meritev

za analizo.

Pri brezi smo naredili enako analizo kot pri boru in ugotovili sledece:

Primerjava Tf breza (avt.) in Tf breza (tot.)

W Breza (avt. Meritve)
W Breza (totalizatorji)

Zima Obdobje na visku Obdobje odpadanja
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Slika 50. Primerjava prepuscenih padavin za brezo, merjenih avtomatsko in s totalizatorji

V primeru breze dajo visje vrednosti meritve s totalizatorji pozimi in v obdobju na visku,
jeseni pa rahlo nizje vrednosti. To smo tudi pricakovali, glede na rezultate sorodnih Studij

prestreZenih padavin. Povprecno so dale meritve s totalizatorji pozimi okoli 26 % vi$je
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vrednosti kot avtomatske meritve, poleti 17 % visje, jeseni pa 14 % nizje vrednosti. Rezultati
v jesenskem obdobju niso bili pricakovani, razlog za to pa je verjetno v kratkotrajnosti tega
obdobja. V spomladanskem obdobju nismo imeli na razpolago zadostnega Stevila isto¢asnih
meritev za analizo. Tudi pri brezi sem moral stolp¢ni diagram predstaviti v milimetrih, saj
prav tako kot pri boru nisem imel na razpolago Se isto¢asnih meritev padavin za predstavitev
v odvisnosti od padavin. Na splosno se pri brezi pojavljajo vecje razlike med totalizatorji in
avtomatskimi meritvami kot pa pri boru, kar je bilo pricakovano, saj je pri listavcih pojav t.i.

»drip points« bolj izrazit.

1z regresijske analize dobimo sledece.

Primerjava Tf tot. in Tf avt. za brezo pozimi

y = 1,3548x - 0,0724 / 1:11 _ -
R? = 0,9688 / -
-

8
\

N
a1

& 8
\
\
\
\
\

Tf tot. [mm]

o o
\
\
\
\
\

0 5 10 15 20 25 30
Tf avt. [mm]

Slika 51. Primerjava med prepusé¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za brezo pozimi (n = 7)
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Primerjava Tf tot. in Tf avt. za brezo poleti
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Slika 52. Primerjava med prepus¢enimi padavinami merjenimi s totalizatorji in avtomatskimi

meritvami za brezo poleti (n = 17)

Pri brezi dobimo podobne rezultate. Tako pozimi, kot poleti dajo vecje vrednosti meritve s
totalizatorji. Poleti koeficient R*zna3a 0,954, pozimi pa 0,969. Koeficienta pri boru v istih
obdobjih znasata 0,791 in 0,614. Za obdobje odpadanja in rasti listja ni bilo dovolj podatkov

za regresijsko analizo. Razlog za to je tudi dejstvo, da sta ti dve obdobji zelo kratki, le okrog

enega meseca.

3.2.4 Odvisnost prepuscenih padavin od jakosti in

koli¢ine padavin

Kot sem Ze omenil v prvem poglavju pri teoriji, je koli¢ina prepuscenih padavin odvisna od
jakosti in Casa trajanja padavin. Z drugimi besedami bi lahko rekli, da je odvisna od koli¢ine

padavin in intenzitete padavin.
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V tej Studiji bi rad pokazal tudi povezavo med intenziteto ter koli¢ino padavin in pa koli¢ino

prepuscenih padavin.

3.2.4.1 Odvisnost prepuscenih padavin od koli¢ine padavin

V primeru bora dobimo iz regresijskih analiz sledece rezultate:

Primerjava med Tfin P za bor v zimskem obdobju
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Slika 53. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepuscenih padavin za bor v zimskem

obdobju (n = 32)

V zimskem obdobju opazimo velik odstotek prepus¢enih padavin glede na padavine. Na sliki
53 je opazno naras€anje prepuscenih padavin z naras§¢anjem samih padavin. To potrjuje tudi
visok koeficient R?, ki zna3a 0,995. Med omenjenima spremenljivkama obstaja tudi

statistiéno zelo znagilna linearna odvisnost, kar potrjuje koeficient p, ki znaga 7,05*10° .
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Primerjava med Tfin P za bor v obdobju rasti
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Slika 54. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepus¢enih padavin za bor v obdobju

rasti (n=9)

Tudi v obdobju rasti je opazno nara$éanje Tf v primerjavi s P, vendar pa je koeficient R*v
tem primeru nizji, saj znaSa le 0,341. Koeficient p znasa 0,099, kar pomeni da med

spremenljivkama Tf in P obstaja v tem obdobju le statisti¢no Sibka linearna soodvisnost.
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Primerjava med Tfin P za bor v obdobju na visSku

60 =
1:1
50 -
-~
//
40 >

Tf [mm)]
\
\
\
\
2 4
\

y = 0,6969x - 0,8785

R? = 0,9255

40 50

P [mm]

60

73

Slika 55. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepusc¢enih padavin za bor v obdobju

na visku (n = 69)

Tudi v obdobju na visku koli¢ina Tf nara$¢a z nara$¢ajo¢imi padavinami (P). Koeficient R*v

tem obdobju znasa 0,926, veliko statisti¢no linearno odvisnost pa potrjuje tudi koeficient p,

saj zna3a le 1,68*10°%,
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Primerjava med Tfin P za bor jeseni
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Slika 56. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepus¢enih padavin za bor v

jesenskem obdobju (n =5)
V jesenskem obdobju prav tako opazimo narai¢anje Tfv primerjavi s P. Koeficient R je
zopet visok in znasa 0,934. Koeficient p znasa 0,0059, kar pomeni statisticno mo¢no linearno

odvisnost med padavinami in prepuscenimi padavinami.

V primeru breze smo ugotovili sledece:
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Primerjava med Tfin P za brezo pozimi
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Slika 57. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepus¢enih padavin za brezo v

zimskem obdobju (n = 23)

Tudi pri brezi opazimo podobno kot pri boru; Tf nara$¢a z narai¢anjem P. Koeficient R*v

75

zimskem obdobju meri 0,990. Koeficient p pa znasa 1,83*10 %, kar potrjuje statisti¢no zelo

znacilno linearno odvisnost med Tf in P.
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Primerjava med Tfin P za brezo v obdobju na viSku
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Slika 58. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepus¢enih padavin za brezo v

obdobju na visku (n = 68)

V obdobju na visku ugotovimo podobno kot v zimskem obdobju. Koeficient R? je visok in

znaSa 0,942. Moc¢no statisticno linearno odvisnost pa dokazuje tudi vrednost koeficienta p, ki

zna%a 2,13*107%.
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Primerjava med Tfin P za brezo v obdobju odpadanja

y = 0,8339x - 0,1569

- 2 _
T R? = 0,9709

Tf [mm]
o N W N g o ~N
N
\
\
\
.

P [mm]

Slika 59. Primerjava med koli¢ino padavin in koli¢ino prepus¢enih padavin za brezo v

obdobju odpadanja (n = 6)

Tudi v obdobju odpadanja dobimo naras¢anje Tf z naras¢anjem P. R?je tudi v tem primeru
visok in znasa 0,971. Moc¢no statisticno znacilno linearno odvisnost med padavinami in

prepusc¢enimi padavinami pa dokazuje koeficient p, ki znasa v tem primeru 0,00032.

Z dobljenimi rezultati regresijskih analiz in analiz statisti¢no znacilne linearne odvisnosti smo

ugotovili tako v primeru bora, kot tudi pri brezi, naras¢anje prepuscenih padavin z

naraS¢anjem koli¢ine samih padavin. Dobljeni rezultati so v okviru pri¢akovanih meja.

3.2.4.2 Odyvisnost prepuscenih padavin od intenzitete padavin

Kot sem navedel Ze prej, na koli¢ino prepuscenih padavin vpliva tudi intenziteta padavin. Pri

boru smo dobili sledece rezultate:
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Primerjava med Tfin i zabor v zimskem obdobju
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Slika 60. Primerjava prepuscenih padavin in intenzitete padavin za bor v zimskem obdobju

(n=29)

Kot je razvidno iz slike 60, Tf rahlo raste z nara§¢ajoco intenziteto padavin. Koeficient R”je
nizek in meri le 0,0008. Vrednost koeficienta p znaSa zimskem obdobju 0,884, kar ne kaze na

statisti¢no znac¢ilno linearno odvisnost med Tf in 1.
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Primerjava med Tfin i zabor v obdobju rasti
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Slika 61. Primerjava prepus¢enih padavin in intenzitete padavin za bor v obdobju rasti (n =9)

Tudi v obdobju rasti dobimo sicer rahlo naras¢anje Tf z naras¢anjem i, vendar pa obstaja le

slaba korelacija med Tfin i (R*=0,0019). Med Tfin i tudi ni statisti¢no znaé&ilne linearne
povezave (p = 0,911).
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Primerjava med Tfin i za bor v obdobju na viSku
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Slika 62. Primerjava prepus¢enih padavin in intenzitete padavin za bor v obdobju na visku (n

= 67)

V obdobju na visku je opazno izrazitej$e nara$¢anje Tf z nara$¢anjem i. Tudi koeficient R?je

awan

linearna povezava med Tf in i, saj znaSa vrednost p le 2,392*10°. Razlog za to so brzkone

visoke intenzitete poletnih neviht.
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Primerjava med Tfin i za bor v obdobju odpadanja
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Slika 63. Primerjava prepus¢enih padavin in intenzitete padavin za bor v obdobju odpadanja
(n=5)

V tem obdobju je nara$canje Tf v primerjavi z naras¢anjem 1 najbolj izrazito in tudi koeficient

R?je dokaj visok, znasa namre¢ 0,380. Vseeno pa ni opaziti statisti¢no znacilne linearne

povezave med merjenima koli¢inama. Vrednost p znaSa namrec¢ 0,268.

Pri boru smo torej v vseh Stirih obdobjih ugotovili naras¢anje prepuscenih padavin z
naraS¢anjem intenzitete padavin. Dobljeni rezultati lezijo nekje v pricakovanih mejah, vendar
pa smo statisti¢no znacilno linearno povezavo med koli¢ino prepuscenih padavin in

intenziteto padavin lahko dokazali le v obdobju na visku rasti.

Pri brezi pa je stanje sledece:
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Primerjava med Tfin i za brezo v obdobju brez listja
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Slika 64. Primerjava prepuscenih padavin in intenzitete padavin za brezo v zimskem obdobju
(n=20)

V obdobju, ko breza nima pokrivala je opaziti narai¢anje Tf v odvisnosti od i. Koeficient R?
znaSa 0,229, ni pa opaziti statisticno znacilne linearne odvisnost med Tf in i, saj znasa

vrednost p 0,463.
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Primerjava med Tfin i za brezo v obdobju na visku
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Slika 65. Primerjava prepus¢enih padavin in intenzitete padavin za brezo v obdobju na visku

(n=65)

V obdobju na visku dobimo tako kot pri boru statisticno moc¢no znacilno povezavo med Tf in

i, vrednost p znaa 4,03*10°°. Tudi v tem primeru je opazno nara$éanje Tf z naras¢anje i.

Koeficient R?znasa 0,288.
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Primerjava med Tfin i za brezo v obdobju odpadanja
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Slika 66. Primerjava prepus¢enih padavin in intenzitete padavin za brezo v obdobju odpadanja

listja (n =7)

V obdobju odpadanja listja je pri brezi opazno nara$¢anje Tf v primerjavi z i, koeficient R?
znasa 0,229, ni pa opaziti statisti¢no znacilne linearne povezave med prepuSceni padavinami

in intenziteto padavin.

V primeru breze smo opazili podobno kot pri boru naras¢anje koli¢ine prepuscenih padavin z
naraS¢anjem intenzitete padavin. Tudi v tem primeru smo uspeli dokazati statisti¢no znacilno
linearno odvisnost med Tf in i le v obdobju na visku rasti, kar je logicno, saj je to takrat Se

posebej opazno zaradi velikih intenzitet poletnih neviht.

3.2.5 Primerjava rezultatov Studije prestrezenih

padavin z rezultati podobnih studij

V tabeli 3 so zbrani rezultati podobnih Studij predvsem tujih, pa tudi slovenskih avtorjev, Ki

jih lahko primerjamo z izsledki naSe Studije.
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Lah, A. 2007. Merjenje in analiza prestreZenih padavin.

Tabela 3. Primerjava meritev prestrezenih padavin z drugimi $tudijami (Sraj, 2003)

Vrsta vegetacije Tf [%] Lokacija Avtor Studije
hrastov gozd 57 - 77 (z listjem) Nizozemska Dolman (1987)
80 - 87 (brez
listja)
listopadni gozd 77-82 Nizozemska Lankreijer in ostali
(hrast, javor, gaber) (1993)
listnati zimzeleni 88,5 Kanada Carlyle-Moses,
gozd (evkaliptus) Priee (1999)
mesani zimzeleni 63 - 76 Nova Zelandija Rowe (1983)
gozd
77,4 -82,6
iglasti gozd (poletje) Francija Loustau in ostali
75,8 - 81,7
(zima) (1992a;b)
(Valente in ostali
iglasti gozd 83,2 Portugalska (1997)
V Velika Gash in Stewart
iglasti gozd 67 Britanija (1977)
iglasti gozd 83,2 JZ Francija Gash in ostali (1995)
tropski gozd 75,4 - 80,9 Indonezija Bruijnzel in Wiersum
(akacija) (1987)
tropski deZevni gozd 81 Indonezija Dykes (1997)
tropski dezevni gozd 45,5 Porto Rico Schellekens in
ostali (1999)
tropski dezevni gozd 78 -79 J Amerika Jetten (1996)
listnati gozd 76,5-78,5 Kanada Price, Carlyle-Moses
(rdedi hrast, javor,
bukev) (2003)
listnati gozd 73,5-79,3 Kanada Carlyle-Moses, Price
(javor, rdedi hrast,
bukev) (1999)
Carlyle-Moses in
mesani gozd 81,9-86,5 SV Mehika ostali
(jesen, beli hrast,
cedra, (2004)
ameriska bukev)
listnati gozd 67,1-71,5 JV Slovenija Sraj, 2003
(jesen, hrast, gaber)
mesani gozd 79 -98 JV Slovenija Vilhar, 2006
(bukev, jelka)
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V primerjavi z rezultati tujih Studij smo v tej Studiji dobili v povprec¢ju primerljive vrednosti

prepuscenih padavin, 0z. so bile nekoliko nizje. Ker so v teh Studijah meritve opravljene

pretezno s pomocjo totalizatorjev, sem tudi v naSem primeru navedel rezultate meritev s

pomicnimi merilci ali totalizatorji. V naSi Studiji smo tako v primeru breze dobili 57 — 70 %



86 Lah, A. 2007. Merjenje in analiza prestreZenih padavin.
Dipl. nal.- UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Hidrotehni¢na smer.

prepuscenih padavin glede na koli¢ino padavin, za bor pa 35 — 49 % delez prepuscenih

padavin.

V primeru breze najbolj sorodno Studijo predstavlja Studija listnatega gozda v porecju
Dragonje avtorice Sraj leta 2003. V zimskem obdobju se rezultati omenjene $tudije razlikujejo
od nasih le za 1,5 %, poleti pa je ta razlika malo ve¢ja in znaSa dobrih 10 % ve¢ v primeru
Sraj. Studija nudi dokaj dobro primerjavo tudi zaradi podobne koligine padavin v obeh

primerih.

Tudi pri boru dobimo dokaj primerljive rezultate, glede na sorodne Studije, oziroma so
nekoliko niZji. Seveda pa gre pri razli¢nih $tudijah za razli¢ne vrste iglavcev in tudi klimatske

razmere so drugacne.

3.3 Odtok po deblu

Kar se ti¢e odtoka po deblu, smo se v tej Studiji usmerili pretezno na primerjavo med brezo in

borom, ter na primerjavo samega odtoka po obdobjih.

Avtorji Stevilnih Studij (Vilhar, Sraj) ugotavljajo, da se pri listavcih obi¢ajno pojavi vedji
odtok po deblu kot pa pri iglastih drevesih. Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi mi v tej
Studiji, le s to razliko, da je v primeru breze izvrednotenje meritev potekalo z manj zapleti in
sami rezultati so bili bolj pri¢akovani, kot pa pri boru. Tam sem se namre¢ pogosto sreceval s
problemom izvrednotenja meritev, kajti velikokrat se je zgodilo, da je bil odtok po deblu

nicelne vrednosti, ¢eprav so bile padavine dokaj velike.
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3.3.1 Primerjava odtoka po deblu med borom in brezo

Primerjava Sf bor - Sf breza po obdobjih
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Slika 67. Primerjava povpre¢nega odtoka po deblu med borom in brezo po obdobjih

Iz primerjave odtoka po deblu med borom in brezo je razvidno, da ima bor veliko manjsi
odtok po deblu kot pa breza. Dobljeni rezultati so v pricakovanih mejah. Razlog za tako
veliko razliko v Sf med borom in brezo pa je brzkone prav tako velika razlika med skorjama
teh dveh dreves. Breza ima, kot sem Ze omenil pri teoriji, zelo gladko drevesno skorjo
medtem ko ima bor zelo hrapavo deblo in nagubano skorjo, s Stevilnimi vdolbinami in zlebici.
Voda, ki odteka po deblu se pri boru nabira v teh zlebicih ter vpija v skorjo in velikokrat Ze
preden doseze merilni zleb izhlapi v ozracje. Zato v Stevilnih primerih, tudi pri dokaj velikih
koli¢inah padavin, pri boru sploh ni bilo zabeleZenega odtoka po deblu, pri brezi pa je bil
isto¢asno odtok po deblu dokaj velik. Kot je razvidno iz slike 67, je Sf pri boru v primerjavi z

brezo opazen le v jesenskem obdobju, v ostalih obdobjih pa ga skoraj ni.

Primerjava odtoka po deblu po posameznih vegetacijskih obdobjih je razvidna iz slede¢ih

grafov.
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Primerja Sf bor po obdobjih
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Slika 68. Primerjava povprecnega odtoka po deblu za bor po posameznih vegetacijskih

obdobjih

Najvecji odtok po deblu se pri boru pojavi jeseni. Meri 0,073 % padavin. Opazen odtok po
deblu je Se v zimskem obdobju, vendar le 0,005 % koli¢ine padavin. V ostalih dveh obdobjih
odtok po deblu prakti¢no ni zaznaven. Tako velike razlike Sf med posameznimi obdobji niso
bile v pri¢akovanih mejah. Za pri¢akovati bi bilo najvecji odtok po deblu poleti, saj so takrat
koli¢ine padavin in intenzitete najvecje, po drugi strani pa je takrat tudi izhlapevanje najvecje

in vec€ina odtoka po deblu izhlapi Ze preden doseze merilni zlebic.



Lah, A. 2007. Merjenje in analiza prestreZenih padavin. 89
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Primerjava Sf breza po obdobjih
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Slika 69. Primerjava povpre¢nega odtoka po deblu za brezo po posameznih vegetacijskih
obdobjih

Najvecji odtok po deblu se pri brezi pojavi v zimskem obdobju, ko breza nima listnega
pokrivala. V tem obdobju sicer ni padla tolikSna koli¢ina padavin kot npr. poleti in tudi
intenzitete padavin niso bile tako velike. Razlog za tako velik odtok po deblu pa je dejstvo, da
breza takrat nima listja in zato velik delez prestrezenih padavin odtece po deblu in ne izhlapi v
ozracje kot npr. poleti. Zimi sledi po koli¢ini Sf pomladno obdobje, ko breza Sele razvija svoj
listnati pokrov in zato tudi dokaj velik odtok po deblu. Sledi obdobje na visku, ki ima vecji St
kot pa jesensko obdobje, Ceprav je breza takrat najbolj koSata. Razlog za to pa so poletni

nalivi z velikimi koli¢inami in intenzitetami padavin.

3.3.2 Primerjava med odtokom po deblu in padavinami

Kot sem ze omenil v poglavju pri teoriji, je odtok po deblu odvisen od koli¢ine padavin. Pri

boru smo ugotovili sledece:
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Primerjava Sf bor - P v obdobju na visku
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Slika 70. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za bor v obdobju na visku
rasti (n = 30)

V poletnem obdobju iz dobljenega grafa ne moremo razbrati kakih logi¢nih zakljuckov, saj
premica pada, morala pa bi rasti. Razlog za to pa je v tem, da so vse meritve Sf razen ene,

nic¢elne zaradi hrapave skorje bora in velikega izhlapevanja.
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Primerjava Sf bor - P v obdobju odpadanja
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Slika 71. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za bor v obdobju odpadanja

(n=7)

V jesenskem obdobju se pri boru da opaziti naraS¢anje koli¢ine Sf z naras¢anjem koli¢ine
padavin P. Koeficient R?je dokaj velik in meri 0,643. Med odtokom po deblu in padavinami

pa obstaja tudi zmerna statisti¢no znacilna linearne povezava, saj meri koeficient p 0,030.
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Slika 72. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za bor v obdobju pozimi

(n=6)

Tudi v zimskem obdobju je moc¢ opaziti naraS¢anje Sf v primerjavi s padavinami, vendar pa je
koeficient R®majhen, znasa namre¢ le 0,014. Tudi test p vrednosti ne kaZe na statisti¢no

znacilno linearno povezavo med Sf in P, saj znasa vrednost p 0,821.
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Primerjava Sf bor - P v obdobju rasti
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Slika 73. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za bor v obdobju rasti

(n=4)

V obdobju rasti dobimo prav tako naras¢anje odtoka po deblu z naras§¢anjem padavin.
Koeficient korelacije je sicer malo vecji kot v obdobju pozimi in poleti, vendar pa zopet ni

vidne statisticno znacilne linearne povezave med Sf in P, saj znasa koeficient p 0,533.

Ker se boru zanemarljivo malo spreminja skladis¢na kapaciteta krosnje, lahko odvisnost med

odtokom po deblu in padavinami prikazemo tudi za celotno obdobije.
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Primerjava Sf or - P za celo obdobje
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Slika 74. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za bor za celotno obdobje

(n=47)

1z regresije za celotno obdobje ugotovimo moc¢no znacilno linearno odvisnost med

omenjenima spremenljivkama, saj meri koeficient p 0,0013. Koeficient R*meri 0,207.

V primeru bora smo torej v sploSnem ugotovili naras¢anje odtoka po deblu z naras¢anjem
padavin v vseh obdobjih, razen poleti. Statisticno znacilno linearno povezavo med
omenjenima koli¢inama pa smo lahko dokazali le v jesenskem obdobju. Pri¢akoval sem
statisti¢no znacilne povezave Sfin P tudi v drugih vegetacijskih obdobjih. Razloga za take
ugotovitve sta najbrz velika hrapavost borove skorje ter skladisS¢enje in izhlapevanje vode iz
njenih zlebiCev, Se preden le-ta doseze merilni Zleb in pa kratek Cas trajanja poletnih neviht. V
teh kratkotrajnih nevihtah odtok po deblu le s tezavo nastane, saj voda potrebuje dolocen Cas,

da pritece do debla.

Na splosno je odtok po deblu pri iglavcih majhen oz. manjsi kot pri listavcih, kar ugotavljajo
tudi avtorji stevilnih drugih podobnih 3tudij (Smolej, Sraj).

V primeru breze smo dobili sledece rezultate:
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Slika 75. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za brezo v obdobju na visku

rasti (n = 30)

V tem obdobju je pri brezi opazno naras¢anje odtoka po deblu v primerjavi s padavinami.

Koeficient R?je dokaj nizek in meri 0,114. Med Sfin P pa velja $ibka statisti¢no zna¢ilna

linearna povezava, saj meri koeficient p 0,068.
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Slika 76. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za brezo v obdobju

odpadanja (n=7)

V obdobju odpadanija je prav tako opazno nara$¢anje Sf z naras¢anjem P. Koeficient R%je v
tem obdobju malo visji kot poleti in meri 0,333, vendar pa med omenjenima spremenljivkama

ne obstaja statisti¢no znacilne linearne odvisnosti, saj meri koeficient p 0,175.
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Primerjava Sf breza - P v obdobju brez listja
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Slika 77. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za brezo v obdobju brez listja

(n=6)

Tudi v tem vegetacijskem obdobju opazimo narasc¢anje odtoka po deblu v primerjavi s
padavinami, vendar pa je koeficient R?majhen (0,090). Na podlagi testa vrednosti p med Sf

in P tudi ni opazne statisticno znacilne linearne odvisnosti.
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Slika 78. Primerjava med odtokom po deblu in koli¢ino padavin za brezo v obdobju rasti
(n=4)

V obdobju rasti opazimo podobno. Vrednosti odtoka po deblu naras¢ajo v primerjavi s

ey

statisti¢no znacilne linearne zveze saj meri vrednost p 0,423.

V primeru breze smo za vsa obdobja ugotovili naras¢anje koli¢ine odtoka po deblu z
naraS¢anjem koli¢ine padavin. Statisticno znacilno linearno povezavo med Sf in P smo tako
kot v primeru bora lahko dokazali le v enem obdobju. V tem primeru je bilo to v poletnem
obdobju.

3.3.3 Primerjava odtoka po deblu z intenziteto padavin
Kot sem navedel Ze v poglavju pri teoriji in kot so ugotovili Ze avtorji Stevilnih $tudij (Sraj,

Smolej), odtok po deblu nara$ca z nara$canjem intenzitete padavin. V tej Studiji smo dobili

sledece rezultate:
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Slika 79. Primerjava med odtokom po deblu in intenziteto padavin za brezo v obdobju na

visku

V primeru breze poleti ugotovimo nara$c¢anje odtoka po deblu v primerjavi z intenziteto

padavin. Koeficient R*je dokaj visok in sicer meri 0,575. Med Sf in i obstaja tudi moéna

statisticno znacilna linearna odvisnost, saj meri koeficient p 0,0043.
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Slika 80. Primerjava med odtokom po deblu in intenziteto padavin za brezo v obdobju brez

listja

Tudi v zimskem obdobju pri brezi opazimo nara$¢anje odtoka po deblu v primerjavi z

intenziteto padavin. Koeficient R?je visok in meri 0,963. Koeficient p pa oznacuje zmerno

statisticno znacilno linearno povezavo med Sf in i, saj meri 0,018.

Za ostali dve obdobiji pri brezi nisem imel na razpolago dovolj podatkov za regresijsko
analizo, saj sem pri regresiji med Sf in i jemal samo slucaje, kjer je posamezen odcitek odtoka
po deblu povzrocil le en padavinski dogodek. Pogosto pa je en od¢itek St povzrocilo vec
padavinskih dogodkov in v tem primeru ne bi bilo moc¢ uporabljati intenzitete padavin pri

regresijah.

Pri boru sem dobil sledeco regresijo:
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Primerjava med Sfinizabor za celotho obdobje
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Slika 81. Primerjava med odtokom po deblu in intenziteto padavin za bor za celotno obdobje

V primeru bora nismo mogli dokazati odvisnosti odtoka po deblu od intenzitete, saj je bila
veéina meritev S nicelna, Ceprav so bile intenzitete v nekaj primerih dokaj visoke. Razlog za
to pa je brzkone hrapavost in nagubanost borovega lubja in Ze veckrat omenjeni zlebici v
lubju, v katerih se nabira voda in Se preden priteCe do merilnega zlebica izhlapi. Za analizo,

lo¢eno po obdobjih, pri boru nismo imeli dovolj meritev.

3.3.4 Primerjava odtoka po deblu z drugimi Studijami

V primeru odtoka po deblu (Sf) smo za brezo in bor dobili dokaj primerljive vrednosti v
primerjavi z drugimi Studijami, 0z. malo niZje kot pri nekaterih ostalih Studijah. Rezultati
nekaterih drugih Studij so navedeni v tabeli 4.
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Tabela 4. Primerjava meritev odtoka po deblu z drugimi $tudijami (Sraj, 2003)

Vrsta vegetacije ST [%] Lokacija Avtor
hrastov gozd 0-5 Nizozemska Dolman (1987)
listopadni gozd 2,3-6,3 Kanada Carlyle-Moses,
(hrast, javor,gaber) Price (1999)
nasadi oljk 2-6 Spanija Gomez in ostali

(2001)
evkaliptusov gozd 1,8 Portugalska Valente in ostali
(1997)
iglasti gozd 1 JZ Francija Gash in ostali
(1995)
V Velika
iglasti gozd 1,6 Britanija Gash in Stewart
(1977)
iglasti gozd 0,4 Portugalska Valente in ostali
(1997)
1,3-2,9
iglasti gozd (poletje) Francija Loustau in ostali
3,4-5,7
(zima) (1992)
tropski gozd 6,6-7,9 Indonezija Bruijnzel in
(akacija) Wiersum (1987)
Schellekens in
tropski dezevni gozd 2,3 Porto Rico ostali
(1999)
tropski dezevni gozd 5 J Amerika Jetten (1996)
Price, Carlyle-
listnati gozd 2,4-5 Kanada Moses
(rdeci hrast, javor,
bukev) (2003)
listnati gozd 29-45 Slovenija Sraj, 2003
(jesen, hrast, gaber)
mesani gozd 5-8 JV Slovenija Vilhar, 2006
(bukev, jelka)
iglasti gozd 0-5 JV Slovenija Vilhar, 2006

V naSem primeru smo pri brezi dobili 1,9 — 6,8 %, za bor pa 0,005 — 0,073 % odtoka po
deblu. Kot sem ze omenil, je odtok po deblu dokaj primerljiv z izsledki drugih navedenih
Studij, saj le-te navajajo podobne vrednosti. Sraj v svoji studiji navaja Sf v mejah 2,9 — 4,5 %,
Carlyle-Moses in Price navajata vrednosti od 2,3 — 6,3 % za listopadni gozd v Kanadi, Gomez
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in ostali za nasade oljk v Spaniji navajajo 2 — 6 %, Vilhar pa navaja v svoji Studiji Sf za

iglasti gozd od 0 — 5 %.

Rezultati nekaterih Studij odtoka po deblu pri iglavcih, navedeni v zgornji tabeli, so tudi
nekoliko visji od naSih. Razlog za to pa je brzkone hrapavost skorje rdecega bora, ki je bolj

hrapava od npr. skorje jelke, smreke in podobnih iglavcev.

4 ZAKLJUCKI

Kot sem navedel Ze v izvlecku, je bil cilj te Studije merjenje in analiza prepuscenih padavin
in odtoka po deblu. Pri tem pa je pomembno omeniti to, da smo omenjene komponente merili
skozi vsa 4 vegetacijska obdobja. Meritve so potekale v obdobju od 2004 do 2006. V tem
obdobju je iz razli¢nih razlogov nekajkrat prislo do izpada meritev, kar pa ni vplivalo na samo
Studijo, saj je omenjeno obdobje relativno dolgo. Omeniti je morda potrebno dejstvo, da sta
obdobji odpadanja listja in rasti krajSi od obdobja na visku rasti in obdobja brez listja, saj
trajata le priblizno po en mesec, medtem ko sta obdobji na viSku rasti in brez listja daljsi in
sicer priblizno 5 mesecev. To se je poznalo pri analizah prepuscenih padavin in Se posebe;j pri
odtoku po deblu, kjer je v nekaj primerih primanjkovalo podatkov za regresijske analize.
Dobljeni rezultati so na splo$no v pri¢akovanih mejah, v nekaj primerih pa je prislo do
odstopanja zaradi razlicnih moznih vzrokov. Tako smo dobili pri prepuScenih padavinah za
brezo od 57 — 70 % prepuscenih padavin, merjenih s totalizatorji, za bor pa 35 — 49 %. Te
rezultati so dokaj primerljivi z rezultati podobnih Studij oz. malo nizji. V primeru odtoka po
deblu smo namerili za brezo 1,9 — 6,8 %, za bor pa 0,005 — 0,073 %, kar je primerljivo z
sorodnimi Studijami oz. malo manj, kot dajo rezultati nekaterih podobnih Studij. Razlog za
take rezultate je brzkone moc¢ poiskati v borovi skorji, ki je mo¢no hrapava in nagubana v
primerjavi z nekaterimi iglavci, kot so smreka, jelka... Moc¢na hrapavost in nagubanost skorje
je povzrocala zadrZevanje in izhlapevanje vode, Se preden je pritekla do merilnega zlebica,

kar je dalo ni¢elne Sf v Stevilnih padavinskih dogodkih.

Problem pri merjenju se je pojavljal tudi pri avtomatskem merjenju prepuscenih padavin, kjer

smo dobili v zimskem obdobju ve¢ prepuscenih padavin pri boru, kot pa pri brezi. To se ne
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zdi logi¢no, razlog pa je verjetno veliko vecja skladiS¢na zmogljivost iglavcev v primeru
sneznih padavin. V Studiji smo pokazali tudi, da prestrezene padavine in odtok po deblu v
vecini primerov pri boru in brezi naras¢ajo z naras¢anjem intenzitete in koli¢ine padavin, kar

je tudi logi¢no in primerljivo tudi s podobnimi Studijami.

Za nadaljnje meritve predlagam, da bi bilo potrebno pridobiti vecje Stevilo meritev predvsem
v jesenskem in spomladanskem obdobju, saj jih je v nekaterih primerih primanjkovalo. To bi
lahko dosegli s pogostejsim ro¢nim od¢itavanjem odtoka po deblu in prepuscenih padavin iz
totalizatorjev. S tem bi dosegli vec istocasno izmerjenih meritev iz totalizatorjev in
avtomatskega merilnega korita. Verjetno bi bilo potrebno tudi pogostejSe ¢iScenje merilnih
korit, Se posebno v jesenskem obdobju. V zimskem obdobju pa bi bilo verjetno potrebno bolj

natancno spremljanje skladiS¢enja snega v krosnjah in padanje tega snega v merilna korita.
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