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Izvleéek

Procesi kroZenja enega najpomembnejsih elementov, dusika, so neposredno odvisni od koli¢ine padavin
in njihove ¢asovne ter prostorske razporeditve, saj voda predstavlja glavni transportni medij in gonilno
silo $tevilnih ekosistemskih procesov. Na manj kot 1 km? velikem gozdnatem pore&ju v obé&ini Polhov
Gradec smo med aprilom 2018 in aprilom 2020 izvajali hkratne meritve padavin, pretokov, vsebnosti
vode v tleh in kemizma vodotoka Kuzlovec. Meritve smo izvajali s kratkim ¢asovnim korakom 20
minut. V doktorski disertaciji smo se osredotocili na analizo hidrometeoroloskih in sezonskih vplivov
na spremembe koncentracij in iznose nitratnega dusSika s porecja. Za oceno vplivov smo uporabili
multivariatne statisti¢ne analize, za identifikacijo procesov poti stekanja in virov nitratnega dusika na
porecju pa smo uporabili metodo ¢asov zakasnitve na podlagi teziS¢ diagramov in hkratne analize
¢asovnih sprememb obravnavanih procesov. Koli¢ine iznesenega nitratnega dusika v ¢asu padavinskih
dogodkov so se izkazale kot pomemben ¢len v izracunih masnih bilanc. Z naras¢anjem intenzitete in
koli¢ine padavin pa lahko pri¢akujemo tudi vecje spremembe koncentracij med dogodki, medtem ko se
je pri kolicinah iznesenega dusSika poleg kolic¢ine padavin kot pomemben dejavnik izkazalo trajanje
padavin. Trajanje padavin je tudi eden najpomembnejSih kazalnikov Casa pojava tezisCa iznosa
nitratnega dusika in hidrograma. S krajSimi in intenzivnej$imi dogodki bi tako lahko pri¢akovali Se
hitrejsi odziv porecja, kar bi pomenilo vecje volumne vode in koli¢ine spranega nitratnega dusika v
krajSem casu. Raziskave na naravnih porecjih, ki pokrivajo Sirok spekter podnebnih dejavnikov in
hidrogeoloskih lastnosti porecij, so zato kljunega pomena za oceno vplivov podnebnih sprememb in
¢lovekovih dejavnosti na vodni in dusikov krog. Pri tem bodo klju¢nega pomena predvsem tehnologije,
ki omogocajo meritve s kratkim ¢asovnim korakom in ustrezno to¢nostjo. Kot se je izkazalo v pri¢ujoci
nalogi, lahko na podlagi pogostih meritev kemizma vode bolje sklepamo o prevladujo¢ih procesih

padavinskega odtoka in transporta snovi ter izboljSamo njihovo konceptualno razumevanje.
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Abstract

Processes of nitrogen cycling are directly dependent on the amount of precipitation and its temporal and
spatial distribution, as water is the main transport medium and the driving force of many ecosystem
processes. Between April 2018 and April 2020 we performed simultaneous measurements of
precipitation, discharges, soil moisture, and the physico-chemical parameters of the Kuzlovec stream in
a forested catchment in Polhov Gradec municipality. The area of the catchment is less than 1 km?. The
measurements were performed with a short time step of 20 minutes. In the doctoral dissertation, we
focused on the analysis of the hydrometeorological and seasonal effects on changes in concentrations
and amounts of exported nitrate nitrogen. Multivariate statistical analyses were used to assess the effects.
Moreover, the methodology of centroid time lags was used to identify the processes of runoff formation,.
The amounts of nitrate nitrogen exported during the rainfall events proved to be an important element
in the calculations of mass balances. If the intensity of precipitation increases, we can expect higher
absolute changes of concentrations during events, whereas rainfall duration, besides rainfall amount,
proved to be important for the amounts of exported nitrogen. The rainfall duration proved to be one of
the most important indicators of the time of occurrence of the centroid of nitrate nitrogen export diagram
and of the hydrograph. With shorter and more intense events, we could expect an even faster response
of the river catchment, which would mean larger volumes of water and amounts of flushed nitrate
nitrogen in a shorter time. Research in a natural river catchment, covering a wide range
hydrometeorological factors is therefore crucial for assessing the impacts of climate change and human
activities on the water and nitrogen cycle in the future. Technologies that enable measurements with a
short time step and appropriate accuracy will be of key importance. As shown in this dissertation, based
on high-frequency measurements of water chemistry we can better infer the predominant processes of

rainfall-runoff and transport of nutrients and improve their conceptual understanding.
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C Koncentracija (angl. concentration)

Cmax Najvisja izmerjena koncentracija NO3-N med dogodkom

Csr Povprecna vrednost koncentracije NO3-N med padavinskim dogodkom
Cr Razlika med najvi§jo in zacetno koncentracijo NO3-N med dogodkom
C rs Relativna sprememba koncentracije NO3-N med dogodkom

C:N Razmerje med koli¢inama ogljika in dusika

DIN Raztopljeni anorganski dusik (angl. dissolved inorganic nitrogen)
DON Raztopljeni organski dusik (angl. dissolved organic nitrogen)

E Kineti¢na energija padavin

EC Elektri¢na prevodnost (angl. electrical conductivity)

EI60 Indeks erozivnosti padavinskega dogodka

ET3 Skupna tridnevna evapotranspiracija
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Isr Srednja intenziteta padavin
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Kp Koli¢ina padavin med dogodkom

LAI Indeks listne povrsine (angl. leaf area index)

MLR Multipla linearna regresija

Ndni Stevilo predhodnih dni brez padavin, vigjih od 10 mm

NOs-N Nitratni dusik

PCA Analiza glavnih komponent (angl. principal component analysis)

Q Pretok

SM Volumetri¢na vsebnost vode v tleh (angl. volumetric soil water content)
Tp Trajanje padavin

Td Trajanje padavinskega dogodka
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1 UVOD

1.1  Opis problematike in relevantnost problema

Ekstremni vremenski pojavi tako v Sloveniji kot drugje v Evropi in po svetu kazejo na podnebno
spremenljivost (Seneviratne in sod., 2012; Whitehead in sod., 2009). V zadnjih desetletjih je namrec
pogosto mogoce opaziti ekstremnejSe vremenske dogodke, med katerimi prevladujejo dogodki,
povezani z ekstremnimi padavinami. Zanje je po eni strani znacilno, da v relativno kratkem ¢asu padejo
velike koli¢ine padavin, kar povzroc¢a nara§€anje pogostosti poplav, po drugi strani pa se vse pogosteje
pojavljajo dolgotrajna obdobja brez padavin, zaradi katerih narasca Stevilo susnih obdobij (Pauling in
Paeth, 2006; Sousa in sod., 2011; Zambrano in sod., 2016; Mathbout in sod., 2018). Taks$no vremensko
dogajanje za sabo pusca veliko Skode, s katero se v zadnjem casu lahko soo¢amo tudi veckrat letno.
Vpliv spremenjenega rezima padavin se neposredno odraza v bilanci vode na prostorskem nivoju
porecja kot osnovni hidroloski enoti, seze pa tudi na razli¢na gospodarska podrocja in dejavnosti, ki so
odvisne od razpolozljivih koli¢in in kakovosti vode (npr. kmetijstvo, oskrba s hrano in pitno vodo,
turizem) (Bostan in Akylirek, 2007; IPCC, 2014). Spremenljivost vremenskih vzorcev potrjujejo tudi
zadnje modelske simulacije podnebnih sprememb (scenariji RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5), ki za obmocje
Slovenije napovedujejo narasCanje temperature zraka v prihodnosti, z najbolj izrazitimi spremembami
v zimskem Casu in najmanj izrazitimi spomladi, medtem ko so napovedi Casovne in prostorske
spremenljivosti padavin manj gotove (ARSO, 2017a; EEA, 2017). Zaradi napovedane spremenljivosti
podnebja, ki je obenem tudi eden kljuénih regulatorjev terestri¢nih biogeokemiénih procesov, je
pri¢akovati tudi spremembe v biogeokemi¢nem krozenju snovi, ki je mo¢no povezano s hidroloskimi

razmerami (Campbell in sod., 2009).

Procesi krozenja snovi (med najpomembnejse Stejemo razli¢na hranila, predvsem dusikove in fosforjeve
spojine) so neposredno odvisni od koli¢ine padavin in njihove Casovne ter prostorske razporeditve, saj
je voda glavni transportni medij in gonilna sila Stevilnih ekosistemskih procesov. Za razumevanje
naravnega ozadja biogeokemicnih procesov in transporta njihovih produktov je zato potrebno
poznavanje hidroloskih kontrolnih mehanizmov, predvsem tvorbe padavinskega odtoka (Rusjan in sod.,
2008; Schwab in sod., 2017). To lahko doseZzemo z raziskavami na naravnih, z vidika ¢lovekovih
posegov (ki bi lahko vplivali na spremembo naravnih procesov na pore¢ju) relativno nemotenih
obmog¢jih, kot so na primer manjSa gozdnata pore¢ja (Hedin in sod., 1995). Doprinosov dolgotrajnih
opazovanj v okviru raziskav na eksperimentalnih porecjih je torej vec: izboljSanje razumevanja
procesov, opazovanje trendov in sprememb v procesih ter ne nazadnje razvoj modelskih orodij in

njihovo preskusanje (Tezlaff in sod., 2017).
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Na manjsih porecjih, ki se hitro odzovejo na padavinske dogodke (Cas zakasnitve in koncentracije v
razponu nekaj ur), so za razumevanje povezav med hidrologijo porecja (potmi stekanja) in kemizmom
vodotoka potrebne meritve z visoko ¢asovno frekvenco belezenja podatkov, ki omogocajo vpogled v
dinamiko sprememb na porecju na casovnem nivoju dogodka (Kirchner in sod., 2004; Rusjan in Mikos,
2008). V Sloveniji in tudi drugje po svetu zaradi same kompleksnosti tovrstnih meritev ni
vzpostavljenega monitoringa za zvezno oziroma neprekinjeno spremljanje koncentracije hranil v
povrsinskih vodah z ve¢jo ¢asovno frekvenco zajema podatkov (npr. na dnevnem ali celo nekajurnem
casovnem koraku). Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) sicer izvaja meritve koncentracij
hranil v sklopu monitoringa ekoloskega in kemijskega stanja povrSinskih voda, ki je urejeno s
Pravilnikom o monitoringu stanja povrsinskih voda (Uradni list RS, §t. 10/09, 81/11 in 73/16). Meritve
nitratov na primer potekajo z jemanjem vzorcev nekajkrat na leto in njihovo poznejSo analizo v
laboratoriju. Program monitoringa za obdobje 2016-2021 (ARSO, 2017b) dolo¢a minimalno $tevilo
opravljenih meritev posameznega parametra na leto ter tudi standarde, po katerih se vrednosti
parametrov dolocijo. Tak na¢in monitoringa kakovosti vode je sicer enostaven in hiter ter je osnova za
oceno ekoloskega in kemijskega stanja voda, ki jo zahteva vodna direktiva (Direktiva 2000/60/ES),
njegova slabost pa je predvsem v tem, da rezultati analiz kazejo stanje vode samo v trenutku odvzema
vzorca. Tako se ne uposteva dejstvo, da se koncentracija v vodi raztopljenih snovi lahko s ¢asom zelo
hitro spreminja, kar je Se posebej izrazito v obdobjih spremenljivih hidroloskih razmer, kot npr. v ¢asu

konic pretoka v vodotoku (Kronvang in Bruhn, 1996; Jordan in Cassidy, 2011).

Zacetki spremljanja koncentracij hranil in kemijskih analiz kakovosti vode v povrSinskih vodah na
splosno segajo v konec 19. stoletja, ko se je povecala skrb prebivalstva glede kakovosti pitne vode
(Myers, 2015). Do 70. let prejSnjega stoletja, ko je bil uporabljen prvi in-situ instrument oziroma
instrument, ki izmeri vrednost na lokaciji (ionsko selektivni senzor; Langmuir in Jacobson, 1970), je
monitoring koncentracij hranil v vodi potekal zgolj z jemanjem vzorcev na terenu in poznejSo analizo
vzorcev v laboratoriju, glavnina raziskav po svetu pa Se danes poteka na tak naéin (Pellerin in sod.,
2016). Poleg ionsko selektivnih senzorjev so se v zadnjih 20 letih za terenske meritve koncentracij hranil
v vodi uporabljali instrumenti, ki koncentracijo izmerijo potem, ko je vzorcu vode dodan reagent (angl.
wet chemical analyzers). Zadnjih nekaj let so vse pogostejSe raziskave z opti¢nimi senzorji, katerih
prednost je predvsem v tem, da za izvedbo meritev kemijski reagenti niso potrebni in da omogocajo
meritve s kratkim ¢asovnim korakom (Vaughan in sod., 2017). Razpolozljiva oprema zadnjih nekaj let
tako omogoca ¢asovno zvezne meritve kakovosti vode, vendar pa za pogostejSo uporabo opreme
obstajajo Se nekatere omejitve, kot so npr. cenovna (ne)dostopnost instrumentov, visina vzdrzevalnih
stroskov in potreben Cas za vzdrZevanje opreme za zagotavljanje kakovostnih meritev (Pellerin in sod.,
2016). Posledi¢no je raziskav, ki obravnavajo rezultate isto¢asnih meritev kemizma vode v posameznih

komponentah padavinskega odtoka in hidrometeoroloskih meritev, razmeroma malo oziroma so
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obdobja hkratnih meritev razmeroma kratka, vendar imajo take raziskave z vidika znanstvenega
doprinosa zelo veliko vrednost (Likens in Bormann, 2013). Pri tem velja poudariti, da instrumenti, ki
omogocajo neposredne zvezne meritve kemizma vode, (za zdaj Se) ne morejo nadomestiti
laboratorijskih analiz, omogoc¢ajo pa opazovanje Casovno zelo dinamic¢nih procesov, laboratorijske

analize pa so nujne za kontrolo opravljenih meritev.

Medsebojni vpliv hidroloskih in biogeokemijskih dejavnikov na prostorskem nivoju porecij je ze bil
predmet raziskav v preteklosti (npr. Rusjan in sod., 2008; Verweij in sod., 2010; Moravcova in sod.,
2013), pri ¢emer so glavni vir informacij predstavljala ¢asovno usklajena opazovanja in meritve
hidroloskih, hidrometeoroloskih in biogeokemic¢nih spremenljivk na porecju. Na izbiro spremenljivk, ki
kazejo na spremenljivo odzivnost porecja na padavinske dogodke, vplivajo predvsem dobra topnost
snovi in s tem njihova velika mobilnost, pojavnost na obravnavanem obmocju v koncentracijah znotraj
merilnega obmocja razpolozljive merske opreme in dovolj velika stopnja kemijske stabilnosti v okolju
(Rusjan in sod., 2008). Moravcova in sod. (2013) so na dveh ¢eskih porecjih raziskovali odvisnost med
biogeokemi¢nimi in hidroloskimi parametri, ki opisujejo naravne razmere in vzajemne interakcije med
spremembami koncentracije izbranih kazalnikov kakovosti vode ter dinamike tvorbe padavinskega
odtoka med razlicnimi vrstami ekstremnih padavinskih dogodkov. Razmerje med koncentracijami in
odtokom so razlozili s histereznimi zankami, do katerih pride, ko je razmerje med koncentracijo in
pretokom na naras¢ajo¢em delu hidrograma drugacno od tistega na padajo¢em delu hidrograma. Verweij
in sod. (2010) so z raziskavami na reki Meuse pokazali, da so koncentracije makro ionov (npr. bromida,
sulfata, magnezija) v obdobju zelo vrocega poletja leta 2003 narasle kot posledica manjsega razredCenja.
Razlog za to so lahko nizji pretoki. Povisane so bile tudi koncentracije hranil, pri ¢emer so bili izjema
nitrati (NOs"), za katere so bile izmerjene nizje koncentracije. Slednje pa je lahko posledica zmanjSanega
povrsinskega odtoka s kmetijskih povrsin in povecane denitrifikacije zaradi vi§jih temperatur vode

(Verweij in sod., 2010).

Pretekle raziskave, ki so potekale na manjsih gozdnatih porecjih, so bile prepoznane kot zelo pomembne
v smislu doprinosa k razumevanju odzivov ekosistemov na spremembe, ki jih povzrocajo naravne
(ekstremni vremenski pojavi kot npr. Zled, vetrolom, intenzivni erozijski procesi, povezani s procesi
tvorbe padavinskega odtoka) ali umetne motnje, povezane pretezno s spremenjeno rabo tal (Likens,
2013). Kljub temu Se vedno ostaja odprtih veliko vprasanj predvsem z vidikov vplivov napovedanih
podnebnih sprememb in z njimi povezanih spremenjenih lastnosti hidroloskih ter hidrometeoroloskih
pojavov na krozenje hranil (npr. Bernal in sod., 2012). Poznavanje naravnega ozadja povezanosti
omenjenih procesov in njihove dinamike je klju¢nega pomena za identifikacijo in ovrednotenje vplivov
¢lovekovih dejavnosti (kmetijstva, urbanizacije, industrije) na spremembe krozenja hranil (Rodriguez-
Blanco in sod., 2018). Poleg tega so opazovanja procesov na referen¢nih naravnih porec¢jih (angl.

benchmark catchments) pomembna za zaznavanje sprememb procesov, ki so posledica podnebnih
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vplivov (Harrigan in sod., 2018). Stevilni avtorji so prou¢evali vpliv umeséanja zelene infrastrukture,
na primer drevesnih nasadov, parkov in zelenih streh, na padavinski odtok z urbaniziranih povrsin (npr.
Clausen, 2003; Oberndorfer in sod., 2007; Shuster in sod., 2008; Zabret in graj, 2015) ter prisli do
zakljuckov, da se lahko s tak§nimi ukrepi prostorskega nacrtovanja zmanjsa ali vsaj zakasni padavinski
odtok. S tem se lahko vpliva na dinamiko raztapljanja in kemijsko pretvorbo v vodi raztopljenih oblik
hranil ter njihov nadaljnji transport po odvodnikih. Ne nazadnje ima lahko (ne)ustrezno nacrtovani ukrep
velik gospodarski ucinek, ki se odraza v stroskih za doseganje in ohranjanje dobrega stanja vodnih teles,
ki je temeljni cilj vodne direktive (Direktiva 2000/60/ES). S spoznanji o povezanosti hidroloskih in
biogeokemi¢nih procesov z vidika lastnosti padavinskih dogodkov in z njimi povezane dinamike
spros¢anja hranil lahko pomembno pripomoremo k premisljenemu prostorskemu nacrtovanju v smislu
umescanja ukrepov za blazenje posledic in izboljSanje prilagodljivosti grajenega okolja na napovedane

podnebne spremembe (Whitehead in sod., 2009).

1.2  Hipoteze

Izhajajoc iz opisa problematike in relevantnosti problema smo postavili naslednje hipoteze, ki jih bomo

v sklopu naloge testirali:

1. Lastnosti padavinskih dogodkov imajo velik vpliv na ¢asovno dinamiko sprememb koncentracij

nitratnega dusika v vodotoku.

2. Z meritvami Casovne spremenljivosti kemizma vode lahko identificiramo poglavitne procese

oblikovanja padavinskega odtoka.

3. Vpliv vegetacijskih razmer na koncentracije nitratnega dusika v vodotoku je pogojen s

hidrometeorolo$kimi razmerami.

1.3 Cilji

Cilj naloge je izboljSanje razumevanja medsebojnega delovanja hidroloskih in sezonskih
biogeokemic¢nih procesov na dinamiko spro$c¢anja hranil. To je mozno prepoznati v ¢asovni dinamiki
spreminjanja vrednosti koncentracij in koli¢in hranil v dolo¢enem vodnem telesu pod vplivom
spremenljivih hidroloSkih (npr. trajanje, intenziteta in koli¢ina padavin) in sezonskih vremenskih
razmer. Preveriti zelimo, kako se manjSe naravno porec¢je s homogeno, naravno rabo tal (npr. gozdnato
obmocje) odziva na razli¢ne vrste padavinskih dogodkov v razli¢nih delih leta (vpliv sezonskosti) in

kako se ta odziv odraza na kemizmu vode, ki ga bomo spremljali v vodotoku. S pomocjo zbranih
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podatkov o koncentracijah hranila v vodotoku bomo poskusali ovrednotiti masno bilanco hranila, ki se

v izbranem ¢asovnem obdobju spere z obravnavanega obmocja.
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2  TEORETICNE OSNOVE

Dusik (N) je bistvenega pomena za obstoj vseh Zzivih bitij, saj je pomemben gradnik aminokislin,
genetskega materiala (DNK) in klorofila. DusSik v obliki N sicer predstavlja najvecji del ozracja (78 %),
vendar je v tej obliki nedostopen Zivim bitjem, zaradi ¢esar ga lahko opredelimo tudi kot omejevalni
element primarne produkcije v ekosistemih (npr. Likens in Bormann, 2013). Dusik postane dostopen
zivim organizmom s procesi, ki sestavljajo t. i. dusikov krog, znotraj katerega dusikove spojine prehajajo
iz ene oblike v drugo. Dusik v plinasti obliki iz ozracja se pretvori v dostopnejSe oblike s procesom
fiksacije, ki ga v naravnem okolju opravljajo bakterije in drugi mikroorganizmi (prokarionti). Manjsi
del pretvorbe dusika v reaktivno obliko predstavlja fiksacija, do katere pride zaradi velikih koli¢in
sproscene energije pri strelah. Po ocenah Fowler in sod. (2013) na globalni ravni z naravno fiksacijo v
kopenske in vodne ekosisteme vsako leto vstopi priblizno 203 Tg N. Od razvoja Haber-Boschevega
procesa v zacetku 20. stoletja, s katerim so zaceli industrijsko pridobivati reaktivni dusik iz N> predvsem
za potrebe kmetijstva, se je koliina antropogeno vnesenega dusika v ekosisteme bistveno povecala in

ze presegla koli¢ino naravno fiksiranega dusika (Stevens, 2019).

V nadaljevanju so najprej predstavljeni procesi dusikovega kroga v gozdnih ekosistemih. Gozdni
ekosistemi brez antropogenih vplivov ali z zanemarljivimi antropogenimi vplivi predstavljajo na
podrocju raziskav spiranja hranil nekaksno referen¢no »naravno« stanje. Informacije, pridobljene pri
teh raziskavah, pa so izjemnega pomena predvsem za razumevanje procesov in stanj na obmocjih z
antropogenimi dejavnostmi, ki vplivajo na kroZenje in koli¢ino hranil (Lewis in sod., 1999; Rodriguez-
Blanco in sod., 2018). Nato sledijo pregledi ugotovitev dosedanjih raziskav, ki so obravnavale
povezanost hidroloskih procesov, lastnosti padavinskih dogodkov in letnih ciklov vegetacije s procesi

spiranja nitratnega dusika.

2.1 KroZenje duSika v gozdnih ekosistemih

Johnson in Turner (2014) sta v pregledu literature o Studijah bilanc duSika v gozdnih ekosistemih
zapisala, da »kljub desetletjem poglobljenih raziskav dusikov krog v gozdovih $e vedno ostaja eden od
najmanj pojasnjenih izmed vseh krogov glavnih hranil«. Za ve€ino ekosistemov zmernega podnebnega
pasu velja, da so sposobni akumulirati do 10.000 kg N/ha (Johnson inTurner, 2014), po ocenah Stahr in
sod. (1994) pa je v tleh zmernega podnebnega pasu shranjenih med 2.000 in 25.000 kg dusika na hektar
povrsine. Koli¢ine so odvisne od debeline tal, podnebja, zrnavostne sestave (npr. vsebnosti gline) in
stabilnosti organskega materiala. Priblizno 95-98 % dusika v teh zalogah je vezanih v frakcijah humusa
in odmrli biomasi, od koder se dusik ne more niti mobilizirati niti ni neposredno dostopen rastlinam.

Preostali delez dusika je porazdeljen med Zivo biomaso kot amonijak, vezan pretezno na glinene delce,
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in kot amonijak in nitrat, ki sta neposredno dosegljiva primarnim producentom (Lennon in sod., 2004).
Med omenjenimi oblikami dusika v tleh neprestano potekajo transformacije iz ene oblike v drugo, to pa

predstavlja t. i. dusikov cikel oziroma krog.

Biogeokemicne cikle poganjajo kompleksni procesi, nase razumevanje ciklov pa $e vedno temelji
predvsem na terenskih opazovanjih (Schulze, 2000). Shema procesov, ki sestavljajo dusikov krog v
gozdnih ekosistemih, je v poenostavljeni obliki prikazana na sliki 1. Glavni procesi, ki sestavljajo
dusikov krog v gozdnih ekosistemih, so: fiksacija, asimilacija, mineralizacija ali amonifikacija,
nitrifikacija, denitrifikacija, vnos dus$ika s padavinami in spiranje dusSika s porecja (slika 1). Dusik vstopi
v biogeokemicni krog z bioloSko fiksacijo plinaste oblike atmosferskega dusika, ki jo opravljajo
prokariontski organizmi. Pri procesu nastane biolosko uporabna spojina dusika, tj. amonijak, ki ga lahko
rastline neposredno uporabijo. Poleg tega so vir dusika tudi nitrati, amonij in spojine organskega dusika,
ki vstopijo v sistem z mokro ali suho atmosfersko depozicijo. Dusik iz depozicije lahko v vodne sisteme
vstopi neposredno z depozicijo na povr§ino vodnih teles ali posredno z depozicijo na kopenske dele
porecja, kjer je podvrzen procesom transformacije in potencialnega transporta do vodnih teles
(Stoddard, 1994). S procesom mineralizacije se s pomoc¢jo mikrobov organske oblike dusika, ki izvirajo
iz odmrlih rastlinskih in zivalskih delov ali atmosferske depozicije, pretvorijo v neorganske oblike,
natancneje v amonij, ki prav tako predstavlja pomemben vir duSika za rastline. S procesom nitrifikacije,
pri katerem gre za biolo$ko oksidacijo amonijaka, nastane nitrat (NO3), ta pa se v procesu denitrifikacije
s pomocjo mikroorganizmov pretvori v plinasti dusik N». Dusik se torej v okolju pojavlja v razli¢nih

oblikah in koli¢inah, ki niso stalne niti v prostoru niti v casu.

V kaksni obliki in meri bo dusik prisoten v ekosistemu, ni odvisno le od hidroloskih transportnih
mehanizmov, temve¢ tudi od $tevilnih drugih dejavnikov, kot so prisotnost ogljika oziroma razmerje
med ogljikom in dusikom (razmerje C : N) (Lovett in sod., 2002), temperatura in vlaznostne razmere tal
(De Neve in sod., 2003), vnos dusikovih spojin z mokro ali suho depozicijo (Pan in sod., 2004), sezonska
aktivnost vegetacije (Nadelhoffer in sod., 1984; Machacova in sod., 2019) ipd. Pri ugotavljanju v kaks$ni
obliki se bo dusik naposled pojavil v vodnem telesu, je klju¢nega pomena prepoznavanje procesov
transformacije (npr. v tleh, rastlinah, mikrobioloska aktivnost), ki so jim podvrzene dusikove spojine na
nekem porecju. Stoddard (1994) je v razpravi o dolgotrajnih spremembah zadrzevanja duSika na porecju
in posledicah na vodne ekosisteme zapisal, da krozenje dusika znotraj kopenskega dela pore¢ja uravnava
pojavnost in kolic¢ine duSikovih spojin v vodnem ekosistemu, medtem ko procesi krozenja dusika v

vodnih telesih (npr. jezerih, rekah) vplivajo na to, ali bodo ucinki merljivi.
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Slika 1: Shema krozenja dusika v gozdnih ekosistemih (prirejeno po Schimel in Bennett, 2004)

Figure 1: Schematic representation of nitrogen cycling in forest ecosystems (adapted after Schimel and Bennett,
2004)

Odvisnost koli¢ine spranega dusika z gozdnih porecij od razmerja med ogljikom in dusikom v gozdnih
tleh (razmerje C:N) je bila prepoznana kot pomemben kazalnik statusa gozdnih ekosistemov in
biogeokemicni kontrolni mehanizem (Gundersen in sod., 1998b). V raziskavi Gundersen in sod.
(1998a), kjer so bili analizirani razli¢ni podatkovni nizi razmerij C : N in koli¢in iznesenega dusika iz
gozdnatih porecij, so ugotovili, da so tako koncentracije nitratnega dusika (NOs-N) kot njegove koli¢ine
negativno povezane z razmerjem med ogljikom in duSikom v tleh. Za obmocja, kjer je bilo razmerje
C : N manjSe od 25, so bile znacilne vi§je koncentracije in iznosi nitratnega dusika (Gundersen in sod.,
1998a). Dodatno so Dise in sod. (1998) ugotovili, da je spiranje nitratov z obmocij iglastih gozdov nizko
ne glede na vrednost razmerja C : N v organskem horizontu tal, ¢e je bil letni vnos dusika manjsi od
kriticne obremenitve. To ne velja za obmocja z visjo atmosfersko depozicijo, kjer so podobno kot
Gundersen in sod. (1998a) ugotovili, da se z visanjem razmerja C:N koli¢ina spranega nitrata
zmanjsuje. Kriti¢na obremenitev (angl. critical load) pomeni kvantitativno oceno koli¢ine vnosa neke
snovi (navadno onesnaZevala), pod katero naj ne bi prislo do §kodljivih u¢inkov na dolocenih obcutljivih
elementih okolja. Kriticne vrednosti se razlikujejo od ekosistema do ekosistema, v sploSnem pa se v
Studijah gozdov, kjer proucujejo presezene koli¢ine vnosov dusika, uposteva vrednost 10 kg N na leto
na hektar (Bobbink in sod., 2003). Za gozdove zmernega podnebnega pasu so ocenili, da na letni ravni
porabijo priblizno 100 kg N/ha (Kreutzer in sod., 2009; Rennenberg in Dannenmann, 2015). Dodatno

so Studije z uporabo stabilnih izotopov v vodnih telesih in tleh, opravljene na severovzhodu ZDA,
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pokazale, da je bil izneseni dusik z gozdnih porecij podvrzen mikrobnim procesom (nitrifikaciji) (Burns
in Kendall, 2002; Templer in sod., 2015), kar kaze na to, da so povecane koliCine iznesenega dusika
posledica procesov dusikovega kroga in ne toliko neposrednega iznosa zaradi vecje depozicije (Niu in

sod., 2016).

2.2 Pregled raziskav spremljanja koncentracij hranil v vodotokih

70. leta prejSnjega stoletja so poleg prvega in-situ instrumenta prinesla tudi razvoj prvih avtomatskih
vzorcevalnikov, s katerimi se je pogostost vzorcenja sicer lahko povecala, vendar je analiza Se vedno
potekala naknadno v laboratoriju. Laboratorijske analize Se vedno zagotavljajo najbolj zanesljive in
tocne podatke, vendar pa se njihova pomanjkljivost pokaze pri analizi vzorcev na kemijske in bioloske
parametre, ki niso stabilni in zahtevajo precej hitro analizo po vzorcenju (npr. Rode in sod., 2016), dokaj
zamudnih postopkih in bistveno vi§jih stroskih glede na druge metode (npr. Kirchner in sod., 2004).
Spremljanje dusikovih spojin v vodnih ekosistemih se je razmahnilo po izdaji prelomnega clanka
Meybecka (1982). Dusikove spojine, ki jih najdemo v vodnih okoljih, lahko razdelimo na raztopljeni
organski dusik (angl. dissolved organic nitrogen, DON), organski dusik v delcih (angl. particulate
organic nitrogen, PON) in raztopljeni anorganski dusik (angl. dissolved inorganic nitrogen, DIN), ki ga
nadalje razdelimo na amonij (NHa), nitrit (NO>) in nitrat (NO3). Voda kot medij vpliva na transport
topnih snovi znotraj, kakor tudi na vnos in iznos. Med najbolj topnimi oblikami dusSika sta nitrat (NO3)
in nitrit (NO.), vendar v hidroloskih in biogeokemijskih raziskavah prevladujejo opazovanja nitrata (npr.
Judd in sod., 2007; Rusjan in Vidmar, 2017; van Verseveld in sod., 2008), saj se nitrit v naravnih vodah
pojavlja v zanemarljivih koncentracijah, poleg tega pa je spojina nitrita zelo neobstojna, kar pomeni, da
se vecina nitrita z oksidacijo pretvori v nitrat, ob odsotnosti kisika pa se pretvori v amonijak (Wieben in

sod., 2013).

Ceprav so nekatere $tudije pokazale, da raztopljeni organski dusik lahko predstavlja precej$nji delez
iznesenega celotnega dusika z gozdnatih porecij (npr. Perakis in Hedin, 2002), pa vecina preteklih in
sedanjih Studij obravnava predvsem spojine raztopljenega anorganskega dusika, Se posebej nitratov in
nitritov. To Se posebej velja za Studije, katerih namen je prou¢evanje hidrolo$kih mehanizmov iznosa
snovi s porecij (Rusjan in Vidmar, 2017) in/ali identifikacija transportnih poti po padavinskih dogodkih
oziroma glavnih virov na pore¢ju (Yevenes in Mannaerts, 2012). Med anorganskimi oblikami
raztopljenega dusika prevladujejo Studije nitratnega dusika (NOs-N), in sicer zaradi dobre topnosti in
mobilnosti. Poleg tega se nitriti v naravnih vodah pojavljajo v zelo nizkih koncentracijah in se v

postopku izraCunov masne bilance pogosto zanemarijo.

Vecina dosedanjih dejstev in ugotovitev v povezavi s spiranjem NO;-N (npr. koliine iznosa,

koncentracije) Se vedno temelji na tradicionalnih postopkih in metodah meritev in obdelavi podatkov
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meritev s statisticnimi metodami in modeliranjem (Pellerin in sod., 2016). Po navedbi Kirchner in sod.
(2004) pa lahko opazovanja v merilih ter z natan¢nostmi in pogostostmi, ki prej niso bile mogoce, vedno
doprinesejo nova znanja in informacije. Veliko $tudij je zato namenjenih tudi proucevanju merilne
opreme. Pellerin in sod. (2016) so primerjali prednosti in slabosti razpolozljivih merilnikov hranil v vodi
z vidika cenovne dostopnosti, enostavnosti uporabe, to¢nosti in natan¢nosti meritev ter lezenja (angl.
drift). Med seboj so primerjali opti¢ni UV senzor, senzor z mokro kemic¢no analizo (angl. wet-chemical
sensor) in ionsko selektivne elektrode. Opticni senzorji delujejo po nacelu spektralne absorpcije, na
podlagi katere se izracuna koncentracija obravnavanega parametra, ki deluje kot absorbent, fotometer
pa dejansko meri koli¢ino vpadne svetlobe pri doloceni valovni dolzini, ki se prenese na detektor. V
raztopinah z nizko koncentracijo absorbenta bo koli¢ina prenesene vpadne svetlobe na detektor visja kot
pri raztopinah z visokimi koncentracijami (Pellerin in sod., 2013). Senzor z mokro kemi¢no analizo
dolo¢i koncentracijo snovi na podlagi fotometrije z dodajanjem reagenta vzorcu, ki povzroCi
kolorimetricno reakcijo. Ionsko selektivne elektrode pa dolocijo koncentracijo na podlagi neposrednih
meritev potenciala na zaznavni in referencni elektrodi. Medtem ko so glavne prednosti opticnih
senzorjev in senzorjev z mokro kemi¢no analizo predvsem v visoki to¢nosti in natan¢nosti meritev, pa
so glavne slabosti povezane z visoko ceno opreme, razmeroma veliko potrebo energije za delovanje
instrumentov in visokimi stroski vzdrzevanja (Pellerin in sod., 2016). Glavne pripisane prednosti ionsko
selektivnim elektrodam se nanasajo na relativno enostavno uporabnost in cenovno dostopnost, hiter
odzivni Cas ter neodvisnost kakovosti rezultata od barve in motnosti medija (Pellerin in sod., 2016).
Motnost ima najvecji vpliv na absorpcijo svetlobe pri opticnih senzorjih, saj lahko prisoten suspendiran
material, kot so organski delci ali sediment, povzroci ucinek raztrosa, zaradi katerega izmerjene
vrednosti koncentracij ne odrazajo dejanskega stanja (Huebsch in sod., 2015). Posledi¢no je vprasljiva
uporaba opti¢nih merilnikov v naravnih vodotokih (Pellerin in sod., 2013). Med slabostmi ionsko
selektivnih elektrod pa Pellerin in sod. (2016) izpostavljajo lezenje reference, potrebno menjavanje
ionsko selektivne membrane senzorja, ki je kljuénega pomena za oblikovanje potenciometri¢nega

odziva, in manjSo to¢nost v primerjavi z opticnimi merilniki.

Z razvojem novih senzorjev, ki imajo moznost izvedbe meritve na mestu ter shranjevanja podatkov na
ustrezne pomnilniske enote, se je izboljsalo spremljanje kakovosti vode z vidika pogostosti zabelezenih
podatkov. Prednosti uporabe teh merilnikov za dolocitev lastnosti dogodkov spiranja snovi s porecja v
primerjavi s tradicionalnimi pristopi (avtomatsko ali ro¢no vzoréenje ter naknadna analiza) obsegajo:
meritve s kratkim ¢asovnim korakom (manj kot ena ura), s katerimi lahko zaznamo hitre spremembe v
kakovosti vode; meritve brez uporabe kemic¢nih snovi za analizo koncentracij, ki predstavljajo tveganje
za okolje; meritve brez tezav, povezanih s prevozom in shranjevanjem vzorcev, ki lahko vplivajo na
rezultate laboratorijske analize; meritve, ki omogocajo neprekinjeno spremljanje kemizma vode, s

katerim lahko opredelimo lastnosti redkih in sporadi¢nih dogodkov (Vaughan in sod., 2017). Dhillon in
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Inamdar (2013) pa med prednosti priStevata Se zmanjSevanje napake, povezane z oceno koli¢ine iznosa
snovi na podlagi podatkov o pretokih, zaradi moznosti prekinitve razmerja med pretokom in topljencem

med izjemnimi padavinskimi dogodki ali spremenljivosti histereznih zank od dogodka do dogodka.

Od konca 90. let prej$njega stoletja, Se izraziteje pa po letu 2000, se je Stevilo raziskav predvsem v
Evropi in Severni Ameriki na podroc¢ju spremljanja koncentracije hranil v povrSinskih vodah povecalo.
Kljub prvotnemu namenu raziskav, da se oceni kakovost vode in dolo¢ijo morebitni ukrepi v primeru
slabih ocen, kar je znacilno predvsem za obmocja z intenzivnimi ¢lovekovimi vplivi (npr. kmetijska in
urbana obmocja), je bilo kar nekaj Studij opravljenih tudi na obmocjih, kjer je gozd prevladujoca ali
delna raba tal (preglednica 1). Koncentracije nitratnega duSika v vodotokih na porecjih, kjer prevladuje
gozd, so relativno nizke v primerjavi z obmocji, na katerih prevladuje kmetijstvo z dodatnimi vnosi
dusika. Snyder in sod. (2018) so primerjali razmere koncentracij nitratnega dusika na 10 porecjih, ki se
med seboj razlikujejo po velikosti, rabi tal in kakovosti vode. Povpre¢ne koncentracije nitratnega dusika
glede na kontinuirane 15-minutne meritve z opticnim merilnikom od leta 2012 dalje so se na gozdnatih
porecjih gibale okoli 0,1 mg/l z maksimalnimi vrednostmi do 0,9 mg/l, medtem ko so bile povprecne
koncentracije na urbanih in kmetijskih obmocjih visje od 2 mg/l, z maksimalnimi koncentracijami vec
kot 6 oziroma 8 mg/I. Enak velikostni razred povpre¢nih koncentracij nitratnega dusika (do 0,5 mg/l) na
obmodjih, ki so v celoti ali delno pokriti z gozdom, so na podlagi mese¢nih oziroma tedenskih vzoréenj
ugotovili tudi Bernal in sod. (2002) in Judd in sod. (2007). Ne glede na to so lahko koncentracije na
pretezno gozdnatih ali celo popolnoma gozdnatih obmogjih tudi visje, predvsem v ¢asu padavinskih
dogodkov. Na porecju Padeza v Sloveniji so bile med padavinskimi dogodki med marcem in
novembrom 2006 na podlagi zveznih meritev s 15-min ¢asovnim korakom ugotovljene povprecne
koncentracije okoli 1,5 mg/l (Rusjan in sod., 2008). Povpre¢ne koncentracije med padavinskimi dogodki

v velikostnem razredu med 1 in 2 mg/l sta izmerila tudi Aguilera in Melack (2018).
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Preglednica 1: Pregled $tudij in glavnih rezultatov meritev koncentracij nitratnega dusika na gozdnatih porecjih

Table 1: Overview of studies and main results about measurements of concentrations of nitrate nitrogen in forested catchments

senzor

Povprecna Previaduiota Velikost Delez Pogostost
Drzava ali regija | koncentracija raba t; | porecja gozda | Vrsta gozda Merska oprema m%:ri tve Obdobje meritev Vir
NOs-N [mg/l] [km?] [%]
o/ 1: . . .
Padez, Slovenija 1,5 (+0,30) gozd 42,1 gi |07 /elistnati, | ionsko selektivni 15min | marec-november 2006 | Rusjan in sod. (2008)
3 % meSani senzor
aviomatski dnevno Sebestyen in sod
SV ZDA 0,5-2 gozd 0,41 - listnati vzorcevalnik, ionska ’ 2003-2004 Y ’
. tedensko (2008)
kromatografija
Maryland, ZDA 0,04-0,14 gozd 0,37 - listnati opti¢ni merilnik 15 min junij—december 2011 Dun(cza(r)lllél)sod.
. .. avtomatski . R
Barcelona, Spanija 0,04-0,08 gozd 16,2 90 1g.last1 n vzoréevalnik, 30:min=5 | september 1998-junij Bernal in sod. (2002)
listnati . . ur 2001
kolorimetrija
Oregon, ZDA 0,07-2,04 gozd 200 95 I%las.t tm roent odv'zem VZOTC3: | eseéno januar-december 2000 Compton in sod.
mesani gozd kolorimetrija (2003)
New Hampshire, . . . december-april .
DA 0,06-0,43 gozd 0,13 - listnati ro¢ni odvzem vzorca | tedensko 1997-1999 Judd in sod. (2007)
i mesani in opti¢ni merilnik, . junij 2014-december Vaughan in sod.
Vermont, ZDA gozd 16,7 % listnati spektrofotometer 15 minut 2015 (2017)
_ ) s opti¢ni merilnik, . december Schwab in sod.
$Z Luksemburg 0,5-1 gozd 0,43 mesant spektrofotometer ISmin 5613 hovember 2015 (2017)
. " i gozd, i opti¢ni merilnik, . marec 2013-oktober .
osrednja Nemcija kmetijstvo 3,7 48 spekrofotometer 15 min 2014 Aubert in sod. (2016)
Francija, Gers 9,15 kmetijstvo 3,5 - - lonsko selektivni 10min | maj 2006-julij 2008 | Ferrant in sod. (2013)

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 1

Zdruzeno kraljestvo

. s listnati avtomatski 30 min-2 | oktober 1997-januar Butturini in sod.
Riera Major, Spanija | 0,25-2,1 gozd 15,8 1001 imzeleni) vzoréevalnik uri 1998 (2006)
. . listnati in avtomatski 30 min-2 | oktober 2002-januar Butturini in sod.
Fulrosos, Spanija ) 0.01-1.5 gozd 10:5 20 iglasti vzordevalnik wri 2003 (2006)
Pensilvanija, ZDA |  0,03-4,45 | KWCWSVO | 555 23 listnati avtomatski 1 ura 2001-2012 Rose in sod. (2018)
gozd vzoréevalnik
avtomatski .
. .. y o tedensko november Rozemeijer in sod.
V Nizozemska 3,5-5 kmetijstvo 6,64 - - vzorcev.aln}k, ionsko in 10 min 2007-oktober 2008 (2010)
selektivni senzor
Kalifornija, ZDA | 1,1 (12,5) | gmiceviein | 10pore€is| i vzorzzzfc;ﬁ?l?lfoéno Iura-1 2002-2015 Aguilera in Melack
e S travinje | 5,4-49,6 - dan (2018)
vzorcenje
New Hampshire, .. o - . .
DA 2,95 kmetijstvo 0,33 - - opti¢ni merilnik 15 min 2012- Snyder in sod. (2018)
New Hampshire, urbano s oo . .
7DA 2,55 obmogie 0,44 - - opti¢ni merilnik 15 min 2012 Snyder in sod. (2018)
New Hampshire, o oo . .
7DA 0,07 gozd 13,74 - - opti¢ni merilnik 15 min 2012- Snyder in sod. (2018)
Severna Karolina gozd, Baker in Showers
> 0,48-0,75 urbanizirano 15700 - - opti¢ni merilnik 15 min 2007-2016
ZDA Y (2019)
obmocje
. . avtomatski .
Hampshire Avon, ok .. 4 porecja; . . ... | dnevno in marec 2012-marec .
Zdruzeno kraljestvo 2-8 kmetijstvo 1.7-50.2 - - vzorcevalnik, opti¢ni 30 min 2014 Lloyd in sod. (2016)
senzor
Birmingham, 6,01 kmetijstvo 3,1 - - opti¢ni merilnik I5min | marec-november 2016 | Blaen in sod. (2017)

*ocena glede na graficne podatke
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2.3  Povezanost hidrometeoroloskih razmer s spiranjem nitratnega dusika

Nitratni dusik ima pomembno vlogo v ekosistemih, saj predstavlja pomemben del Zivljenjskega kroga
organizmov, poleg tega pa je kljunega pomena za trajnostno upravljanje kakovosti podzemnih in
povrsinskih voda. Za slednje je Se posebej pomembno poznavanje povezav med procesi oblikovanja
padavinskega odtoka in iznosom nitratnega dusika s porecja, kar pa pripomore tudi k razumevanju, kako
se posamezni procesi padavinskega odtoka oblikujejo (Schwab in sod., 2017). Nitrati se na porecju
prenasajo in transformirajo (slika 1) v kompleksnem, prepletenem sistemu, ki obsega sti¢isc¢e med tlemi
in zrakom, tla, podzemne in povrSinske vode. Pri tem je prenasanje nitratov pomembnejse s hidroloskega
vidika, transformacije pa z biogeokemicnega zornega kota (Lohse in sod., 2009). Ne glede na to pa med
biogeokemicnimi in hidroloSkimi procesi tezko potegnemo lo¢nico, saj so procesi med seboj prepleteni.
Na eni strani iznos hranil uravnavajo procesi oblikovanja odtoka (omejujo¢ dejavnik prenaSanja hranil),
na drugi strani pa je omejujoci dejavnik razpolozljivost prenosljivih snovi na porecju (Lohse in sod.,
2009). Poznavanje procesov, ki vplivajo na spremembe koncentracij v vodotoku med padavinskimi
dogodki, je pomembno za razumevanje tako kratkotrajnih kot dolgotrajnih sprememb v kroZenju snovi

in za uspesnejse modeliranje ter izracune masnih bilanc (Bernal in sod., 2002).

Enacba vodne bilance temelji na zakonu o ohranitvi mase in jo v poenostavljeni obliki lahko zapiSemo
kot:

Q=P—ET - A4S, (1)
kjer je O odtok, P padavine, ET evapotranspiracija in AS spremembe v zalogi vode na porecju. Iz enacbe
(1) je razvidno, da so v tej obliki zapisa enacbe padavine glavni (edini) ¢len v sistemu, preko katerega
voda vstopa v sistem. Padavine na oblikovanje odtoka ne vplivajo samo s koli¢ino, ampak tudi z drugimi
lastnostmi, kot so porazdelitev padavin znotraj dogodka, intenziteta padavin, trajanje padavin ipd.
Posledi¢no imajo lastnosti padavin pomemben vpliv tudi na iznaSanje nitratnega dusika in drugih snovi
s porecja, o Cemer prica dejstvo, da se razmere koncentracij nitratnega dusika med padavinskimi dogodki

razlikujejo od tistih v ¢asu baznega odtoka.

Higashino in Stefan (2014) sta proucevala vpliv intenzitete padavin na koli¢ino iznosa hranil z rizevih
polj na Japonskem. Ugotovila sta, da z nara$canjem pretoka skoraj proporcionalno in z manjSim
casovnim zamikom narasc¢a tudi kolicina iznosa NOs-N. Ob predpostavki nespremenljive koncentracije
NOs-N v vodotoku sta z modeliranjem pokazala tudi linearno odvisnost med intenziteto padavin in
koli¢ino iznosa NOs-N. Blaen in sod. (2017a) so z modeliranjem iznosa hranil s kmetijskega porecja,
podkrepljenim z meritvami hranil v vodotoku z majhnim ¢asovnim korakom, potrdili pomemben vpliv
intenzitete padavin na koli¢ino iznosa s pore¢ja. Poleg intenzitete padavin so kot pomemben dejavnik

opredelili tudi predhodne razmere (vlaznost in koli¢ino padavin). Koli¢ina iznosa NOs-N je bila mo¢no,
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negativno povezana s temperaturo zraka in zmerno, pozitivno povezana s trajanjem padavin ter 7-
dnevnimi predhodnimi razmerami. Najvi§ja izmerjena koncentracija NOs3-N je bila najmocneje
povezana z najvisjo intenziteto dogodka. Pomembno, vendar z nekoliko manjSo stopnjo povezanosti, pa
in ¢as od predhodnega dogodka. Odvisnost koncentracij v vodotoku od razmer predhodne namocenosti
in intenzitete padavin so ugotovili tudi Moravcova in sod. (2013). Ne glede na to pa po nam znanih
podatkih ni nobena Studija celovito obravnavala vplivov na razmere dusika v vodotoku z vidika ve¢jega
Stevila lastnosti padavin in hidroloskih ter sezonskih razmer pred in med dogodkom na naravnem
porecju. Celovita analiza morebitnih vplivnih dejavnikov na iznos in ¢asovno dinamiko iznosov
nitratnega duSika na porecjih brez vplivov ¢lovekovih dejavnosti zato predstavlja referenco za
primerjavo procesov na obmocjih z druga¢nimi rabami tal in tudi za oceno vplivov podnebnih sprememb

in ¢lovekovih posegov v prostor na krozenje vode in dusSika.

Podatki o koncentraciji hranil (ali drugih snovi) v vodotoku kot posledica padavinskih dogodkov,
pridobljeni z neprekinjenimi meritvami z relativno kratkim ¢asovnim korakom, so pomemben vir
informacij o kratkotrajnih spremembah koncentracij, ki lahko bistveno vplivajo na oceno koli¢ine iznosa
hranil s porecja (Blaen in sod., 2017). Razlogi za kratkotrajne spremembe koncentracij, ki so neredne in
nepredvidljive, so razli¢ni, njihov vpliv pa je pogosto tezko neloc¢ljivo dolociti. Dosedanje raziskave so
pokazale odvisnost sprememb od intenzitete padavin in predhodne vsebnosti vode v tleh (Blaen in sod.,
2017), lastnosti porecja (npr. raba tal, nadmorska viSina, topografija) (Musolff in sod., 2015) in
sezonskosti bioloskih procesov, ki se odvijajo na pore¢ju. Omenjene in Stevilne druge raziskave
(preglednica 1) kazejo, da je lahko spremenljivost razmer koncentracij velika tako s ¢asovnega kot
prostorskega vidika. V nekaterih $tudijah, ki so obravnavale razli¢no velika porecja, so zaznali vzorce
sezonskosti koncentracij dusikovih spojin v vodotokih, z vi§jimi koncentracijami v zimskih in nizjimi v
poletnih mesecih. Razlog za sezonskost ni enoten. Nekateri raziskovalci so takSne razmere pripisali
vecjemu rastlinskemu privzemanju (angl. uptake) hranil v poletnem casu glede na zimsko obdobje (npr.
Peterson in sod., 2001). Drugi raziskovalci so razloge pripisali ve¢jemu spiranju zaradi sprememb
vegetacije in mikrobioloskega delovanja v povezavi z doloCenimi viri vode (npr. Holloway in Dahlgren,
2001). Tretji so sezonsko spremenljivost pripisali zgolj hidroloskim razlogom oziroma povezanosti s
podzemnimi viri vode brez znacilnega vpliva biogeokemijskih procesov ali privzemanja vegetacije
(Pionke in sod., 1999; Martin in sod., 2004). Pri slednjem velja izpostaviti, da rezultati omenjenih Studij
temeljijo na opazovanjih na kmetijskih porecjih. Kot Cetrti mozni razlog za sezonsko spremenljivost
hranil v vodotokih pa Exner-Kittridge in sod. (2016) navajajo sezonsko pogojene aktivnosti v
kmetijstvu, povezane z gnojenjem in ¢asom obiranja pridelkov. Dodatno velja poudariti, da zakljucki
teh Studij temeljijo na ve¢inoma mesecnih ali Se redkejSih enkratnih vzorcenjih vode v povrSinskih
vodah, ki pa ne razkrivajo morebitnih informacij o vzorcih sezonskosti glede dinamike sprememb

koncentracij med posameznimi dogodki.



16 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

Temelj za razumevanje raznolikosti odzivov porecij, ki se odrazajo v koncentracijah, izmerjenih v
vodotoku, predstavljajo proucevanja interakcij med viri opazovane snovi, hidroloskimi transportnimi

procesi ter transformacijami snovi (Sebestyen in sod., 2008).

2.4 Povezanost sezonskih vegetacijskih razmer s spiranjem nitratnega dusika

Raziskave, ki so bile opravljene na razli¢no velikih porecjih ter tako na povirnih obmocjih kot na
obmocjih glavnih vodotokov, pripisujejo pojav sezonske spremenljivosti koncentracij dusikovih spojin
v vodotoku in iznosa s porecja razliénim dejavnikom. Ohte (2012) med glavne dejavnike, ki vplivajo na
oblikovanje sezonskih vzorcev koncentracije NO3-N v vodotokih, uvr§¢a potrebo ekosistemov po
hranilih, sposobnost hidrolosko pogojenega transporta raztopljenih snovi in porabo ter zalogo hranil v

vodotoku.

Vpliv hidroloskih pogojev na sezonsko spremenljivost koncentracij NO3-N v vodotoku je bil ugotovljen
predvsem na porecjih z bistvenim doprinosom k povr§inskim vodam iz podzemnih virov, ki so pod
globino biolosko aktivnega obmocja (obmocja korenin), medtem ko se v primerih, ko se glavnina odtoka
vode oblikuje v plitvih horizontih tal, v sezonski spremenljivosti koncentracij NOs-N bolj izrazito odraza
vpliv dinamike dusikovih procesov v tleh (Ohte, 2012). Tla so namre¢ najpomembnejsi vir hranil v
gozdu, ki jih potrebujejo rastline za svojo rast in razvoj. Stevilne tudije so pokazale, da pokritost pore&ja
z vegetacijo in lastnosti padavin (npr. intenziteta) pomembno vplivajo na erozijo tal in s tem iznos hranil,
shranjenih v tleh, s porecja. Gozdnata porec¢ja so bila prepoznana kot porecja z rabo tal, ki ima najvecji
potencial pri uravnavanju izgube hranil, ki so posledica procesov padavine-odtok-erozija (npr. Garcia-

Ruiz in sod., 2008; Suescun in sod., 2017).

Vplivi vegetacije na hidroloske procese so bili predmet Stevilnih Studij, vendar pa je Stevil¢nost takih s
poudarkom na sezonskosti majhna. Ovrednotenje sezonskih fenoloskih vplivov vegetacije na odtok in
druge hidroloske procese je obenem prav tako eden pomembnih ciljev ekohidrologije (Newman in sod.,

2006; Voepel in sod., 2011).
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3 METODE DELA

3.1 Opis eksperimentalnega porecja

Izbrano eksperimentalno porecje vodotoka Kuzlovec je del vecjega poreéja reke Gradascice. Glavna
struga vodotoka Kuzlovec je dolga 1,3 km in ima 22-odstotni povprecni naklon. Kuzlovec se kot levi
pritok izliva v Veliko Bozno, ta pa se v Polhovem Gradcu zdruzi z Malo vodo in skupaj teceta naprej
kot GradaS¢ica, ki se v Trnovem izliva v Ljubljanico. Prispevno obmo&je obsega 0,7 km? predvsem
gozdnatih in relativno strmih povrsin (slika 2). Povpre¢ni naklon porec¢ja znasa 51,6 %, medtem ko

nakloni najvecjih strmin znaSajo tudi vec¢ kot 105 %.

[ Injiva B coxd
[ Jtrajni travnik B pozidano in sorodno zemljisée | ] | 1 | | |
[ kmetijsko zemljisde v zaraséanju [ |suho odprto zemljisée s posebnim rastlinskim pokrovom ! ! ! ! ! L L

vodotok 0om 250 m 500 m 750 m

[ drevesa in grmicevie
[ Incobdelano kmetijsko zemljisce

Slika 2: Prikaz rabe tal (MKGP, 2018) (levo) in reliefa (desno) porec¢ja Kuzlovec

Figure 2: Land use (MKGP, 2018) (left) and relief (right) of the Kuzlovec river catchment

Glede na rabo tal (preglednica 2) lahko pore¢je uvrstimo med naravno, nedotaknjeno porecje z
zanemarljivo malo antropogenimi vplivi. Delez pokritosti pore¢ja z gozdom presega 90 %. Po velikosti
deleza sledi gozdu raba tal v obliki trajnih travnikov. Ostale rabe tal predstavljajo manj kot 1 % povrSine
porecja. Pri tem velja poudariti, da se raba pozidanih in sorodnih zemlji$¢ na porecju nanasa predvsem
na neutrjene gozdne poti (slika 2, levo). Zanemarljivost antropogenih vplivov dopolnjuje dejstvo, da

glavna recna mreZa vodotoka ni nikjer v neposrednem stiku z antropogeno rabo, kar je posledica
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morfologije struge, ki je globoko vrezana v teren. Gozd, ki je poglavitna raba tal ob vodotoku, opravlja
nalogo varovalnega pasa in posledi¢no vpliva na tvorbo padavinskega odtoka, pretoéne razmere v
vodotoku in ne nazadnje na fizikalno-kemijske razmere vode. Med listnatimi drevesnimi vrstami

prevladuje bukev, med iglastimi pa smreka.

Preglednica 2: PovrSine posameznih rab tal na pore¢ju Kuzlovec in njihovi delezi (MKGP, 2018)

Table 2: Areas of individual land use type and their proportions in the Kuzlovec river catchment (MKGP, 2018)

Raba ID Opis rabe PovrS§ina [ha] p0V1]‘)§ielllisz[% 1
2000 Gozd 63,30 90,13
1300 Trajni travnik 4,99 7,11
1410 Kmetijsko zemljisce v zaras€anju 0,25 0,35
1500 Drevesa in grmicevje 0,37 0,52
1600 Neobdelano kmetijsko zemljisce 0,22 0,32
3000 Pozidano in sorodno zemljis¢e 0,30 0,43
1100 Njive 0,25 0,36
5000 Odprto zemljisce s posebnim rastlinskim pokrovom 0,55 0,79

Slika 3: Struga vodotoka v Casu po padavinah (18. november 2019) gledano dolvodno (levo) in po dolgotrajnem
obdobju brez padavin (6. januar 2020) gledano gorvodno (desno)

Figure 3: River bed after the rainfall event (18 November 2019) — downstream view (left) and after a rainless
period (6 January 2020) — upstream view (right)
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Glede na geolosko klasifikacijo porecje sestavljajo enote lapornih apnencev, dolomita in pescenega
skrilavca, temno siv apnenec in dolomit, grodenski skladi rdecega pescenjaka in konglomerata ter
neplastovit dolomit (Osnovna geoloska karta 1:100.000). V pedoloskem smislu pa je celotno porecje
klasificirano kot rendzina na apnencu in dolomitu (Pedoloska karta 1:250.000). Struga vodotoka je
globoko vrezana in z obeh strani omejena s strmim terenom (slika 3). Glavna struga se tudi po daljsih
obdobjih brez padavin ne izsus$i, v ¢asu obilnejSih padavin pa se lahko oblikujejo tudi dodatne poti

stekanja padavinskega odtoka.

Lastnosti tal smo podrobneje opredelili z dolocitvijo talnih horizontov (slika 4) in laboratorijsko analizo
vzorcev, odvzetih v posameznih talnih horizontih, ki jo je opravil Kmetijski institut Slovenije. Glede na
sploSne talne lastnosti, doloCene na terenu v ¢asu vzorcenja, so tla dobro prepustna za vodo, vendar
redko nasicena in brez podtalne vode. Dostopnost vode za glavne rastlinske vrste je ocenjena kot
zadostna (Agrarius, 2018). Dolo€enih je bilo Sest talnih horizontov (H1-H6), za katere so podrobneje
dolocene lastnosti glede globine, skeleta, strukture, vlage, konsistence, prisotnosti bioloske aktivnosti,

korenin in drugih materialov ter lastnosti, kot sta barva in tekstura (preglednica 3).

Slika 4: Talni profil z oznacenimi horizonti (rdeca ¢rte oznacujejo meje talnih horizontov)

Figure 4: Soil profile with marked soil horizons (red lines show soil horizon boundaries)
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Preglednica 3: Opisi horizontov talnega profila na pore¢ju vodotoka Kuzlovec (Agrarius, 2018)

Table 3: Description of soil horizons in the Kuzlovec river catchment (Agrarius, 2018)

Stevilka

Oznaka

Globina horizonta [cm]

Opis horizonta

H1

Ol

3-0

Opad zlasti listja in vejic. Redek opad zaradi erozije
(strm naklon).

H2

Ah

04

Meja: jasna. Skelet: 1 %, 2 cm povprecne velikosti,
5 ¢m maksimalne velikosti, ostrorob. Struktura:
grudicCasta, dobro izraZzena. Vlaga: vlazen. Konsistenca:
drobljiv, lahko. Bioloska aktivnost: ni opaziti.
Korenine: goste. Barva: 10YR 3/2. Tekstura: MI.
Organska snov: mo¢no humozen. Drugi materiali: niso
opazni. Marmoracije: niso opazne.

H3

A2

4-15/20

Meja: jasna. Skelet: 3 %, 2 cm povpre¢ne velikosti,

5 ¢cm maksimalne velikosti, ostrorob. Struktura:
oreskasta, srednje izrazena. Vlaga: vlaZzen. Konsistenca:
drobljiv, mazav, nekoliko. Bioloska aktivnost: ni
opaziti. Korenine: srednje goste. Barva: 10YR 4/2.
Tekstura: 1. Organska snov: humozen. Drugi materiali:
niso opazni. Marmoracije: niso opazne.

H4

15/20-55

Meja: postopna. Skelet: 5 %, 5 cm povprecne velikosti,
10 cm maksimalne velikosti, ostrorob. Struktura:
oreskasta, poliedri¢na, srednje izrazena. Vlaga: vlazen.
Konsistenca: mazav, srednje. BioloSka aktivnost: ni
opaziti. Korenine: posamezne. Barva: 10YR 5/4.
Tekstura: GI. Organska snov: slabo humozen do
mineralen. Drugi materiali: niso opazni. Marmoracije:
niso opazne.

HS5

CB

55-90

Meja: jasna. Skelet: 60 %, 5 cm povpreéne velikosti,
15 cm maksimalne velikosti, ostrorob. Struktura:
oreskasta, poliedri¢na, slabo izrazena. Vlaga: vlazen.
Konsistenca: mazav, nekoliko. Bioloska aktivnost: ni
opaziti. Korenine: posamezne. Barva: 10YR 5/4.
Tekstura: 1. Organska snov: zelo slabo humozen do
mineralen. Drugi materiali: niso opazni. Marmoracije:
niso opazne.

H6

C

90—-100+

Grodenski pescenjaki

V talnih profilih z oznakami H2-H5, smo odvzeli vzorce tal, ki smo jih poslali v laboratorijsko analizo

na Kmetijski institut Slovenije. Vzorcem so bili doloceni pH, koli¢ina organskega in skupnega ogljika,

koli¢ina dusika v posameznih dusikovih spojinah (v nitratu, nitritu in amoniju) in skupni dusik ter

tekstura vzorcev (preglednica 4). Glede na amerisko teksturno klasifikacijo so vzorci opredeljeni kot

razli¢ne oblike ilovice. Teksture po slojih od vrha navzdol so opredeljene kot: meljasta ilovica—ilovica,

ilovica, glinena ilovica—ilovica, ilovica. Zgornja sloja tal (H2 in H3), ki sta bogata s humusom, imata

rahlo kisel pH, medtem ko sta globlja sloja nevtralna do rahlo bazi¢na. Prisotnost humusa se odraza tudi

v koli¢ini organskega in skupnega ogljika. Koli¢ina organskega ogljika v sloju H2 je znasala 43,9 g/kg

suhe snovi (s. s.), v sloju H3 30,3 g/kg, medtem ko je bila v spodnjih dveh slojih (H4 in H5) izrazito
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nizja (11,8 in 7,3 g/kg s. s.). Organski ogljik predstavlja glavnino skupnega ogljika v zgornjih treh slojih,
medtem ko je delez organskega ogljika v skupni koli¢ini ogljika v sloju H5 priblizno 50 %. Podobno
kot koli¢ina skupnega ogljika upada z globino tudi koli¢ina skupnega dusika (od 3,2 g/kg s. s. v sloju
H2 do 0,6 g/kg s. s. v sloju HS5). Med analiziranimi duSikovimi spojinami je pri¢akovano najvec
nitratnega dusika (NOs-N), katerega vir sta predvsem razgradnja organske snovi in padavine. Izmerjene
vrednosti znasajo 23,0 mg/kg s. s. v zgornjem sloju do 1,3 mg/kg s. s. v najglobljem sloju. Razmerje
med ogljikom in duSikom (C : N razmerje) je v slojih H2-H4 v priblizno enakem velikostnem razredu
(12,6-15,1), medtem ko je razmerje v spodnjem sloju priblizno enkrat vecje, tj. 24,5. Razmerje C : N v
tem talnem horizontu je posledica relativno majhne vsebnosti dusika glede na ostale horizonte, kar
potrjujejo tudi izracunana razmerja med skupnim organskim ogljikom in dusikom (C, : N), ki odrazajo

enak velikostni razred razmerij (10,7-13,7).

Preglednica 4: Rezultati laboratorijske analize vzorcev posameznih talnih horizontov (Kmetijski institut Slovenije,
2018)

Table 4: Results of laboratory analysis of samples taken in individual soil horizon (Kmetijski institut Slovenije,
2018)

Parameter Rezultat po horizontih Enota Referenca
H2 H3 H4 HS
pH v CaCl, 6,5 6,4 7,2 7,7 - ISO 10390:2005
Organski ogljik (Corg) 4391303 | 11,8 | 7.3 g/kgs.s. | SISTISO 14235:1999 mod.
Skupni ogljik (C) 483 | 30,3 | 13,9 | 14,7 | g/kgs.s. SIST ISO 10694:1996
Nitratni dusik (NO3-N) 23,0 | 13 3.4 1,3 | mg/kgs.s. | SIST ISO 14255:1999 mod.
Nitritni dusik (NO-N) 0,1 0,1 0,1 | <0,1 | mg/kgs.s. | SIST ISO 14255:1999 mod.
Amonijski dusik (NHs-N) 5,0 | 2,1 1 0,6 | mg/kgs.s. SIST ISO 14255:1999
Skupni dusik (N) 3,2 2.4 1,1 0,6 g/kgs.s. ISO 11261:1995 mod.
Razmerje C : N 15,1 | 12,6 | 12,6 | 24,5 - izracun
Razmerje Corg : N 13,7 | 12,6 | 10,7 | 12,2 - izracun
Glina (<2 pm) 17,1 | 21,8 | 27,3 | 23 % ISO 11277: 2009 mod.
Fini melj (2-20 um) 37,6 | 35,9 | 29,4 | 23,1 % ISO 11277: 2009 mod.
Grobi melj (20—50 um) 12,8 | 11,5 | 12,3 | 21,2 % ISO 11277: 2009 mod.
Fini pesek (50—200 pum) 20,4 | 17,8 | 15,8 | 15,1 % ISO 11277: 2009 mod.
Grobi pesek (200—2000 um) | 12,1 | 12,9 | 15,2 | 17,5 % ISO 11277: 2009 mod.

S strani Gozdarskega instituta Slovenije (GOZDIS, 2018) smo pridobili podrobnejSe podatke o gozdnih
sestojih na eksperimentalnem porecju, ki obsegajo podatke o razvojnih fazah gozdnih sestojev oz.
starosti gozdnih sestojev, povrSinah gozdnih sestojev, sklenjenosti kroSenj v gozdnem sestoju (tesna,
normalna, rahla in vrzelasta do pretrgana) in lesni zalogi listavcev in iglavecev. Gozd na porecju vodotoka
Kuzlovec je v povirnem delu razvr$cen v 3. in 4. razvojno fazo gozdnih sestojev, tj. med debeljake in
sestoje v obnovi, medtem ko na osrednjem in spodnjem delu porecja prevladujejo gozdni sestoji 1. in 2.

razvojne faze, tj. mladovje in drogovnjaki. Na povirnem delu porecja prevladujejo rahle do normalne
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sklenjenosti kroSenj, na osrednjem delu porecja se v najvecjem obsegu pojavljajo vrzelaste do pretrgane
in rahle sklenjenosti krosenj, najdemo pa na tem delu tudi nekaj manjSih obmocij s tesnimi in
normalnimi sklenjenostmi krosenj. Za celotni spodnji del porecja pa so znacilne normalne sklenjenosti
kroSenj, kar pomeni, da se kro$nje dotikajo, vendar niso deformirane. Po podatkih lesne zaloge iglavcev
in listavcev v posameznih gozdnih sestojih listavci predstavljajo glavnino lesne zaloge na porecju

(priblizno 80 %), medtem ko je iglavcev za priblizno eno petino.

3.2 Merska oprema in merske metode

Vecina meritev, predstavljenih v tej nalogi, je bila izvedenih z mersko opremo, ki je na razpolago na
Katedri za splo$no hidrotehniko UL FGG. Merska oprema, kot so dezemeri, disdrometer, tlacne sonde
in multiparametrska sonda, so bili namesceni in uporabljeni ze v sklopu projekta SedAlp (2012-2015),
kjer je bil poudarek na spremljanju erozijskih procesov na porecju ter procesov premescanja in odlaganja
re¢nih plavin. Ostala oprema za zvezno spremljanje hidrometeoroloskih procesov je bila za potrebe te
naloge namescena v letih 2018 in 2019. Podatki, uporabljeni v tej nalogi, so bili pridobljeni v obdobju
april 2018—april 2020. Podatki zveznih meritev so bili pridobljeni ali preracunani na 20-minutni ¢asovni
korak. Izbrani ¢asovni korak lahko z vidika Studij spiranja hranil opredelimo med manjSe Casovne
korake. Meritve z manj$im ¢asovnim korakom so kljuénega pomena za vpogled v ¢asovne spremembe
posameznih koli¢in, kot so sedimenti in hranila, in njihovo zanesljivejSo oceno (Bartley in sod., 2012;
Piniewski in sod., 2019). Lokacije merilnih naprav, kjer se izvajajo zvezne meritve, so prikazane na sliki
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Slika 5: Lokacije meritev na obmocju eksperimentalnega porecja Gradascice

Figure 5: Locations of measurements in the experimental Gradascica river catchment
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3.2.1 Meritve padavin

Na sirSem obmocju porecij vodotokov Kuzlovec in Mackov graben je namescenih 7 dezemerov (Onset
HOBO RG3-M), ki jih imenujemo tudi prekucniki (angl. tipping bucket rain gauge) (slika 6, levo).
Posamezni dezemer je sestavljen iz aluminijaste posode valj¢ne oblike s premerom odprtine 15,24 cm
in spominskega modula (model Onset HOBO Event), na katerega se shranjujejo podatki o padavinskih
dogodkih. Dezemeri so umerjeni na 0,3 mm, kar pomeni, da se za vsakih 0,3 mm padavin mehanizem
prekucne in posamezni prekuc zapiSe na spominski modul z datumom in uro dogodka. Prekucniki ne
potrebujejo zunanjega napajanja, za spominski modul pa je potrebna samo gumbna baterija z napetostjo
3V, kar je za meritve na oddaljenem in tezje dostopnem terenu bistvenega pomena z vidika vzdrzevanja
in pobiranja podatkov. S Stevilénostjo deZemerov na obmocju se poveCuje gostota merskih mest, na
podlagi katere lahko opazujemo prostorsko in ¢asovno spremenljivost padavin, po drugi strani pa se
zmanjSuje negotovost zaradi izpada podatkov ob nedelovanju katerega od dezemerov. DeZemeri so

namesceni skladno s priporocili Svetovne meteoroloske organizacije (WMO, 2008a).

§lika 6: Dezemer RG3-M (levo zgoraj) in mehanizem dezemera s pomnilnikom (levo spodaj). Disdrometer v
Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem (desno).

Figure 6: Rain gauge RG3-M (left above) and the rain gauge mechanism with a data logger (left below).
Disdrometer in Crni Vrh nad Polhovim Gradcem (right).
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Za meritve lastnosti padavin, kot je porazdelitev velikosti kapljic in njihova velikost, je na porecju

Gradai¢ice v Crnem Vrhu pri Polhovem Gradcu dodatno nameséen laserski disdrometer Thies Clima)

(slika 6, desno). Disdrometer sestavljata oddajnik in sprejemnik laserskega signala, ki poteka v

vodoravni ravnini. Padavinski delec, ki pade skozi obmogcje laserskega signala (45,6 cm?), za dolo¢eno

casovno obdobje zmanjsa amplitudo oddanega signala. Na podlagi zmanjSanega signala in amplitude

nato instrument dolo¢i hitrost padajocega delca in njegovo velikost (premer) (Loffler-Mang in Joss,

2000). Meritve se izvajajo s ¢asovnim korakom 1 min, kar pomeni, da se delci, ki so padli skozi mersko

obmocje v intervalu 1 minute, razvrstijo v razrede velikosti (premera) in hitrosti (preglednica 5). Za

delovanje disdrometra je potrebna prikljucitev na elektricni tok, podatki pa se shranjujejo na spominsko

kartico.

Preglednica 5: Velikostni razredi premerov in hitrosti delcev, izmerjenih z laserskim disdrometrom Thies Clima

Table 5: Class width of particle diameter and speed, measured by laser disdrometer Thies Clima

Razred velikosti delca Razred hitrosti delca
Premer Velikost Hitrost Velikost
Razred razreda | Razred razreda
[mm] [mm] [m/s] [m/s]

1 >0,125 0,125 1 > 0,000 0,200
2 >0,250 0,125 2 >0,200 0,200
3 > 0,375 0,125 3 > 0,400 0,200
4 > 0,500 0,250 4 > 0,600 0,200
5 > 0,750 0,250 5 > 0,800 0,200
6 > 1,000 0,250 6 > 1,000 0,400
7 > 1,250 0,250 7 > 1,400 0,400
8 >1,500 0,250 8 > 1,800 0,400
9 > 1,750 0,250 9 >2,200 0,400
10 >2,000 0,500 10 > 2,600 0,400
11 >2,500 0,500 11 > 3,000 0,400
12 > 3,000 0,500 12 > 3,400 0,800
13 > 3,500 0,500 13 >4,200 0,800
14 > 4,000 0,500 14 > 5,000 0,800
15 >4,500 0,500 15 > 5,800 0,800
16 > 5,000 0,500 16 > 6,600 0,800
17 > 5,500 0,500 17 > 7,400 0,800
18 > 6,000 0,500 18 > 8,200 0,800
19 > 6,500 0,500 19 >9,000 1,000
20 > 7,000 0,500 20 >10,000 10,000
21 > 7,500 0,500

22 > 8,000 o0
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3.2.2 Meritve viSine vode in pretokov

Meritve visine vode v vodotoku se merijo zvezno z 10-min ¢asovnim korakom z namescenim tlacnim
senzorjem (HOBO 13-Foot Fresh Water Level Data Logger) v vsakem od vodotokov. Poleg tlacnega
senzorja v vodi, ki meri skupni tlak zaradi vode nad senzorjem in zraka (t. i. absolutni tlak), je v
neposredni blizini na kopnem namescen Se tla¢ni senzor, ki meri in belezi zracni tlak v istih ¢asovnih
intervalih. Podatki s tega senzorja se uporabljajo za kompenzacijo zracnega tlaka. Znano je namrec, da
se zraCni tlak spreminja zaradi sprememb temperature in vremena. Sprememba zracnega tlaka za 1 hPa
tako povzro€i spremembo v visini vode za 1 cm. Globine vodotokov Kuzlovec in Mackov graben so
relativno nizke (od nekaj centimetrov do nekaj 10 centimetrov), zato je upostevanje zracnega tlaka toliko

pomembnejse.

Pretocna krivulja (krivulja, ki opisuje odnos med vodostajem in pretokom), ki smo jo uporabljali za
preracun pretokov, je bila pripravljena na podlagi rocnih meritev pretokov s pomocjo akusticnega
Dopplerjevega merilnika hitrosti vode v ¢asu visjih voda in s pomoc¢jo merilnika pretokov, ki deluje po
principu razredCenja sledila (v naSem primeru smo uporabljali kuhinjsko sol), v ¢asu nizkih in srednjih

voda.

3.2.3 Meritve vsebnosti vode v tleh

Za spremljanje sprememb vlaznosti tal smo namestili tri senzorje za spremljanje volumetri¢ne vsebnosti
vode v tleh (Decagon ECH20 5TM). Senzorji delujejo po kapacitivni, elektromagnetni metodi in merijo
vsebnost vode v tleh (enote m*/m®) na podlagi spremembe dielektri¢ne konstante medija. Za vlazno
zemljino lahko predpostavimo, da je sestavljena iz kombinacije treh komponent: trdih delcev, tekoce
vode in zraka. Dielektricna konstanta vode znaSa priblizno 80, vrednosti dielektri¢ne konstante

e

vsebnosti vode (Friedman, 1998; Wu in sod., 2011).

Senzorji so name$¢eni na globinah 15, 40 in 70 cm od povrsja tal in so prikljuéeni na napravo za
belezenje podatkov (EM50), ki je v neposredni blizini senzorjev (slika 7). Naprava za beleZenje

podatkov deluje s pomogjo petih alkalnih baterij (AA). Casovni korak meritev je 20 min.
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Slika 7: Senzorji za meritve vsebnosti vode v tleh pred zasutjem talnega profila (levo) in naprava za beleZenje
podatkov (desno)

Figure 7: Sensors for volumetric soil water content measurements before being burried (left) and the data logger
(right)

3.2.4 Meritve fizikalno-kemijskih lastnosti vode

Meritve fizikalno-kemijskih lastnosti vode, natan¢neje temperature, pH, elektricne prevodnosti,
motnosti, slanosti in koncentracije nitratnega dusika (NOs-N), smo izvajali z uporabo multiparametrske
sonde Hydrolab MS5, na katero so namescena vsa tipala za merjenje nastetih parametrov. Meritve so se
izvajale zvezno z 20-minutnim ¢asovnim korakom belezenja podatkov. V ¢asu eksperimenta so bila tudi
obdobja brez meritev, do katerih je prislo zaradi tehnic¢nih tezav in obdobij rednega umerjanja tipal. Z
rednim (na priblizno 14 dni do 1 mesec) umerjanjem tipal skladno z navodili proizvajalca smo
zagotavljali ustrezno kakovost meritev. Za umerjanje smo uporabljali standardne raztopine za pH,
elektricno prevodnost in koncentracije nitratnega dusika. Tipalo za meritve koncentracij NO3-N smo

zamenjali na priblizno pol leta, saj je tipalo ionsko selektivno in se s Casom izrabi in vpliva na kakovost
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podatkov. Umerjanje tipal in menjavo tipal smo izvajali v kontroliranih razmerah v prostorih UL FGG
na Hajdrihovi 28 v Ljubljani, saj se po navodilih proizvajalca temperatura med umerjanjem ne sme
spremeniti za ve¢ kot 0,2 °C. Postopek umerjanja je relativno zamuden in od uporabnika zahteva
zbranost ter natan¢nost. To¢nost meritev ionsko selektivnega NO;-N tipala znasa £5 % z natan¢nostjo
meritev 0,01 mg/L-N. Tipalo deluje v medijih s koncentracijami NO3-N med 0 in 100 mg/L in v
globinah do 15 m (OTT, 2020). Instrument se napaja z energijo 8 alkalnih baterij AA, kar pri nasih
namestitvah parametrov, ¢asovnem koraku meritev ter kapaciteti spominskega modula (120.000
zapisov) zados¢a za priblizno 1 mesec meritev. Ne glede na to pa je treba instrument redno preverjati,
saj je Se posebej dovzeten za poskodbe v Casu nizkih temperatur, ko obstaja moznost zmrzali in s tem
poskodbe tipal in/ali razlitja baterij. V ¢asu nizkih temperatur zato meritev z multiparametrsko sondo
nismo izvajali. Multiparametrska sonda je bila name$¢ena na iztoku s pore¢ja vodotoka Kuzlovec, kjer
bila vstavljena v zascitno PVC cev. Ta instrument $¢iti pred mehanskimi poskodbami vode in materiala

(plavja in plavin), ki potuje vzdolz vodotoka po padavinskih dogodkih.

Natanc¢nost meritev kemizma vode z multiparametrsko sondo je manj$a od meritev, ki bi jih izvedli z
laboratorijskimi analizami. Vendar pa je namen te naloge spremljanje casovnih sprememb koncentracij
nitratnega dusika v vodotoku z majhnim casovnim korakom (20 minut), kar je z laboratorijskimi
analizami prakti¢no nemogoce doseci, saj avtomatski vzor¢evalniki omogocajo zajem omejenega Stevila
vzorcev in torej zahtevajo prisotnost osebe. Meritve z multiparametrsko sondo so v primerjavi z
laboratorijskimi tudi z ekonomskega vidika racionalnej$e. Ne glede na to smo ob vsakokratnem obisku
porecja odvzeli vzorec vode, ki smo ga pozneje analizirali v laboratoriju z uporabo spektrofotometra
HACH DR1900. Vzorec smo po navodilih za meritve NOs-N shranili na predpisani temperaturi, s katero
smo preprecili reakcije, zaradi katerih bi bila lahko koncentracija NOs-N vecja ali manjsa, kot je bila ob
odvzemu vzorca. Meritve so se izvajale po metodi §t. 8039, pri kateri se za doloCitev koncentracije NOs-
N uporabljajo t. i. praskasti reagenti (angl. powder pillows). Za izvedbo meritve je treba pripraviti
dvakrat po 10 ml vzorca, pri ¢emer je en vzorec brez reagenta in sluzi kot slepi vzorec, drugemu pa
primeSamo reagent. Celotna meritev traja priblizno 10 min. Vzorec, ki vsebuje dodani reagent se po
doloenem casu ob vsebnosti NO3-N obarva v rumenem odtenku, jakost odtenka pa narasca s
koncentracijo (slika 8). Meritve po tej metodi se izvajajo v obmocju koncentracij NO3-N med 0 in
10 mg/L, kar ustreza koncentracijam obravnavanega vodotoka, kjer ni bistvenih antropogenih vnosov

dusika na porecje in so koncentracije relativno nizke.
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Slika 8: Izvajanje kontrolne meritve z uporabo spektrofotometra HACH DR1900 (levo) in pripravljena vzorca
(desno)

Figure 8: The control measurement using spectrophotometer HACH DR1900 (left) and the prepared samples
(right)

Meritve elektricne prevodnosti z multiparametrsko sondo Hydrolab se izvajajo s pomocjo §tirih grafitnih
elektrod v odprti celici, ki zagotavlja tocne in zanesljive podatke, strosek in Cas vzdrzevanja pa sta
minimalna. Poleg elektri¢ne prevodnosti lahko s tem istim senzorjem merimo tudi slanost, skupne
raztopljene snovi (angl. fotal dissolved solids, TDS) in upor (OTT, 2020). Elektri¢na prevodnost je
merilo za skupno koncentracijo ionov in je pri vodotokih odvisna od hidrogeokemicnih procesov na
porecju (Cano-Paoli in sod., 2019). Ne glede na cenovno dostopnost, kakovost in frekvenco zajema
meritev pa je uporaba podatkov o elektri¢ni prevodnosti na podrocju hidrologije redka (Flynn in Deakin,
2016). Najpogosteje se podatki uporabljajo v Studijah kakovosti vode in za razdelitev hidrograma odtoka
(Laudon in Slaymaker, 1997; Inserillo in sod., 2017; Penna in sod., 2015). Pellerin in sod. (2007) so na
primer podatke meritev elektriéne prevodnosti uporabili za dvokomponentno razdelitev hidrograma, s
¢imer so ovrednotili relativni in absolutni delez stare in nove vode zaradi povrSinskega in
podpovrsinskega padavinskega odtoka. Za padavine so znacilne nizke vrednosti elektri¢ne prevodnosti,
zato smo v nalogi pri interpretaciji rezultatov vrednost elektri¢ne prevodnosti v padavinah zanemarili.
Posledi¢no pride v vodotoku do zniZanja elektri¢ne prevodnosti, to pa je odvisno od koli¢ine vode in

kontaktnega ¢asa vode z mineralnim substratom (Laudon in Slaymaker, 1997).

V nadaljnjih analizah v disertaciji smo od merjenih fizikalno-kemijskih koli¢in upostevali koncentracije

nitratnega dusika in elektri¢no prevodnost ter izracunani iznos nitratnega dusika.
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3.2.5 Meritve sezonske spremenljivosti vegetacije

Indeks listne povrsine (angl. leaf area index, LAl) je brezdimenzijska vrednost, v splosnem definirana
kot skupna enostranska povrsina listov na enoto povrsine (Bréda, 2003; Sraj, 2003). Prvotni namen LAI
je opis rastlinskih kroSenj, posredno pa se podatki o LAI uporabljajo tudi kot kazalniki dinamike rasti
vegetacije in sezonskih obdobij rasti (Qiao in sod., 2019). Uporaba podatkov indeksa listne povrsine je
bila v nalogi usmerjena predvsem v doloc¢itev mejnikov med posameznimi fenoloSkimi fazami,
natan¢neje med obdobjem vegetacije in obdobjem mirovanja. Podatke LAI smo pridobili na dva nacina,
in sicer smo v dvoletnem obravnavanem obdobju izvajali lastne meritve, uporabili pa smo Se drugo

posredno metodo dolocanja LA, tj. analizo satelitskih posnetkov.

Meritve indeksa listne povrsine (LAI) smo izvajali na priblizno 100-metrski razdalji ob vodotoku (slika
9, levo) Kuzlovec v povprecju enkrat na mesec, v obdobju prehodov fenoloskih faz pa pogosteje (v ¢asu
spomladanskega olistanja in v Casu jesenskega rumenenja listov ter odpadanja listov in iglic).
Uporabljali smo napravo LAI-2200C, ki LAI dolo¢i s posredno, brezkontaktno metodo na podlagi
meritev sevanja nad in pod kro$njami. Lokacije meritev so bile stalne, dolocene in oznacene ob prvem

merjenju (slika 9, desno).

Slika 9: Lokacije merskih mest indeksa listne povrsine (levo), kjer je z rdeco barvo oznacena lokacija referencnih
meritev na odprtem, z modro pa lokacije v gozdu. Oznacena lokacija meritve v gozdu (desno).

Figure 9: Locations of leaf area index measurements (left), where red markers represent the location of reference
measurements in the open while the blue markers represent measurement locations in the forest. A marked
measurement location in the forest (right).
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3.3 Analiza merjenih spremenljivk

Za analizo merjenih spremenljivk smo uporabili razlicne metode, s katerimi smo poskusali opredeliti
vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih spremenljivk (preglednica 6) na koli¢ine in dinamiko

iznesenega nitratnega dusika s porecja Kuzlovca.

Za merjene vrednosti spremenljivk, uporabljenih v analizah, smo izracunali povpre¢ne vrednosti in
standardne odklone, katerih zapis je podan kot povprecna vrednost (+ standardni odklon), poleg tega pa
smo za vsak vzorec poiskali Se najmanj$o in najvisjo vrednost, izracunali medkvartilni razpon (razlika
med tretjim in prvim kvartilom), mediano in koeficient variacije (CV). Koeficient variacije je definiran

kot razmerje med standardnim odklonom in povpre¢no vrednostjo vzorca.

Preglednica 6: Seznam spremenljivk z oznakami, uporabljenih v analizi podatkov

Table 6: List of variables with abbreviations used in the data analysis

Spremenljivka [enota] Oznaka
Trajanje padavin [min] Tp
Koli¢ina padavin [mm] Kp
Srednja intenziteta padavin [mm/h] Isr
Maksimalna 1-urna intenziteta padavin [mm/h] 160
Energija padavinskega dogodka (Brown in Foster, 1986) [MJ/(ha mm)] E
Indeks erozivnosti padavinskega dogodka [MJ mm/(ha h)] EI60
Zacetni pretok [1/s] Qz
Razpon pretoka [1/s] Qr
Stevilo dni pred dogodkom brez padavin, visjih od 10 mm [dnevi] N_dni
Kumulativna tridnevna evapotranspiracija [mm] ET3
Indeks listne povrsine [m*/m?] LAI
Relativna sprememba koncentracije NO3-N [mg/1] C rs
Maksimalna koncentracija NO3-N [mg/1] Cmax
Srednja koncentracija NO3-N [mg/1] Csr
Razpon koncentracije (Cmax-Ci) [mg/1] Cr
Povprecni iznos NOs3-N v ¢asovni enoti [g] Iznos N
Najvisji iznos NO3-N v 20-minutnem ¢asovnem koraku [g] Iznos_max

3.3.1 Doloéitev rezimov iznosa nitratnega dusika s porecja

Za razumevanje in posledi¢no boljse napovedovanje odzivov pore¢ja z vidika spro§€anja in zadrZevanja
hranil in drugih v vodi topnih snovi sta ovrednotenje in opredelitev rezimov iznosa hranil s porecja
kljuénega pomena (Musolff in sod., 2015). V literaturi lahko zasledimo razli¢ne nacine doloCitev
rezimov iznosa z uporabo podatkov o asovni spremenljivosti koncentracij/iznosa topila (npr. NO3-N)

in pretoka. Godsey in sod. (2009) so uporabili metodo dolocitve naklona premice, ki se najbolje prilega
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parom tock logaritmov koncentracij in logaritmov pretokov (naklon log C-log Q). Thompson in sod.
(2011) so izracunali razmerje med koeficientoma variacije koncentracij in pretokov (CVc/CVyg) in tako
dolocili spremenljivost koncentracij relativno na pretok. Koenig in sod. (2017) so v svoji raziskavi poleg
naklona log C-log Q uporabili $e metodo relativne spremembe koncentracije (C_rs) za posamezni
dogodek, ki so jo predlagali Butturini in sod. (2006). V osnovi lahko opredelimo tri splosne rezime
iznosa (npr. Bieroza in sod., 2018):
- rezim spiranja (angl. flushing), za katerega je znaCilna pozitivnha zveza med casovno
spremenljivostjo koncentracij/iznosa in pretokom,
- rezim redCenja (angl. dilution), za katerega je znalilna negativna zveza med c¢asovno
spremenljivostjo koncentracij/iznosa in pretokom, in
- kemostaticni rezim (angl. chemostatic), za katerega je znacilno, da se koncentracija/iznos s

pretokom ne spreminjata.

V nalogi smo rezime iznosa nitratnega dusika dolocili z metodo naklona regresijske premice parom tock
log C-log Q, izratunom CV¢/CVq, njuno kombinacijo in relativno spremembo koncentracije pri

posameznem dogodku. V nadaljevanju so metode podrobneje opisane.

Za grafe odvisnosti koncentracije (C) od pretoka (Q) v logaritemskem merilu ve¢inoma velja linearni

potek, kar kaze na zvezo med spremenljivkama v obliki potenc¢ne funkcije:

C=a-Q> 2

kjer sta a in b konstanti. Eksponent b v logaritemskem merilu predstavlja naklon premice, ki se prilega
parom to¢k C in Q ter je fizikalno razlozljiv. Ce je b enak 0, potem govorimo o kemostatinem rezimu
porecja, kar pomeni, da koncentracije kljub spremembi pretoka ostajajo konstantne. Vrednost b > 0 kaze
na spiranje snovi s porecja, saj se s povecevanjem pretoka zvisuje tudi koncentracija snovi. Na drugi
strani pa b < 0 kaze na redCenje oziroma zadrZevanje snovi na pore¢ju, saj se s povecevanjem pretoka
koncentracija snovi zmanjSuje (Godsey in sod., 2009). Vrednost naklona b smo dolocili za vsak dogodek

posebej, na podlagi Cesar lahko sklepamo o spremenljivosti rezimov iznosa po dogodkih in/ali sezonah.

Zvezo med spremenljivkama C in Q v enacbi 2 lahko zapisemo tudi v obliki:

InC=Ina+ b-InQ+ynW, 3)

kjer W predstavlja slucajno napako za pretoke razli¢ne od 0 in y je konstanta.
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Musolff in sod. (2015) so zgornjo enacbo raz€lenili in skladno s postopkom, opisanim v Jawitz in
Mitchell (2011), definirali srednjo vrednost (i) in standardno deviacijo (o.) koncentracije. Thompson
in sod. (2011) so predlagali uporabo kazalnika, ki uposteva velikost sprememb koncentracij in pretoka,
tj. razmerje CVc/CVq (enacba 4). Koeficient variacije je definiran kot razmerje med standardnim

odklonom in srednjo vrednostjo.

CV, o

Thompson in sod. (2011) so se za novi kazalnik odlocili na podlagi dejstva, da vrednost naklona » = 0
predvsem pri majhnih spremembah koncentracij e ne dokazuje kemostati¢nosti. Podobno je v primeru
visokih vrednosti y, ko je tudi v primeru b = 0, spremenljivost koncentracij visoka, ¢esar ne moremo
opredeliti kot kemostati¢ni rezim. Posledicno so Musolff in sod. (2015) v Studiji iznosov za nemska

porecja upostevali oba kazalnika hkrati, tj. CVc/CVp in b.

Tretji kazalnik, na podlagi katerega smo dolocili rezime iznosa nitratnega dusika, je z izraCunom
relativne spremembe koncentracije za posamezen dogodek. Uporabili smo metodo, ki so jo predlagali

Butturini in sod. (2006):

(Cpeak - Cb)

Cmax

C rs=100- : )

kjer je Cpear koncentracija pri maksimalnem pretoku, C. je maksimalna koncentracija in Cp
koncentracija pri baznem odtoku posameznega dogodka. Vrednost koncentracije C, smo dolocili kot
vrednost koncentracije na zac¢etku dogodka. Kazalnik C rs lahko doseze vrednosti med -100 in 100, pri
c¢emer negativne vrednosti kazejo na rezim redcCenja oziroma zadrZevanja nitratnega dusika na porecju,

pozitivne vrednosti kazejo na rezim spiranja in vrednosti okoli 0 kaZejo na kemostatic¢ni rezim iznosa.

3.3.2  Casovna povezanost hidrometeorolo$kih procesov in procesov spiranja nitratnega dusika

Padavinski dogodki vplivajo na spremembe koncentracij nitratnega dusika v vodotoku neposredno in
posredno (Ockerman in Livingston, 1999). Neposredni vpliv predstavlja dolo¢ena koli¢ina NO;-N, ki
ga vsebujejo padavine, posredno pa padavine predstavljajo transportni medij in hidroloski gonilnik, s
katerim se dodatne kolic¢ine NO;-N prenesejo v vodotok iz drugih virov na porecju (npr. talni horizonti,

odpadlo listje). Uveljavljenih je ve¢ razli¢nih metod za opredelitev vzrokov in kontrolnih mehanizmov



Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika. 33
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

sprememb koncentracij v vodotoku, ki temeljijo na analizi povezav med koncentracijami in pretoki

(povezava C-Q).

V nadaljevanju je predstavljena metoda dolocitve casov zakasnitve posameznih opazovanih
spremenljivk, s katerimi neposredno ali posredno spremljamo hidrometeoroloske in biogeokemicne
procese na pore¢ju. Poleg zgoraj omenjenih padavin in pretoka smo Case zakasnitve izracunali Se za
volumetri¢no vsebnost vode v tleh (m?/m?) v treh globinah in koli¢ino iznesenega NOs-N, za posamezni

20-minutni ¢asovni korak, dolo¢eno kot:

¢ [%] Q [é] - 20 [min] * 60 [ﬁ]
Myos-N lg] = Mg ©
1000 [=]

Za izra¢un posameznih Casov zakasnitve smo uporabili metodo, ki so jo predstavili Banasik in sod.
(2005) v studiji povezav Casov zakasnitve padavin, odtoka in iznosa sedimentov na majhnih porecjih.
Cas zakasnitve (LAGx) posamezne spremenljivke je dolo¢en kot razlika med centroidom diagrama

posamezne spremenljivke (Mx) in centroidom histograma padavin (Mp):

LAGy = My — Mp (7)
LAGy = My — Mp 3)
LAGsm15 = Msmis — Mp ©)
LAGsp40 = Msmao — Mp (10)
LAGsy70 = Msmz0 — Mp (11)

V enac¢bah 7-11 indeks Q predstavlja pretok, indeks N koli¢ino iznesenega nitratnega dusika, SM15,
SM40 in SM70 pa volumetri¢no vsebnost vode v tleh v globinah 15, 40 in 70 cm. Centroidi posameznih

¢asovno odvisnih diagramov spremenljivk so izra¢unani po splo$ni enacbi:

LIVt (12)
X Z?:lyl .

kjer Y predstavlja koli¢ino padavin, koli¢ino iznesenega NOs-N, pretok in volumetri¢no vsebnost vode

v tleh v Casovnih intervalih i = 7, 2, ..., n. Parameter ¢ predstavlja ¢as od zacetka dogodka do polovice
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i-te periode. V primeru 20-minutnih podatkov so vrednosti ¢t = 10, 30, 50, ... (n -20 — 10). Shematsko so

posamezni Casi zakasnitve prikazani na sliki 10.

__/"\_ NO;-N iznos
i e pretok
—/"\_ vsehnost vode v tleh

=]
[=]

—
W

wn
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Slika 10: Shematski prikaz metode doloCitve ¢asov zakasnitve posameznih spremenljivk (Sapa¢ in sod., 2020)

Figure 10: Schematic representation of the method for determining lag times of individual variables (Sapac et al.,
2020)

3.3.3 Dolocitev obdobij sezonske vegetacijske dinamike

Za dolocitev obdobij sezonske spremenljivosti vegetacije smo uporabili podatke o meritvah indeksa
listne povrsine (LAI). Meritve LAI smo sporadi¢no izvajali tekom obravnavanega dvoletnega obdobja

s posredno, brezkontaktno metodo na podlagi sevanja nad in pod kro$njami dreves.

Za dolocitev splosne ali povprecne letne spremenljivosti vegetacije (fenologije) na obmocju porecja
Kuzlovec smo uporabili tudi podatke daljinskega zaznavanja. Od Gozdarskega inStituta Slovenije smo
pridobili rastrske podatke indeksov listne povrSine za obmocje gozdnogospodarske enote Polhov
Gradec. Gozdarski institut Slovenije je namre¢ za namen ocene poSkodovanosti drevja po zledolomu
leta 2014 izdelal spletni pregledovalnik VegX (Cotar in sod., 2018; Ogris in sod., 2018), ki prikazuje
Stiri vrste vegetacijskih indeksov: NDVI (angl. normalized difference vegetation index), EVI (angl.
enhanced vegetation index), LAl in FAPAR (angl. fraction of absorbed photosynthetically active
radiation). Indekse so izraCunali na podlagi multispektralnih posnetkov MODIS (angl. moderate
resolution imaging spectroradiometer), ki jih zajemata instrumenta na Nasinih satelitih Terra in Aqua.
Instrumenta na satelitih posnameta celotno povrs$ino Zemlje v enem do dveh dnevih. Produkti na podlagi
ve¢ dnevnih opazovanj so razli¢ne prostorske in Casovne lo¢ljivosti. Prostorska lo¢ljivost indeksov
NDVI in EVI znasa 250 m, ¢asovna locljivost pa 16 dni, medtem ko je prostorska locljivost indeksov

FAPAR in LAI nekoliko slabsa in znaSa 1 km, ¢asovna lo¢ljivost pa boljsa in znasa 4 dni (Ogris in sod.,



Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika. 35
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

2016). Za vsake 4 dni izvrednotenih LAI vrednosti gozdnogospodarske enote Polhov Gradec med 18.
februarjem 2000 in 12. avgustom 2016 smo izlo¢ili samo vrednosti, ki se nanasajo na obmocje porecja
Kuzlovec. Vrednosti LAI so podane v rastrski datoteki. Posamezna celica lahko zavzame vrednosti LAI
med 0 in 10, medtem ko vrednost -2 izkazuje napako (slika 11). Za celotno pore¢je Kuzlovca smo
izracunali povpre¢no vrednost LAI vseh celic, ki pokrivajo obmoc¢je. Pri tem smo izlocili vse tiste
datoteke, pri katerih vsaj v eni celici ni bila pravilno izvrednotena LAI vrednost (vrednost v celici -2).
Iz zadetnih 1298 rastrskih datotek smo za dolocitev dolgoletnih sprememb indeksa LAI v gozdu na

porec¢ju Kuzlovca obdrzali 808 datotek, ki smo jih uporabili v nadaljnjih analizah.
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Slika 11: Primer rastrskega prikaza vrednosti LAI na pore¢ju vodotoka Kuzlovec, doloc¢enih na podlagi satelitskih
posnetkov MODIS z dne 30. junija 2015

Figure 11: Example of raster data representation of LAI values in the Kuzlovec river catchment on 30 June 2015.
LAI was determined based on the MODIS satellite images.
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Za opredelitev letne dinamike gozda na porecju Kuzlovca smo izhajali iz metodologije, ki so jo
predlagali Zhang in sod. (2003) in temelji na dolocitvi datumov prehoda iz ene fenoloske faze v drugo:
1) ozelenitev, s katero se zacne fotosintetska aktivnost, 2) zrelost, ko je povrSina zelenih listov najvecja,
3) staranje, s katerim zacne fotosintetska aktivnost upadati in 4) mirovanje, ko je fizioloska aktivnost
vegetacije skoraj ni¢na. Z razdelitvijo letnega cikla na §tiri obdobja smo v osnovi Zeleli preveriti razlike
med odzivom porecja z vidika iznosa nitratnega dusika s porecja, vendar smo zaradi relativne majhnosti
vzorca 43 padavinskih dogodkov cikel razdelili samo na dve obdobji, in sicer na obdobje vegetacije, ki
po Zhang in sod. (2003) in Wang in sod. (2017) obsega ¢as od zacetka olistanja in obdobje vegetacije,

in na obdobje mirovanja, ki obsega ¢as od zacetka odpadanja listov in mirovanje vegetacije (slika 12).
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Slika 12: Razdelitev letne dinamike vegetacije v Stiri fenoloSke faze: mirovanje, olistanje, obdobje vegetacije in
odpadanja listov s karakteristiénimi tockami (prirejeno po Wang in sod. (2017) in Caglar in sod. (2018))

Figure 12: Determination of phenological phases based on the annual vegetation dynamics: dormancy, greenup,
maturity, and senescence with characteristic points (adapted from Wang et al. (2017) and Caglar et al. (2018))

Slika 12 prikazuje, kako lahko sezonsko dinamiko vegetacije opiSemo z dvojno sigmoidno krivuljo, ki
vsebuje vsaj Sest parametrov, dve vmesni tocki (angl. midpoint), dva parametra naklona krivulje,
najvisjo vrednost in zacetno (oziroma koncno vrednost). Za iskanje prilegajoce krivulje podatkom LAI
na podlagi satelitskih posnetkov in izris smo uporabili programsko orodje R in paketa sicegar in
phenology. Postopek prilegajoce funkcije poteka na normaliziranih podatkih, kar pomeni, da vrednostim
LAI pripiSemo vrednosti od 0 do 1, pri ¢emer vrednost 0 pri¢akujemo v obdobju mirovanja in predstavlja
najmanjSo vrednost LAI, vrednost 1 pa pricakujemo v obdobju vegetacije in predstavlja najvisjo

vrednost LAI Dvojna sigmoidna funkcija je nato definirana kot kombinacija dveh lo¢enih sigmoidnih
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funkcij. Kombinirana funkcija se za¢ne pri 0 in naras¢a do maksimalne vrednosti v casu ¢* in nato zacne
upadati do kon¢ne vrednosti, ki je v primeru sezonske dinamike LAI enaka zacetni, tj. 0. Funkcija je

tako razdeljena na dva dela (Caglar in sod., 2018).

Rezultat modela iskanja prilegajoc¢e funkcije je 70 vrednosti, ki obsegajo zgoraj opisane in druge
parametre (npr. maksimalna vrednost, minimalna vrednost), med drugim pa tudi iskani vrednosti
mejnikov med obdobjem vegetacije in obdobjem mirovanja, poimenovani kot zacetna tocka (angl. start
point) in tocka zaCetka upadanja (angl. start decline point). Rezultata sta podana kot zaporedni dan v

letu.

3.3.4 Razvricanje enot v skupine

Metoda razvr$¢anja enot v skupine ali gru¢e (angl. cluster analysis) spada med multivariatne analize, s
katero Zelimo posamezne enote razvrstiti v skupine tako, da so si znotraj gruce enote ¢im bolj podobne,
gledano med grucami pa so si enote ¢im bolj razli¢ne (Kosmelj in Breskvar Zaucer, 2006). Pri tem lahko
posamezna enota zavzame mesto v samo eni gruci. Razvite so bile Stevilne metode razvrscanja, ki jih
lahko uvrstimo v dve vecji skupini: optimizacijske ali nehierarhi¢ne in hierarhi¢ne metode zdruzevanja.
Glavna razlika med obema skupinama metod je v tem, da pri hierarhi¢nih metodah Stevilo skupin ni
vnaprej dolo¢eno oziroma znano in se gruce/skupine oblikujejo od najvecjega moznega do izbranega
Stevila, pri nehierarhi¢nih oziroma optimizacijskih metodah pa vnaprej dolo¢imo Stevilo gruc, v katere
nato razvr$¢amo posamezne enote (Jesenko in Jesenko, 2007). Podatke pred postopkom razvrscanja
standardiziramo, kar pomeni, da je povprec¢na vrednost enaka 0, standardna deviacija preoblikovanih

podatkov pa je enaka 1.

V doktorski disertaciji smo v nadaljevanju predstavljeni metodi razvrs€anja uporabili za ugotavljanje
podobnosti oziroma razlik med posameznimi dogodki na podlagi hidrometeoroloskih in vegetacijskih
spremenljivk. Dodatno smo preverili, ali oblikovane gruce nakazujejo na sezonsko podobnost

dogodkov.

V disertaciji zelimo z metodama razvrs$canja razvrstiti 43 padavinskih dogodkov, opisanih z naborom
vseh spremenljivk (padavine, hidroloske razmere, razmere sprememb koncentracij in iznosov NO3-N
med dogodki, vegetacijske lastnosti), v ustrezno oziroma optimalno $tevilo gru¢ z namenom ugotovitve
podobnosti oziroma razli¢nosti dogodkov. Pri razvr§¢anju smo uporabili nekategorizirane podatke, torej
Stevilske vrednosti spremenljivk. Za postopka razvr§¢anja smo uporabili programsko orodje R (R Core

Team, 2018) in paketa cluster (Maechler in sod., 2019) ter factoextra (Kassambara in Mundt, 2020).
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3.3.4.1 Hierarhi¢no razvrs¢anje

Pri hierarhi¢nem razvrS€anju, kjer Stevilo gru¢ ni vnaprej definirano, se oblikovanje gruc za¢ne tako, da
na zaCetku vsaka enota, ki jo zelimo razvrstiti v gru€o, predstavlja svojo gruco. Na podlagi matrike
razdalj med vsemi enotami v prvem koraku pois€emo med seboj najblizji enoti in ju zdruzimo v gruco.
Matrika razdalj med enotami se ponovno preracuna in nadomesti prvotno matriko. Nato ponavljamo
korak iskanja najmanjSe razdalje med enotama (najmanjse razlike med enotama), dokler vseh enot ne
razvrstimo v gruce (Jesenko in Jesenko, 2007; Kassambara, 2017a; KoSmelj in Breskvar Zaucer, 20006).
Nacinov, kako dolociti razdaljo (razli¢nost) med enotami oziroma grucami, je ve¢ (npr. minimalna
metoda, maksimalna metoda, metoda teziS¢, povpre¢na metoda, Wardova metoda). Wardova metoda je
ena najpogosteje uporabljenih, zanjo pa je znacilno, da se enote razvrstijo v gruce tako, da je variabilnost
gru¢ med seboj primerljiva oziroma so enote znotraj gruce ¢im bolj homogene, odklon za posamezno
skupino pa je dolocen kot vsota kvadriranih odklonov od povprecja te skupine (Jesenko in Jesenko,
2007; Kosmelj in Breskvar Zaucer, 2006). Wardovo metodo dopolnjuje optimizacijska metoda
voditeljev, in sicer Wardova metoda sluZzi za dolocitev smiselnega Stevila grud, ki je pogoj za izvedbo
razvrianja z metodo voditeljev. Stevilo grué na podlagi Wardove metode dolo¢imo na podlagi
dendrograma, ki je grafi¢ni prikaz rezultatov hierarhi¢nega razvr§¢anja. Navadno »optimalno« Stevilo
gru¢ doloca najvecji skok na skali razdalj, kjer dendrogram navidezno odrezemo in od¢itamo posamezni

gruci pripadajoce enote.

3.3.4.2 Metoda voditeljev

Optimizacijska metoda razvrs¢anja enot v skupine po metodi voditeljev (angl. k-means) spada med
najpogosteje uporabljane metode razvri¢anja (Ko$melj in Breskvar Zaucer, 2006). Postopek razvri¢anja
s to metodo lahko opiSemo s petimi glavnimi koraki (Witten in sod., 2011; Zaki in Wagner, 2014):

1) Dolo¢imo Stevilo gru¢ (parameter k), v katere zelimo razvrstiti enote (v naSem primeru
padavinske dogodke). Stevilo gru¢ dolo¢imo na podlagi rezultatov hierarhi¢nega razvri¢anja.

2) Nakljuc¢no se dolocijo centri & tock, ki dolocajo tezis¢e gru¢ (zacetni voditelji).

3) Vse enote se pripisejo najblizjemu od £ teziS¢ po nacelu evklidske razdalje.

4) Izracuna se novo teziSce oziroma sredina gruce (iz tega tudi izhaja angleska razli¢ica imena »k-
mean«), ki postane novi voditelj skupine. Tezise k& gruce je vektor dolzine p (Stevilo
spremenljivk), ki vsebuje aritmeti¢ne sredine vseh spremenljivk v & gruci.

5) Postopek pod tockama 4 in 5 se ponavlja, dokler ne pride do stabilizacije oziroma dokler v vec¢

zaporednih ponovitvah niso iste enote pripisane isti k£ gru¢i — voditelji se ne spreminjajo vec.
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Za niz podatkov, ki vsebuje n tock (dogodkov) v d-dimenzionalnem prostoru (d spremenljivk) D =
{x;}iv1 z doloCenim $tevilom grug £, je cilj razvr§¢anja, da ga razvrstimo v & gru¢, ki jih oznagimo kot
C ={Cy,C,,...,C}. Za vsako gruco C; obstaja reprezentativna tocka, ki povzame skupino oziroma
gruco, tj. teziS¢e oziroma sredina vseh tock v gruci u;:
1
ui = n—ix]ZE:Ci Xj, (13)

kjer je n; =|C;| Stevilo tock v posamezni gruéi C;. Vsako enoto (tocko ali v naSem primeru dogodek)
lahko pripiSemo eni od £ gru¢, posledi¢no obstaja k™ moznosti razvrstitev. Uspesnost oziroma ocena
kakovosti razvrscanja v gruce se doloci na podlagi kriterijske funkcije, in sicer je v primeru metode

voditeljev dolocena kot vsota kvadratov napak SSE, definirana kot (Zaki in Wagner, 2014):

k
SSE@) =) > Iy~ mll? (14)
=1 xj€C;

Cilj razvr§¢anja po metodi voditeljev je doseci ¢im manjSo vrednost kriterijske funkcije SSE, tj.
minimizirati objektno funkcijo, ki predstavlja vsoto kvadratov razdalj med elementi v posameznih

grucah.

Optimalno Stevilo gru¢ smo dolocili na podlagi dendrograma, dobljenega pri predhodnem hierarhi¢nem

razvrs¢anju.

3.3.5 Analiza glavnih komponent (PCA)

Analiza glavnih komponent (angl. principal component analysis, PCA) je statisticna metoda, pri kateri
K spremenljivk z ortonormalno linearno transformacijo preslikamo v nov koordinatni sistem J < K
nekoreliranih spremenljivk, tj. glavnih komponent (PC), ki so razvr§¢ene po velikosti glede na odstotek
variance, ki jo pojasnijo, potem ko se zacetne J spremenljivke projicirajo v njih (Jolliffe, 2002). Glavni
cilj analize glavnih komponent je torej zmanj$anje Stevila (merjenih) spremenljivk na nekaj
najpomembnejsih, dolocenih na podlagi glavnih komponent, ki jih lahko nato nadalje uporabljamo pri
drugih metodah, kot je na primer regresijska analiza (Jesenko in Jesenko, 2007; Zabret, 2018). Stevilo
glavnih komponent sovpada s Stevilom spremenljivk in zanje velja, da so med seboj neodvisne, ne glede
na to, da so osnovne spremenljivke lahko med seboj korelirane. Visoka (nizka) korelacija med
osnovnimi spremenljivkami pa se lahko odrazi na rezultatih PCA. Pri visokih korelacijah spremenljivk
se to odrazi kot nekaj velikih lastnih vrednosti, pri nizkih korelacijah spremenljivk pa so lastne vrednosti
glavnih komponent med seboj priblizno enake (Jesenko in Jesenko, 2007). Postopek zmanjsanja
razseznosti s PCA lahko razdelimo na pet glavnih korakov:
1) standardizacija podatkov,

2) izracun kovarian¢ne matrike,



40 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

3) izracun lastnih vektorjev in lastnih vrednosti,
4) izracun glavnih komponent in

5) zmanjSanje razseznosti podatkovnega niza.

S standardizacijo podatkov (povprecje 0 in standardna deviacija 1) zagotovimo enakovrednost
spremenljivk v PCA, saj velja, da na dolocitev glavnih komponent najbolj vpliva spremenljivka z
najveCjo varianco. Standardizacija je Se posebej priporocljiva v primerih, ko imajo spremenljivke
razlicne merske enote oziroma Ce so vrednosti spremenljivk razli¢nih velikostnih razredov (Kosmelj,

2007).

Pri analizi glavnih komponent Zelimo za p spremenljivk X;, X3, ..., Xk, ki jih v matriko X zapiSemo kot
X = [X1, Xo, ..., Xp], najti novo mnoZico spremenljivk Y;, Yo, ..., Y, ki jih lahko zapiSemo kot linearno
kombinacijo osnovnih spremenljivk (Kosmelj, 2007):

Yi=anXi+apXs + ... + aixXk = Xay

Y>=axXi + anXo + ...+ axXx = Xa,

(15)

Y = axi X + angg + ...+ aprp = Xap'

Nadalje velja:

Var(Yi) = Var(Xa;) = al Ya;, Cov(Y; Yy)=al Yay, (16)
kjer je ), varianCno-kovarian¢na matrika osnovnih spremenljivk, a; pa lastni vektorji kovariancne
matrike. Prva glavna komponenta (Y, = Xai) se nato dolo¢i z linearno kombinacijo osnovnih
spremenljivk, da je varianca najvedja in z dodatnim pogojem za enoli¢nost reitve ala; = 1. Druga
glavna komponenta (Y, = Xaj) pojasni drugo najvisjo varianco in je pravokotna na prvo glavno
komponento. Pri tem velja dodatni pogoj ala; = 1. Postopek se ponavlja do p-te komponente (Kosmelj,
2007). Varianca glavnih komponent je enaka lastnim vrednostim pripadajo¢ih komponent. Ce smo
podatke standardizirali, potem se glavne komponente dejansko dolo¢ijo na podlagi korelacijske matrike
(Jesenko in Jesenko, 2007). Interpretacija lastnih vektorjev je enaka kot pri koeficientih multiple
regresije. Posamezni vektor ajj predstavlja vpliv spremenljivke X; na glavno komponento Y; ob hkratnem

upostevanju ostalih spremenljivk (Kosmelj, 2007).

Analizo PCA smo izvedli na podatkovnem nizu padavinskih dogodkov, ki smo jih opisali s
hidrometeoroloskimi in vegetacijskimi spremenljivkami. Uporabili smo programsko orodje R (R Core

Team, 2018), kjer smo uporabili paket FactoMineR (Le in sod., 2008).
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3.3.6 Multipla linearna regresija (MLR)

Procesi iznosa dusika s porec¢ja so posledica stevilnih dejavnikov. Ena najstarejsih statisticnih metod, ki
se pogosto uporablja za razumevanje povezav oziroma napovedovanje prediktorske oziroma odvisne
spremenljivke (angl. predictor variable) z ve¢ pojasnjevalnimi spremenljivkami oziroma neodvisnimi
spremenljivkami (angl. explanatory variables) je multipla linearna regresija (angl. multiple linear
regression, MLR). Zasnova metode temelji na obiCajni metodi najmanj$ih kvadratov, vendar s to
razliko, da pri obicajni metodi najmanjsih kvadratov upostevamo samo po eno odvisno in neodvisno
spremenljivko, pri MLR pa je neodvisnih spremenljivk ve€. SploSno enacbo za multiplo linearno

regresijo lahko zapiSemo kot:

Yi= Qo+ a1x;1 + axxip + o apxg, &, 17

kjer i predstavlja Stevilo opazovanj (npr. padavinskih dogodkov), y; je spremenljivka, ki jo
napovedujemo, x; so pojasnjevalne spremenljivke (npr. koli¢ina padavin, trajanje dogodka), ao je
presecisce z y-osjo oziroma pri¢akovana vrednost spremenljivke yi, ¢e vse pojasnjevalne spremenljivke
dosezejo vrednost ni¢, a, koeficient naklona za vsako posamezno pojasnjevalno spremenljivko ob

upostevanju ostalih v modelu, ¢ pa oznaka za napako modela.

Metodo multiple linearne regresije smo uporabili po izvedeni metodi PCA na vseh spremenljivkah za
opis hidrometeoroloskih in vegetacijskih sprememnljik, kjer smo skuSali na podlagi izkazanih
najpomembnejsih glavnih komponent preveriti, kolikSen delez variance sprememb koncentracij oziroma
iznosov nitratnega dusika lahko pojasnimo. Ker je s hidroloskega vidika delez nemerjenih porecij (kar
pomeni, da ne razpolagamo s podatkom o pretokih in ostalih hidroloskih podatkih) nekaj velikostnih
razdredov vecji od tistega, kjer imamo podatek o pretoku (Bloschl, 2006), smo metodo MLR uporabili
Se za preverjanje koli¢ine pojasnjene variance v iznosih in koncentracijah NOs-N, in to samo na podlagi
padavinskih podatkov, ki so lazje prenosljivi z bliznjih obmocij na obmocja, kjer je meritev malo, imajo

pomanjkljivosti ali jih sploh ni, in sicer z uporabo ustreznih metod, kot so npr. Thiessenovi poligoni.

3.3.6.1 Diagnostika linearnih regresijskih modelov

Ko je postopek doloCanja ocen parametrov modela na podlagi podatkov zakljucen, nastopi faza
diagnostike linearnega regresijskega modela, s katero preverimo, ali so predpostavke linearnega modela
izpolnjene. Diagnostika modelov pa ni nujni del samo linearnih regresijskih modelov, temve¢ modelov
na splosno. Ce pogledamo z vidika hidroloskih modelov, ki so pomembni z vidikov varovanja pred

poplavami in suso, nacrtovanje infrastrukture za oskrbo s pitno vodo in namakanje kmetijskih povrsin,
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je klju¢no, da so ti modeli relevantni. Zato je treba preveriti, ali se v mnozici podatkov, na podlagi
katerih so ocenjeni parametri modela, ne nahajajo posamezni podatki, ki bi lahko pomembno vplivali
na vrednost neodvisne spremenljivke (t. i. vplivne tocke), kar z drugimi besedami pomeni, da model

validiramo.

Pri linearnih regresijskih modelih preverjamo naslednje predpostavke: 1) med odvisno in neodvisno
spremenljivko mora biti odrazena linearna zveza, 2) varianca napak je konstantna (homoskedati¢nost),
kar pomeni, da so ostanki slucajno razporejeni okoli vrednosti ni¢, 3) napake so normalno porazdeljene
in 4) napake med seboj niso odvisne (Kassambara, 2018). Izhajajo¢ iz omenjenih predpostavk je za
diagnostiko modela pomembno analizirati ostanke. Poleg tega smo v nalogi preverili prisotnost t. i.
posebnih tock, za katere je znacilno, da se na neki nacin razlikujejo od ostalih tock, lahko pa tudi
bistveno vplivajo na rezultate modela. OsredotoCili smo se na doloCitev morebitnih regresijskih
osamelcev (angl. outliers), vzvodnih to¢k (angl. leverage points) in vplivnih tock (angl. influential

points), katerih vpliv na model in modelske rezultate podajamo v nadaljevanju.

Za tocke, pri katerih vrednost izmerjene vrednosti neodvisne spremenljivke mocno odstopa od z
modelom napovedane vrednosti (imajo velik ostanek), pravimo, da so regresijski osamelci. V praksi se
za dolocanje regresijskih osamelcev uporabljajo standardizirane mere ostankov, imenovani
studentizirani ostanki, ki jih dobimo tako, da ostanek delimo s pripadajocim standardnim odklonom.
Velja pravilo, da dogodki, pri katerih je studentizirani ostanek vecji kot 3, predstavlja regresijski
osamelec (James in sod., 2017). V tem primeru si za identifikacijo regresijskih osamelcev pomagamo z
graficnimi prikazi ostankov, npr. s programskim orodjem R in paketom car (Fox in Weisberg, 2019).
Drugi nacin za identifikacijo regresijskih osamelcev je z modeliranjem, kjer za vsak dogodek (tocko)
posebej preverimo, ali je regresijski osamelec. To lahko storimo na dva nacina. Pri prvem nacinu
postopek linearnega modela ponovimo r-krat, pri Cemer vsaki¢ izpustimo po eno tocko (i-ti dogodek)
(angl. case deletion model). Pri drugem nacinu pa (angl. mean-shift outlier model) vsako odvisno
spremenljivko y; izrazimo z linearno kombinacijo neodvisnih spremenljivk, ki pa jim dodamo Se eno
umetno spremenljivko d;, ki ima vrednost ni¢ za vse ostale to¢ke razen i-te tocke, kjer je njena vrednost
ena. Cel clen dodane spremenljivke v linearni kombinaciji zapiSemo kot yd;. Preverjamo nicelno
hipotezo, ki pravi, da i-ta tocka ni regresijski osamelec, kar pomeni, da je vrednost y v dodanem ¢lenu
spremenljivke enaka ni¢. Z alternativno hipotezo trdimo, da je y razlicna od ni¢, kar posledi¢no pomeni
premik preseci$ca z vertikalno osjo za vrednost y. Skupno $tevilo testov je tudi pri tem nacéinu n, za vsak
test pa izracunamo pripadajoco p-vrednost. Zaradi medsebojne odvisnosti testov je potrebna
prilagoditev izracunanih p-vrednosti. Pogosto se uporabi kar postopek mmoZenja izracunanih p-

vrednosti s Stevilom testov n, kar imenujemo Bonferronijev popravek (angl. Bonferroni correction)
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(Everit in Skrondal, 2010). Za dolocitev regresijskih osamelcev po drugem opisanem nacinu smo v

programskem orodju R uporabili funkcijo outlierTest (Fox in Weisberg, 2019).

Vzvodne tocke predstavljajo tiste dogodke, pri katerih ima ena ali veC neodvisnih spremenljivk
ekstremno vrednost (Everit in Skrondal, 2010), kar pomeni, da so gledano v smeri vodoravne osi dalec¢
od ostalih tock in imajo velik vzvod. V praksi velja kriterij, da so vzvodne tocke tiste, katerih vzvod je
dvakrat ali trikrat vecji od povprecnega vzvoda. Povprecni vzvod modela se izracuna kot (k+1)/n, pri

¢emer je k Stevilo neodvisnih spremenljivk, vklju¢enih v model.

Vplivne tocke so tiste tocke, ki, ¢e jih izklju€imo iz modela, bistveno spremenijo ocene parametrov
oziroma vrednosti odvisne spremenljivke, ki jo napovedujemo. Eden od nacinov, s katerim dolocamo
vpliv posamezne tocke, so Cookove razdalje, s katerimi se hkrati upostevajo tako ostanki kot vzvodi
(Kassambara, 2018). Vecja sta vzvod in ostanek neke tocke, vecja je Cookova razdalja in posledicno je
vecji vpliv te tocke na ocene parametrov linearnega regresijskega modela. Najpogosteje se kot kriterij

za vplivno toc¢ko uposteva Cookova razdalja, vecja od 1 ali strozji kriterij, kjer je razdalja vecja od 0,5.
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4 REZULTATI

4.1 Padavine

Koli¢ina padavin, padlih v obdobju med aprilom 2018 in majem 2020, znasa 2.795 mm. Letna koli¢ina
padavin v letu 2019 je znasala 1.656 mm, kar je primerljivo s predhodnimi ocenami (1.600—1.800 mm)
drugih avtorjev (Bezak in sod., 2013). Najve¢jo mesecno koli¢ino padavin smo zabeleZili novembra
2019 (321,9 mm) in maja 2019 (253,8 mm), medtem ko smo najmanj padavin zabeleZzili decembra 2018
(18,4 mm) in januarja 2020 (23,4 mm) (slika 13). Povpre¢na mesec¢na koli¢ina padavin znasa 110 mm,
vendar pa lahko predvsem v zimskih mesecih pri¢akujemo izrazito podpovprecne koli¢ine padavin.
Poleg tega velja poudariti, da so bile snezne padavine v dvoletnem obdobju zanemarljive. Samodejna
postaja ARSO Ljubljana-Bezigrad je snezne padavine zabelezila v 26 dnevih, v katerih je skupna visina
snezne odeje znaSala samo 13 cm, medtem ko je najviSja dnevna snezna odeja znasSala 6 cm (januar

2019) (ARSO, 2020a). Na postaji Ljubljana-Bezigrad je v istem obdobju padlo 2.614 mm padavin.

350 - , - 25
C—JPadavine —— Temperatura 321.9
300 A - 20
253.8
= 250 A i $)
z 15 &
P £
. - - N
= 200 | 179.4 g
S : 10 g
= | 139.4 149.1 153. 3
< . - M
E SO1 126 1260- L6/ 1251 Bl7296 ) 5
= 1 104 [] 129 -/ L5
100 - 1 82.8 =
74.4
~ 60.}/ i 64.2
T " 54 Lo
50 1 4l 1 * IRIEE
18.4 23.4 -
0 1 [ s
(Oj_Q 00 J)@ Oé’ 6%@»%/.07?/‘/00‘/0/ (?1» &% O@OOLQ&O‘/QO ’86 O’Qﬁ%f‘
90 09 2% U SO 00,0 0 O Oy
db/da cp{Q/Q /9/9 25079590 /9/9‘)0‘30 90‘)0

Slika 13: Mesecne koli¢ine padavin na porecju Kuzlovca in povprecne mesecne temperature zraka v dveletnem
obdobju meritev

Figure 13: Monthly precipitation data and average monthly air temperature in the Kuzlovec river catchment over
the two-year measurement period

Temperaturni razpon v obravnavanem obdobju je znasal od -8,6 do 30,2 °C. Povprec¢na letna

temperatura v letu 2019 je znaSala 10,2 °C. Glede na obe leti meritev je bil najhladnejs$i mesec januar,
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ko je bila povpre¢na mesecna temperatura okoli 0 °C, najvisje temperature pa so znacilne za poletne

mesece od junija do avgusta s povpre¢nimi mese¢nimi vrednostmi okoli 19 °C (slika 13).

Padavinski dogodki lahko sprozijo relativno velik iznos hranil s porec¢ja v primerjavi z razmerami v ¢asu
baznega odtoka. V nalogi smo podrobneje obravnavali padavinske dogodke s koli¢ino 10 mm ali vec.
Enak kriterij so uporabili tudi Huebsch in sod. (2014), poleg tega pa so dnevne vrednosti
evapotranspiracije v obdobju meritev le v nekaj dnevih presegle 6 mm (ARSO, 2020b). Zacetek
padavinskega dogodka smo dolocili s ¢asom prve zabeleZene koli¢ine padavin (prekucem), lonico med
dvema zaporednima dogodkoma pa smo opredelili s Sesturnim obdobjem brez zabelezenih padavin. Za
vsak padavinski dogodek smo izracunali karakteristicne vrednosti, s katerimi opisujemo lastnosti
padavinskih dogodkov in smo jih v nadaljevanju naloge uporabili pri analizah za testiranje hipotez ter v
diskusiji rezultatov:

- trajanje padavin (7p),

- kolic¢ina padavin (Kp),

- srednja intenziteta padavin (Is7),

- najvi$ja 60-minutna intenziteta padavin (/60),

- kineti¢na energija padavin (E) in

- indeks erozivnosti padavinskega dogodka (£760).

V dvoletnem obdobju meritev smo zabelezili 83 padavinskih dogodkov z ve¢ kot 10 mm padavin
(priloga A, preglednica 7). Povprecno so se na mesec zgodili trije taki dogodki, najve¢ (devet) smo jih
zabelezili novembra 2019, najmanj (nobenega) pa marca 2019. Povpre¢ni dogodek je trajal 946 (+800,9)
min, pri ¢emer je najkrajsi trajal samo 20 minut (8. julij 2018), ko je padlo 11,4 mm dezja. Za ta dogodek
smo izracunali tudi najvisjo srednjo intenziteto padavin (34,2 mm/h). Najdaljsi dogodek se je zgodil 30.
maja 2019 (4880 min), ko je skupaj padlo 109,8 mm padavin. To je tudi dogodek z najvisjo zabelezeno
kumulativno koli¢ino padavin. V povprecju so se daljsi dogodki pogosteje zgodili v mesecih od oktobra
do maja, medtem ko so krajsi dogodki znacilnejsi za poletne mesece. Intenzivnejsi dogodki z vec kot
10 mm dezja so bili v povprecju bolj znacilni za poletne mesece od junija do septembra, medtem ko za

koli¢ine padavin med padavinskimi dogodki nismo zaznali sezonskih vzorcev.

Povprecna srednja intenziteta dogodka znasa 3,19 (+4,6) mm/h, mediana pa 1,87 mm/h. Maksimalne
enourne intenzitete so bile pri vseh dogodkih razen pri dveh, ki sta trajala 20 oziroma 40 min, visje od
srednjih intenzitet. Vrednosti maksimalnih enournih intenzitet (I160) so znaSale od 1,8 do 52,2 mm/h,
vendar je za vecino dogodkov bil znadilnejsi 0zji interval vrednosti med 4,8 in 11,4 mm/h z mediano,

ki je znaSala 7,2 mm/h.
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Dodatno smo izracunali Se dva kazalnika, s katerima opiSemo potencial erozivnosti, in sicer kineticno
energijo dogodka (E), ki smo jo dolocili na podlagi empiri¢ne enacbe, kot sta jo definirala Brown in
Foster (1986), ter indeks erozivnosti dogodka (£760), ki je dolocen kot produkt kineti¢ne energije
dogodka in maksimalne enourne intenzitete padavin (Svoboda in sod., 2016). Dogodek z najvi§jo
kineti¢no energijo dogodka se je zgodil 2. avgusta 2019 (15,4 MJ/ha), sledita mu dogodka s 27. maja
2019 in 25. avgusta 2018, ko je kineti¢na energija dogodka znaSala dobrih 13 MJ/ha. Tako kot najvisje
srednje intenzitete in maksimalne enourne intenzitete padavin so tudi maksimalne vrednosti kineti¢ne
energije bile znacilnejSe za pozne spomladanske in poletne mesece. Ne glede na to ugotovitev pa velja
poudariti, da lahko vi§je vrednosti kineticne energije pricakujemo tudi v drugih delih leta, kar potrjujeta
dogodka z 28. oktobra 2018 in 1. februarja 2019, pri katerih je vrednost £ znaSala ve¢ kot 10 MJ/ha.
Relativno nizke vrednosti £ so bile izracunane za dogodke, ki so se zgodili 9. aprila 2018, 15. aprila
2018, 16. aprila 2018 in 29. oktobra 2019, ko je vrednost E bila niZja od 1,2 MJ/ha. Povpre¢na vrednost
kineti¢ne energije 83 padavinskih dogodkov je znasala 3,56 MJ/ha z medkvartilnim razponom 1,8-4,5
MJ/ha. Vrednosti indeksa erozivnosti dogodka (E160) so znaSale med 2,9 in 803,7 MJ mm/(ha h). Dve
najvisji vrednosti sovpadata z dogodkoma z najvisjo kineticno energijo dogodka, tj. z dogodkoma 2.
avgusta 2019 (803,7 MJ mm/(ha h)) in 28. avgusta 2018 (284,3 MJ mm/(ha h)), sledi jima pa dogodek
z 19. junija 2019 z 259,5 MJ mm/(ha h). Pri tem dogodku sicer kineti¢na energija ni bila med najvisjimi,

vendar pa je maksimalna enourna intenziteta bila zelo visoka (31,8 mm/h).

Preglednica 7: Osnovni statisti¢ni kazalniki padavinskih dogodkov z ve¢ kot 10 mm padavin

Table 7: Basic statistical parameters of precipitation events with more than 10 mm of rainfall

« Isr 160 EI60 [MJ
StatistiCni parameter | Tp [min] | Kp [mm] [mm/h] [mm/h] E [MJ/ha] mllrllﬁha
Povprecna vrednost 946,02 27,64 3,19 9,02 3,56 45,49
Standardni odklon 800,85 19,83 4,63 7,06 2,88 97,82

Koeficient variacije [%o] 84,65 71,74 145,00 78,35 80,74 215,05
1. kvartil 440,00 14,70 1,14 4,80 1,80 8,98
Mediana 760,00 20,20 1,87 7,20 2,43 19,58
3. kvartil 1140,00 35,10 2,85 11,40 4,48 40,69

Najvi$ja vrednost 4880,00 109,80 34,20 52,20 15,40 803,73
Najnizja vrednost 20,00 10,00 0,60 1,80 1,02 2,90
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padavin (71,7 %), najvisji pa pri indeksu erozivnosti padavin (215,1 %) in srednji intenziteti dogodka
(145 %). Razlog za visok koeficient variacije lahko pripiSemo veliki obcutljivosti kazalnika na
ekstremne vrednosti, ki se pojavljajo pri prav vseh statisti¢nih parametrih, kar je razvidno iz njihovih

razponov (preglednica 7).
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4.2 Pretok

Povprec¢ni pretok Kuzlovca v obdobju meritev je znasal 4,5 /s, mediana vzorca podatkov pa je znaSala
3,8 I/s. Ker je Kuzlovec izrazito hudourniski vodotok, je porazdelitev pretokov levo asimetri¢na, kar
(slika 14). Zaradi hudourniskih znacilnosti in hitrega povrSinskega odtoka so konice pretokov lahko tudi
vec kot 15-krat visje od povprecja. Najvisji pretok smo izmerili 29. maja 2019, ko je ta znasal 80,6 1/s
in 3. februarja 2019, ko je znasal 75 1/s. Omenjeni konici sta se zgodili po padavinskih dogodkih, ki sta
se zacela 27. maja 2019 in 1. februarja 2019, ko je padlo 110 oziroma 95 mm padavin, obenem pa smo
za ta dogodka izracunali tudi visoke vrednosti kineti¢ne energije padavin. Hitro naras¢anje in upadanje
hidrograma se odraza tudi v povpre¢nih dnevnih pretokih, kjer maksimalne vrednosti ne presegajo 31 1/s
(slika 15). Z razdelitvijo hidrograma na bazni odtok in povrsinski odtok (razlika med celotnim pretokom
in baznim odtokom) z metodo lokalnih minimumov vidimo, da vecji del leta v strugi vodotoka tece
bazni odtok, vendar so lahko v ¢asu konic volumni skupnega pretoka nekajkrat visji od volumna baznega
odtoka. Indeks baznega odtoka (BFI) znasa 0,5, kar pomeni, da priblizno polovico volumna odtoka
predstavlja bazni odtok, preostalo polovico pa predstavlja povrSinski odtok. PovrSinski odtok lahko v
teoriji podrobneje razdelimo na neposredni povrSinski odtok, medtok in padavine, ki so padle

neposredno v strugo vodotoka (Brilly in Sraj, 2005).
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Slika 14: Histogram pretokov dvoletnih meritev

Figure 14: Histogram of discharges over a two-year measurement period

Najnizje dnevne pretoke smo zabelezili med 16. in 21. junijem 2018, ko je bil pretok nizji od 1 Us.

evee
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in 3. februarja 2019 (26,4 oz. 25,8 1/s). Vidimo, da so maksimalni povprecni dnevni pretoki priblizno
trikrat nizji od konice pretoka 20-minutnih podatkov, kar dodatno podkrepi pomen meritev s kratkim

casovnim korakom, brez katerih bi bile informacije o izrednih dogodkih najverjetneje izgubljene.
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Slika 15: Povpre¢ni dnevni pretoki (modra ¢rta) in bazni odtok (rdeca ¢rta) v dvoletnem obdobju meritev

Figure 15: Average daily discharge (blue line) and baseflow (red line) over the two-year measurement period

4.3 Vsebnost vode v tleh

Z meritvami vsebnosti vode v tleh smo priceli v drugi polovici eksperimenta, zato v tej nalogi
prikazujemo samo rezultate od 18. julija 2019 napre;j (slika 16). Meritve smo izvajali na globinah 15 cm,
40 cm in 70 cm. Skozi celotno obdobje meritev so razvidne razlike med sloji, ki kazejo na upadanje
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh z globino s povpreénim gradientom 0,3 (m?*/m?®)/m. Povpre¢na
vrednost volumetri¢ne vsebnosti vode najplitvejSega sloja je znaSala 0,327 m*/m’, srednjega sloja
0,251 m*/m? in najglobljega 0,131 m*/m’. Poleg najviSje vsebnosti vode smo v zgornjem sloju (na
grafa na sliki 16 so sicer razvidni odzivi na padavinske dogodke v smislu spremembe volumetricne
vsebnosti vode v tleh na vseh globinah, vendar tudi razpon pada z globino (slika 17). Vrednosti
volumetri¢ne vsebnosti vode v najplitvejSem sloju so se gibale med 0,240 in 0,393 m’/m?, v srednjem

sloju med 0,216 in 0,307 m*/m? ter na globini 70 cm med 0,131 in 0,202 m*/m>.
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Slika 16: Volumetri¢na vsebnost vode v tleh na globinah 15, 40 in 70 cm na pore¢ju Kuzlovca v obdobju med
julijem 2019 in aprilom 2020 (20-minutni podatki)

Figure 16: Volumetric water content in soil at depths of 15, 40, and 70 cm in the Kuzlovec river catchment between
July 2019 and April 2020 (20 min data)
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Slika 17: Prikaz porazdelitve izmerjenih 20-minutnih vrednosti volumetri¢éne vsebnosti vode v tleh z okvirjem z
rocaji

Figure 17: Representation of distribution of 20-min volumetric soil water content measurements with a boxplot

V obravnavanem obdobju meritev je bilo padavinskih dogodkov z ve¢ kot 10 mm deZja, za katere smo
imeli na voljo tudi podatke o volumetri¢ni vsebnosti vode v tleh, 38 (dogodki 46-83 v prilogi A). Srednje
vrednosti volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, izmerjene med dogodki, so na vseh globinah visje od
srednjih vrednosti celotnega obdobja (preglednica 8). Ce smo za celotni niz podatkov ugotovili najvecjo

razliko med najvisjo in najniZjo izmerjeno vrednostjo v zgornjem sloju tal, pa za podatke o volumetri¢ni
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vsebnosti vode v tleh med padavinskimi dogodki velja, da so bile najvecje povprecne spremembe
vsebnosti vode zaznane v srednjem sloju (0,035 m3/m?), sledi najgloblji sloj (0,030 m*/m?®), najmanjse
spremembe pa so bile zaznane v zgornjem sloju (0,020 m*/m?) (preglednica 8). Ne glede na to pa izracun
standardnega odklona kaze, da so najmanj$a odstopanja od srednje vrednosti v najglobljem sloju in
najvecja v najplitvejSem sloju. Prav tako z globino upadajo minimalne spremembe vsebnosti
volumetri¢ne vsebnosti vode, opredeljene kot razlike med najvisjo in najniZjo izmerjeno vsebnostjo
vode v tleh med dogodkom. V sloju na globini 15 ¢m so bile najmanj3e spremembe (0,003-0,005 m*/m?)
izmerjene pri dogodkih med 13. in 22. decembrom 2019. Na globinah 40 cm in 70 cm so bile najmanjse
spremembe volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh (0,001-0,002 m*/m?) izmerjene 3. avgusta 2019 in 14.
aprila 2020 (slika 45). Zanimivo je, da je pri dogodku 14. aprila bila v najplitvejSem sloju izmerjena
najvecja sprememba vsebnosti vode v tleh (0,057 m*/m?), kar nakazuje na izrazit povrsinski oziroma

evee

podrobneje in celoviteje obravnavani v poglavju 5 Analiza in razprava.

Preglednica 8: Lastnosti volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh med padavinskimi dogodki z ve¢ kot 10 mm padavin
(20-minutni podatki)

Table 8: Properties of volumetric soil water content during the events with more than 10 mm of precipitation (20
min data)

Statisti¢ni parameter Globina

15cm 40 cm 70 cm
Povprecna vrednost [m*/m?] 0,356 0,274 0,159
Standardni odklon [m*/m?] 0,027 0,018 0,014

Koeficient variacije [%] 7,5 6,6 8,9
1. kvartil [m*/m?] 0,337 0,264 0,152
Mediana [m?/m?] 0,361 0,279 0,159
3. kvartil [m*/m?] 0,381 0,287 0,166
Najvi§ja vrednost [m*/m’] 0,393 0,307 0,202
Najnizja vrednost [m*/m?] 0,247 0,216 0,132
Povpre¢na sprememba [m*/m’] 0,020 0,035 0,030
Minimalna sprememba m3/m?] 0,003 0,001 0,001
Maksimalna sprememba [m*/m?’] 0,057 0,078 0,061
Povpre¢na minimalna [m?/m?] 0,338 0,254 0,145
Povpre¢na maksimalna [m*/m?] 0,358 0,288 0,175

4.4 Vegetacijske in hidrometeoroloske lastnosti dogodkov

Procesi spiranja hranil s pore¢ja in posledicno koncentracije hranil v vodotoku so poleg lastnosti
padavinskih dogodkov, ki povzrocijo odtok s porecja in s tem transport hranil v vodotok, odvisni Se od
drugih dejavnikov. V nalogi smo se osredotocili na vpliv sezonskosti, natancneje na vpliv vegetacijskih
obdobij gozda, ki predstavlja rabo tal veéjega dela porecja, vpliv vsebnosti vode v tleh,

evapotranspiracije in hidroloskih razmer. Za 43 padavinskih dogodkov smo dolocili karakteristi¢ne
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vrednosti posameznih vplivnih dejavnikov, ki smo jih uporabili v nadaljevanju naloge za testiranje
hipotez in v razpravi:

- zacletni pretok (Qz),

- razpon pretoka (Qr),

- najvi§ji pretok (Omax),

- Stevilo dni pred dogodkom brez padavin z ve¢ kot 10 mm (Ndni),

- kumulativna tridnevna evapotranspiracija (E73) in

- fenoloska faza (Ff) ali vrednost indeksa listne povrsine (LAJ).

Hidroloske razmere z vidika pretokov oziroma njihovih sprememb po padavinskih dogodkih smo opisali
vrednosti smo se odlocili na podlagi metode za doloCitev rezimov iznosa hranil, ki so jo predlagali
Butturini in sod. (2006), kjer del enacbe za izracun predstavljata zaCetni oziroma bazni odtok ter razlika
med konico pretoka in zaetnim pretokom. Zacetni pretok (Qz) smo dolo¢ili kot vrednost pretoka v Casu,
ko so padle prve padavine. Povpre¢na vrednost pretoka na zacetku dogodka znasa 3,78 (£1,82) /s,
vrednosti pa so se gibale od 0,80 pri dogodku, ki se je zacel 22. junija 2018, do 8,3 1/s pri dogodku z 10.
aprila 2019. Razpon pretoka (Qr) smo opredelili kot razliko med maksimalnim zabeleZzenim pretokom

med dogodkom in pretokom na zacetku dogodka (Qz) (slika 18, levo).
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Figure 18: Representation of initial discharges (Qz) and maximum flows (Qmax) during 43 rainfall events

Do najvecje absolutne spremembe pretoka (Qr) je prislo pri dogodku, znotraj katerega smo zabelezili
tudi najvisji izmerjeni pretok, tj. dogodek med 1. in 3. februarjem 2019, ko se je pretok povecal za
68,8 /s (slika 18, levo). Naslednja najvecja absolutna sprememba je bila zaznana pri dogodku 2. avgusta
2019, ko je bil dogodek relativno kratek (trajanje padavin 440 min), vendar je v tem ¢asu padlo dobrih
60 mm padavin, kar je povzro¢ilo spremembo pretoka za 55,8 1/s. Med obravnavanimi 43 dogodki se je
pretok v povprecju povecal za 8,1 1/s. Mediana razpona pretoka je za priblizno enkrat nizja in znasa 4,1

1/s (slika 18, levo). Med 43 dogodki je 5 dogodkov takih, kjer je bila sprememba manj$a od 1 I/s, in 9
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takih dogodkov, kjer je bila sprememba pretoka vecja od 10 I/s. Najvisji pretoki (Omax) sovpadajo z
najvecjimi spremembami. Med 43 padavinskimi dogodki so se maksimalne vrednosti pretokov gibale

med 2,0 in 75,9 /s, najvisji pretok povprec¢nega dogodka pa je znasal 11,8 (£13,4) I/s (slika 18, desno).

Upostevanje fenoloske faze gozda, s katero smo opisali morebitni sezonski vpliv vegetacije na koli¢ine
in koncentracije iznesenega nitratnega dusika s porec¢ja, smo opredelili na podlagi dneva v letu, ko se je
dogodek zgodil. Zaradi velikosti vzorca (N = 43) smo leto razdelili samo na dve fenoloski fazi, tj.
obdobje vegetacije, ki obsega olistanje in rast, in obdobje mirovanja, ki obsega odpadanje listja in
zimsko mirovanje. Fenoloski fazi smo dolocili na podlagi vrednosti indeksa listne povrsine (LAl). Na
podlagi obdelanih podatkov daljinskega zaznavanja (satelitskih posnetkov) so bile za obravnavano
poregje doloGene vrednosti indeksa listne povrsine (Cotar in sod., 2018; Ogris in sod., 2018) za
dolgoletno obdobje 2002-2016. Datuma lo¢nic med fenoloskima fazama smo dolocili s programskim
orodje R in paketoma phenology (Girondot, 2019) ter sicegar (Umut Calgar in Wilke, 2019), pri cemer
smo nizu podatkov iskali prilegajoco funkcijo (slika 19, zelena krivulja), ki jo opiSemo s
karakteristicnimi vrednostmi. Na podlagi rezultatov smo kot obdobje vegetacije dolocili ¢as med 27.
marcem in 12. septembrom, medtem ko smo kot obdobje mirovanja vegetacije opredelili preostali ¢as

leta, tj. ¢as med 13. septembrom in 26. marcem (slika 19, ¢rtkani rdeci Crti).
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Slika 19: Podatki LAI na podlagi obdelave satelitskih posnetkov (modri krogci) in z dvojno sigmoidno funkcijo
prilagojena krivulja (zelena ¢rta). Z rdeco ¢rtkano Crto je oznaena meja med fenoloSkima fazama. Na sliki so
prikazani tudi vrednosti LAI pridobljene z meritvami z merilnikom LAI-2200C (rumeni kvadratki).

Figure 19: LAI data based on the satellite images (blue dots) and fitted curve obtained by double-sigmoidal
function (green line). The red dashed line shows the border between the phenological phases. LAI values obtained
by measurements with LAI-2200C are also indicated (yellow squares).
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Nizu podatkov, pridobljenih na podlagi satelitskih podatkov, smo dodali Se podatke lastnih meritev LAI
(slika 19), da bi preverili ustreznost dolocenih datumov. Ugotovili smo, da dodatne vrednosti LAI ne
spremenijo datuma zacetka obdobja vegetacije, datum zacetka obdobja mirovanja pa zamaknejo za en
dan, na 14. september. Ne glede na to smo se zaradi daljSega ¢asovnega niza podatkov iste vrste, tj.
vrednosti LAI na podlagi satelitskih podatkov, odlo¢ili za prvotno delitev. Primerjava obeh podatkovnih
nizov LAI (slika 19) je pokazala, da satelitski posnetki nekoliko precenjujejo maksimalne vrednosti
LAIL medtem ko so vrednosti LAI v zimskem obdobju oziroma v obdobju mirovanja nekoliko
podcenjene glede na meritve LAI. Ne glede na to je maksimum prilegajoc¢e dvojne sigmoidne krivulje
blizu najvisjim izmerjenim vrednostim LAI, saj znaSa 4,8 m*m?, medtem ko je najvi§ja izmerjena
vrednost LAI znasala 4,5 m?/m?. Od 43 dogodkov je 23 takih, ki so se zgodili v obdobju vegetacije, in
20 takih dogodkov, ki so se zgodili v obdobju mirovanja, s ¢cimer smo zagotovili priblizno enako velikost
obeh primerjanih vzorcev. Ce bi upostevali drugo delitev na obdobji vegetacije in mirovanja, bi vzorca

ostala nespremenjena, saj se noben dogodek ni zgodil na lo¢nici med obema fenoloskima fazama.

Ker smo z meritvami volumetricne vsebnosti vode v tleh priceli Sele v drugi polovici izvajanja
eksperimenta (julij 2019) in tako ne razpolagamo z zacetno volumetri¢no vsebnostjo vode v tleh za vse
dogodke, smo kot kazalnik predhodne vlaznosti oziroma namocenosti pore¢ja uporabili Stevilo dni pred
dogodkom s padavinami, vi§jimi od 10 mm (Ndni). Na koli¢ino vode na pore¢ju in posledicno na
predhodno namocenost tal in razpoloZljive koli¢ine vode za vegetacijo vplivajo tudi procesi
evapotranspiracije. Na podlagi mediane kazalnika Ndni, ki je za vseh 43 dogodkov znasala 3,61 dneva,
smo se odlocili, da kot predhodno evapotranspiracijo upostevamo skupno tridnevno evapotranspiracijo
(ET3). Za izratun ET3 smo upostevali uradne dnevne podatke ARSO za postajo Ljubljana-Bezigrad
(ARSO, 2020b), ki je najblizje obravnavanemu porecju. Za izratun referencne evapotranspiracije, katere
podatke smo uporabili v nalogi, ARSO uporablja Penman-Monteithovo metodo, pri kateri so upostevane
naslednje meteoroloSke spremenljivke: temperatura zraka, relativna zracna vlaga, hitrost vetra in son¢no
sevanje. Kot privzeto referencno povrsino se uposteva aktivno rastoca trava s popolno prekrivnostjo tal
in zadostno preskrbo z vodo. Visina trave znasa 12 cm in ima povrSinsko upornost 70 s/m ter albedo
0,23 (ARSO, 2020b). Posledi¢no smo najvisje vrednosti tridnevne kumulativne evapotranspiracije
izraCunali za dogodke, ki so se zgodili v toplejsih delih leta, in obratno, v hladnejsih delih leta smo
izraCunali najnizje vrednosti. Absolutno najvisja £73 je bila izraCunana za dogodek, ki se je zgodil 27.
julija 2019, in sicer je znasala 16,8 mm (slika 20). Po velikosti nato sledijo dogodki, ki so se zgodili, 22.
junija 2018, 28. julija 2019 in 13. junija 2018 z vrednostmi £73 med 14,6 in 15,9 mm. Povprecna
vrednost £73 za dogodke, ki so se zgodili v obdobju vegetacije, znaSa 11,5 mm, najnizjo vrednost v tem
obdobju (4,2 mm) pa smo izracunali za dogodek, ki se je zgodil 10. aprila 2019. V obdobju mirovanja
vegetacije (med 13. septembrom in 26. marcem) so vrednosti E73 znaSale med 1 in 4,7 mm s

povpre¢jem 2,3 mm.
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Slika 20: Prikaz vrednosti tridnevne kumulativne evapotranspiracije pred padavinskimi dogodki za celotno
obdobje, obdobje vegetacije in obdobje mirovanja vegetacije

Figure 20: Representation of the three-day cumulative evapotranspiration before rainfall events for the entire
period, the vegetation period and the dormant period
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Slika 21: Prikaz $tevila dni brez padavin pred padavinskimi dogodki za celotno obdobje, obdobje vegetacije in
obdobje mirovanja vegetacije

Figure 21: Representation of the number of days without precipitation before rainfall events for the entire period,
the vegetation period, and the dormant period
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Glede na kazalnik predhodnih padavin Ndni so pred posameznim dogodkom bili v povprecju 3,8 dnevi
brez padavin, vi§jih od 10 mm. Obdobje brez predhodnih padavin je v povprec¢ju nekoliko daljse v
obdobju vegetacije, ko znasa 4,3 dni, v obdobju mirovanja vegetacije znasa povprecje 3,2 dni (slika 21).
Med obravnavanimi 43 dogodki je bilo najdaljSe obdobje brez padavin (8,3 dneva) izraCunano za
dogodek, ki se je zgodil 12. aprila 2019. Pri tem dogodku je tridnevna kumulativna evapotranspiracija
znasala samo 4,2 mm. Po dolzini obdobja brez padavin sledijo dogodki, ki so se zgodili 3. februarja

2019 (7,2 dneva), 5. aprila 2019 (7 dni) in 9. maja 2018 (6,8 dneva).

Spremenljivke, ki smo jih v nadaljevanju naloge uporabili za analize, pa so med seboj razli¢no povezane.
Povezavo med 17 spremenljivkami grafi¢no prikazujemo s korelogramom (slika 22), to¢nejSe povezave
spremenljivk na podlagi 43 padavinskih dogodkov in statisticna znacilnost povezav pa so zbrani v
korelacijski matriki (priloga C). Najmoc¢nejSe pozitivne povezave (R > 0,9) smo opazili med koli¢ino
padavin (Kp) in kineti¢no energijo padavin (£), med absolutno spremembo pretoka (Qr) in maksimalnim
pretokom med padavinskim dogodkom (QOmax), med maksimalnimi (Cmax) in srednjimi
koncentracijami nitratnega dusika (Csr) in med predhodno tridnevno evapotranspiracijo (E73) ter
indeksom listne povrsine (LAI). Po stopnji povezanosti sledijo naslednji pari spremenljivk: maksimalni
in srednji iznos nitratnega dusSika s pore¢ja (Iznos _max, Iznos N), absolutna sprememba pretoka in
nitratnega dusika (/znos N), absolutna sprememba koncentracije nitratnega dusika (Cr) med
padavinskim dogodkom in najvi§jo koncentracijo nitratnega dusika (Cmax). Najveéje negativne
povezave med spremenljivkami so povezane s trajanjem padavin (7p), in sicer so daljSa trajanja padavin
znacilnejsa za obdobja z nizjimi vrednostmi evapotranspiracije (£73) in indeksov listne povrSine (LAT)

ter dogodke z nizjimi srednjimi in maksimalnimi enournimi padavinami (Isr, 160).
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Slika 22: Korelogram spremenljivk, uporabljenih v analizah, na podlagi Pearsonovega (levo) in Spearmanovega
desno) koeficienta korelacije

Figure 22: Correlogram of variables used in the analyses based on the Pearson (left) and Spearman (right)
correlation coefficient
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S kazalniki spremenljivosti koncentracij nitratnega dusika v vodotoku med dogodkom (Cmax, Csr, Cr,
C rs) ni tako izrazito mocnih povezav s spremenljivkami lastnosti padavinskih dogodkov ter
hidroloskih in sezonskih razmer, kar kaze na kompleksnost vplivov na razmere koncentracij. Ne glede
na to pa smo med nekaterimi spremenljivkami zaznali povezave. Koli¢ina padavin (Kp) je pozitivho
povezana z absolutno in relativno spremembo koncentracije med dogodkom, ni pa razvidne povezave s
srednjo in maksimalno koncentracijo. Maksimalna enourna intenziteta padavin (/60) je pozitivno
povezana s Cr (R = 0,44) in Cmax (R = 0,29). S slednjo je pozitivno povezana tudi kineti¢na energija
padavinskega dogodka (R = 0,29), ki kaze tudi pozitivnho povezavo z absolutnimi spremembami
koncentracij (R = 0,49). S Csr nismo zaznali nobene statisti¢no znacilne povezave. Pri kazalnikih
iznosov nitratnega duSika (/znos N, Iznos max) s poreCja smo ugotovili, da obstajajo pozitivne

povezave s koli¢ino, intenziteto in energijo padavin (0,37 <R <0,64).
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4.5 Koncentracije nitratnega dusika

Kontinuirano spremljanje koncentracij nitratnega dusika v vodotoku je bilo osredotoceno na obdobja
padavinskih dogodkov, ki povzrocijo spiranje nitratnega dusika s porecja in posledi¢no spremembe v
koncentracijah v vodotoku. Ko je bila merilna naprava namescena na terenu, so se meritve izvajale
kontinuirano s ¢asovnim korakom 20 min. Med aprilom 2018 in aprilom 2020 smo zabelezili dobrih
21500 podatkov o koncentracijah nitratnega dusika v vodotoku in pripadajocih parametrov, izmerjenih
z multiparametrsko sondo (npr. elektricna prevodnost, pH, temperatura vode). Osnovni statisti¢ni

kazalniki meritev koncentracij nitratnega dusika v celotnem obdobju so povzeti v preglednici 9.

Preglednica 9: Osnovni statisti¢ni kazalniki 20-minutnih meritev koncentracije in iznosa nitratnega dusika v
vodotoku Kuzlovec za celotno obdobje meritev

Table 9: The basic statistical parameters about 20 min measurements of nitrate nitrogen concentration and export
flux in the Kuzlovec stream for the whole period of measurements

Statisti¢ni parameter Koncentracija NOs-N [mg/1] Iznos NOs-N [g]*
Povprecna vrednost 0,89 4,41
Standardni odklon 0,42 4,07
Koeficient variacije [%] 47,7 92,2
1. kvartil 0,64 2,22
Mediana 0,75 3,35
3. kvartil 1,03 5,18
Najvi§ja vrednost 3,47 82,40
Najnizja vrednost 0,27 0,44

*preracunano na 20-minutni ¢asovni korak

Povprecna vrednost koncentracij NOs3-N v vodotoku je znaSala 0,89 (+0,42) mg/l, kar je primerljivo z
ugotovitvami drugih avtorjev, ki so opravljali meritve na vodotokih, ki drenirajo vodo z gozdnatih
porecij. Robustnej$a mera srednje vrednosti, mediana, je za obdobje meritev bila nekoliko nizja, in sicer
znasa 0,75 mg/l. Srednjih 50 % vrednosti, tj. medkvartilni razpon, je pokazalo, da se vrednosti
koncentracij vecji del casa gibljejo med 0,64 in 1,03 mg/l. Najnizjo vrednost smo izmerili v susnem
obdobju, 23. avgusta 2018, ko je koncentracija NO3-N znaSala samo 0,27 mg/l, predhodno pa je v enem
mesecu skupaj padlo manj kot 20 mm deZja. Na drugi strani smo najvisjo koncentracijo (3,47 mg/l)
izmerili v obdobju mirovanja vegetacije, 22. decembra 2019, ko je skupna tridnevna koli¢ina padavin
presegla 70 mm. V casu dveh padavinskih dogodkov, ki sta se zgodila med 21. decembrom 2019 9:00
in 23. decembrom 2019 00:40, je skupna masa iznesenega nitratnega dusika znaSala 2183,6 g. Iznesene
koli¢ine NOs-N smo preracunali na 20-minutni ¢asovni korak (preglednica 9). Najvisja 20-minutna
iznesena koli¢ina NOs-N (82,4 g) se ni zgodila v obdobju teh dogodkov, temve¢ 3. februarja 2019, ko
je bila doseZena konica takratnega dogodka (75,9 1/s). Povpre¢na 20-minutna vrednost iznesenega NOs-

Nje znasala 4,41 (+4,07) g. Vrednosti koli¢ine iznosov imajo relativno velik koeficient variacije (92 %),
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kar je posledica velike spremenljivosti pretocnih razmer. Ne glede na to pa medkvartilni razpon znaSa
2,22-5,18 g z mediano blizu povprecne vrednosti (3,35 g), kar kaze na to, da do vecjih iznosov pride
ravno v Casu poviSanih pretokov, tj. po padavinah. Slednje smo preverili s podrobnejSo analizo
koncentracij in koli¢ine iznosa NOs-N v €asu baznega odtoka (referenc¢nih razmerah) in v ¢asu med
padavinskimi dogodki. Ocena letne koli€ine iznosa, preratunane glede na povprec¢ni iznos v dvoletnem
obdobju, znasa 1,6 kg NOs-N/ha/leto. Ocenjeni iznosi so primerljivi z iznosi z eksperimentalnega
pore¢ja Hubbard Brook (1,5 kg N/ha/leto), ki velja za eno najstarejSih in najbolje opremljenih
eksperimentalnih porecij, na katerih se spremljajo koncentracije dusikovih spojin, podatkovni nizi pa so

dolgi vec kot 50 let (Yanai in sod., 2013).

4.5.1 Razmere v ¢asu baznega odtoka

Kot referencne razmere koncentracij nitratnega dusika v vodotoku, tj. razmere brez vpliva padavinskih
dogodkov, smo opredelili razmere v Casu baznega odtoka. Obdobja baznih razmer smo dolocili s
pomocjo razdelitve hidrograma. Za izracun baznega odtoka smo podatke najprej preracunali na dnevne
podatke, pri cemer smo za dnevno vrednost upostevali povprecje vseh zabelezenih vrednosti v enem
dnevu. Bazni odtok smo izracunali z uporabo metode, ki uposteva lokalne minimume (WMO, 2008b).
Pri tej metodi se Casovna serija dnevnih pretokov razdeli na petdnevne neprekrivajoce se bloke, pri
c¢emer se v vsakem bloku doloc¢i minimalni pretok. Nato se na seriji minimumov poiscejo prevojne tocke,
in sicer se za vsako od minimalnih vrednosti in dve njeni sosednji vrednosti preveri, ¢e velja, da je
0,9-sredinska vrednost < sosednja vrednost. Ce slednje velja, potem je sredinska vrednost doloéena kot
prevojna tocka. Prevojne tocke se nato med seboj povezejo. Da dobimo dnevne vrednosti baznega
odtoka, se vrednosti pretoka med prevojnimi tockami interpolirajo. Razmerje volumna pretoka,
dolocenega pod locitveno krivuljo, in celotnega pretoka predstavlja indeks baznega odtoka (BFI), ki
lahko zavzame vrednosti od 0 do 1. Pri tem vrednosti blizje 1 kaZejo na §ibko povezanost povrsinskih
in podzemnih vod, medtem ko vrednosti blizje 1 kazejo na dobro povezanost povrsinskih vod in zaloge
vode na porecju ter posledicno na manjSo obc¢utljivost na dlje trajajoca obdobja brez padavin (Sapac in

sod., 2019; Sapac in sod., 2020a).

Velikost vzorca 20-minutnih meritev pri povpre¢nem baznem pretoku znasa N=10825, kar predstavlja
50,2 % vseh meritev. Povpre¢na koncentracija nitratnega dusSika pri pretokih enakih ali manjsih od
povprecnega baznega pretoka (<3,5 I/s) je nekoliko visja od povprecne koncentracije celotnega obdobja
in znasa 0,93 mg/l (£0,44) (preglednica 10). Medkvartilni razpon koncentracij v ¢asu baznega odtoka
(0,66-1,04 mg/l) in koeficient variacije (49,7 %) sta primerljiva s celotnim obdobjem meritev. Najvisjo
vrednost koncentracije NO;-N v ¢asu baznega odtoka smo izmerili 23. decembra 2019 ob 00:20, ko je

pretok po obilnih padavinah ze upadel na raven baznega odtoka, koli¢ina NO3-N v vodotoku pa je bila
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Se visoka (2,9 mg/l). Ob tem Casu smo izraCunali tudi najvisji 20-minutni iznos nitratnega dusika s
porecja, ki je znasal 11,8 g. V primerjavi s celotnim obdobjem meritev ugotavljamo, da so koli¢ine
iznesenega NOs-N s porecja v ¢asu baznega odtoka niZje, in sicer je kolic¢ina pri 50 % meritev znasala

med 1,68 in 3,0 g (preglednica 10).

Preglednica 10: Osnovni statisti¢ni kazalniki meritev koncentracije in iznosa nitratnega dusika v vodotoku
Kuzlovec v ¢asu baznega odtoka

Table 10: The basic statistical parameters about measurements of nitrate nitrogen concentration and export flux in
the Kuzlovec stream during the baseflow period

Statisti¢ni parameter Koncentracija NOs;-N [mg/1] Iznos NOs-N [g]*
Povprecna vrednost 0,93 2,50
Standardni odklon 0,46 1,25
Koeficient variacije [%] 49,7 50,0
1. kvartil 0,66 1,68
Mediana 0,79 2,26
3. kvartil 1,04 3,00
Najvisja vrednost 2,90 11,83
Najnizja vrednost 0,27 0,44

*preracunano na 20-minutni ¢asovni korak

Dodatno smo preverili Se razmere koncentracij NO3;-N v vodotoku pri baznem odtoku v obdobjih
vegetacije (27. marec-12. september) in mirovanja (13. september-26. marec), da bi ocenili, ali
obstajajo razlike med tema obdobjema. Velikosti vzorcev meritev med baznim odtokom v cCasu
vegetacije in v Casu mirovanja sta priblizno enaki, in sicer obdobje vegetacije obsega 44 % meritev (N
=4741), obdobje mirovanja pa 56 % meritev (N = 6084). Osnovne statisticne vrednosti obeh vzorcev
prikazujeta okvirja z rocaji (slika 23, a), iz katerih je razvidno, da so koncentracije tako glede na
povprecno vrednost kot na medkvartilni razpon visje v obdobju mirovanja. Povpre¢na vrednost v
obdobju vegetacije znasa 0,76 (£0,19) mg/l, v obdobju mirovanja pa 1,06 (£0,56) mg/l. 50 % meritev
koncentracije v obdobju vegetacije je zavzelo vrednosti med 0,66 in 0,87 mg/l, medtem ko je 50 %
vrednosti v obdobju mirovanje bilo v $ir§em intervalu (0,68-1,18 mg/l). Na nizje koncentracije NO3-N
v fenoloskih fazah olistanja in polne ozelenitve dreves kazejo tudi nizke koncentracije, ki so v tem

obdobju niZje kot v obdobju odpadanja listja in mirovanja (slika 23, a).



60 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

201 a) o max: 2,30 @ max:1,80 b) © max: 11,83 @ max: 6,01

[=2]
1

2“ -
05

min: 0,27 ‘

Koncentracija NO;—N (mg/1)
>
>
Iznos NO3;-N(g)

®

0.0 01

Mirovanje Vegetacija Mirovanje Vegetacija

Obdobje Obdobje

Slika 23: Primerjava razmer pri baznem odtoku v obdobju vegetacije in obdobju mirovanja z vidika koncentracij
v vodotoku (a) in koli¢ine iznosa nitratnega dusSika s poreéja (b) (krogci ponazarjajo najmanjSe in najveéje
vrednosti ubeznikov 20-minutnih podatkov)

Figure 23: Comparison of baseflow conditions between the vegetation period and dormancy from the in-stream
NO;-N concentration (a) and export flux (b) points of view (dots represent the lowest and the highest values of
outliers of 20 min data)

Podobno primerjavo smo naredili Se za koli¢ine iznesenega NOs-N s porecja (slika 23, b). V obdobju
vegetacije je povprecni 20-minutni iznos nitratnega dusika s pore¢ja znasal 2,14 (+0,92) g, medtem ko
so bile povpre¢ne koli¢ine v obdobju mirovanja nekoliko visje (2,78+1,40 mg/1). V obdobju mirovanja
je opaziti visjo spremenljivost v koli¢inah iznosa, na kar kazeta koeficient variacije (50,1 %) in
medkvartilni razpon. V obdobju vegetacije se je 50 % vrednosti gibalo med 1,55 in 2,58 g, v obdobju
mirovanja pa med 1,81 in 3,59 g. Letni iznos ob upostevanju povprecnih vrednosti pri baznem odtoku
za celotno obdobje meritev bi znaSal nekaj manj kot 1 kg NO3-N/ha, od Cesar bi prispevek v obdobju

vegetacije k celoletni izneseni koli¢ini bil 20 % manjsi kot prispevek v obdobju mirovanja.

4.5.2 Razmere med padavinskimi dogodki

Razmere koncentracij med padavinskimi dogodki smo opredelili kot razmere od zacetka padavinskega
dogodka do preteka 6 ur po koncu zadnjega zabelezenega padavinskega podatka. Na primer, ¢e so
padavine trajale 1 uro, je celotni padavinski dogodek trajal 7 ur. Na tak nacin smo tudi med seboj loc¢ili
dva zaporedna dogodka. V celotnem obdobju meritev je bilo takih dogodkov 83, dogodkov, kjer hkrati
razpolagamo Se s podatki o koncentracijah nitratnega dusika v vodotoku, pa 43 (slika 24). Povprecno je
padavinski dogodek trajal 1324 min (22 ur). Najdalj$i dogodek po zgoraj opisanem merilu je trajal
3400 min (28. oktober 2018), medtem ko je najkrajsi trajal 380 min (8. julij 2018). Za obdobje mirovanja
so v povpre¢ju znacilnejsi daljSi padavinski dogodki (1700 min, N = 20). Povprecno trajanje 23
dogodkov v obdobju vegetacije, za katere smo razpolagali z veljavnimi meritvami koncentracij

nitratnega dusika, je znasalo 997 min.
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Slika 24: Prikaz podatkovnega niza padavin (zgoraj, dnevne vsote), pretokov in koncentracij nitratnega dusika
(spodaj, 20-minutni podatki) z ozna¢enimi zaéetki padavinskih dogodkov (rde¢e tocke)

Figure 24: Representation of data series of rainfall (above, daily sums), discharge, and concentration of nitrate
nitrogen (below, 20 min data) with marked beginnings of the rainfall events (red dots)

Preglednica 11 prikazuje osnovne statisticne podatke podatkovnega niza, ki obsega vse meritve
koncentracij ter izra¢unanih iznosov NO;-N v Casu 43 padavinskih dogodkov (N=2878). Povprecna
koncentracija nitratnega dusika med dogodki je znasala 1,13 (£0,54) mg/1, kar je priblizno 20 % vec kot
med baznim odtokom. Polovica podatkov iz niza zavzema vrednosti med 0,78 in 1,28 mg/l
(medkvartilni razpon) z mediano 0,94 mg/l, vendar je celotni razpon vrednosti veliko ve¢ji. Najnizjo
vrednost koncentracije NO3-N med padavinskim dogodkom smo izmerili 30. avgusta 2018 ob 18:40, ko
je ta na zacetku dogodka znasala samo 0,36 mg/l. V mesecu avgustu 2018 smo nizke koncentracije
belezili vse od 22. avgusta 2018, ko smo pred napovedanimi padavinskimi dogodki ponovno namestili

multiparametrsko sondo, kar pomeni, da so nizke koncentracije lahko trajale $e veliko dlje.
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Preglednica 11: Osnovni statisticni kazalniki 20-minutnih meritev koncentracije in iznosa nitratnega dusika v

vodotoku Kuzlovec v ¢asu padavinskih dogodkov

Table 11: The basic statistical parameters about 20-min measurements of nitrate nitrogen concentration and export

flux in the Kuzlovec stream during the inter-event period

Statisti¢ni parameter Koncentracija NO3-N [mg/l] Iznos NOs-N [g]*
Povprecna vrednost 1,13 8,63
Standardni odklon 0,54 8,35
Koeficient variacije [%] 47,48 96,79
1. kvartil 0,78 3,48
Mediana 0,94 6,42
3. kvartil 1,28 10,36
Najvisja vrednost 3,47 82,40
Najnizja vrednost 0,36 0,45

*preracunano na 20-minutni ¢asovni korak

Najvi§jo koncentracijo NO3-N smo med padavinskimi dogodki zabelezili 22. decembra 2019 ob 17:40.
Vrednosti koncentracij so bile vi§je od 3 mg/l samo med padavinskimi dogodki, ki so se zgodili med 2.
in 3. septembrom 2019, 21. decembra 2019 in 22. decembra 2019. Spremenljivost koncentracij med
padavinskimi dogodki, opisana s koeficientom variacije in standardnim odklonom, je nekoliko visja od
spremenljivosti koncentracij med baznim odtokom (preglednica 10, preglednica 11), kar je posledica

hitrih sprememb v koncentracijah po padavinah.

Spremenljivost iznosov nitratnega duSika je skoraj enkrat ve¢ja od spremenljivosti koncentracij NO3-N,
saj je funkcija tako pretoka kot koncentracije v nekem trenutku (preglednica 11), zaradi ¢esar visoka
koncentracija ne pomeni nujno tudi velikega iznosa s porecja ter obratno. Iznosi med 43 padavinskimi
dogodki so se gibali med 0,45 in 82,4 g (preracunano na 20-minutni ¢asovni korak). Povprecni iznos
NO;-N med padavinskimi dogodki je znasal 8,63 (+8,35) g, mediana pa 6,42 g. Medkvartilni razpon je
precej manjsi od celotnega razpona iznosov med padavinskimi dogodki in znaSa 6,9 g. S primerjavo
izraCunanih iznosov med baznim odtokom in med padavinskimi dogodki lahko ugotovimo, da so iznosi
NOs;-N v povprecju priblizno 3,5-krat ve¢ji kot med baznim odtokom, kar potrjuje pogojenost sprememb
koncentracij med dogodki s padavinami. Vi§je iznose nitratnega dusika s porecja potrjujejo tudi rezultati
primerjave medkvartilnih razponov. Prvi kvartil iznosov med padavinskimi dogodki je priblizno dvakrat
vi§ji od 1. kvartila med baznim odtokom, medtem ko je presezek vrednosti 3. kvartila in mediane

podoben povpre¢nemu (preglednica 10, preglednica 11).

Nadalje smo podatkovni niz z vidika koncentracij NOs-N in koli¢ine iznesenega nitratnega dusika
podrobneje analizirali, in sicer na ravni dogodkov (angl. event-based analysis). Za vsak dogodek smo
poleg povprecne in maksimalne koncentracije (Csr, Cmax) izracunali §e absolutno spremembo (razliko)

koncentracije med koncentracijo na zacetku dogodka in najvi§jo izmerjeno koncentracijo (Cr), relativno
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spremembo koncentracije (C_rs), ki smo jo izracunali, kot so predlagali Butturini in sod. (2006), iznos
nitratnega dusika na Casovno enoto (/znos N) ter najvecji iznos v 20-minutnem ¢asovnem koraku
(Iznos_max) (preglednica 12). Najvisje povprecne koncentracije smo izracunali pri dogodkih, ki sta se
zgodila 21. decembra 2019 (2,78 + 0,53 mg/1) in 22. decembra 2019 (3,00 £+ 0,26 mg/1), ko smo izmerili
tudi absolutno najvisje koncentracije. Najnizje povprecne koncentracije smo izmerili pri dogodkih, ki
so se zgodili med 25. in 26. avgustom 2018 (0,63 + 0,09 mg/l), med 10. in 12. aprilom 2019 (0,71 +
0,03 mg/l) ter 5. in 6. novembrom 2019 (0,71 £ 0,04 mg/1).

Do najvecje spremembe koncentracije NOs-N je prislo med dogodkom, ki se je zgodil med 2. in 3.
septembrom 2019, ko se je koncentracija z zacetnih 0,75 mg/l povecala na 3,08 mg/l. Glede na velikost
Cr sledita dogodka, ki sta se zgodila 22. junija 2018 in 21. decembra 2019. Pri prvem se je zacetna
koncentracija povecala za 1,81 mg/l (zacCetna koncentracija je bila 0,80 mg/l), pri drugem pa za
1,76 mg/l (zaCetna koncentracija je bila 1,52 mg/l). Najmanjse spremembe povecanja koncentracij smo
zaznali pri dogodkih, ki sta se zgodila 3. avgusta 2019, ko so zacetne koncentracije bile visje od
koncentracij, ki so sledile med dogodkom (razredCenje), in 16. novembra 2019, ko se je koncentracija
povecala za manj kot 0,1 mg/l (preglednica 12). Relativne spremembe koncentracij med dogodkom so
poleg zacetne in maksimalne koncentracije odvisne Se od koncentracije, ki je bila dosezena ob konici
pretoka (enacba 5). Negativne vrednosti C s pomenijo, da je prislo do razred¢enja, saj je koncentracija
pri konici pretoka nizja od koncentracije na zacetku dogodka. Med 43 dogodki smo pri dveh dogodkih
izraCunali negativne vrednosti C rs, in sicer za zaporedna dogodka, ki sta se zgodila med 2. in 3.
avgustom 2019. Pri prvem dogodku je bilo razred¢enje vecje, saj je relativna sprememba koncentracije
znaSala -14,4 %, pri drugem pa -1,41 %. Med dogodkom z 2. na 3. avgust 2019 je bila sicer doseZena
relativno visoka maksimalna koncentracija (2,3 mg/l), vendar je bila koncentracija med konico
poplavnega vala nizja od za¢etne koncentracije. Pri dogodku s 3. avgusta 2019 se koncentracije do konca

dogodka niso povzpele nazaj na raven ob zacetku dogodka.

Koli¢ine iznesenega nitratnega dusika pa ne moremo oceniti samo na podlagi koncentracij NO3-N,
ampak potrebujemo hkratni podatek o volumnu vode, ki je pretekel skozi izto¢ni profil v ¢asovni enoti
(pretok). V preglednici 12 smo zbrali podatke o povprecnem iznosu NO3-N na ¢asovno enoto [g/min]
in maksimalnem iznosu na 20-minutni ¢asovni korak [g]. Najvecje iznose na ¢asovno enoto (/znos_N)
smo izracunali za dogodek s 1. februarja 2019, ko je bilo na minuto iznesenega 1,3 g nitratnega dusika.
Sledi mu ravno dogodek med 2. in 3. avgustom 2019, ko smo po enacbi Butturini in sod. (2006) sicer
zaznali razredCenje, vendar je bil povprecni iznos relativno velik (1,06 g/min). Maksimalni iznos
nitratnega dusika, ki smo ga med posameznim dogodkom zabelezili v casovnem koraku 20 minut, se je
obravnavanem obdobju. Z nekaj ve¢ kot 55 g iznesenega nitratnega dusika v 20 minutah mu sledita

dogodek z 22. junija 2018 in dogodek, ki se je zgodil med 28. in 30. oktobrom 2018.
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Preglednica 12: Razmere koncentracij NO3-N in iznosa NO3-N v ¢asu padavinskih dogodkov. V preglednici so
prikazane najvisje (Cmax) in srednje koncentracije (Csr) med dogodkom, absolutna (Cr) in relativna sprememba
koncentracije med dogodkom (C rs) ter srednji (Iznos_N) in najvi$ji iznos nitratnega duSika med dogodkom
(Iznos_max).

Table 12: NOs-N concentration and export conditions during rainfall events. The table shows the maximum
concentrations (Cmax), average concentrations (Csr), absolute (Cr) and relative changes in concentration (C_rs),
and average (/znos_N) and maximum exports of nitrate nitrogen during the event (/znos_max).

Dogodek [Cnl:;ll)]‘ Csr [mg/1] Cr [mg/l] C _rs [%] I[Zg l;gls;ll;l I[g/l;;—l::z?
1 1,76 1,56 (+0,18) 0,69 39,20 0,77 26,29
2 1,57 1,42 (=0,12) 0,48 30,57 0,70 19,97
3 1,55 1,33 (x0,15) 0,44 27,74 0,63 20,05
4 1,80 1,43 (£0,32) 0,99 34,82 0,16 4,57
5 2,61 1,59 (+0,64) 1,81 44,20 0,69 56,35
6 1,29 1,17 (£0,09) 0,24 0,44 0,42 10,98
7 0,98 0,87 (x£0,09) 0,41 37,20 0,34 17,11
8 1,84 1,40 (+0,37) 1,17 58,45 0,50 23,25
9 1,36 1,16 (£0,14) 0,43 2,07 0,15 5,56
10 1,22 1,08 (+0,12) 0,50 18,03 0,23 7,69
11 0,97 0,63 (x£0,09) 0,58 31,78 0,20 9,10
12 0,97 0,79 (+0,15) 0,61 62,86 0,50 22,15
13 2,69 1,68 (+0,40) 1,69 36,06 0,76 55,20
14 1,28 1,19 (£0,07) 0,11 0,00 0,21 6,88
15 1,14 1,09 (+0,04) 0,10 6,14 0,19 9,56
16 1,20 1,06 (£0,11) 0,29 3,29 0,07 2,32
17 0,98 0,88 (+0,07) 0,29 22,32 1,30 82,40
18 0,88 0,80 (x0,06) 0,23 25,94 0,48 13,35
19 0,75 0,71 (£0,03) 0,09 11,36 0,35 9,32
20 1,17 0,93 (+0,22) 0,62 0,00 0,26 7,15
21 1,52 1,16 (£0,20) 0,64 21,71 0,41 11,57
22 2,11 1,61 (+0,48) 1,46 4,27 0,92 53,52
23 2,30 1,94 (£0,27) 0,73 -14,35 1,06 34,65
24 1,42 1,36 (+0,03) 0,00 -1,41 0,45 11,16
25 1,19 1,14 (£0,04) 0,16 12,61 0,27 8,47
26 3,08 1,98 (£0,67) 2,33 26,48 0,66 23,93
27 0,75 0,71 (£0,04) 0,18 19,97 0,17 4,76
28 0,81 0,74 (£0,04) 0,09 7,93 0,17 5,20
29 0,85 0,78 (£0,05) 0,25 26,78 0,19 5,42
30 0,92 0,84 (£0,07) 0,26 23,27 0,31 10,44
31 0,97 0,85 (£0,08) 0,21 7,66 0,36 14,46
32 0,86 0,84 (x£0,02) 0,07 6,41 0,23 6,35
33 0,97 0,94 (£0,03) 0,11 3,94 0,40 11,08
34 0,82 0,73 (x£0,08) 0,22 22,70 0,23 8,40
35 0,94 0,81 (£0,10) 0,26 24,68 0,32 14,36

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 12

36 3,28 2,78 (+0,53) 1,76 49,09 0,98 43,71
37 3,47 3,00 (£0,26) 0,78 6,05 0,85 24,32
38 1,18 1,05 (+0,09) 0,37 29,92 0,11 3,10
39 1,34 0,95 (+0,31) 0,72 48,01 0,26 14,02
40 1,50 1,21 (+0,18) 0,50 33,65 0,31 12,92
41 1,39 1,12 (+0,17) 0,46 23,63 0,18 4,80
42 0,86 0,75 (+0,09) 0,23 5,88 0,10 2,74
43 0,78 0,73 (+0,04) 0,14 10,79 0,14 3,18

Podobno kot v primeru razmer med baznim odtokom smo izmerjene 20-minutne podatke v Casu
padavinskih dogodkov razdelili na obdobje vegetacije in obdobje mirovanja (slika 25). Medtem ko so
med baznim odtokom opazne izrazite razlike pri koncentracijah in iznosih med obema obdobjema, so
povpreéne vrednosti koncentracij NOs-N med padavinskimi dogodki v obeh obdobjih prakti¢no
identi¢ne z nekoliko vi§jim standardnim odklonom in koeficientom variacije v obdobju vegetacije
(1,14+0,46 mg/1 oziroma 1,13+0,58 mg/l). Mediani pri obeh obdobjih kaZeta na nizje vrednosti od
povprecnih, tj. 1,07 mg/l v obdobju vegetacije in 0,92 mg/l v obdobju mirovanja.
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Slika 25: Primerjava razmer med padavinskimi dogodki v obdobju vegetacije in obdobju mirovanja z vidika
koncentracij v vodotoku (a) in koli¢ine iznosa nitratnega dusika s pore¢ja (b) (krogci predstavljajo najmanjse in
najvecje vrednosti ubeznikov 20-minutnih podatkov)

Figure 25: Comparison of inter-event conditions between the vegetation period and dormancy from in-stream NOs-
N concentration (a) and export flux (b) points of view (dots represent the lowest and the highest values of outliers
of 20 min data, respectively)

Pri iznosih nitratnega dusika smo izracunali identi¢ni mediani (1,72 g/20 min), medtem ko smo pri
povprecnih vrednostih iznosov ugotovili nizje vrednosti v obdobju vegetacije (4,61+5,70 g/20 min) kot
v obdobju mirovanja (8,54+9,35 g/20 min). S tem sicer §¢ ne moremo potrditi ali zavreéi teze, da so
vplivi vegetacijskih razmer na koncentracije nitratnega duSika v vodotoku pogojeni s

hidrometeoroloskimi razmerami. V nadaljevanju smo zato uporabili multivariatne statisticne analize, ki
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poleg obdobja v letu, preko katerega opiSemo aktivnost vegetacije, uposSteva Se druge potencialne

dejavnike.

Relevantnost izmerjenih vrednosti koncentracij smo zagotavljali z rednimi laboratorijskimi meritvami.
Poleg tega pa na vodotokih Gradasc¢ica (Dvor), katere pritok je tudi vodotok Kuzlovec, in dolvodno na
Malem Grabnu (Dolgi most) opravlja meritve v sklopu monitoringa kakovosti vode povrSinskih voda
tudi ARSO. V preglednici 13 so zbrani podatki analiz vzoréenj v obdobju 2008-2019 o dusikovih
spojinah, vkljuCujo¢ tudi koncentracije nitratnega dusika. Koncentracije NOs3-N, merjene na reki
Gradas€ici, so primerljive s povpre¢jem naSih meritev, doloCenim za celotno dvoletno obdobje
kontinuiranih meritev, s ¢imer lahko potrdimo ustreznost meritev, izvedenih z multiparametrsko sondo
in kontroliranjem le-teh s posami¢nimi analizami vzorCenj s spektrofotometrom. Ne glede na
primerljivost povprecja pa s sporadi¢nimi vzoréenji in analizami ne dobimo informacij o hidrolosko
pogojeni Casovni dinamiki koncentracij nitratnega dusika in informacij o ekstremnih vrednostih, do
katerih pride ob padavinskih dogodkih (preglednica 12) in lahko bistveno vplivajo na masnobilan¢ne

izracune.

Preglednica 13: Podatki o meritvah duSikovih spojin na vodotokih Grada$cica in Mali Graben v obdobju
2008-2019 (ARSO, 2020c)

Table 13: Data about nitrogen compounds measurements on the Gradascica and Mali Graben rivers in the period
2008-2019 (ARSO, 2020c)

Vodotok-merilno Datum Skupni | Ny | NH, | NO; | NO; | NO:N
mesto dusik TN

Mali Graben-Dolgi most | 12. 02. 2008 0,9 0,093 0,025 | 3,57 0,81
Mali Graben-Dolgi most | 14. 05. 2008 0,99 0,029 | 0,033 | 3,49 0,79
Mali Graben-Dolgi most | 18. 08. 2008 1,2 0,071 0,043 | 4,12 0,93
Mali Graben-Dolgi most | 17. 11. 2008 0,82 0,067 0,036 | 4,04 0,91
Mali Graben-Dolgi most | 18. 03. 2010 0,92 <0,008 | 0,081 | 0,025 | 3,66 0,83
Mali Graben-Dolgi most | 17. 06. 2010 1,5 <0,008 | 0,113 0,111 3,67 0,83
Mali Graben-Dolgi most | 16. 08. 2010 1,4 <0,008 | 0,054 | 0,041 4,1 0,93
Mali Graben-Dolgi most | 20. 12. 2010 0,91 <0,008 | 0,083 0,02 33 0,75

Gradascica-Dvor 16.2.2012 0,78 <0,008 | 0,018 0,013 33 0,75

Gradascica-Dvor 21. 05.2012 0,82 <0,008 | 0,067 | 0,027 | 3,29 0,74

Gradascica-Dvor 11.07.2012 0,97 <0,008 | 0,099 | 0,074 | 3,64 0,82

Gradascica-Dvor 21.11.2012 0,9 <0,008 | 0,054 | 0,009 | 3,52 0,80

Mali Graben-Dolgi most | 26. 01. 2015 0,85 <0,008 | 0,089 | 0,026 | 3,65 0,82

Mali Graben-Dolgi most | 14. 07. 2015 0,92 <0,008 | 0,036 | 0,029 | 3,51 0,79

Mali Graben-Dolgi most | 12. 08. 2015 0,86 <0,008 | 0,04 0,038 3,5 0,79

Mali Graben-Dolgi most | 08. 09. 2015 1,2 <0,008 | 0,046 | 0,037 | 4,46 1,01
Mali Graben-Dolgi most | 06. 10. 2015 1 <0,008 | 0,047 | 0,056 | 3,83 0,87
Mali Graben-Dolgi most | 11. 11. 2015 0,82 <0,008 | 0,05 0,044 | 3,55 0,80

se nadaljuje ...
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Mali Graben-Dolgi most | 09. 12. 2015 0,97 <0.008 | 0,063 | 0,034 | 3,04 0,69
Gradascica-Dvor 20. 02. 2019 0,98 <0,01 | 0,068 | 0,0033 | 3,88 0,88
Gradasc¢ica-Dvor 18.04.2019 0,77 <0,01 | 0,028 | 0,009 | 3,2 0,72
Gradascica-Dvor 19. 06. 2019 0,77 <0,01 | 0,019 | 0,0072 | 3,04 0,69
Gradasc¢ica-Dvor 12. 08. 2019 1,3 <0,01 | <0,01 | 0,0073 4 0,90
Gradasc¢ica-Dvor 28.10.2019 0,88 <0,01 | <0,01 | 0,013 | 3,26 0,74
Gradascica-Dvor 09.12.2019 0,92 <0,01 | 0,016 | 0,004 | 3,9 0,88

4.6 ReZimi iznosa nitratnega duSika s porecja

Za dolocitev iznosnih rezimov nitratnega dusika s porecja Kuzlovec smo uporabili 20-minutne podatke
meritev koncentracije nitratnega dusika (C) in pretoka (Q). Pred analizo smo podatke razdelili na 43
dogodkov, kot je opisano v poglavju 4.5.2. Za vsakega od 43 dogodkov smo rezim dolo¢ili na podlagi
naklona regresijske premice log C-log Q, razmerja med koeficientoma variacije CVc/CVq, kombinacije
naklona regresijske premice in razmerja med koeficientoma variacije ter z izraCunom relativne

spremembe koncentracije med dogodkom (C rs) (preglednica 14).

Z razmerjem CV¢/CVq opisemo relativno varianco koncentracij NOs-N v primerjavi z varianco pretoka,
s katero upostevamo spremenljivost pretoka in spremenljivost koncentracije kot rezultat napake pri
pretoku in naklona b (Thompson in sod., 2011; Musolff in sod., 2015). Ne glede na to pa predznak
naklona b ne vpliva na varianco koncentracije. Zato lahko naklon » upostevamo kot posebni kazalnik
kemodinamic¢nosti (Musolff in sod., 2015), kjer vrednosti 5#<0 kazejo vzorce razredcenja, vrednosti 5>0

pa vzorce povecanih koncentracij.

Preglednica 14: Naklon b, razmerje CV/CVy in relativne spremembe koncentracije C rs za posamezni dogodek

Table 14: Slope b, ratio CV¢/CVy, and relative change in concentration C rs for an individual event

Dogodek Zacetek Konec b CV/CVq C _rs [%]
1 4.05.2018 08:20 4.05.2018 15:20 0,38%* 0,57 39,20
2 8.05.2018 20:20 9.05.2018 05:40 0,46* 0,60 30,57
3 14.05.2018 22:00 | 15.05.2018 10:20 0,63* 0,77 27,74
4 13. 06. 2018 05:00 | 13.06.2018 07:00 0,15 1,23 34,82
5 22.06.2018 00:20 | 22.06.2018 13:00 0,37* 0,47 44,20
6 25.06.2018 00:40 | 25.06.2018 10:20 -0,10 0,63 0,44
7 8.07.2018 17:40 8.07.2018 17:40 0,06 0,23 37,20
8 10. 07. 2018 23:20 | 12.07.2018 03:00 0,46* 0,78 58,45
9 13.07.2018 02:20 | 13.07.2018 08:40 -0,01 0,32 2,07
10 21.07.2018 15:20 | 21.07.2018 20:20 -0,15 0,35 18,03
11 25.08.2018 09:40 | 26.08.2018 16:20 0,23* 0,26 31,78

se nadaljuje ...
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12 30.08.2018 18:40 | 31.08.2018 00:40 0,47* 0,65 62,86
13 28.10.2018 02:00 | 30.10.2018 04:20 0,32* 0,43 36,06
14 2.11.2018 10:20 3.11.2018 04:40 0,10%* 0,19 0,00
15 5.11.2018 20:00 6.11.2018 11:40 0,05* 0,08 6,14
16 7.12.2018 23:40 8.12.2018 08:40 -0,19* 0,42 3,29
17 1.02. 2019 08:40 3.02.2019 02:40 0,12* 0,13 22,32
18 5.04.2019 07:40 5.04.2019 18:20 0,49* 0,55 25,94
19 10. 04.2019 19:40 | 12.04.2019 06:20 0,29* 0,48 11,36
20 27.07.2019 21:20 | 28.07.2019 00:00 | -0,84* 0,98 0,00
21 28.07.2019 06:40 | 29.07.2019 00:40 -0,14 1,63 21,71
22 2.08.2019 10:00 2.08.2019 13:00 -0,21 0,28 4,27
23 2.08.2019 19:40 3.08.2019 02:40 -0,22* 0,32 -14,35
24 3.08.2019 15:20 3.08.2019 15:40 -0,02 0,13 -1,41
25 13.08.2019 19:40 | 14.08.2019 04:40 0,00 0,20 12,61
26 2.09. 2019 23:40 3.09. 2019 05:40 0,18 1,61 26,48
27 5.11.2019 00:40 6.11.2019 02:20 0,24* 0,36 19,97
28 6.11.2019 09:20 7.11.2019 02:40 0,15% 0,31 7,93
29 8.11.2019 20:00 9.11.2019 12:20 0,20* 0,50 26,78
30 12.11. 2019 04:40 | 13.11.201920:00 0,19* 0,25 23,27
31 15.11.201912:00 | 16.11.2019 07:20 0,16* 0,24 7,66
32 16.11.201920:20 | 17.11.2019 07:00 0,02* 0,20 6,41
33 17.11.2019 16:00 | 18.11.2019 05:00 -0,15 0,24 3,94
34 27.11.2019 15:00 | 28.11.2019 12:00 0,24* 0,29 22,70
35 1.12.2019 17:40 2.12.2019 18:40 0,20%* 0,22 24,68
36 21.12.201909:00 | 21.12.2019 23:00 0,62* 0,57 49,09
37 22.12.2019 06:40 | 22.12.2019 18:40 0,18% 0,44 6,05
38 25.02.202020:00 | 26.02.2020 16:40 0,41* 0,83 29,92
39 1.03.2020 05:40 2.03. 2020 00:40 0,55* 0,61 48,01
40 2.03. 2020 14:00 4. 03. 2020 05:00 0,49%* 0,56 33,65
41 6.03.2020 01:20 6.03.2020 13:40 0,70* 1,65 23,63
42 30.03.2020 06:40 | 30.03.2020 17:00 | -0,24* 0,70 5,88
43 14. 04. 2020 08:20 | 14.04.2020 14:40 -0,21 0,80 10,79

*statisticno znacilen naklon s stopnjo zaupanja a = 0,05

Razmerje med koeficientoma variacije CVc/CVq je bilo pri Stirih dogodkih, ki so se zgodili 13. junija
2018, 28. julija 2019, 2. septembra 2019 in 6. marca 2020, visje od 1, kar kaze na kemodinamic¢ne
dogodke (koncentracija se bistveno spreminja glede na spremembe pretoka). Glede na kazalnik
CV/CVq so bile pri vseh ostalih dogodkih vrednosti nizje od 1, izrazito nizke (CV¢/CV¢<0,2) pa so
bile pri dogodkih 14, 15, 17, 24, 25 in 32 (preglednica 14, slika 26), katerih razmere lahko opredelimo
kot kemostaticne (koncentracija se ne spreminja bistveno s pretokom). Pri 12 dogodkih od 43

(preglednica 14) smo izracunali negativno odvisnost med logaritmom koncentracij in logaritmom
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pretoka, kar v splo§nem nakazuje na rezim redC¢enja. Za izracune statisticnih vrednosti, ki temeljijo na
centralnih momentih (aritmeti¢na sredina, varianca), je znano, da so manj robustni, ¢e so v vzorcu
podatkov prisotni ubezniki. Ne glede na to, da v naSem primeru analiziramo Casovne vrste, pri katerih
so ekstremne vrednosti izrednega pomena in jih zato ne moremo izlociti iz vzorca, smo preverili, ali se
rezultati rezimov iznosa s CV¢/CVy bistveno razlikujejo, ¢e uporabimo robustnej$o mero razprsenost.
Uporabili smo koeficient, ki temelji na vrednostih prvega (Q1) in tretjega kvartila (Q3) in je definiran
kot: (Q3-Q1)/(Q3+Q1). Ugotovili smo, da je pri 20 dogodkih bila razlika med obema merama manj kot
0,1, pri 13 dogodkih pa med 0,1 in 0,2. Poleg tega rezultati kazejo, da bi razlika med obema merama
vplivala na opredelitev rezima samo pri 4 dogodkih, in sicer sta dogodka 3 (14. maj 2018) in 42 (30.
marec 2020) izkazala bolj kemodinami¢ni odziv (vrednost razmerja 1,21 in 3,32), dogodek 4 (13. junij
2018) manj kemodinami¢ni odziv (vrednost razmerja 0,56), dogodek 27 (5. november 2019) pa bolj
kemostati¢ni odziv (vrednost razmerja 0,20). V obeh primerih uporabe mer razprSenosti podatkov

prevladuje kemodinamic¢ni rezim iznosa nitratnega dusika s porecja.

Na drugi strani vrednosti b blizu 1 kazejo na izrazit rezim spiranja, vrednosti okoli 0 pa na kemostati¢ni
rezim. Thompson in sod. (2011) menijo, da je lahko uporaba naklona b zavajajoca, saj v primerih majhne
spremenljivosti koncentracij (b=0) kaze na kemostati¢nost. Zato Thompson in sod. (2011) priporocajo
hkratno uporabo obeh kazalnikov, tj. CV/CVyp in naklona b. Musolff in sod. (2015) so rezime iznosa
grafi¢no dolocili na podlagi obeh kazalnikov. Glede na to klasifikacijo smo dogodke iz dvoletnega

obdobja meritev opredelili tudi za pore¢je Kuzlovca (slika 26).

Pri 58,1 % dogodkov smo na podlagi obeh kazalnikov identificirali rezim spiranja NO3-N s porec¢ja. Od
tega lahko po klasifikaciji Musolffa in sod. (2015) tri dogodke (13. junij 2018, 28. julij 2019, 2.
september 2019) uvrstimo med dogodke, za katere je znacilen rezim spiranja z visoko reaktivnostjo
(prikazano na sliki 26, skrajno desno), enega (6. marec 2020) pa celo med dogodke, za katere je znacilno,
da je iznos pogojen s pragom (npr. erozijo tal). Sedem dogodkov (16,3 %) z nizkima vrednostma
naklona b in razmerja CV/CVp smo opredelili kot dogodke s kemostaticnim rezimom, za katerega je
znacilno, da se je koncentracija NO3-N med dogodkom malo spreminjala napram spremembam pretoka.
Gre za dogodke, ki so se zgodili 8. julija 2018, 2. in 5. novembra 2018, 1. februarja 2019, 3. in 13.
avgusta 2019 ter 16. novembra 2019. Ostale dogodke (25,6 %) smo uvrstili med dogodke, pri katerih je

prislo do razred¢enja (slika 26).
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Slika 26: Dolo¢itev rezimov iznosov NO3-N s porecja Kuzlovec na podlagi naklona b in razmerja CV/CVq

Figure 26: Determination of NO3-N export regimes from the Kuzlovec river catchment based on the slope b and
ratio CV¢/CVq

Glede na kazalnik relativne spremembe (C rs) smo samo dva dogodka (dogodek 2. avgusta 2019 in
sledeci dogodek med 2. in 3. avgustom 2019) opredelili kot dogodka, pri katerih je prislo do razredcenja.
Glede na naravo enacbe za izraCun relativne spremembe pri dveh dogodkih nismo zaznali spremembe
koncentracije, vendar pa je to zgolj posledica ¢asovnega zamika iznosa; v ¢asu, ko je prislo do konice
pretoka, se zacetna koncentracija $e ni spremenila. Ostale dogodke smo zaradi pozitivnih vrednosti C_rs

uvrstili med dogodke, pri katerih je prislo do spiranja NO3-N s porecja (preglednica 14).

Na podlagi povprecnih vrednosti iznosov nitratnega dusSika med padavinskimi dogodki in v preostalem
obdobju smo izracunali, kolikSen delez celotne iznesene koli¢ine predstavljajo padavinski dogodki.
Upostevali smo celotno obdobje meritev (od aprila 2018 do aprila 2020), pri ¢emer so padavinski
dogodki z ve¢ kot 10 mm padavin trajali skupaj priblizno 75 dni. Koli¢ina nitratnega dusika s porecja
vodotoka Kuzlovec, iznesena med padavinskimi dogodki upostevajo¢ povprecni iznos (8,63 g/20 min),
znasa 666 g/ha. Za preostali ¢as smo upostevali razmere v ¢asu baznega odtoka, ki v dvoletnem obdobju
meritev predstavljajo 656 dni (povprecni iznos nitratnega dusika med baznim odtokom znaSa
2,5 g/20 min), izraunani iznos v obdobju pa znaSa 1686 g/ha. Izkazalo se je, da koli¢ina iznesenega
nitratnega dusika med padavinskimi dogodki, ki predstavljajo priblizno 10 % ¢asa, znaSa dobrih 28 %
celotne iznesene koli¢ine. Za primerjavo, na kmetijskem porecju reke Save v Franciji so izracunali, da

iznosi med poplavnimi dogodki predstavljajo dobrih 60 % celotnega letnega iznosa pri 16-20 % delezu
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trajanja (Oeurng in sod., 2010). Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da koli¢ine iznesenega NO3-N med
padavinskimi dogodki tudi na naravnih, gozdnatih porecjih predstavljajo pomemben delez in bi jih bilo

treba upostevati tudi v raCunih masnih bilanc (Sapac¢ in sod., 2020b).



72 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

S ANALIZA IN RAZPRAVA

5.1 Vpliv lastnosti padavinskih dogodkov, hidroloskih in vegetacijskih razmer na spremembe

koncentracij NO;-N v vodotoku in iznose s porecja

Za analizo vplivov lastnosti padavinskih dogodkov na dinamiko sprememb koncentracij nitratnega
dusika v vodotoku smo uporabili: hierarhi¢no razvr§canje ter razvr§c¢anje z metodo voditeljev (k-means),
metodo glavnih komponent (PCA) in modele multiple linearne regresije (MLR). Z metodo PCA smo
zmanjS$ali nabor spremenljivk in dolocili najvplivnej$e spremenljivke. Metodo PCA smo uporabili na
vseh hidrometeoroloskih in vegetacijskih spremenljivkah hkrati. Ker pa delez nemerjenih porecij v
primerjavi z merjenimi (z vidika hidroloskih meritev) prevladuje, smo z uporabo multiplega linearnega
regresijskega modela preverili tudi moznost pojasnitve iznosov nitratnega duSika samo na podlagi

osnovnih spremenljivk lastnosti padavin (Kp, Tp in 160).

5.1.1 Rezultati hierarhi¢ne metode razvrScanja

Namen hierarhi¢nega razvr$canja enot v skupine, ki se uvr§¢a med metode raziskovanja podatkov, je bil
dobiti vpogled v podatke z vidika podobnosti oziroma razli¢nosti padavinskih dogodkov, ki smo jih
opisali s 17 spremenljivkami (7p, Kp, Isr, 160, E, ET3, Omax, Qr, Qz, Ndni, LAl, Csr, Cmax, Cr, C_rs,
Iznos N, Iznos_max). Poleg tega smo na podlagi dendrograma kot rezultata hierarhi¢nega razvr§¢anja v
kombinaciji s toplotno karto sklepali o ustreznem Stevilu skupin, ki smo ga uporabili pri postopku
razvr§€anja enot v skupine pri metodi voditeljev. Za dolocCitev razdalj, s katerimi opiSemo razlicnost
med dogodki, smo uporabili kvadrat evklidske razdalje, za razvrScanje v skupine pa najprej Wardovo
metodo na matriki kvadratov evklidskih razdalj in nato metodo voditeljev. Zaradi razlik v velikostnih
razredih spremenljivk in njihove variabilnosti smo podatke pred razvrS¢anjem standardizirali. Rezultate
hierarhi¢nega razvrs¢anja smo prikazali z informativno toplotno karto (slika 27), ki poleg dendrograma
dogodkov prikazuje Se dendrogram spremenljivk, katerih razvrscanje je bilo narejeno z Wardovo
metodo, razdalje pa so bile dolo¢ene s Spearmanovim koeficientom korelacije. Levi dendrogram
dogodkov nakazuje, da bi bilo dogodke smiselno razvrstiti v §tiri skupine. Gledano od vrha proti dnu
dendrograma, prvo skupino predstavljata dva dogodka, drugo skupino sedem dogodkov, tretjo skupino
15 dogodkov, Cetrto pa 19 dogodkov. Po drugi strani vidimo, katere spremenljivke so povezane med
seboj. Spremenljivki intenzitete padavin sta najbolj povezani s sezonskima spremenljivkama LA/ in
ET3. Posebno skupino med seboj povezanih spremenljivk tvorijo spremenljivke najvijSe in srednje
koncentracije NOs-N med dogodkom in absolutne spremembe koncentracije. Na drugi strani je odrazena
povezanost spremenljivk iznosov NO3-N in spremenljivk pretoka (Omax, Qr, Qz). Zanimiva je tudi

odrazena povezava med S$tevilom predhodnih dni brez padavin, vi§jih od 10 mm, in relativno
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spremembo koncentracije med dogodkom. Spremenljivke, ki opisejo lastnosti padavin (7p, Kp, E) glede

na Spearmanov koeficient korelacije, tvorijo posebno skupino.
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Slika 27: Prikaz standardiziranih vrednosti spremenljivk za opis padavinskih dogodkov z dodanima
dendrogramoma. Na vrhu je dendrogram spremenljivk z Wardovo metodo na Spearmanovih koeficientih
korelacije, levo pa dendrogram dogodkov z Wardovo metodo na kvadratih evklidskih razdalj.

Figure 27: Representation of standardized values of variables for description of rainfall events with added
dendrograms. On the top of the graph is a dendrogram for the variables based on the Ward method and Spearman
correlation coeficient, on the left hand side of the graph, there is a dendrogram of the events based on the Ward
method and squared Euclidean distances.

5.1.2 Rezultati razvr§¢anja z metodo voditeljev

Isti nabor spremenljivk, kot smo ga uporabili pri hierarhi¢nem razvrScanju, smo uporabili v metodi
razvr§Canja z metodo voditeljev (k-means), in sicer v Stiri skupine (k = 4). Rezultati kazejo, da je
razvrstitev dogodkov v §tiri skupine smiselna, saj pride do razlike pri razvrstitvi samo pri enem dogodku
(10. april 2019), ki je za razliko od hierarhi¢nega razvrscanja uvrscen v Cetrto skupino (prej v tretjo),
prav tako pa veckratna ponovitev metode daje enake rezultate, kar kaze na stabilno razvrstitev v Stiri
skupine. Poskusili smo §e z razvrScanjem v tri skupine, kjer pa so se rezultati hierarhi¢nega razvr§¢anja
in razvrS¢anja z metodo voditeljev bistveno razlikovali glede na to, kateri dogodki so bili razvr$ceni v
isto skupino, poleg tega pa je veckratna ponovitev metode voditeljev dala razli¢ne razvrstitve dogodkov

v tri skupine.
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Slika 28: Porazdelitev vrednosti nekaterih spremenljivk padavinskih dogodkov po skupinah, dobljenih z metodo
voditeljev

Figure 28: Distribution of values of some variables of rainfall events by groups obtained by the k-means method

Obe uporabljeni metodi razvrS¢anja torej dajeta zelo podobne rezultate razvrstitve padavinskih
dogodkov v skupine. Za prvo skupino, kjer sta dogodka s 1. februarja 2019 in prvi od dogodkov z dne
2. avgusta 2019, so znacilni veliki srednji in maksimalni iznosi nitratnega dusika kot tudi visoki pretoki
(slika 28, a, b, ¢), ki so v primeru poletnega dogodka posledica predvsem visokih intenzitet, v primeru
zimskega dogodka pa velikih koli¢in in trajanja padavin (slika 28, i, j). Dogodkom v drugi skupini so
skupne visoke koncentracije nitratnega dusika med dogodkom (srednje, maksimalne in absolutna
sprememba) (slika 28, d, e, ), dogodki pa so se zgodili v razli¢nih delih leta. Za tretjo in Cetrto skupino,
v katerih je skupaj razvrs¢enih 34 dogodkov, lahko ugotovimo, da se odtenki barv toplotne karte (slika

27) locijo predvsem pri spremenljivkah LA/ in ET3, ki imata vi§je vrednosti v tretji skupini (slika 28, g,
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h), in pri spremenljivki 7p, ki ima visje vrednosti v Cetrti skupini (slika 28, 1). Omenjene spremenljivke
imajo izrazito sezonsko spremenljivost, zato ni presenetljiva ugotovitev, da so se vsi dogodki v tretji
skupini zgodili v obdobju vegetacije, vecina dogodkov iz Cetrte skupine pa v obdobju mirovanja. V Cetrti
skupini so se od 20 dogodkov §tirje zgodili v obdobju mirovanja glede na dolocene mejnike fenoloskih
faz, predstavljene v poglavju 3.3.3. Podrobne;jsi pregled teh dogodkov pokaze, da so se trije zgodili na
prehodu iz ene fenoloske faze v drugo (10. april 2019, 14. april 2020, 30. marec 2020) eden pa sredi
obdobja vegetacije (25. avgust 2018). Za slednji dogodek je bila znacilna velika koli¢ina padavin in
daljse trajanje padavin, kar so karakteristike jesensko-zimskih padavinskih dogodkov (Kobold in Suselj,
2004). Z vidika spremenljivk, s katerimi opiS§emo spremembo koncentracije in iznosov nitratnega dusika
s porecja, je med najveCjima skupinama in znotraj njiju (tretja in Cetrta skupina) razvidna velika
raznolikost, kar kaze na to, da obdobje leta, v katerem se je zgodil dogodek, ni neposredni pokazatelj

visjih/nizjih koncentracij oziroma iznosov nitratnega dusika.

5.1.3 Rezultati analize glavnih komponent (PCA)

V analizo glavnih komponent (PCA) smo vkljucili 11 najpogostejsih spremenljivk, s katerimi opisujemo
padavinske dogodke, hidroloske razmere na porecju in vpliv sezonskosti vegetacije: koli¢ino padavin
(Kp), trajanje padavin (7p), srednjo intenziteto padavin (/s7), maksimalno 60-minutno izmerjeno
intenziteto padavinskega dogodka (/60), kineti¢no energijo padavinskega dogodka (F), predhodno
tridnevno evapotranspiracijo (E73), $tevilo dni pred dogodkom brez padavin, visjih od 10 mm (N_dni),
indeks listne povrsine (LAI), zaCetni pretok (Qz), razpon pretoka (Qr) in najvi§ji pretok (Omax). V
analizi PCA smo prav tako kot pri razvr§¢anju dogodkov v skupine uporabili standardizirane vrednosti
spremenljivk (povprecje 0, standardni odklon 1), s ¢imer smo zagotovili enakovredno pomembnost vseh

spremenljivk v analizi PCA.

Rezultat PCA je nov niz spremenljivk, ki jih imenujemo glavne komponente (PC) in so v bistvu linearna
kombinacija zacetnih spremenljivk (Kassambara, 2017b). Enotnega pravila oziroma kriterija za
dolocitev ustreznega Stevila glavnih komponent za nadaljnje analize ni. V nalogi smo upoStevali
Kaiserjevo pravilo, ki pravi, da je zadostno Stevilo glavnih komponent enako $tevilu lastnih vrednosti,
ki so vecje od 1. V nasem primeru smo zato za nadaljevanje analize izbrali prve §tiri glavne komponente
(slika 29). Plazis¢ni diagram (angl. scree plot) (slika 29) sicer nakazuje, da je dovolj, da upoStevamo tri
glavne komponente, vendar smo se zaradi dodatnega deleza pojasnjene variance s Cetrto komponento
odlo¢ili za stiri. Skupna varianca, ki jo pojasnijo izbrane glavne komponente (PC1, PC2, PC3 in PC4),
je 83,6 %.
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Slika 29: Plazis¢ni diagram PCA za dolocitev potrebnega Stevila glavnih komponent

Figure 29: Scree plot of PCA for determining the adequate number of principal components

Glede na utezi (angl. loadings) osnovnih spremenljivk v posamezni glavni komponenti lahko opiSemo,
katere osnovne spremenljivke povzema posamezna glavna komponenta (preglednica 15). Prvo glavno
komponento PC1 dolocajo spremenljivke E, Or, Omax, Kp in 160, kar pomeni, da jo lahko opredelimo
kot merilo za jakost dogodka z vidika spremembe pretoka in kineticne energije padavin. Omenjene
spremenljivke so med seboj pozitivno povezane, kar pomeni, da PC1 opisuje dogodke z veliko kineti¢no
energijo ve¢je koli¢ine padavin, ki povzrocijo ve¢jo spremembo pretoka in posledi¢no visji najvedji

pretok med dogodkom (preglednica 15).

Druga glavna komponenta PC2 je merilo za sezonskost, saj imata najve¢jo uteZ spremenljivki tridnevne
predhodne evapotranspiracije (E73) in indeksa listne povrSine (LA[), ki sta med seboj prav tako
pozitivno povezani. PC2 je pozitivno korelirana tudi z intenziteto padavin Is7 in negativno s trajanjem
padavin (7p). PC2 ima ve¢je vrednosti za dogodke kratko trajajoc¢ih intenzivnejsih padavin v obdobju
vegetacije (pomlad, poletje). Najvis§jo uteZ pri tretji glavni komponenti PC3 ima zacetni pretok (Qz). To
komponento lahko opredelimo kot merilo za predhodne razmere. Komponenta PC3 torej opisuje
padavinske dogodke z dalj$im predhodnim susnim obdobjem (Ndrni), vendar visjim zacetnim pretokom
(Qz) in konico pretoka med dogodkom (Qmax). Zadnja v nadaljnji analizi upoStevana glavna
komponenta je PC4, kjer ima najvisjo utez Stevilo predhodnih dni brez padavinskih dogodkov. S PC4
so okarakterizirani padavinski dogodki, za katere je znacilno daljSe suSno obdobje (Ndni). Obe glavni

komponenti PC3 in PC4 lahko opredelimo kot merilo za predhodne razmere.
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Preglednica 15: Utezi posameznih spremenljivk, upostevanih v analizi glavnih komponent (PCA). S krepko pisavo
so oznacene najvisje absolutne vrednosti utezi posamezne glavne komponente.

Table 15: Loadings from principal component analysis (PCA) for the individual variable. The highest absolute
values of loadings for individual principal component are marked in bold.

Spremenljivka Glavna komponenta
PC1 PC2 PC3 PC4
Qmax 0,45 0,00 0,27 -0,20
ET3 0,07 0,49 -0,07 0,28
Qr 0,46 -0,01 0,17 -0,21
Isr 0,15 0,36 -0,01 -0,27
Qz 0,12 0,07 0,81 -0,03
Kp 0,41 -0,26 -0,19 0,19
160 0,36 0,28 -0,21 0,02
LAI 0,07 0,50 -0,11 0,16
Tp 0,17 -0,47 -0,07 0,14
E 0,46 -0,08 -0,24 0,18
N _dni 0,01 0,00 0,30 0,80

Rezultate analize glavnih komponent (v ravnini PC1, PC2) in razvr§¢anja v skupine z metodo voditeljev
na skupnem grafu prikazuje slika 30. Glede na centroide posameznih skupin lahko ugotovimo, da prvo
skupino dogodkov (rumeni krogci) najbolj doloca najvisji pretok oziroma njegova sprememba. Vsi
dogodki tretje skupine lezijo na zgornji polovici navpicne osi (osi PC2), vsi dogodki iz Cetrte skupine
razen enega pa na spodnji polovici. Komponento PC2 najbolj dolocata predhodna tridnevna
evapotranspiracija in indeks listne povrsine, pri ¢emer lahko za dogodke iz tretje skupine sklepamo, da
so se zgodili v obdobju vi§jih vrednosti LA/l in ET3 (pozna pomlad, poletje), dogodki iz Cetrte skupine
pa jeseni oziroma pozimi, saj so zanje znacilne nizje vrednosti omenjenih spremenljivk. Za dogodke
tretje skupine je znacilna tudi vi§ja srednja intenziteta padavinskih dogodkov. PC2 je v veliki meri
dolocena tudi s trajanjem padavin, in sicer je za dogodke v Cetrti skupini znadilnejSe daljSe trajanje
padavin, dogodki v tretji skupini pa so krajsi. Najbolj nehomogena skupina v ravnini PC1, PC2 je druga
skupina, katere dogodki so razprseni v razli¢ne kvadrante grafa. V poglavju o razvrscanju dogodkov v
skupine smo sicer za drugo skupino ugotovili, da so zanjo znacilni dogodki z visokimi vrednostmi
koncentracij NO3;-N. Na podlagi rezultatov obeh metod lahko sklepamo, da pojavnosti dogodkov z
visokimi koncentracijami NO3-N ne moremo enozna¢no pojasniti na podlagi 11 uposStevanih
hidrometeoroloskih in vegetacijskih spremenljivk. Do visokih koncentracij lahko tako pride ob razli¢nih

hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmerah.
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Slika 30: Padavinski dogodki v prostoru PC1, PC2 in glede na skupino, dobljeno z metodo voditeljev. Centroidi
posameznih skupin so prikazani z ve¢jim simbolom pripadajoce barve in oblike.

Figure 30: Rainfall events in PC1, PC2 space, coloured based on the k-means clusters. Centroids of individual
group are represented by larger symbol of corresponding colour and shape.

Spremenljivke, s katerimi smo v nadaljevanju ponazorili spremembe koncentracij NO3-N v vodotoku,
so maksimalna izmerjena koncentracija NO3-N med dogodkom (Cmax), povpre€na vrednost izmerjene
koncentracije med dogodkom (Csr), absolutna sprememba koncentracije, doloCena kot razlika med
maksimalno izmerjeno in zacetno koncentracijo (Cr), relativna sprememba koncentracije med
dogodkom (C_rs), povprecni 20-minutni iznos NOs3-N (/znos_N) in maksimalni 20-minutni iznos NOs-
N med dogodkom (/znos_max). Kako izbrane stiri glavne komponente (PC1-PC4) vplivajo na razmere
koncentracij (Cmax, Csr, Cr, C rs) in iznosa (Iznos_N, Iznos_max) nitratnega dusika s pore¢ja smo v
nadaljevanju preverjali z modelom multiple linearne regresije (MLR). Ugotovili smo, da so bili rezultati
modelov statisticno znacilni (p-vrednost < 0,001) za obe odzivni spremenljivki, ki se nanasata na
koli¢ino iznesenega nitratnega dusika (preglednica 16, preglednica 17). Rezultati linearnih modelov za

napoved vrednosti povpre¢nega iznosa na ¢asovno enoto /znos N in najvisjega 20-minutnega iznosa
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med padavinskim dogodkom [Iznos max kazejo, da lahko z vhodnimi podatki (tj. glavnimi
komponentami PC1, PC2, PC3 in PC4) pojasnimo 57 % (prilagojeni R* = 0,53) oziroma 69 %
(prilagojeni R? = 0,66) variance odzivne spremenljivke. Za povpreéni iznos nitratnega dusika s porecja
sta bili statisti¢no znacilni glavni komponenti PC1 (p-vrednost < 0,001) in PC3 (p-vrednost < 0,01), ki
sta okarakterizirani z jakostjo dogodka oziroma predhodnimi razmerami na porec¢ju, natancneje
zacetnim pretokom (Qz). Iste glavne komponente so bile statisticno znacilne tudi v primeru najvisjih

iznosov med padavinskim dogodkom.

Rezultati modelov za spremenljivke, s katerimi opiSemo razmere koncentracij NO3-N med padavinskimi
dogodki, so bili statisti¢éno znacilni samo za absolutno spremembo koncentracije (Cr) (p-vrednost <
0,001) (preglednica 18) in v tem primeru vsebujejo 33 % variance odzivne spremenljivke. Statisti¢na
znacilnost napovednih spremenljivk je prisotna pri Cr, kjer so statisticno znacilne (p-vrednost < 0,1) vse
glavne komponente razen PC2, ki smo jo opredelili kot komponento sezonskosti (preglednica 18).
Koeficient determinacije je ne glede na to bistveno nizji kot v primeru MLR za Iznos N in Iznos_max,
kar je posledica velike razprSenosti tock okoli regresijske premice in kaze na kompleksnost
pojasnjevanja/napovedi spremenljivk koncentracij NOs3-N. Statisticna znacilnost posameznih
spremenljivk pa kljub temu odraza vpliv neodvisne spremenljivke na odvisno spremenljivko, kar sta v

prispevku o zmotnem razumevanju statistike R? pokazala tudi Colton in Bower (2002).

Preglednica 16: Rezultati multiplega linearnega modela (MLR) na podlagi glavnih komponent za spremenljivko
povprecnega iznosa na ¢asovno enoto Iznos_N. Osencene vrstice prikazujejo rezultate brez identificiranih vplivnih
tock.

Table 16: Results of the multiple linear regression (MLR) model based on pricipal components for average export
per time unit /znos_N. Shaded rows show results without the identified influential points.

Iznos N Ocena St?::;if{ina t vrednost Pr(>|t)) z::;tglt:léo?:
Presecisce 8,31 0,62 13,42 0,0000 oAk
Presecisce B 8,55 0,61 13,91 0,0000 R
PC1 1,94 0,31 6,19 0,0000 oA
PC1 brez 2,41 0,40 6,06 0,0000 oEks
PC2 0,24 0,36 0,68 0,5020
PC2_brez 0,51 0,38 1,36 0,1820
PC3 1,94 0,57 3,42 0,0015 *x
PC3 brez 1,82 0,55 3,28 0,0023 ok
PC4 -0,50 0,59 -0,85 0,3997
PC4 brez -0,75 0,59 -1,27 0,2119

Stopnje statisticne znacilnosti: ***0,001; **0,01
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Preglednica 17: Rezultati multiplega linearnega modela (MLR) na podlagi glavnih komponent za spremenljivko
najvisjega 20-minutnega iznosa med padavinskim dogodkom /zrnos max. Osencene vrstice prikazujejo rezultate
brez identificiranih vplivnih tock.

Table 17: Results of the multiple linear regression (MLR) model based on principal components for the maximum
20-min export during the rainfall event /znos max. Shaded rows show results without the identified influential
points.

Iznos_max Ocena St?ll;f;i'((;na t vrednost Pr(>|t|) i;z:glt:i:“:
Presecisce 17,17 1,55 11,07 0,0000 ok
Presecisce B 18,90 1,38 13,70 0,0000 ok
PCl1 6,97 0,78 8,88 0,0000 oxok
PC1_brez 9,28 0,92 10,15 0,0000 ok
PC2 -0,44 0,90 -0,49 0,6269
PC2 brez 0,51 0,83 0,62 0,5420
PC3 2,99 1,42 2,11 0,0419 *
PC3_brez 0,42 1,39 0,30 0,7660
PC4 -0,66 1,48 -0,45 0,6567
PC4 brez 0,00 1,35 0,00 0,998

Stopnje statisticne znacilnosti: ***0,001; *0,05

Preglednica 18: Rezultati multiplega linearnega modela (MLR) na podlagi glavnih komponent za razpon
koncentracij NO3-N med padavinskim dogodkom Cr. Osencene vrstice prikazujejo rezultate brez identificiranih
vplivnih tock.

Table 18: Results of the multiple linear regression (MLR) model based on principal components for the range of
NOs-N concentrations during the rainfall event Cr. Shaded rows show results without the identified influential
points.

Cr Ocena Sti‘;ﬁ:{(‘;na t vrednost Pr(>|t)) i:;tglt:lé(:tl
Presecisce 0,55 0,07 8,20 0,0000 ok
Presecisce B 0,58 0,06 9,38 0,0000 ok
PC1 0,11 0,03 3,29 0,0022 ok
PC1_brez 0,13 0,03 4,21 0,0002 oEks
PC2 0,06 0,04 1,63 0,1114
PC2 brez 0,06 0,04 1,71 0,0956 1
PC3 -0,12 0,06 -1,96 0,0569
PC3_brez -0,21 0,06 -3,26 0,0024 ok
PC4 0,17 0,06 2,64 0,0118 *
PC4 brez 0,23 0,06 3,74 0,000621 hoxck

Stopnje statisticne znacilnosti: ***0,001; **0,01; *0,05; +0,1
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Predpostavke linearnega modela smo najprej preverili z osnovnimi diagnosti¢nimi diagrami, s katerimi
prikazemo vrednosti ostankov in njihovih standardiziranih vrednosti, porazdelitev ostankov ter razmerje
med standardiziranimi ostanki in vzvodi. V primeru vseh treh modelov (Iznos_N, Iznos_max in Cr) so
ostanki priblizno enakomerno porazdeljeni okoli vrednosti 0, ¢rta glajenih povprecij standardiziranih
ostankov pa v primeru vi$jih vrednosti iznosov in absolutnih sprememb koncentracij rahlo narasca, kar
nakazuje na krSenje predpostavke o konstantni varianci. Prav tako diagrami standardiziranih ostankov
v odvisnosti od vzvodov, na katerih so prikazane tudi izolinije Cookovih razdalj, kaZejo na morebitno
prisotnost vplivnih tock, zato smo v nadaljevanju preverili prisotnost regresijskih osamelcev in vzvodnih
tock ter izraCunali Cookove razdalje. Izkazalo se je, da sta z vidika slednjih dogodka 11 (25. avgust
2018) in 22 (2. avgust 2019) najvplivnejsa. Dogodek 11 predstavlja vplivno toc¢ko (razdalja > 0,5) v
primerih modelov za Iznos N, Iznos_max in Cr, dogodek 22 pa tudi v primerih modela za [znos N,
Iznos_max. Pri modelih ostalih odzivnih spremenljivk nismo zaznali vplivnih toc¢k. V primeru modela
Iznos_max se je kot regresijski osamelec izkazal dogodek 5 (22. junij 2018), med katerim je bila najvisja
iznesena koli¢ina NO3-N med dogodkom precej visja, kot bi pri¢akovali glede na ocene parametrov
modela. Pri modelu za spremenljivko /znos N ni regresijskih osamelcev, pri modelu za Cr pa je to
dogodek 26 (2. september 2019), ko smo zaznali najvi§jo spremembo koncentracije med dogodkom.
Vzvodne tocke, to je odstopanja od centra regresorskega prostora (povprecja napovednih spremenljivk),
predstavljajo dogodki 17, 18 in 22 (1. februar 2019, 5. april 2019 in 2. avgust 2019). Dogodka 17 in 22
sta se ze z metodo razvr§¢anja v skupine izkazala kot drugacna od ostalih dogodkov, saj sta bila

razvr$¢ena v loCeno skupino.

V nadaljevanju smo za odzivne spremenljivke /znos N, Iznos_max in Cr naredili nov model MLR, in
sicer s podatki brez omenjenih vplivnih tock, ter primerjali ocene parametrov modelov brez vplivnih
tock in z njimi. Rezultati novih ocen parametrov so prikazani v preglednicah 16—18 v osen¢enih vrsticah.
Vidimo, da se v primeru modelov za Iznos N in Iznos _max, ko izlo¢imo vplivne tocke, vse ocene
parametrov nekoliko spremenijo, vendar je pripadajoca standardna napaka podobna kot v izhodis¢nem
modelu. Naklon regresijske premice se v primeru modela /znos N in Iznos _max brez vplivnih toc¢k
nekoliko poveca pri PC1, kar nakazuje, da se tako srednje kot maksimalne koli¢ine iznosa NO3-N
povecujejo nekoliko hitreje z veCanjem jakosti dogodkov kot v prvotnem primeru modela z vsemi
padavinskimi dogodki. Visje vrednosti PC1 so torej pri dogodkih z ve¢jimi kineticno energijo padavin,
spremembo pretoka in intenziteto padavin. Pri modelu za Iznos max je opaziti tudi bistveno izboljsSanje
odstotka pojasnjene variance odzivne spremenljivke, ki se je povecala z 69 na 76 %. Izlo¢ili smo
dogodka 11 in 22, ki sta se zgodila v avgustu 2018 oziroma 2019, zanju je bila znacilna velika kineti¢na
energija, intenziteta in koli¢ina padavin, vendar pa je bil najvisji iznos nizji od iznosa primerljivih
dogodkov. Pri modelu za Iznos N ni bistvene razlike v delezu pojasnjene variance odzivne

spremenljivke glede na prvotni model. Bistveno izboljSanje modela z vidika koeficienta determinacije
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smo opazili tudi v primeru modela za absolutno spremembo koncentracije Cr brez vplivnih tock, kjer se
je ta povecal na 0,51. V tem primeru so vse v model vklju¢ene spremenljivke statisticno znacilne
(preglednica 18). Najvec¢ja relativna sprememba ocene parametra je pri spremenljivki PC3, ki jo
odrazajo zacetne razmere, tj. zaCetni pretok, in spremenljivki PC4, ki je okarakterizirana s predhodno
koli¢ino padavin. To spremembo lahko pojasnimo tako, da ¢e je zacetni pretok (Qz) nizji, potem je
sprememba koncentracije vecja, in daljSe je Stevilo dni brez predhodnih padavin (Ndni), vecja je
sprememba koncentracije NO3-N med padavinskim dogodkom. Tudi v primeru modela brez vplivnih
tock za Cr so standardne napake primerljive s standardnimi napakami z vsemi vklju¢enimi padavinskimi
dogodki (preglednica 18). Z diagnosticnimi diagrami smo ugotovili, da z izlo€itvijo vplivnih tock
zadostimo predpostavkam za linearne modele, ki so bile v prvotnih modelih vprasljive, kar pomeni, da

ima model konstantno varianco, vplivne tocke pa v modelu niso vec¢ prisotne.

Grafi, prikazani na slikah 31-33, prikazujejo modelske napovedi za Iznos N, Iznos_max in Cr brez
vplivnih tock. Za vsako od odzivnih spremenljivk je prikazana odvisnost od posamezne glavne
komponente PC1-PC4 in pripadajoCa regresijska premica s 95-odstotnim intervalom zaupanja za
povprecno napoved /znos N, Iznos_max in Cr ob upostevani konstantni (povprecni) vrednosti ostalih
napovednih spremenljivk (glavnih komponent). Za vse tri odzivne spremenljivke velja, da najvecjo
spremembo povzro¢i prva glavna komponenta (PC1), ki je okarakterizirana z jakostjo dogodka.
Odvisnost med odzivno in napovedno spremenljivko je pozitivna, kar pomeni, da so pri intenzivnejsih
padavinskih dogodkih (z vi§jo intenziteto padavin, vi§jim maksimalnim pretokom, vecjo koli¢ino
padavin, vecjo kineti¢no energijo padavin in vec¢jo spremembo pretoka) tako srednji in maksimalni
iznosi NOs-N kot tudi sprememba koncentracije NO3-N vecji. Ostale glavne komponente (PC2—PC4)
imajo bistveno manjsi vpliv na spremembo odzivnih spremenljivk iznosov, §e posebej je to izrazito pri
Iznos_max, kjer so regresijske premice skoraj vzporedne z vodoravno osjo. Se najve&ji vpliv pri srednjih
iznosih ima tretja glavna komponenta (PC3), ki jo dolo¢a zacetni pretok (Qz) in je prav tako kot jakost
dogodka pozitivno povezana z odzivno spremenljivko. Vi§ji zacetni pretok pomeni vi§je srednje iznose,
kar lahko pojasnimo z ve¢jim vplivom pretoka v primerjavi s koncentracijami, ki so na obravnavanem
gozdnatem porecju relativno nizke tudi po padavinah. Je pa s tretjo glavno komponento (PC3) negativno
povezana absolutna sprememba koncentracije (Cr, slika 33), na podlagi ¢esar lahko zakljuc¢imo, da pri
padavinskih dogodkih z nizjimi zacetnimi pretoki lahko pricakujemo vecje spremembe koncentracije.
Nizji zacetni pretoki so posledica daljSe odsotnosti padavin, kar se posredno odraza na Cetrtem diagramu
slike 33, ki prikazuje odvisnost Cetrte glavne komponente (PC4), dolocene s Stevilom predhodnih dni
brez padavin (N_dni). Razvidno je namre¢, da daljSa odsotnost padavin pomeni ve¢jo spremembo
koncentracije. Sezonskost, odrazena z drugo glavno komponento (PC2), se pri srednjih in maksimalnih
iznosih ni izkazala kot izrazito vplivna (slika 31, slika 32), je pa vpliv sezonskosti bistveno vecji pri Cr.
Model napovedi namre¢ kaze, da so vecje spremembe pricakovane pri krajSih padavinskih dogodkih, z

vi§jo tridnevno predhodno evapotranspiracijo, vi§jim LAI in vi§jo srednjo intenziteto padavin. Dogodki



84 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

z opisanimi lastnostmi so primer poletnih nalivov (obdobje vegetacije), vendar pa rezultati ne odrazajo

neposrednega vpliva vegetacije.
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Slika 31: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povprecen Iznos_N za model brez vplivnih toc¢k
glede na posamezno glavno komponento (PC1-PC4) ob uposStevanju povprecne vrednosti ostalih glavnih
komponent.

Figure 31: Predicted values and 95% confidence intervals for the average Iznos N for the model without influential
points based on individual principal components (PC1-PC4) and taking into account the average values of others
principal components.
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Slika 32: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povprecen /znos_max za model brez vplivnih tock
glede na posamezno glavno komponento (PC1-PC4) ob upoStevanju povprecne vrednosti ostalih glavnih
komponent.

Figure 32: Predicted values and 95% confidence intervals for the average Iznos max for the model without
influential points based on individual principal components (PC1-PC4) and taking into account the average values
of others principal components.
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Slika 33: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povpre¢en Cr za model brez vplivnih to¢k glede na
posamezno glavno komponento (PC1-PC4) ob upostevanju povprecne vrednosti ostalih glavnih komponent.

Figure 33: Predicted values and 95% confidence intervals for the average Cr for the model without influential
points based on individual principal components (PC1-PC4) and taking into account the average values of others
principal components.

5.1.4 Vpliv lastnosti padavin brez hidroloskih podatkov

Z metodo PCA smo zeleli 11 spremenljivk, s katerimi bi pojasnili razmere koncentracij v vodotoku
Kuzlovec in iznose nitratnega duSika s pore¢ja, zmanjSati na nekaj glavnih komponent. Rezultati so
pokazali, da je smiselno spremenljivke nadomestiti s Stirimi glavnimi komponentami, pri Cemer je
najpomembnejsa povezava bila ugotovljena med visjo jakostjo dogodka (QOmax, Kp, E, 160) in vi§jimi
iznosi NO;3-N. S hidroloskega vidika je ve€ina porecij nemerjenih (kar pomeni, da ne razpolagamo s

podatkom o pretokih in ostalih hidroloskih podatkih) (Bloschl, 2006), zato je opredelitev
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najpomembnejsih vplivov karakteristik padavin na iznose nitratnega duSika pomembna. Poleg tega
Stevilo merskih mest na povrSinskih vodah upada na globalni ravni. Tourian in sod. (2013) so namre¢
ugotovili, da se po letu 2003 v bazi GRDC (Global Runoff Data Centre) zbirajo podatki samo se 40 %
merilnih mest od dobrih 8000 postaj s celega sveta. Podobno ugotavljajo tudi v Medvladnem
hidroloskem programu (IHP UNESCO), ki v svojem IX. programu za obdobje 2022—2029 kot enega od
ciljev navajajo obrnitev trenda Stevila merskih mest na vodotokih (UNESCO, 2021).

Pri hidroloskem modeliranju, kjer je glavni rezultat izracun pretoka, so za nemerjena porecja glavni
vhodni podatek obiajno samo meteoroloski podatki, zato je poznavanje neposredne zveze med
padavinami, pretokom in ne nazadnje koli¢inami iznesenih snovi, kot so hranila, pomembno za
vrednotenje rezultatov tovrstnih modelov. Odlocili smo se, da vplive oziroma povezanost spremenljivk
na iznose nitratnega dusika preverimo Se z oceno glede na posamezno spremenljivko, pri cemer nas je
zanimal vpliv spremenljivk lastnosti padavin. Uporabili smo modele multiple linearne regresije (MLR),
s katerimi smo preverili, koliko variance v srednjih in maksimalnih iznosih ter spremembah
koncentracije NO3-N pojasnijo spremenljivke Tp, Kp in 160. Ker smo Zeleli uporabiti samo merjene
vrednosti spremenljivk, katerih vrednosti niso dolofene z empiricnimi izracuni, kineti¢ne energije
padavin nismo vkljucili v model. Prav tako nismo v model vkljucili srednje intenzitete padavin, saj bi
se s to kombinacijo napovednih spremenljivk v modelu pojavila kolinearnost. Za oceno vplivov na
iznose in na absolutno spremembo koncentracije ne pa tudi ostale spremenljivke, ki opisejo spremembo
koncentracije med dogodkom, smo se odlo¢ili, ker v predhodni analizi PCA ni izkazala dobrih rezultatov
glede deleza pojasnjene variance v koncentracijah NO3-N. Pred uporabo metode MLR smo vse podatke
log-transformirali, da smo zadostili vsem predpostavkam, ki morajo veljati pri (multiplih) linearnih

regresijskih modelih.

Rezultati MLR za posameznelog-transformirane odzivne spremenljivke (log(/znos N), log(lznos_max)
in log(Cr)) so prikazani v preglednicah 19—21. Vsi trije modeli so statisticno znacilni (p-vrednost <
0,05) in v osnovi pojasnijo 28 % (Iznos_N), 49 % (Iznos_max) oziroma 37 % (Cr) variance odzivne
spremenljivke. Pri modelih za srednje in maksimalne iznose med padavinskimi dogodki je diagnostika
pokazala prisotnost ene vplivne tocke, natancneje gre za dogodek pod zaporedno Stevilko 11 (25. avgust
2018), zato smo za ti dve odzivni spremenljivki ponovili MLR z izlo¢eno vplivno tocko. Ti rezultati so
prikazani v preglednici 19 in preglednici 20 v osencenih vrsticah. Koli¢ina padavin se je v primeru vseh
treh obravnavanih odzivnih spremenljivk izkazala kot najvplivnejSa tako na srednje in maksimalne
iznose kot tudi na velikost spremembe koncentracije NO3-N med padavinskim dogodkom. Po izlocitvi
vplivnega dogodka se delez pojasnjene variance v log(lznos_N) poveca na 45 %, v primeru
log(/znos_max) pa kar na 59 %, kar pomeni, da lahko samo na podlagi treh spremenljivk lastnosti

padavin relativno dobro ocenimo iznose NOs-N, kjer ne razpolagamo z drugimi hidroloskimi podatki.
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Predpostavke linearnih modelov so po izlocitvi vplivne toCke popolnoma zadoScene (ostanki so
normalno porazdeljeni okoli premice, gladilnik vrednosti ostankov priblizno sledi premici y = 0,
varianca ostankov je konstantna), na samo izlo€itev pa je vplival kriterij velike Cookove razdalje (vec
kot 0,5). Vrednosti vseh parametrov so se nekoliko spremenile, standardna napaka pa je ostala v
priblizno enakem velikostnem razredu. Najvecjo spremembo je zaznati pri prese€is¢u z navpicno 0sjo,
ki se je znizalo skoraj za polovico. Statistika VIF (angl. variance inflation factor) vseh treh spremenljivk

je nizja od §tiri, kar pomeni, da modeli ne krSijo predpostavke o nekolinearnosti.

V nadaljevanju je za vsakega od modelov podana interpretacija, pri ¢emer pri modelih log(/znos N) in
log(/znos_max) podajamo interpretacijo za model brez vplivne tocke (preglednica 19). Model za
log(/znos_N) kaze, da Ce se koli¢ina padavin poveca za 10 %, potem se ob upostevanju ostalih dveh
spremenljivk srednji iznos med padavinskim dogodkom poveca v skoraj enaki meri (10,4 %) (slika 34,
levo). Trajanje padavin (7p) ima nasprotni ucinek, in sicer ¢e se trajanje dogodka podaljsa za 10 %,
potem lahko pri¢akujemo zmanj$anje srednjih iznosov za 4,4 % (slika 34, desno). Pri krajsih dogodkih
(do priblizno 500 min) je opazno izrazito upadanje srednje koliC¢ine iznosa NO3-N z daljSanjem padavin.
Pri tem je zanimivo, da maksimalna enourna intenziteta padavin (/60) skoraj ne izkazuje vpliva na

spremembo srednjih iznosov ob upostevanju ostalih dveh spremenljivk.

Preglednica 19: Rezultati log-log multiplega linearnega modela (MLR) za Iznos N na podlagi osnovnih
spremenljivk za opis lastnosti padavin. Osencene vrstice prikazujejo rezultate brez identificiranih vplivnih tock.

Table 19: Results of the log-log multiple linear regression (MLR) model for /znos N based on basic variables
describing rainfall characteristics. Shaded rows show results without identified influential points.

log-log model za Ocena Standardna ¢ vrednost Pr>1t]) Statﬁtiéna
Iznos N napaka znacilnost
Presecisce 0,86 0,42 2,07 0,0453 *
PreseciSce_brez 0,46 0,36 1,27 0,2114
log(Kp) 0,99 0,31 3,22 0,0026 o
log(Kp_brez) 1,04 0,25 4,07 0,0002 ok
log(160) -0,23 0,25 -0,92 0,3633
log(160_brez) -0,07 0,21 -0,32 0,7521
log(Tp) -0,44 0,19 -2,36 0,0232 *
log(Tp_brez) -0,37 0,16 -2,34 0,0245 &

Stopnje statisticne znacilnosti: ***0,001; **0,01; *0,05
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Slika 34: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povpre¢en Iznos_N za log-log model brez vplivnih
tock glede na posamezno spremenljivko (Kp, Tp) in ob upostevanju povpreéne vrednosti ostalih spremenljivk v

modelu

Figure 34: Predicted values and 95% confidence intervals for the average Iznos N for the log-log model without
influential points based on indivudal variable (Kp, Tp) and taking into account average values of others variables

in the model

Preglednica 20: Rezultati log-log multiplega linearnega modela (MLR) za Iznos max na podlagi osnovnih
spremenljivk za opis lastnosti padavin. Osenéene vrstice prikazujejo rezultate brez identificiranih vplivnih tock.

Table 20: Results of the log-log multiple linear regression (MLR) model for /znos_max based on basic variables
describing rainfall characteristics. Shaded rows show results without identified influetial points

oglog modd | oy | SN | i | ety | St
Presecisce 0,70 0,41 1,73 0.0925 +
Presecis¢e brez 0,39 0,38 1,03 0.3104
log(Kp) 1,39 0,30 4,64 0.0000 *okk
log(Kp_brez) 1,42 0,27 5,25 0.0000 TS
log(160) -0,18 0,24 -0,76 0.4533
log(I60_brez) -0,06 0,22 -0,27 0.7868
log(Tp) -0,51 0,18 -2,79 0.0081 **
log(Tp_brez) -0,45 0,17 2,71 0.0100 ok

Stopnje statisticne znacilnosti: ***0,001; **0,01;+.0,1
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Slika 35: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povprecen Iznos_max za log-log model brez vplivnih
tock glede na posamezno spremenljivko (Kp, Tp) in ob upoStevanju povpreéne vrednosti ostalih spremenljivk v
modelu

Figure 35: Predicted values and 95% confidence intervals for the average /znos max for the log-log model without
influence points based on indivudal variable (Kp, Tp) and taking into account the average values of others variables
in the model

Podobne rezultate je pokazal tudi model za log(/znos_max), ki ocenjuje, da se najvisji iznos NOs3-N med
dogodkom v povprecju poveca za 14 %, Ce je koli¢ina padavin med dogodkom visja za 10 % (slika 35,
levo). Na drugi strani pa ocenjuje, da se pri skrajSanju trajanja padavin za 10 % najvisji iznos v povpre¢ju
poveca za slabih 5 % (slika 35, desno). Pri obeh omenjenih ocenah velja tak vpliv ob upostevanju
povpre¢nih vrednosti ostalih spremenljivk v modelu. Podobno kot pri modelu za srednje iznose je
presenetljiva ugotovitev na podlagi MLR, da /60 ob upostevanju ostalih spremenljivk v modelu ni
statisticno znalilna spremenljivka v modelu za maksimalne iznose. Rezultati za model absolutne
spremembe koncentracije NO3-N med dogodkom (log(Cr)) pa nakazujejo pozitiven vpliv najvisje
enourne intenzitete med dogodkom na vrednost spremembe (slika 36, desno), in sicer se v povprecju
koncentracija spremeni za 6 %, ¢e se /60 poveca za 10 %. Podoben vpliv na spremembo Cr ob
upostevanju ostalih spremenljivk v modelu je pric¢akovati tudi glede na koli¢ino padavin, in sicer model
ocenjuje, da se koncentracija NO3-N v povprecju poveca za slabih 6 %, e se koli¢ina padavin poveca
za 10 % (preglednica 21) ob hkratnem upostevanju maksimalne enourne intenzitete padavin in trajanja
padavin. Slednje so se v modelu izkazale za najmanj vplivne, kar bi se na diagramih, kot sta prikazana
na sliki 36 za Kp in 160, odrazilo v obliki skoraj vodoravne Crte. Pri tem velja ponovno poudariti, kar je
sicer podrobneje opisano v poglavju 4.4, da se koncentracije NOs3-N v povpre¢ju med dogodkom
spremenijo za 0,5 mg/l, vendar pa se zaradi velike spremembe pretoka med dogodkom iznosi zelo

povecajo in predstavljajo bistveni delez iznosa NO3-N s porecja.
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Preglednica 21: Rezultati log-log multiplega linearnega modela (MLR) za Cr na podlagi osnovnih spremenljivk

za opis lastnosti padavin

Table 21: Results of the log-log multiple linear regression (MLR) model for Cr based on basic variables describing

rainfall characteristics

log-log model Standardna Statisti¢na
) zag Cr Ocena napaka tvrednost Pr(>[t) znacilnost
Presedisce -1,86 0,56 -3,31 0,002 *ok
log(Kp) 0,57 0,41 1,38 0,1758
log(160) 0,61 0,33 1,82 0,0763 +
log(Tp) 0,01 0,25 0,06 0,9537
Stopnja statisticne znacilnosti: *0,01; + 0,1
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Slika 36: Napovedane vrednosti in 95 % intervali zaupanja za povpreéni Cr za log-log model brez vplivnih tock
glede na posamezno spremenljivko (Kp, /60) in ob upostevanju povprecne vrednosti ostalih spremenljivk v modelu

Figure 36: Predicted values and 95% confidence intervals for the average Cr for the log-log model without
influence points based on an individudal variable (Kp, /60) and taking into account the average values of others

variables in the model
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5.1.5 Razprava

Vpliv lastnosti padavinskih dogodkov na dinamiko sprememb koncentracij nitratnega dusika v vodotoku
oziroma na njegove iznesene koli¢ine smo preverjali z uporabo podatkov, ki so v vecji meri rezultat
lastnih meritev. Za preverjanje smo uporabili metode razvr§€anja enot v skupine, metodo glavnih

komponent (PCA) in modele multiple linearne regresije (MLR).

V disertaciji smo z metodo hierarhi¢nega razvrS¢anja sprva preverili podobnost oziroma razli¢nost med
43 padavinskimi dogodki na podlagi 17 spremenljivk, ki so poleg hidrometeoroloskih in vegetacijskih
razmer obsegale razmere koncentracij in iznosov nitratnega duSika. Poleg tega smo z razvrS€anjem
dogodkov v skupine dobili prvi vpogled v najvplivnejSe spremenljivke, od katerih so potencialno
odvisne razmere koncentracij nitratnega dusika v obravnavanem vodotoku med padavinskimi dogodki.
Na podlagi dendrograma hierarhi¢nega razvrs¢anja smo dolo¢ili ustrezno $tevilo skupin, v katere lahko
razvrstimo dogodke, in v drugem koraku uporabili optimizacijsko metodo razvr§Canja enot v skupine.
Dogodke smo razvrstili v Stiri skupine, katerih velikosti znasajo 2, 7, 14 in 20 enot oziroma dogodkov.
Dogodki s posebej visokimi vrednosti iznosov in koncentracij NOs3-N so razvr§¢eni v prvo oziroma
drugo skupino, medtem ko so si dogodki tretje skupine najbolj podobni glede na visoke vrednosti LA/
in ET3 in krajSe trajanje padavin, v skupini $tiri pa so dogodki z nizjimi vrednostmi LA/ in E73 in daljSim

trajanjem padavin.

Raziskovanje povezanosti spremenljivk iznosov in koncentracij NO3-N s spremenljivkami
hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer smo nadaljevali z metodo PCA, ki smo jo uporabili na
naboru 11 spremenljivk, s katerimi smo opisali lastnosti padavinskih dogodkov na podlagi merjenih 20-
minutnih podatkov. Analiza glavnih komponent je pokazala, da dovolj velik del variance v podatkih
pojasnimo s prvimi Stirimi glavnimi komponentami. Prve $tiri komponente so odrazile vpliv magnitude
dogodka, sezonskosti in predhodnih razmer namo&enosti. Zeleli smo preveriti, ali je na podlagi teh
glavnih lastnosti mogoce napovedati spremembe koncentracij in iznosov nitratnega dusika v vodotoku.
Uporabili smo multipli linearni regresijski model, s katerim smo preverili, koliko variance odzivne
spremenljivke lahko pojasni linearna kombinacija prvih §tirih glavnih komponent (PC1-PC4) za
napoved S§tirih spremenljivk sprememb koncentracij med dogodki in dveh spremenljivk iznosov
nitratnega dusika. Ugotovili smo, da so rezultati modela v primeru srednjih in najvi§jih iznosov
(Iznos N, Iznos max) statisti¢éno znacilni (o = 0,01) in pojasnijo ve¢ kot 50 % variance odzivne
spremenljivke. Nasprotno pa se je izkazalo pri spremenljivkah, s katerimi smo opisali spremembe
koncentracij NOs-N, saj je model pokazal §ibko povezavo med linearno kombinacijo glavnih komponent
in spremenljivko spremembe koncentracije. Razlog lahko pripiSemo relativno majhnemu vzorcu, ki pa

zajame Sirok spekter lastnosti padavinskih dogodkov, zaradi Cesar je napoved kompleksnih odvisnih
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spremenljivk samo na podlagi glavnih komponent nezanesljiva. Relativno uspesnost v primeru napovedi
iznosov nitratnega dusika pa lahko pojasnimo z mocno povezavo med pretokom in iznosom.
Sprememba pretoka med dogodkom in njegova najvisja vrednost sta namre¢ merilo prve glavne

komponente.

Ker pa je Stevilo porecij, kjer ne razpolagamo s podatki o pretokih, sploh pa ne s podatki s krajSim
¢asovnim korakom, nekaj razredov velikosti ve¢je od Stevila poreCij, za katera obstajajo podatki
(Bl&schl, 2006), smo preverili neposredno povezavo med lastnostmi padavin in iznosi NOs3-N. Z
uporabo multiplih modelov linearne regresije sta se kot najvplivnejsi spremenljivki za iznose NO3-N
izkazali koli¢ina padavin in trajanje, medtem ko je v primeru absolutne spremembe koncentracije

namesto trajanja bolj vplivna spremenljivka maksimalne intenzitete padavin.

Studij, v katerih bi raziskovali povezanost lastnosti padavinskih dogodkov z dinamiko sprememb
nitratnega duSika v vodotoku med padavinskimi dogodki, je malo. O intenziteti padavin, kot enem
klju¢nih dejavnikov oziroma gonilnikov, ki vplivajo na dinamiko iznosa nitratnega dusika s porecja, so
porocali Blaen in sod. (2017). Z analizo glavnih komponent so ugotovili, da so maksimalne
koncentracije NOs3-N in relativne spremembe koncentracij med dogodkom najbolj povezane z
maksimalnimi intenzitetami padavin, vendar velja poudariti, da je njihova analiza potekala na podatkih
kmetijskega obmocja. V nasi raziskavi smo podobno povezavo z intenzitetami padavin ugotovili pri
absolutni spremembi koncentracije NOs3-N, medtem ko sta srednji in maksimalni iznos bolj povezana s
koli¢ino padavin. Po drugi strani pa so Aubert in sod. (2016) ovrgli hipotezo o vplivu padavin na
dinamiko sprememb koncentracij nitratnega dusika v vodotoku, s ¢imer so potrdili predhodne izotopske
raziskave, ki so pokazale mo¢no povezanost podzemne in povrsinske vode na njihovem obravnavanem
porecju, zaradi ¢esar med padavinskimi dogodki v vodotoku prevladuje t. i. stara voda (Orlowski in
sod., 2016). Njihova raziskava je bila narejena na slabe 4 km2 velikem porecju, kjer prevladujoco rabo
tal predstavljata gozd in kmetijska obmocja, geoloska sestava pa omogoca zadrzevanje vode v velikih

vodonosnikih predvsem na povirnem delu porecja.

Za razliko od lastnosti padavin so hidroloske kontrole v povezavi z dinamiko sprememb koncentracij
nitratnega duSika v povrSinskih vodah pogosteje obravnavane. Bernal in sod. (2002) so s faktorsko
analizo opredelili predhodno namocenost (potencialna evapotranspiracija, deficit vsebnosti vode v tleh)
in magnitudo dogodka (koli¢ina padavin, trajanje dogodka, sprememba pretoka) kot najpomembne;jsa
dejavnika, ki vplivata na koncentracije in koli¢ino iznesenega nitratnega dusika s porecja. O vplivih
predhodnih razmer, natancneje koli¢ini predhodnih padavin in/ali predhodni namocenosti, so porocali
tudi drugi avtorji. Rusjan in Miko§ (2008) sta z uporabo regresijskih dreves ugotovila, da je ena
najvplivnejsih spremenljivk koli¢ina predhodnih padavin, izraZzena z indeksom predhodnih padavin.

Blaen in sod. (2017) so poleg predhodne koli¢ine padavin kot vplivni dejavnik opredelili Se najvi§jo
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predhodno namocenost in najvisji nivo podzemne vode pred dogodkom. O vplivu predhodnih razmer
vsebnosti vode v tleh in sezone na dinamiko C-Q med padavinskimi dogodki na kmetijskem obmocju

so porocali tudi Knapp in sod. (2020), vendar je bil vpliv manj izrazit.

V disertaciji smo proucevali tudi vpliv sezone oziroma fenolosSke faze na dinamiko koncentracij in
iznosa nitratnega dusika med padavinskimi dogodki, saj so nekatere predhodne raziskave pokazale vpliv
na razlike v koncentracijah nitratnega dusika. Rusjan in Mikos (2008) sta sezonsko razli¢nost dinamike
koncentracij opredelila na podlagi temperatur zraka pred dogodkom, kar sta pojasnila s hkratnim
vplivom vsebnosti vode v tleh na stopnjo mineralizacije oziroma nitrifikacije, o ¢emer so porocali tudi
drugi avtorji (npr. Arheimer in sod., 1996). Razvr§¢anje padavinskih dogodkov je sicer nakazalo
podobnost vecine dogodkov (34 dogodkov od 43) glede na sezono (vrednost £73 in LAI), vendar so bili
dogodki z ekstremnimi vrednostmi koncentracij in/ali iznosov uvr$ceni v preostali dve skupini, kjer se
sezonskost ni odrazila. Podobno smo ugotovili tudi z multiplimi linearnimi modeli z glavnimi
komponentami iz analize PCA, kjer so se kot statisticno znacilne za napoved iznosov nitratnega dusika
izkazale predvsem hidrometeoroloSke razmere med in pred dogodkom (pretok, koli¢ina padavin,
intenziteta padavin), vpliv sezone, odrazen preko druge glavne komponente, pa je bil statisticno znacilen
samo pri modelu za absolutno spremembo koncentracije. Izvrednotene osnovne statistine vrednosti
koncentracij in iznosov v Casu padavinskih dogodkov in v ¢asu baznega odtoka (poglavje 4.5) pa so
pokazale, da med fenoloskima fazama v ¢asu baznega odtoka obstaja razlika z vi§jimi vrednostmi
koncentracij in iznosov pozimi oziroma v obdobju mirovanja, medtem ko te razlike med padavinskimi
dogodki niso tako o€itne. Podobne sezonske razlike med baznim odtokom so zaznali tudi Sebestyen in
sod. (2014) na podlagi tedenskih vzorcenj vode. Feinson in sod. (2016) so pri proucevanju lastnosti
histereznih zank C-Q med padavinskimi dogodki razli¢nih lokacij prav tako ugotovili, da za velikost in
smer histerezne zanke sezona ni statisti¢no znacilna, ¢e nastopa kot samostojen ¢len v linearnem modelu.
Se je pa sezona kot statisti¢no znacilna spremenljivka v linearnem modelu izkazala v primeru interakcije

z dejavnikom lokacije.

Pomemben dejavnik, ki vpliva na naravno spremenljivost iznosa dusika, pa so tudi snezne padavine
oziroma snezna odeja, v kateri se nitratni dusik iz atmosferske depozicije akumulira (Brooks in sod.,
1999). Zato je za pore¢ja z zimsko snezno odejo znacilno, da se spomladi v ¢asu taljenja snega zgodijo
vedji iznosi nitratnega dusika s porecja, tako iz akumuliranega dusika v snezni odeji kot iz tal, kjer se
zadrzuje mikrobno proizveden nitratni dusik (Judd in sod. 2007). Ker smo v obravnavanem obdobju
zabelezili zanemarljivo malo koli¢ino sneznih padavin, snezne odeje pa prakti¢no ni bilo, lahko
sklepamo, da je to vplivalo na neprepoznavnost sezonskih razlik med kazalniki koncentracij in iznosov,
saj se zaradi rednih deznih padavin vecja koli¢ina nitratnega duSika ni mogla akumulirati v tleh oziroma

snezni odeji v hladnejsih obdobjih leta.
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5.2 Identifikacija procesov oblikovanja padavinskega odtoka

Za raziskovanje in dolocitev razlogov ter kontrolnih mehanizmov spiranja hranil s porecja se pogosto
uporabljajo analize odnosov med spremembami koncentracij in pretoka (C-Q). Prisotnost ¢asovnega
zamika med odzivi posameznih procesov na padavinske dogodke lahko prikazemo z bivariatnim
diagramom odvisne (npr. koncentracija) in neodvisne spremenljivke (npr. pretok, vsebnost vode v tleh),

kjer se ¢asovni zamik odrazi v obliki zanke (Prowse, 1984).

Da bi ugotovili ¢asovno dinamiko in soodvisnost procesov, ki se s spremembami odzovejo na
padavinske dogodke, smo v nalogi uporabili: 1) metodo dolocitve Casovnih zamikov med procesi na
podlagi ¢asa pojava teziS€a diagrama, ki na podrocju spiranja hranil s porecja predhodno Se ni bila

uporabljena, in ii) podrobno, celovito analizo izbranih padavinskih dogodkov.

5.2.1 Casovni zamiki procesov

Pri metodi doloCitve ¢asovnih zamikov in njihove analize smo upostevali 43 dogodkov, za katere smo
razpolagali z 20-minutnimi podatkovnimi nizi o pretokih, koncentracijah nitratnega dusika (izneseni
koli¢ini NOs-N) in padavinah. Za 24 dogodkov smo imeli na voljo tudi 20-minutne podatkovne nize
meritev volumetricne vsebnosti vode v tleh na treh globinah (15, 40 in 70 cm). Za vsak dogodek smo
izracunali ¢as pojava teziSCa hietograma ter ostalih obravnavanih procesov, nakar smo za vsak proces,
tj. pretok, koli¢ino iznesenega NO3-N in vsebnost vode v tleh, izracunali, s kolikSnim ¢asovnim

Vv v Vv v

zamikom glede na teziSCe hietograma se je zgodilo tezisCe posameznega procesa (priloga E).

Tezisce pretoka 43 dogodkov se je v povprecju zgodilo 254 min za teziS¢em hietograma, vendar pa je
razpon Casovnih zamikov pretoka (LAGQ) znasal med 35 in 455 min. Povprecje razSirjenega vzorca, v
katerega so vkljuceni vsi padavinski dogodki z ve¢ kot 10 mm padavin v dvoletnem obdobju meritev
(N = 83), znasa 250 min, kar je primerljivo z manjSim vzorcem in pri¢a o ustreznosti vzorca. Med
¢asovnim zamikom tezi§¢a pretoka in trajanjem dogodka je sicer razvidna pozitivna povezava (slika 37),
vendar je ta §ibka (R?=0,25; p-vrednost < 0,01), saj na ¢as pojava tezi¥¢a hidrograma vplivajo tudi drugi
dejavniki (npr. porazdelitev in koli¢ina padavin), zaradi ¢esar imajo lahko dogodki z istim trajanjem,

vendar druga¢no porazdelitvijo padavin znotraj dogodka, razli¢ne ¢ase zakasnitve in obratno.
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Slika 37: Povezava med ¢asovnim zamikom tezi§¢a hidrograma (LAGQ) in trajanjem padavinskega dogodka

Figure 37: Relationship between the time lag of the hydrograph centroid and the duration of a rainfall event

Za analizo Casovne dinamike in identifikacijo oblikovanja procesov padavinskega odtoka smo z linearno
regresijo preverili povezavo med Casi zakasnitve. Povprecni Cas zakasnitve iznosa nitratnega dusika s
porecja (LAGN) je za dobrih 20 min daljsi od Casa zakasnitve LAGQ in znasa 276,8 (£108,3) min. Na
poznejsi pojav tezis¢a diagrama iznosa nitratnega dusika v primerjavi s hidrogramom kaze tudi linearna
zveza med posameznimi Casi zakasnitve LAGQ in LAGN (slika 38), saj skoraj vse tocke lezijo nad
premico x =y. Med casi zakasnitve LAGQ in LAGN smo ugotovili statisticno znacilno pozitivno
linearno zvezo (R?= 0,93, p-vrednost < 0,01) brez prisotnosti vplivnih tock. Ne glede na to pa smo pri
enem dogodku ugotovili, da je do pojava tezis¢a pri diagramu iznosa nitratnega dusika prislo prej kot
do pojava teziS¢a hidrograma. Gre za dogodek, ki se je zgodil 28. julija 2019 ob 6:40. Od konca
predhodnih padavin je minilo slabih sedem ur, zaradi ¢esar koncentracije nitratnega dusika za razliko
od pretoka na zacetku drugega dogodka Se niso upadle na zacetno raven prvega dogodka. Posledicno se
je teziSce diagrama iznosa nitratnega dusika zgodilo prej kot teziS¢e hidrograma. Pri desetih dogodkih
smo ugotovili, da je do pojava teziS¢ prislo skoraj hkrati, saj razlika med izrac¢unanima LAGQ in LAGN
znasa manj kot +5 minut. Sedem od teh dogodkov se je zgodilo v obdobju vegetacije, trije pa v obdobju
mirovanja. Dogodki iz vegetacijskega dogodka so trajali od 20 do 780 min (povprecje 445+375 min) v
obdobju mirovanja pa 660, 1060 oz. 1260 min. Pri povpre¢nem dogodku je padlo 18,3 mm padavin,
najvisja enourna intenziteta padavin pa je v povprecju znasala 9,2 (+4,9) mm/h, pri Cemer je za sedem
dogodkov iz obdobja vegetacije bila povpre¢na najvi§ja enourna intenziteta padavin (10,2+4,5 mm/h)

vi§ja kot pri treh dogodkih iz obdobja mirovanja (4,7 mm/h).
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Vzorec izra¢unanih ¢asov zakasnitve LAGQ in LAGN smo nadalje razdelili e glede na fenolosko fazo,
tj. obdobje vegetacije (27. marec-12. september) in obdobje mirovanja vegetacije (13. september—-26.
marec). V obdobju mirovanja (N=20) smo izraCunali dalj$i povprecni Cas zakasnitve pretoka (276,3
+124,6 min) kot v obdobju vegetacije (N = 23), ko je LAGQ znasal 235,2 (+153,0) min. Vzrok lahko
pripiSemo nekaj vi§jim vrednostim LAGQ v obdobju mirovanja, ki so najverjetneje posledica
padavinskih dogodkov z ve¢ vmesnimi prekinitvami, ki so podaljsale ¢as trajanja dogodka in premik
tezis¢a hidrograma krepko v desno po ¢asovni osi. To potrjuje tudi robustnejSa mera srednje vrednosti,
mediana, ki za vzorec LAGQ v obdobju vegetacije (N = 23) znasa 210,0 min, za obdobje mirovanja pa
251,9 min. Povpre¢ni dogodek v obdobju mirovanja je namre¢ trajal 1700 (£683) min, v obdobju

vegetacije pa 997 (£946) min.
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Slika 38: Linearna regresija med Casom zakasnitve teziS¢a diagrama iznosa NOs-N in tezi§¢a hidrograma za
celotno obdobje meritev. Zeleni krogci prikazujejo dogodke v obdobju vegetacije, rumeni pa v obdobju mirovanja.

Figure 38: Linear regression between time lags of centroid of NO3-N flux graph and hydrograph centroid for the
entire period of measurements. Green dots represent events in the vegetation period, the yellow dots represent
events in the dormancy.

Nadalje vpliv daljsih ¢asovnih obdobij potrjuje tudi porazdelitev dogodkov glede na izraCunani Cas
zakasnitve LAGQ. Medtem ko je v obdobju vegetacije porazdelitev priblizno normalna, ima
porazdelitev v obdobju mirovanja $e en izrazit vrh ravno pri ekstremnih dogodkih z LAGQ, daljsim od
400 min (slika 39, zgoraj). Porazdelitev dogodkov glede na izracunan LAGN pa je za obe obdobji zelo
podobna (slika 39, spodaj). Ne glede na to pa se je z regresijskim modelom izkazalo, da fenoloska faza
v linearnem modelu ni statisticno znacilna spremenljivka, kar pomeni, da sta regresijski premici, ¢e bi
ju zrisali posebej za dogodke v obdobju vegetacije in posebej za dogodke iz obdobja mirovanja, podobni

z vidika naklona regresijske premice in presecisca.
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Slika 39: Frekvencni histogrami asov zakasnitve LAGQ (zgoraj) in LAGN (spodaj) glede na fenolosko fazo

Figure 39: Frequency histograms of time lags LAGQ (above) and LAGN (below) based on the phenology

Na krajsi cas zakasnitve v obdobju vegetacije oziroma v pomladansko-poletnem obdobju pa lahko
vpliva tudi porazdelitev padavin. Sraj in sod. (2010) so preverjali obliko hietograma na modelirani

hidrogram odtoka in ugotovili, da se ¢as do konice pretoka podaljSuje s trajanjem padavin, poleg tega
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pa je kljucni dejavnik, ki vpliva na ¢as pojava konice tudi, kdaj med padavinskim dogodkom se pojavi
najvecja intenziteta padavin. Povpre¢na maksimalna enourna intenziteta (/60) v obdobju vegetacije je
znasala 12,6 (£9,3) mm/h, v obdobju mirovanja pa 7,3 (£3,1) mm/h (slika 40). V obdobju vegetacije je
bila maksimalna enourna intenziteta padavin v povpreCju doseZena na Cetrtini trajanja padavin, v

obdobju mirovanja pa priblizno na polovici.
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Slika 40: Prikaz maksimalnih enournih intenzitet padavin z okvirjem z rocaji glede na obdobje vegetacije oziroma
mirovanja. Zaradi boljSe preglednosti vrednost 160 = 52,2 mm/h v obdobju vegetacije ni zrisana v merilu.

Figure 40: Presentation of maximum one hour rainfall intensities with box-plot based on the time of vegetation or
dormancy. For better representation purpuse, value 160 = 52.2 mm/h during vegetation period is not shown in
scale.

Na obliko hidrograma in posledi¢no na ¢as zakasnitve namre¢ poleg oblike porecja, porazdelitve
padavin, topografije in reliefa ter geologije vpliva tudi raba tal oziroma sezonska dinamika vegetacije.
V raziskavi Bian in sod. (2020) so z uporabo hidroloskega modela, v katerega so vkljucili podatke LAI,
pridobljene z daljinskim zaznavanjem, ugotovili, da je bil vpliv vegetacije na zmanjSanje odtoka
predvsem v poletnih mesecih (zaradi poviSane evapotranspiracije in vecjega prestrezanja padavin)
izrazit. Podobno smo tudi v primeru diagrama iznesenega nitratnega dusika s pore¢ja (LAGN) ugotovili,
da je povprecni Cas zakasnitve (ob izlocCitvi ekstremne vrednosti) v obdobju rasti vegetacije in njene
olistanosti krajsi od tistega v obdobju mirovanja vegetacije. V obdobju vegetacije znasa povprec¢ni ¢as

zakasnitve 252 (£99,3) min, v obdobju mirovanja pa 299,5 (x110,8) min.
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Slika 41: Linearna regresija med ¢asom zakasnitve tezi§¢a diagrama volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh za razli¢ne

globine (a—c) in tezis¢a hidrograma. Zeleni krogci prikazujejo dogodke v obdobju vegetacije, rumeni pa v obdobju
mirovanja.

Figure 41: Linear regression between the time lags of the centroid of the volumetric soil water content graph for
different depths (a—c) and the hydrograph centroid. Green dots represent events in the vegetation period, the yellow
dots represent events in the dormancy.

vrv v

Na enak nacin smo dolo¢ili tudi ¢ase zakasnitve volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh (tezisce diagrama)
in jih primerjali z LAGQ. Za vsak dogodek smo izracunali tri ¢ase zakasnitve (LAGSM15, LAGSM40,

LAGSM70), in sicer posebej za vsako globino, na kateri je name$cen senzor. Do tezis¢a diagrama
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volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh pride na vseh treh globinah skoraj hkrati, kar je razvidno tudi iz
velike podobnosti diagramov odvisnosti LAGQ in LAGSM za razli¢ne globine (slika 41). Gledano
celotno obdobje se je tezis¢e hidrograma v povpre¢ju zgodilo v 257(x111) min, tezis§¢a diagramov
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh gledano od zgoraj navzdol pa v 241(+118), 243(£116) oziroma
243(£113) min. Prav tako kot v primeru odvisnosti LAGQ in LAGN se je tudi v primeru linearne
regresije med LAGQ in LAGSM na vseh treh globinah izkazalo, da spremenljivka fenoloska faza v
modelu ni statisti¢no znacilna. Na podlagi ¢asov zakasnitve in njihove primerjave med obravnavanimi
procesi smo dobili vpogled v njihovo ¢asovno povezanost in dinamiko, vendar pa na podlagi ¢asov
zakasnitve ne moremo sklepati o jakosti in obsegu posameznih dogodkov, zato smo v nadaljevanju

podrobneje in celovito analizirali posamezne padavinske dogodke.

Casovno spreminjanje koncentracij NOs-N v odvisnosti od &asovne spremembe pretoka pri dveh

izbranih padavinskih dogodkih prikazuje slika 42. Dodatno smo v graﬁéno predstavitev Vkljuéili Se

vrednosti elektri¢ne prevodnosti (rdeci tocki na diagramih) zgodili pred konico pretoka, kar kaZe na hiter
odtok po povrsini tal (kratek kontaktni Cas s tlemi), in da se del odtoka tvori tudi skozi talne horizonte.
Dodatno je iz diagramov razvidno, da do konice koncentracije pride Se pozneje, na podlagi Cesar lahko

sklepamo, da najveCjega deleza nitratnega dusSika ne predstavlja povrSina tal, ampak plitvi talni

horizonti.
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Slika 42: Casovne spremembe koncentracije nitratnega dusika v odvisnosti od pretoka z oznagenimi pripadajo&imi
vrednostmi elektri¢ne prevodnosti med dvema padavinskima dogodkoma

Figure 42: Temporal variability of nitrate nitrogen concentration and discharge with marked corresponding values
of electrical conductivity during two rainfall events
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5.2.2 Podrobnejsa in celovita analiza dogodkov

V nadaljevanju smo podrobneje in celovito analizirali razmere med padavinskimi dogodki, pri katerih
smo v poglavju 4 Rezultati z vidika koncentracij NOs-N, koli¢ine iznesenega NO;-N, pretoka in
najvecja sprememba vsebnosti vode v tleh). Najdaljsi ¢as zakasnitve pretoka (LAGQ) je bil doseZen pri
dogodku, ki se je zgodil med 28. in 29. julijem 2019, ko je ob 1460 min dolgem padavinskem dogodku
Cas zakasnitve trajal 454 min. Predhodni dogodek se je zakljucil le slabo uro pred zacetkom tega
dogodka, zato je tako pri pretoku kot pri koncentraciji NOs-N na zacetku opazno upadanje obeh koli¢in
(slika 43, b). Absolutna konica pretoka se je zgodila slabih osem ur po konici koncentracije nitratnega

dusika.
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Slika 43: Padavine (a), pretok, koncentracija NO3-N (b), vsebnost vode v tleh in elektricna prevodnost (c) med
padavinskim dogodkom 28.—-29. julij 2019

Figure 43: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), volumetric soil water content, and electrical
conductivity (c¢) during the rainfall event on 28-29 July 2019
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1z oblike hidrograma lahko opazimo, da bi pri obravnavanem dogodku zaradi hitrega odziva porecja na
padavine lahko govorili o sestavljenem dogodku z ve¢ konicami. Prva vecja konica se je namre¢ zgodila
tik pred konico koncentracije NOs-N (slika 43, a in b). Diagrama elektri¢ne prevodnosti in koncentracije
NOs-N na drugi strani ne izkazujeta vidnejSih odzivov na padavine po 300 min od zacetka dogodka
(slika 43, b in ¢). To je najverjetneje posledica dotoka vode skozi talne horizonte, kjer se z raztapljanjem
snovi povecuje vsebnost ionskih delcev, posledi¢no pa se zvisuje tudi elektricna prevodnost. Na to kaze
tudi diagram volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, ki okoli 850 min od zacetka dogodka kaze predvsem
v srednjem sloju na ponovno povecanje vsebnosti vode (slika 43, c). Po pedoloski klasifikaciji talnega
profila se v tem delu nahajajo tudi korenine, preko katerih drevesa v obdobju vegetacije povecano
absorbirajo hranila (npr. Li in sod., 2016), kar je lahko vzrok, da se koncentracija NOs3-N kljub
dodatnemu transportnemu mediju ni ve¢ povecevala. Med dogodkom je skupaj padlo 35,7 mm padavin,

maksimalna enourna intenziteta padavin pa je znasala 11,1 mm/h.
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Slika 44: Padavine (a), pretok, koncentracije NOs-N (b) in elektri¢ne prevodnosti (¢) med padavinskim dogodkom
30.-31. avgust 2018.

Figure 44: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), and electrical conductivity during the rainfall
event 30-31 August 2018
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Najkrajsi ¢as zakasnitve LAGQ (35,2 min) smo izracunali pri dogodku 30. avgusta 2018 (slika 44). V
740 min dogodka je padlo 21,8 mm padavin, od ¢esar je 20 mm padlo v prvi uri dogodka. Konica pretoka
se je pojavila 100 min po zacetku padavinskega dogodka oziroma v dobri uri od centroida hietografa.
Tezis¢e hidrograma je pomaknjeno Se nekoliko bolj v levo na €asovni osi, saj so se pretocne razmere
kmalu po koncu padavin povrnile na raven pred dogodkom (slika 44, modra ¢rta). Podoben odziv smo
opazili tudi pri koncentraciji nitratnega dusika, ki je najvisjo vrednost dosegla v istem ¢asu kot pretok
(slika 44, b, zelena c¢rta). Informacijo o oblikovanju povrsSinskega odtoka dopolnjuje diagram ¢asovne
spremenljivosti elektri¢ne prevodnosti. Ta je minimum 135 pS/cm (najvisji delez nove vode v vodotoku)
dosegla pred konico pretoka in koncentracije (60 min po zacCetku dogodka). V tem casu se je
koncentracija nitratnega dusika ze nekoliko povecala, vendar se je do konice Se podvojila. Pri tem velja
poudariti, da je v ¢asu od minimuma elektricne prevodnosti do konice pretoka in koncentracije NO3-N
padla zanemarljiva koli¢ina padavin (0,8 mm), kar nakazuje, da povisane koncentracije NO3-N niso
posledica spiranja NO3-N skladno s ¢asovno dinamiko stekanja nove vode (pretezno povrSinskega
odtoka v strugo vodotoka, ampak spiranja skozi talne horizonte. Relativno velika sprememba elektri¢ne
prevodnosti po padavinah nakazuje na hiter in pretezen povrSinski odtok, pri katerem se voda ne
navzame velikih koli¢in snovi, ki bi bile vir ionov. Na podlagi tega lahko sklepamo, da je vir nitratnega
dusika, ki je prispeval k poviSanju koncentracij, predvsem talni horizonti. Glede na vrednosti C : N lahko
sklepamo, da je najintenzivnejse spiranje NO3-N potekalo iz talnih horizontov H3 in H4, saj je vrednost

razmerja v teh slojih najnizja.

Dogodek z najvecjo izmerjeno spremembo vsebnosti vode v tleh v najplitvejSem sloju (0,057 m*/m?) se
je zgodil 14. aprila 2020, kar nakazuje na izrazit povrsinski oziroma plitev podpovrsinski tok. Ne glede
na to pa podrobnejSa in celovita analiza padavinskega dogodka pokaze, da je bila na zacetku dogodka
volumetri¢na vsebnost vode v tleh v globini 15 cm samo 0,253 m3/m? (slika 45, c), kar je blizu najnizje
izmerjene vrednosti (preglednica 8). Med padavinskim dogodkom, ki je trajal 760 min, je padlo
11,4 mm deZja s srednjo intenziteto 1,7 mm/h. Vsebnost vode v tleh na koncu dogodka je dosegla
vrednost 0,306 m3/m?, kar je e vedno precej manj od dvoletnega povpre¢ja. Sprememba pretoka med
dogodkom je bila manjsa od 1 /s, prav tako sprememba koncentracije NO3-N (slika 45, b), kar kaze na
to, da je do vodotoka prispel zgolj manjsi delez padavin. V srednjem in najglobljem sloju nismo zaznali
sprememb volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh (slika 45, ¢). Razlog za takSen odziv porecja lahko
pripiSemo kombinaciji nizke predhodne oziroma zacetne vsebnosti vode v tleh, zaradi Cesar so tla
zadrzala vecjo koli¢ino vode iz padavin, in vecji potrosnji vode, razpolozljive v tleh, za rast in razvoj
vegetacije, kar dokazuje tudi relativno visoka tridnevna predhodna evapotranspiracija, ki je v rangu
visine padlega deZja (11,1 mm). Podobne odzive sprememb vsebnosti vode v tleh v suhih obdobjih so
opazili tudi Noguchi in sod. (1997), kjer podobno kot v nasem primeru v globljih slojih niso zaznali

sprememb volumetri¢ne vsebnosti vode. To ugotovitev dopolnjuje tudi diagram ¢asovne spremenljivosti
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elektri¢ne prevodnosti (slika 45, c, rjava ¢rta), ki kaze na majhno spremembo med dogodkom. Ta pa je
znacilna predvsem za zacetni del dogodka. V drugem delu dogodka z vec¢jim delezem padavin ni prislo

do spremembe elektri¢ne prevodnosti.
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Slika 45: Padavine (a), pretok, koncentracije NO3-N (b) in volumetri¢no vsebnost vode v tleh (¢) med padavinskim
dogodkom 14. aprila 2020

Figure 45: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), and volumetric soil water content (c) during the
rainfall event on 14 April 2020

Med padavinskim dogodkom, ki se je zgodil med 2. in 3. septembrom 2019, smo opazili najvisjo
spremembo koncentracije NOs-N, ki se je po padavinah z zacetnih 0,75 mg/l povzpela do vrednosti
3,08 mg/1 (slika 46, b). V 380 min je padlo 36,9 mm padavin s srednjo intenziteto (Isr) 5,8 mm/h in z
maksimalno enourno intenziteto (/60) 13,8 mm/h. Koncentracije nitratnega dusSika so po zacetku
padavin zacele strmo narascati in dosegle konico 220 min po zacetku padavin. Konica pretoka (8,1 I/s)
je bila dosezena pred konico koncentracije NOsz-N, in sicer v 160 min. Najvecja relativna sprememba
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh je bila zaznana v srednjem sloju (globina 40 cm), kjer je bila
sprememba 7 %, medtem ko se je v zgornjem in najglobljem sloju povecala zgolj za 2 oziroma 3 %. Iz
grafi¢nega prikaza ¢asovne spremembe pretoka in koncentracij nitratnega dusika je razvidno, da je bila

konica pretoka dosezena eno uro pred najvisjo izmerjeno koncentracijo. Podobno smo ugotovili tudi na
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podlagi primerjave izracunanih teziS¢ diagramov; tezis¢e hidrograma se je zgodilo priblizno 20 min pre;j.
Na podlagi celovitega pregleda ¢asovnega razvoja vseh procesov lahko sklepamo, da so vir nitratnega
dusika predstavljala tla v vseh globinah. V ¢asu dogodka smo imeli tehni¢ne tezave s tipalom za
elektri¢no prevodnost, zaradi ¢esar ne moremo podrobneje sklepati o tem, ali je vecinski delez vode

odtekel povrsinsko ali podpovrsinsko.
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Slika 46: Padavine (a), pretok, koncentracije NOs-N (b) in volumetri¢no vsebnost vode v tleh (¢) med padavinskim
dogodkom 2. septembra 2019

Figure 46: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), and volumetric soil water content (c) during the
rainfall event on 2 September 2019

22. decembra 2019 smo izmerili najvisjo koncentracijo NO3-N v vodotoku, ki je znasSala 3,47 mg/l. Od
prvih zabeleZenih padavin do konca dogodka je preteklo 1100 min, v tem Casu pa je padlo 24,3 mm
dezja. Vsebnost vode v vseh slojih tal je bila zaradi nizke evapotranspiracije in vecje koli¢ine padavin,

ki so padle en dan prej, nadpovprecna. Posledi¢no so bile spremembe vsebnosti vode v tleh med
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padavinskim dogodkom nizke, njihova sprememba pa je narascala z globino tal, vendar je bila ta tudi v
najglobljem sloju zanemarljivo majhna (slika 47, c). Iz ¢asovnih diagramov pretoka in koncentracije
nitratnega dusika (slika 47, b) je razvidno, da naras¢anje koncentracije nitratnega dusika po padavinah
ni tako strmo kot narascanje pretoka, kar je najverjetneje posledica predhodnega dogodka, ki se je koncal
slabi dve uri pred za¢etkom novega in v katerem se je vecja koli¢ina nitratnega dusika Ze sprala s porecja.
Zaradi kratkega Casovnega razmika med dogodkoma pa so bile koncentracije na zacetku dogodka Ze
relativno visoke (2,69 mg/1). Na vpliv predhodnega dogodka kaze tudi diagram elektri¢ne prevodnosti,
ki je bila ze na zacetku dogodka nizka (250 pS/cm), med dogodkom pa se je le Se malo znizala (slika
47, c, rjava Crta).
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Slika 47: Padavine (a), pretok, koncentracije NO3-N (b), volumetricne vsebnosti vode v tleh in elektricne
prevodnosti (¢) med padavinskim dogodkom 22.-23. decembrom 2019

Figure 47: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), volumetric soil water content, and electrical
conductivity (c) during the rainfall event between 22-23 December 2019

V nadaljevanju smo podrobneje analizirali §¢ dogodka z najvi$jo izmerjeno srednjo in maksimalno
enourno intenziteto padavin. Prvi se je zgodil 8. julija 2018 (slika 48), ko je v 20 minutah padlo 11,4 mm
padavin, drugi pa 2. avgusta 2019, ko so padavine trajale 200 min, padlo pa je 60,3 mm dezja (slika 49).

Srednja intenziteta julijskega dogodka je znaSala 34,2 mm/h, maksimalna enourna intenziteta



108 Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

avgustovskega dogodka pa 52,2 mm/h. Pri obeh dogodkih je dobro razviden hiter odziv, ki se odraza v
strmem narascajo¢em delu hidrograma kmalu po zacetku visokointenzivnega dogodka. Konica pretoka
pri dogodku julija 2018 (15,2 I/s) je bila doseZena v 60 min od zacetka dogodka (slika 48, b, modra ¢rta),
konica pretoka pri dogodku avgusta 2019 (60,3 I/s) pa v 100 min od zacetka dogodka (slika 49, b, modra
¢rta). Graf koncentracije nitratnega dusika je konico dosegel nekoliko za konico pretoka in ni upadal
tako hitro kot hidrogram, kar nakazuje na oddaljene vire nitratnega dusika. V primeru dogodka z 8. julija
2018 je bila koncentracija nitratnega dusika ob koncu padavinskega dogodka $e vedno v velikostnem
razredu maksimalne izmerjene koncentracije, najvisja koncentracija (0,98 mg/l) pa je bila izmerjena
20 min po konici pretoka (slika 48, b, zelena ¢rta). Diagram elektricne prevodnosti (slika 48) dopolnjuje
interpretacijo razvoja dogodka z informacijo, da je ve¢ina padavinske vode odtekla zelo hitro, pri cemer
zaradi velike spremembe prevodnosti lahko sklepamo, da je vecji delez odtekel brez daljSega stika s
tlemi, pri ¢emer bi pris§lo do intenzivnejSega raztapljanja snovi v vodi in posledi¢no visjih vrednosti

elektroprevodnosti.
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Slika 48: Padavine (a), pretok, koncentracije NO3-N (b) in elektri¢na prevodnost (¢) med padavinskim dogodkom
8. julija 2018

Figure 48: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), and electrical conductivity (c) during the rainfall
event on 8 July 2018
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V primeru dogodka z 2. avgusta 2019 smo izmerili najvisjo koncentracijo nitratnega dusika (2,11 mg/l)
80 min za konico pretoka, upadanje koncentracije pa je bilo v primerjavi s padajoc¢im delom hidrograma
tudi pri tem dogodku relativno pocasno (slika 49, b). Pri slednjem dogodku smo spremljali tudi
spreminjaje volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh (slika 49, ¢). Ugotovili smo, da je najmanj$a sprememba
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh kljub podpovprecni zacetni vsebnosti vode bila v najplitvejSem sloju,
kjer se je vsebnost vode povecala za slabe 3 %. Povecanje volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh je bilo
vedje v slojih na globinah 40 in 70 cm, kjer se je vsebnost vode spremenila za 7 oziroma 5,5 %. Casovni
potek sprememb vsebnosti vode v tleh dodatno razkriva, da je vsebnost vode v vseh treh globinah tal
zacCela narascati, ko je hidrogram ze upadal (priblizno 2 uri po zacetku dogodka), kar kaze na to, da je
pretezni del volumna vode med dogodkom odtekel po povrsini porecja. To potrjujejo tudi podatki o
elektricni prevodnosti, ki kazejo, da je bil nizek (najvecji delez padavinske vode v vodotoku) skoraj

hkrati s konico pretoka.
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Slika 49: Padavine (a), pretok, koncentracije NOs3-N (b), volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh in elektri¢ne
prevodnosti (c) med padavinskim dogodkom 2. avgusta 2019

Figure 49: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), volumetric soil water content, and electrical
conductivity (c) during the rainfall event on 2 August 2019
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Najvi§ji izmerjeni pretok (80,6 1/s) je bil sicer izmerjen 27. maja 2019, vendar za ta dogodek zaradi
tehni¢nih tezav nimamo razpolozljivih podatkov o koncentraciji nitratnega dusika. Zato smo podrobneje
analizirali dogodek, ki se je zgodil med 1. in 3. februarjem 2019, ko je konica pretoka znasala 75,9 I/s
(slika 50, b). Dogodek je z 2900 min drugi najdaljsi, za katerega smo imeli na voljo tako
hidrometeoroloske podatke kot podatke sprememb koncentracije nitratnega dusSika. Med dogodkom je
skupaj padlo 95 mm dezja s srednjo intenziteto 2,2 mm/h in maksimalno enourno intenziteto 8,4 mm/h.
Koncentracije NOs-N so kmalu po zaCetku padavin zaCele narascati. Na zaCetku dogodka je
koncentracija znasala 0,69 mg/l, absolutni maksimum (0,98 mg/l) pa je bil dosezen po 2300 min. Pri
tem velja dodati, da so se koncentracije vecji del dogodka gibale okoli vrednosti 0,90 mg/1, zato podatek
o konici v tem primeru ni najbolj relevanten. Pretok je relativno hitro narastel na ve¢ kot 10 I/s in
postopoma nara$cal vse do konice z nekaj vmesnimi izrazitimi narasc¢anji in upadanji pretoka. Tako kot
pri hidrogramu smo tudi pri diagramu koncentracije zaznali nekaj skokov, vendar za manj kot 0,1 mg/I.
Koncentracija je zacela proti koncu dogodka hitreje upadati, zacetek upadanja pa priblizno sovpada z
upadanjem pretoka (slika 50, b).
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Slika 50: Padavine (a), pretok, koncentracije NOs-N (b) in elektri¢ne prevodnosti (¢) med padavinskim dogodkom
1. februarja 2019

Figure 50: Precipitation (a), discharge, NO3-N concentration (b), and electrical conductivity (c¢) during the rainfall
event on 1 February 2019



Lebar, K. 2021. Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na dinamiko spiranja nitratnega dusika. 111
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

Dogodek med 28. in 30 oktobrom 2018 je bil najdalj$i dogodek v vzorcu 43 dogodkov in je trajal
3400 min, skupna koli¢ina padavin pa je znasala 88,2 mm. Hidrogram ima dve izraziti konici, prva (13,6
1/s) je bila dosezena 28. oktobra ob 17:00, druga, visja (23,35 1/s) pa naslednji dan ob 21:40 (slika 51).
Pri diagramu koncentracije nitratnega dusika je magnituda dogodkov ravno obratna, v obdobju prve
konice hidrograma je koncentracija narasla precej bolj (najvisja koncentracija 2,69 mg/l) kot v ¢asu
vi§jih pretokov (najvisja koncentracija 2,14 mg/l). Pri tem velja dodati, da sta se konici koncentracije
zgodili za konicama pretoka, in sicer je prva konica bila poznej$a za en Casovni korak, druga konica pa
za dva Casovna koraka. Sklepamo lahko, da je pri drugi konici priSlo do velikega razredc¢enja zaradi
dodatnih padavin. To potrjujeta tudi diagrama elektricne prevodnosti (slika 51, c), na podlagi katere
lahko sklepamo, da je bil delez nove vode v vodotoku v cCasu druge konice hidrograma najvisji, in
dusika med drugo konico, ne glede na nizje koncentracije. Skupna koli¢ina iznesenega nitratnega dusika
med padavinskim dogodkom znasa 2587 g, kar predstavlja vec¢ kot 2 % povpre€nega letnega iznosa.
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Slika 51: Razmere padavin (a), koncentracij NOs-N, pretoka (b), elektricne prevodnosti (c) in iznosa nitratnega
dusika (d) med padavinskim dogodkom med 28. in 30. oktobrom 2018

Figure 51: Precipitation (a), NO3-N concentration conditions, discharge (b), electrical conductivity conditions (c),
and nitrate nitrogen export (d) during the rainfall event between 28 and 30 October 2018
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Slika 52: Koli¢ine iznesenega nitratnega dusika med padavinskim dogodkom 28.—30. oktobrom 2018

Figure 52: Amounts of exported nitrate nitrogen during the rainfall event of 28-30 October 2018

5.2.3 Razprava

S hkratnimi meritvami razlicnih procesov na porec¢ju vodotoka Kuzlovec, ki imajo medsebojni vpliv,
smo pokazali, da so tovrstne meritve klju¢nega pomena za interpretacijo izredno kompleksnih in
raznolikih procesov. Kompleksnost in raznolikost smo pokazali z dolocitvijo rezimov iznosa nitratnega
dusika, ki sicer v vecjem delezu kaZejo na spiranje, analizo PCA in ne nazadnje z individualno
obravnavo dogodkov. Ne glede na to pa nam je z uporabo metode Casov zakasnitve na podatkih z
majhnim casovnim korakom merjenja uspelo priti do nekaterih pomembnih zaklju¢kov, podanih v
nadaljevanju.

Casovno dinamiko iznosa nitratnega dusika smo okarakterizirali s tezi$¢em diagrama iznosa, na podlagi
cesar smo dobili podatek, kdaj med dogodkom je prislo do iznosa polovice celotne mase nitratnega
dusika. Z izraunom casovne razlike med Casom tezisca diagrama iznosa NO3-N (LAGN) in tezisS¢em
hietografa smo posamezni dogodek opisali s pomembno lastnostjo procesa casovne porazdelitve iznosa
NOs;-N s porecja. S primerjavo LAGN z LAGQ smo nato ugotovili, da med obema karakteristi¢cnima
vrednostma obstaja mocna linearna povezava, ki kaze na veliko odvisnost koli¢ine iznesenega nitratnega
dusika od hidroloskih razmer, ne glede na sezonskost. Slednja pa se je izkazala za pomembno v primeru
Casovne povezanosti obeh ¢asovnih zamikov. Ugotovili smo, da se v obeh obravnavanih fenoloskih

wrv v

fazah tezisCe diagrama iznosa nitratnega dusika pojavi pozneje kot tezis¢e hidrograma, je pa ta Casovni
zamik med tezisCema diagramov vec¢ji v obdobju mirovanja. U¢inki prestrezanja padavin vegetacije na
hidroloski krog so predvsem zmanjs$anje odtoka in koeficienta odtoka, zniZanje in zakasnitev konic
pretokov ter zakasnitev za¢etka podpovrsinskega toka (npr. Keim in sod., 2006; Zabret in Sraj, 2015).

Na pore¢ju vodotoka Kuzlovec prevladuje listopadna vegetacija, tako da bi z vidika sezonskosti
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pricakovali hitrejSi odtok v obdobju mirovanja, ko je koli¢ina prestreZzenih koli¢in nizja. Razlog za
obratno ugotovitev pa lahko pripiSemo visjim maksimalnim intenzitetam padavin v obdobju vegetacije,
ki imajo ocitno vecji vpliv na hitrost oblikovanja odtoka, kot je u¢inek upocasnjevanja odtoka zaradi
prestrezanja padavin. Pomembna lastnost, ki smo jo opazili pri ¢asovni porazdelitvi padavin med obema
obdobjema, je tudi ta, da se maksimalne intenzitete padavin pojavljajo precej proti za¢etku dogodkov (v
povprecju na 25 % trajanja dogodka), medtem ko se maksimalne intenzitete v obdobju mirovanja
pojavijo precej pozneje (v povprecju na 50 % trajanja dogodka, ki pa so v obdobju mirovanja tudi daljsi).
Lastnost vpliva pojava maksimalne intenzitete na ¢as konice pretoka so s pomocjo hidroloskega modela
potrdili Sraj in sod. (2010), ki so ugotovili tudi bistveno po¢asnejsi pojav konice pretoka z naras¢anjem

trajanja padavin.

V drugih raziskavah, kjer so obravnavali ¢asovno povezanost pretokov in iznosov hranil, je bil poudarek
na Casu pojava konic hidrograma in diagrama koncentracij (npr. Van Herpe in Troch, 2000; Rusjan in
sod., 2008). Ali se konica koncentracije nitrata pojavi pred konico pretoka, so Shrestha in sod. (2013)
pripisali velikosti porecja, pri ¢emer naj bi za manjsa porecja veljalo, da se zaradi blizine virov nitratnega
dusika konica koncentracije pojavi pred konico hidrograma, medtem ko za srednje velika in velika
poredja velja poznejsi pojav konice koncentracije. Cas pojava konice koncentracije nitratnega dusika se
je v ¢asu naSih meritev spreminjal od dogodka do dogodka in niti ne odraza sezonskosti. Poleg tega smo
samo pri nekaterih dogodkih opazili pojav konice koncentracije pred konico pretoka, kar kaze na to, da
na ¢asovno komponento pojava konice ne vpliva samo velikost porecja, ampak je pojav kompleksnejsi.
Uporaba izra¢una tezi$¢ diagramov iznosov nitratnega dusika, s ¢imer upostevamo tako hidrolosko kot
biogeokemi¢no komponento iznosa nitratnega dusika, in hidrograma se je zato izkazala za ustreznejs$o
z vidika upostevanja celotnega ¢asovnega razvoja dogodka, ¢esar samo z dolocitvijo ¢asa nastopa konic
ne moremo zajeti. Omenjeno metodo smo prvi uporabili na podro¢ju analize iznosov hranil, so pa
prednosti metode ravno z vidika Casovne porazdelitve pojava pri analizah hidrolosko pogojenih
procesov izpostavili Ze Banasik in sod. (2005) ter Hejduk in Banasik (2011), ki so metodo uporabili za
analize iznosov sedimentov in prav tako ugotovili dobro linearno povezavo med obema casoma

zakasnitve.

Gozdna tla so pomemben vir nitratnega dusika, zato smo naknadno v eksperiment vkljucili meritve
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, na podlagi katerih smo lahko spremljali ¢asovno spremenljivost
vode v tleh v treh globinah. Ne glede na pomen tal tako v hidroloskem kot biogeokemi¢nem krogu,
uporabe meritev volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh z majhnim ¢asovnim korakom pri Studijah iznosov
nitratnega dusika nismo zasledili. Stevilni avtorji so kot indikator stopnje iznosa nitratnega dusika
uporabili C : N razmerje (npr. Curtis in sod., 2004). Pri tem velja, da so stopnje iznosov pri vrednostih
razmerja C : N < 25 vecje kot pri vi§jih vrednostih razmerja (Borken in Matzner, 2004). Za poreéje

vodotoka Kuzlovec izratunano razmerje znasa med 12,6 in 15,1 v sloju od 0 do 55 cm, v najnizjem
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analiziranem sloju pa 24,5. V analizah smo zato upostevali predpostavko, da razmerje C:N ni limitirajoci
element spiranja nitratnega dusika. Z vkljucitvijo informacij o ¢asovni spremenljivosti vode v tleh po
padavinah smo lahko sklepali o poteh in virih vode v vodotoku in s tem nitratnega dusika. Casi
zakasnitve LAGSM v treh globinah so pokazali, da so talni horizonti dobro povezani, saj pride do tezis¢a
diagrama sprememb v zelo kratkem ¢asovnem razponu. Ceprav smo najmanjse absolutne spremembe
volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh izmerili v najplitvejSem sloju, pa je za ta sloj znacilna najvisja
povprecna vsebnost vode v tleh. Podobne razmere so bile tudi v $tudiji Penna in sod. (2009), ki so
razloge za tako situacijo pripisali izrazitemu vplivu rose. Casi zakasnitev tezis¢ diagramov sprememb
vsebnosti vode v tleh v treh globinah (LAGSM 15, LAGSM40, LAGSM70) z moc¢no pozitivno povezavo
z LAGQ in LAGN odrazajo, da se del padavinskega odtoka odvrsi tudi skozi talne horizonte. Lahko
sklepamo, da so gozdna tla glavni vir iznosov nitratnega dusika, hkrati pa lahko na podlagi visoke
korelacije ¢asov zakasnitve zaklju¢imo, da je oblikovanje odtoka skozi talne horizonte eden glavnih
kontrolnih mehanizmov spiranja NO3-N. Zaradi strmega terena na pore¢ju vodotoka Kuzlovec je
pricakovati, da ve¢ji del padavinske vode odtece kot povrsinski oziroma lateralni odtok, kar potrjujejo
znatna znizanja elektri¢ne prevodnosti med padavinskimi dogodki. Podoben pristop z uporabo podatkov
o elektri¢ni prevodnosti so uporabili tudi Pellerin in sod. (2007). Najplitvejsi sloji skupaj s slojem
odpadne organske snovi na povrsini tal veljajo za obmocja z najvecjo produkcijo NO3-N (npr. Osaka in
sod., 2010), zato smo vecja ali manjSa zviSanja koncentracij NO;-N opazili prakti¢no pri vseh
obravnavanih padavinskih dogodkih, razen enem. Povpre¢no zviSanje med dogodki je znaSalo
0,56 mg/1, le pri dogodku s 3. avgusta 2019, pri katerem so padavine trajale zgolj 40 min (10,2 mm) in

je sledil dvema predhodnima izredno intenzivnima padavinskima dogodkoma, smo zasledili

zanemarljivo majhno zmanjSanje koncentracije (< 0,1 mg/1).

Zgoraj opisani ¢asovni razvoj procesov in njihovo medsebojno povezanost med padavinskimi dogodki
smo ponazorili s shemo porecja (slika 53, levo), na kateri so z modrimi pus¢icami oznacene poti stekanja
padavinskega odtoka (velikost puscice prikazuje hitrost tvorbe odtoka), z rde¢imi puscicami pa spiranje
nitratnega dusika s porecja (velikost puscice prikazuje delez k celotnemu iznosu). Na desni strani sheme
so prikazani Casovni diagrami obravnavanih procesov, tj. padavin (P), pretoka (Q), elektri¢ne
prevodnosti (EC), koncentracije NO3-N v vodotoku in volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh v treh
obravnavanih globinah (SM) (slika 53, desno). Iz sheme je razvidno, da hitrost tvorbe odtoka upada z
globino tal, na kar nakazujeta ¢asovni spremembi pretoka in elektri¢ne prevodnosti. Koncentracija
nitratnega duSika doseze konico pozneje kot hidrogram in elektricna prevodnost, s ¢imer lahko
sklepamo, da se najvecji vir nitratnega dusika nahaja tik pod povrsino tal in nato z globino upada.
Slednje je povezano s spremembami vsebnosti vode v tleh in oblikovanjem odtoka v talnih horizontih,

ki se najhitreje oblikuje v najplitvejSem sloju in nato upada z globino.
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Slika 53: Shematski prikaz procesov tvorbe padavinskega odtoka (velikosti modrih pus¢ic kazejo hitrost tvorbe)
in spiranja nitratnega dusika s porecja (velikosti rdecih pusic kazejo delez nitratnega dusika k celotnemu iznosu).
Na desni strani je shematski prikaz ¢asovnih sprememb obravnavanih procesov: padavin (P), pretoka (Q),
elektri¢ne prevodnosti (EC), koncentracije NO3-N (C) in vsebnosti vode v tleh (SM).

Figure 53: Schematic representation of runoff formation (size of blue arrows represents runoff formation rate) and
nitrate nitroge flushing from the catchment (size of the red arrows shows the proportion of the total export) during
rainfall events. The right side of the scheme shows the temporal changes of the processes under consideration
precipitation (P), discharge (Q), electrical conductivity (EC), NO3-N concentration (C), and soil water content
(SM).

Ker je poti stekanja in vire nitratnega duSika nemogoce podrobno dolociti samo na podlagi statisticne
analize merjenih hidroloskih podatkov in kemizma vode, se za boljSe razumevanje procesov in predvsem
boljse ocene iznesenih snovi (sedimentov, hranil ipd.) v praksi pogosto uporabljajo modeli (Shi in sod.,
2012). Ne glede na to pa je pred modeliranjem osnovno razumevanje hidroloskih procesov na
obravnavanem porecju izrednega pomena, saj lahko bistveno vpliva na kakovost modela, s katerim
zelimo opisati opazovani sistem (Beven, 2007). V nadaljevanju smo zato preverili uporabnost
pridobljenih rezultatov v okviru doktorske disertacije v dveh pogosto uporabljenih modelih, tj. Soil
Water Assessment Tool (SWAT) in Generalized Watershed Loading Function (GWLF). SWAT je
konceptualni model, ki temelji na fizikalnih zakonitostih (npr. masne bilance) in najpogosteje deluje na
dnevnih podatkih (ali ve¢jem ¢asovnem koraku) na nivoju porecja (Arnold in Fohrer, 2005), je pa danes
ze mogoce vkljuciti tudi nekatere podatke s krajSim ¢asovnim korakom od dnevnega (Jeong in sod.,
2010), vendar so taki primeri uporabe v primerjavi z daljSimi ¢asovnimi koraki redki (npr. Mehdi in
sod., 2021). Model SWAT se najpogosteje uporablja za modeliranje procesov na porecjih, katerih raba
tal je pretezno kmetijska (dodatni vnos hranil), velikost porecij pa precej vecja, kot je naSe proucevano

porecje (Donmez in sod., 2020). GWLF je v primerjavi s SWAT manj zahteven model, ki temelji na
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procesih in prav tako kot SWAT deluje na podatkih z dnevnim ¢asovnim korakom (Haith in sod., 1992).
Tudi model GWLF se pogosto uporablja za modeliranje procesov na s hranili in onesnazevali
obrmenejenih obmocjih. Volf in sod. (2018) so omenjeni model v kombinaciji z orodji strojnega ucenja
na stanje morskih ekosistemov severnega Jadrana. Rezultati modela, tj. iznosi sedimentov in dusika, so
bili izraCunani na mesecni Casovni skali. PodrobnejSa opisa obeh omenjenih modelov in njuno
medsebojno primerjavo z vidika uspesnosti lahko bralec najde v prispevku Qi in sod. (2017), v
nadaljevanju pa je v obliki diskusije podana ocena uporabnosti modelov za v nalogi obravnavano porecje

ter izmerjene in drugace pridobljene vhodne podatke.

V osnovi je model SWAT namenjen spremljanju transporta sedimentov in v vodi raztopljenih snovi v
daljsih ¢asovnih obdobjih z upostevanjem ¢asovnih korakov, enakih ali vecjih kot en dan, kar z vidika
casovne dinamike procesov onemogoc¢a opis dogajanja na hudourniskih pore¢jih, kakr$no je porecje
vodotoka Kuzlovec. Hidroloski modul znotraj modelnega orodja SWAT je relativno preprost, saj z
metodami, na katerih temelji (npr. SCS Curve Number method, metoda infiltracije Green-Ampt,
empiri¢ne enacbe za oceno Casov koncentracije) tezko opiSemo poglavitne oziroma prevladujoce poti
stekanja padavinskega odtoka. So pa rezultati in meritve, pridobljene v okviru raziskave, lahko
uporabljeni za umerjanje nekaterih parametrov, ki se uporabljajo v prej omenjenih metodah. Na primer
meritve volumetricne vsebnosti vode v tleh ter rezultate pedoloske analize bi lahko uporabili za
opredelitev dinamike gibanja vode skozi talne horizonte in za opis dinamike spreminjanja vlaznosti tal
v posameznih globinah tal v daljsih ¢asovnih obdobjih (npr. mese¢ni casovni korak). Rezultati analiz
dinamike stekanja vode skozi talne profile in o vsebnosti dusika v talnih horizontih bi koristili tudi za
modeliranje transformacij razli¢nih oblik dusikovih spojin v tleh. Yuan in sod. (2020) uvrscajo model
GWLF med srednje kompleksne modele, ki upostevajo poleg osnovnih procesov gibanja vode in
sedimentov tudi empiri¢ne enacbe, s katerimi se izrazijo obremenitve s hranili, vendar pa ne temeljijo
na zahtevnih fizikalnih procesih, ki zahtevajo velike koli¢ine podatkov. To predstavlja osnovno prednost
tega modela pred drugimi, saj je za njegov zagon potrebna manjsa koli¢ina vhodnih podatkov. Ne glede
na to pa ima ta model podobne omejitve kot model SWAT glede ¢asovne lo¢ljivosti simulacij. Poleg
tega pa omogoc¢a modeliranje samo skupnega raztopljenega dusika in skupnega dusika, kar pomeni, da
za uporabo modela potrebujemo dodatne informacije o vsebnosti ostalih duSikovih spojin. Te

informacije bi v naSem primeru lahko ocenili na podlagi pedoloskih analiz talnih profilov.

Za oba opisana modela torej velja, da so v okviru diseratcije pridobljeni podatki lahko v doloceni meri
in obliki uporabni. Se pa uporabnost modelov zmanj$a oziroma ni smiselna v primeru, ko Zelimo
simulirati procese, katerih Casovna spremenljivost je zelo velika, tako kot se je to izkazalo s spiranjem

nitratnega dusSika s porecja vodotoka Kuzlovec, kjer se najzanimivejSa dinamika z vidika iznesenih
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koli¢in zgodi na ravni padavinskega dogodka (nekaj ur) in je niti z dnevnim, e manj pa s tedenskim ali
mesecnim ¢asovnim korakom ne bi ujeli. Statisti¢ne analize, ki upoStevajo hkratni vpliv vec¢ razlicnih
spremenljivk in na njih zgrajeni statisticni modeli, so se v tem primeru izkazali kot bolj zanesljivo

orodje.
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6 SKLEPI

Glede na rezultate analiz in njihovo razpravo (poglavji 4 in 5), lahko zastavljene hipoteze potrdimo.

HIPOTEZA 1: Lastnosti padavinskih dogodkov imajo velik vpliv na ¢asovno dinamiko sprememb

koncentracij nitratnega dusika v vodotoku.

Za vsak padavinski dogodek, pri katerem smo razpolagali tudi s podatki o spremembah koncentracije
nitratnega dusika v vodotoku, smo izracunali koli¢ino padavin, trajanje padavin, srednjo intenziteto
padavin, maksimalno enourno intenziteto padavin in kineticno energijo padavinskega dogodka. Vpliv
posameznih lastnosti padavin na spremembe koncentracij in koli¢ino iznesenega NOs3-N s porecja smo
pokazali Ze s korelacijsko analizo (Pearsonov in Spearmanov koeficient korelacije, poglavje 4.4), kjer
se je izkazalo, da so koliCina padavin, intenziteta padavin in kineti¢na energija padavin pozitivno
povezane z iznosi NO3-N in absolutno spremembo koncentracije med padavinskim dogodkom. Vpliv
teh spremenljivk na iznose NOs3-N v vodotoku Kuzlovec smo potrdili tudi z metodo analize glavnih
komponent (PCA), ki je pokazala, da omenjene spremenljivke (poleg najvisjega pretoka in najvecje
spremembe pretoka) opredeljujejo prvo glavno komponento, ki smo jo v nadaljevanju opredelili kot
komponento za jakost padavinskega dogodka. Ta glavna komponenta se je pri multipli linearni regresiji
na prvih Stirih glavnih komponentah izkazala kot statisticno znacilna in najbolj vplivna v primeru
pojasnjevalnega statisticnega modela za srednje in maksimalne iznose ter spremembo koncentracije
NO;-N med padavinskim dogodkom. Modeli napovedi so podrobneje izkazali, da lahko pri
intenzivnejSih padavinskih dogodkih (z vi§jo intenziteto padavin, vi§jim maksimalnim pretokom, vecjo
koli¢ino padavin, vecjo kineti¢no energijo padavin in vecjo spremembo pretoka) pricakujemo visje tako
srednje in maksimalne iznose NOs-N kot tudi spremembo koncentracije NO3;-N. Neposredni vpliv
lastnosti padavin na iznose in koncentracije smo preverili z MLR, kjer smo v model kot pojasnjevalne
spremenljivke vkljucili /60, Kp in Tp. Pri pojasnjevanju variance v iznosih sta najvplivnejsi
spremenljivki koli¢ina padavin in trajanje, medtem ko ima na spremembo koncentracije vecji vpliv

najvisja intenziteta v primerjavi s trajanjem padavin.

HIPOTEZA 2: Z meritvami ¢asovne spremenljivosti kemizma vode lahko identificiramo poglavitne

procese oblikovanja padavinskega odtoka.

S pomocjo podatkov, ki smo jih pridobili z meritvami Casovne spremenljivosti kemizma vode,
natancneje koncentracij nitratnega dusika, smo uspesno identificirali najpoglavitnejSe procese
oblikovanja padavinskega odtoka. Uporabili smo metodo, ki za ta namen v svetovnem merilu Se ni bila

uporabljena. IzraCunali smo Case zakasnitve teziSc, tj. Cas, ki je pretekel od tezisca hietografa do tezisca
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¢asovnih diagramov pretoka (LAGQ), iznosa nitratnega dusika (LAGN) in volumetri¢ne vsebnosti vode
v tleh (LAGSM), ki smo jih nato medsebojno primerjali in na podlagi tega sklepali o njihovi ¢asovni
odvisnosti (poglavje 5.2.1). Med ¢asoma zakasnitve LAGQ in LAGN smo ugotovili mo¢no linearno
povezavo s Pearsonovim koeficientom korelacije 0,96. Linearna zveza med omenjenima Casoma
zakasnitve je pokazala, da so procesi oblikovanja padavinskega odtoka hitrej$i od procesov spiranja
nitratnega dusika. S to povezavo sklepamo, da glavno obmocje vira nitratnega dusSika na porecju ni v
neposredni bliZini recne mreze. Z dodatno analizo ¢asov zakasnitve volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh
v globinah 15, 40 in 70 cm smo zaznali dobro medsebojno povezanost talnih horizontov, saj so bile
razlike v ¢asovnih spremembah volumetri¢ne vsebnosti vode v talnih horizontih zelo majhne. Glede na
mocne povezave ¢asa pojava teziS¢a volumetricne vsebnosti vode v tleh v vseh treh globinah z LAGQ
in LAGN pa smo lahko padavinski odtok skozi talne horizonte opredelili kot prevladujoci kontrolni

mehanizem spiranja nitratnega dusika s porecja.

HIPOTEZA 3: Vpliv vegetacijskih razmer na koncentracije nitratnega dusika v vodotoku je pogojen s

hidrometeoroloskimi razmerami.

V nalogi smo zaradi omejenega Stevila dogodkov na podlagi indeksa listne povrSine dolocili dve
fenoloski fazi oziroma sezoni, tj. vegetacije in mirovanja. Analiza koncentracij in iznosa nitratnega
dusika s pore¢ja med baznim odtokom je pokazala, da med obdobjema obstaja razlika med
koncentracijami, z vi§jimi koncentracijami v obdobju mirovanja in nizjimi v obdobju vegetacije. Ker pa
je bil poudarek disertacije na razmerah med padavinskimi dogodki, smo z metodama razvrs¢anja enot v
gruce preverili podobnost oziroma razli¢nost dogodkov glede na upostevane hidrometeoroloske in
vegetacijske lastnosti. Izkazalo se je, da lahko dogodke iz vzorca razvrstimo v §tiri skupine. V prvo,
najmanj$o skupino spadata dva dogodka z visokimi vrednostmi iznosov in pretoka. V drugo skupino je
uvr§¢enih sedem dogodkov, ki so jim skupne lastnosti vi§jih srednjih, maksimalnih in absolutnih
sprememb koncentracij. V preostalih dveh skupinah lahko dogodke lo€¢imo predvsem glede na sezonske
lastnosti, tj. evapotranspiracija, LAl in trajanje padavin, pri cemer v eni skupini prevladujejo dogodki iz
obdobja mirovanja, v drugi pa dogodki iz obdobja vegetacije. Dodatno smo z analizo ¢asov zakasnitve
ugotovili, da so za obdobje vegetacije znacilnejsi hitrejsi pojavi teziS¢ hidrograma in diagramov iznosa
nitratnega dusSika kot v obdobju mirovanja, kar pa smo pripisali predvsem lastnostim padavinskih
dogodkov, natancneje intenziteti in trajanju padavin, ki so v obdobju vegetacije intenzivnejse in krajse.
To je najverjetneje tudi razlog za skoraj popolno razvrstitev dogodkov v dve vecji skupini (od $tirih)
glede na obdobje v letu, saj je pri upostevanih hidrometeoroloskih prisotna dolocena stopnja sezonskosti.
V sploS$nem lahko zakljuc¢imo, da na koncentracije nitratnega dusika v vodotoku v ¢asu baznega odtoka
prevladuje vpliv vegetacije oziroma sezonskih razmer, v obdobju padavinskih dogodkov pa je

prevladujo¢ vpliv lastnosti padavinskih dogodkov in hidroloskih razmer.
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7  ZAKLJUCKI

Na manj kot 1 km? velikem gozdnatem pore&ju v ob¢ini Polhov Gradec smo med aprilom 2018 in
aprilom 2020 izvajali hkratne meritve padavin, pretokov, vsebnosti vode v tleh in kemizma vodotoka
Kuzlovec. Meritve smo izvajali s kratkim ¢asovnim korakom 20 minut. V doktorski disertaciji smo se
osredotocili na analizo vplivov hidrometeoroloskih in sezonskih vplivov na spremembe koncentracij in
iznose nitratnega dusika s porecja. Povpre¢ne koncentracije med referen¢nimi razmerami, ki smo jih
opredelili kot razmere v ¢asu baznega odtoka, so bile v obdobju od olistanja do zacetka odpadanja listov
za 0,3 mg/l nizje od tistih v obdobju mirovanja, ki se za¢ne z odpadanjem listov. Podobno so bili iznosi

v obdobju vegetacije za priblizno 25 % niZji od iznosov v obdobju mirovanja.

V podatkovnem nizu smo zabelezili 83 padavinskih dogodkov z visino padavin ve¢ kot 10 mm, vendar
smo v analizo vkljucili 43 dogodkov, za katere smo razpolagali z vsemi za analizo potrebnimi podatki.
Omenjeni dogodki so zelo raznoliki z vidika intenzitete padavin, njihove koli¢ine in trajanja, prav tako
pa tudi z vidika predhodne namocenosti porecja in fenoloske faze (poglavje 4). Skoraj 60 %
obravnavanih padavinskih dogodkov smo glede na kazalnik naklona logaritmov koncentracije NO3-N
in pretoka ter kazalnik razmerja med koeficientoma variacije koncentracij NOs-N in pretoka uvrstili v
rezim spiranja, pri 25 % je priSlo do razredCenja, pri preostalih dogodkih pa so bile razmere

kemostati¢ne.

Vpliv hidrometeoroloskih in vegetacijskih razmer na koncentracije NOs-N v vodotoku in koli¢ino
iznesenega NOs3-N s porecja smo analizirali z multivariatnimi statisti¢cnimi metodami, natanéneje s
hierarhi¢nim razvr§¢anjem in razvr§¢anjem z metodo voditeljev, analizo glavnih komponent ter modeli
multiple linearne regresije (poglavje 5.1). Spremembe koncentracij med dogodkom smo opisali s Stirimi
kazalniki (srednja koncentracija, maksimalna koncentracija ter absolutna in relativna sprememba
koncentracije), iznos NOs-N med dogodkom pa s srednjim in najve¢jim iznosom. Z razvrS$¢anjem
dogodkov v gruce smo pokazali, da so karakteristike padavinskih dogodkov izrazito sezonske, zaradi
Cesar je bilo 90 % dogodkov (od 34 dogodkov v dveh vecjih grucah) ustrezno razvr$¢enih v obdobji
vegetacije in mirovanja, kot smo ju opredelili glede na indeks listne povrSine, dolocen na podlagi
satelitskih posnetkov (poglavje 4.4). Devet dogodkov je bilo razvr§¢enih v dve skupini (z dvema in
sedmimi dogodki), saj so se po upostevanih lastnostih bistveno razlikovali od ostalih dogodkov v vzorcu,
natancneje je Slo v manjsi skupini za izrazito velike iznose nitratnega dusika, v drugi skupini pa za
hidrometeoroloskimi razmerami, opisanimi z razlicnimi spremenljivkami tako lastnosti padavinskih
dogodkov kot predhodnih in vmesnih hidroloskih razmer na porecju, smo zaznali bistvene razlike med

obema obravnavanima obdobjema vegetacije in mirovanja. Poleg tega so hidrometeoroloske razmere na
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obravnavanem obmoc¢ju zelo raznolike (poglavje 4). Z metodo PCA smo domneve na podlagi metod
razvr§c¢anja nadalje proucili, in sicer smo z linearnimi multiplimi regresijskimi modeli preverili, koliko
variance iznosov oziroma koncentracije NO3-N lahko pojasnimo na podlagi nekaj glavnih komponent.
Izkazalo se je, da je pojasnjevanje koncentracij na tak nacin zelo kompleksno, kar smo pripisali
manjSemu vzorcu podatkov, ki pa je pokril zelo raznolike razmere. Na drugi strani smo z multiplimi
linearnimi regresijskimi modeli pojasnili precejSen delez iznosov in absolutne spremembe
koncentracije, ki so pokazali, da so najvplivnejSe spremenljivke povezane z intenzivnostjo in jakostjo
dogodka (konica in sprememba pretoka, intenziteta in koli¢ina padavin) ter predhodnimi razmerami
(predhodna namocenost, predhodna evapotranspiracija). V multiplih linearnih modelih absolutne
spremembe koncentracije med padavinskim dogodkom samo na podlagi spremenljivk, ki opisujejo
padavine, sta se kot najvplivnejsi izkazali koli¢ina in intenziteta padavin, medtem ko ima na iznose vecji

vpliv trajanje padavin v primerjavi z intenziteto.

Analize obseznega podatkovnega niza meritev so pokazale, da padavinski dogodki z 10 mm ali ve¢
padavin povzroc¢ijo doloeno spremembo koncentracij NOs-N, v najve¢ji meri gre za povecanje
koncentracij. Ne glede na to pri meritvah v Casu padavinskih dogodkov nismo zaznali znacilnih
sezonskih razlik v spremembah koncentracij nitratnega dusika v vodotoku Kuzlovec. Smo pa ugotovili,
da obstajajo sezonske razlike med koncentracijami nitratnega dusika v ¢asu referen¢nih razmer oziroma
med baznim odtokom. Metode razvr§¢anja, PCA in MLR pa so prav tako pokazale, da sama fenoloska
faza, preko katere se odrazi aktivnost vegetacije na porecju, ne prispeva k vi§jim ali nizjim iznosom ter
koncentracijam. Na podlagi tega lahko sklepamo, da je v Casu baznega odtoka prevladujo¢ vpliv
vegetacije oziroma sezonskih razmer, v obdobju padavinskih dogodkov pa je vpliv vegetacije zabrisan,
saj imajo na iznos nitratnega dusika vecji vpliv lastnosti padavinskih dogodkov in hidrolo$ke razmere

na porecju.

Analiza teziS¢ hidrograma in diagrama iznosa nitratnega dusika ter volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh
v treh globinah, ki smo ju z izratunom razlike do teziS¢a hietografa opredelili kot Casovni zamik, je
pokazala, da med vrednostmi obstaja moc¢na linearna povezava (poglavje 5.2.1). V povprecju se tezisce
iznosa NO;3-N zgodi priblizno 30 min za teziS¢em hidrograma, ne glede na sezono ali karakteristike
padavinskih dogodkov, kar kaze na to, da so procesi oblikovanja odtoka hitrej$i od procesov spiranja
nitratnega duSika in da so viri nitratnega duSika oddaljeni od neposredne blizine recne mreze. Z
razdelitvijo dogodkov na obdobje vegetacije in mirovanja smo ugotovili, da je razlika med ¢asom pojava
teziS¢ v obdobju mirovanja Se celo nekoliko daljSa. Razlog lahko pripiSemo vi§ji intenziteti padavin v
obdobju vegetacije in pojavu maksimalnih intenzitet na zacetku dogodkov. Na podlagi dodatne analize
Casov zakasnitve volumetriéne vsebnosti vode v tleh lahko sklepamo, da so gozdna tla glavni vir

nitratnega dusika, medtem ko lahko oblikovanje odtoka skozi talne horizonte zaradi mo¢ne povezave
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med pojavom tezi§¢ volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh in teziS¢i hidrogramov in diagramov iznosa

NOs-N opredelimo kot kontrolni mehanizem spiranja.

Koli¢ine iznesenega nitratnega dusika v ¢asu padavinskih dogodkov so se izkazale kot pomemben ¢len
v izracunih masnih bilanc, saj smo ugotovili, da se med padavinskimi dogodki spere priblizno 30 %
celotne koliCine nitratnega dusika, dogodki pa zajamejo zgolj 10 % opazovanega obdobja. Z
narascanjem intenzitete padavin (vec¢ja koli¢ina padavin, krajse trajanje) pa lahko pricakujemo tudi vecje
spremembe koncentracij med dogodki in s tem visje maksimalne koncentracije, kakor tudi ve¢je srednje
in maksimalne iznose NOs-N. Trajanje padavin se je izkazalo kot eden najpomembnejsih kazalnikov
Casa pojava teziSCa iznosa nitratnega dusika in hidrograma. S kraj$imi in intenzivnej$imi dogodki bi
tako lahko pri¢akovali e hitrejsi odziv porecja, kar bi pomenilo ve¢je volumne vode in koli¢ine spranega
nitratnega dusika v krajSem Casu. Raziskave na naravnih pore¢jih, ki pokrivajo Sirok spekter podnebnih
dejavnikov in hidrogeoloskih lastnosti porecij, so zato kljucnega pomena za oceno vplivov podnebnih
sprememb in ¢lovekovih dejavnosti na vodni in dusikov krog. Pri tem bodo klju¢nega pomena predvsem
tehnologije, ki omogocajo meritve s kratkim ¢asovnim korakom in ustrezno to¢nostjo. Kot se je izkazalo
v pricujoci nalogi, lahko na podlagi pogostih meritev kemizma vode bolje sklepamo o prevladujocih

procesih padavinskega odtoka in transporta snovi ter izboljSamo njihovo konceptualno razumevanje.

Za prihodnje Studije ostaja veliko odprtih vprasanj, katerih izhodis¢a smo zastavili s to nalogo. Med
drugim bi z izmerjenimi podatki o prestreZzenih padavinah lahko tocneje ocenili odziv porecja na
padavinske dogodke. Z meritvami na sosednjih porecjih, ki imajo razli¢no rabo tal ali geoloske lastnosti,
bi pridobili pomembne informacije o izbranih vplivnih dejavnikih na spiranje nitratnega dusika.
Predlagamo vzpostavitev ve¢ eksperimentalnih porecij, kjer bi se kontinuirano spremljali vplivni
parametri na spiranje nitratnega dusSika in tudi kemizem vode, s ¢imer bi zagotovili podporo za razvoj
ustreznih modelskih orodij in njihovega testiranja ter tudi podporo upravljanju virov na porecju. Metoda
Casov zakasnitve ima velik potencial pri pore¢jih s pove¢anim vnosom dusika, kot so urbana in kmetijska
obmodja, saj bi zaradi fizikalne uporabnosti metode na tak nacin dobili pomemben vpogled v masno
bilanco dusika in vode ter ne nazadnje tudi morebitne glavne vire hranil in ostalih onesnazeval. Dodatno
velja omeniti, da se pri Studijah spiranja hranil s pore¢ja kljub razpolozljivi merski opremi, ki zagotavlja
meritve s kratkim ¢asovnim korakom, v analizah $e vedno premalo uposteva ¢asovni razvoj procesov,

zato bi bilo v prihodnje smiselno poudarek nameniti tudi analizam ¢asovnih vrst.
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8 POVZETEK

Procesi kroZenja enega najpomembnejsih elementov, dusika, so neposredno odvisni od koli¢ine padavin
in njihove ¢asovne ter prostorske razporeditve, saj voda predstavlja glavni transportni medij in gonilno
silo stevilnih ekosistemskih procesov. V nalogi smo se osredotocili predvsem na transport nitratnega
dusika v casu padavinskih dogodkov. Raziskavo smo zasnovali na naravnem, z gozdom pokritem
porecju, saj je poznavanje razmer in vplivnih dejavnikov na obmocjih brez clovekovih vplivov kljucnega
pomena za prihodnjo primerjavo in ocenjevanje uc¢inkov bodisi podnebnih bodisi antropogenih vplivov
na koli¢ine iznesenega duSika. Problematika in pomen naloge smo podrobneje opredelili v uvodnem

poglavju, kjer smo zastavili tudi cilje in hipoteze raziskave.

V poglavju o teoreti¢nih osnovah smo predstavili dejavnike, ki vplivajo na procese spiranja nitratnega
dusika s porecja, s poudarkom na hidroloskem vidiku. Opisali smo kompleksen proces krozenja
dusikovih spojin v gozdnih ekosistemih in poudarili pomen hkratnega spremljanja hidroloskih razmer
in koncentracij hranil predvsem pa meritev s krajSimi ¢asovnimi intervali za boljSe razumevanje

procesov.

Za potrebe doktorske disertacije smo na manjSem gozdnatem porecju v obCini Polhov Gradec izvajali
zvezne meritve koncentracij nitratnega dusika z 20-minutnim ¢asovnim korakom, s poudarkom na
opazovanju sprememb koncentracij med padavinskimi dogodki. Na porec¢ju in v bliznji okolici smo za
spremljanje kolicine padavin, njihovega trajanja in intenzitete uporabljali dezemere, pretoke pa smo
doloc¢ili na podlagi meritev gladine vode s tlacnim senzorjem. Poleg hidroloskih in meteoroloskih
spremenljivk smo v raziskavo vkljuéili tudi vpliv gozda, ki smo ga opisali s spreminjanjem indeksa
listne povrSine med letom. Eksperimentalno porecje in uporabljena merska oprema ter metode,
pogostost meritev in druge, z meritvami povezane informacije, smo podrobneje opisali v poglavju o
metodah. V to poglavje smo vkljucili tudi predstavitev vseh metod za analizo podatkov. Najprej smo
predstavili uveljavljene metode za doloCitev rezimov iznosa nitratnega duSika s porecja. Sledili sta
predstavitvi metode za doloCitev Casov zakasnitve, ki na podroc¢ju iznosa hranil s porecja Se ni bila
uporabljena, na podlagi katere smo pozneje sklepali o ¢asovni povezanosti hidrometeoroloskih procesov
in procesov spiranja hranil in metoda dolocitve obdobij sezonske dinamike gozda. Nabor spremenljivk,
pridobljen z lastnimi meritvami ali iz drugih virov, smo analizirali z multivariatnimi statisti¢nimi

metodami, katerih kratko razlago smo prav tako podali v poglavju o metodah.

Teoreti¢nemu delu sledi prakti¢ni del naloge, kjer smo najprej zbrali in opisali rezultate meritev padavin,
pretokov, volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, koncentracij nitratnega dusika, sezonske dinamike gozda
in drugih v nalogi uporabljenih podatkov. Dolocili smo rezime spiranja nitratnega dusika in opredelili

vegetacijske in hidrometeorolo§ke spremenljivke, ki smo jih uporabili v nadaljevanju naloge. S
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primerjavo razmer med padavinskimi dogodki in med baznim odtokom smo pokazali, da je povprecni
iznos NOs-N med padavinskimi dogodki ve¢ kot trikrat visji, maksimalni iznosi pa tudi sedemkrat visji

od 1znosov med referen¢nimi razmerami.

Vplive hidrometeoroloskih in vegetacijskih spremenljivk na koncentracije nitratnega dusika v vodotoku
Kuzlovec smo preverjali z razvr§canjem enot v skupine, analizo glavnih komponent in statisticnimi
modeli multiple linearne regresije. S prvo smo pokazali prevladujo¢ vpliv jakosti dogodkov in
predhodnih razmer na koliine iznesenega NOs-N. Dodatno smo se osredotoCili §¢ na opredelitev
vplivov na iznose nitratnega dusika samo na podlagi karakteristik padavin, saj je tako pri nas kot drugje
po svetu vecina porecij nemerjenih, za padavine pa je znacilno, da so parametri lazje prenosljivi na
druga, podobna porecja, kot hidroloski parametri. Na tak na¢in bi lahko samo na podlagi podatkov o
padavinah znali oceniti iznose nitratnega dusika z naravnih porecij. Izkazalo se je, da se tako maksimalni
kot srednji iznosi povecujejo z intenziteto padavin (ve¢ja koli¢ina padavin in krajse trajanje), prav tako
pa je ob vedji intenziteti in koli¢ini padavin pricakovati ve¢jo spremembo koncentracije NO3-N med

padavinskim dogodkom.

Razli¢nost padavinskih dogodkov v obdobju vegetacije od tistih v obdobju mirovanja, ki smo jih opisali
z najpomembnej$imi hidrometeoroloskimi in vegetacijskimi dejavniki, smo potrdili tudi z metodama
razvr§€anja enot v gruce, ki sta pokazali, da med obravnavanimi dogodki obstajajo razlike glede na
sezono. Ne glede na to pa v samih iznosih in spremembah koncentracij NO3-N nismo zaznali bistvenih
posebne skupine nevezano na fenolosko fazo. Na podlagi tega smo zakljucili, da so sezonske spremembe
posledica sezonske spremenljivosti predvsem hidrometeoroloskih spremenljivk, kot je na primer vecja

intenziteta padavin v obdobju vegetacije v primerjavi z obdobjem mirovanja.

Z analizami v okviru naloge smo pokazali, da so procesi spiranja nitratnega dusika z gozdnatega porecja,
ki smo jih opisali s koncentracijami oziroma iznosom NOs-N, izredno kompleksni. Pri tem so bile
kljucnega pomena predvsem meritve s kratkim ¢asovnim intervalom, s katerimi smo zajeli celotno
dinamiko sprememb koncentracij NO3-N med dogodkom in so eden glavnih doprinosov podrocju, saj
so tovrstne meritve ob vzporednem spremljanju razlicnih vplivnih dejavnikov kljub razpoloZzljivi merski
opremi Se vedno relativno redke. Pokazali smo, da so padavinski dogodki in njihove lastnosti, predvsem
lastnosti padavin, kot sta koli¢ina in intenziteta, pomembni dejavniki, ki vplivajo na koncentracije in
koli¢ine iznesenega duSika s porecja. Poleg tega smo pokazali, da obstajajo znacilne razlike med
dogodki v obdobju vegetacije in obdobju mirovanja, zato bi bilo v prihodnje smiselno v raziskavah temu

delu nameniti ve¢ pozornosti.
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9 SUMMARY

With nitrogen being one of the most important elements, the processes in the nitrogen cycle are directly
dependent on the amount of precipitation and its temporal and spatial distribution, as water is both the
main transport medium and the driving force of many ecosystem services. In this dissertation we focused
mainly on the transport of nitrate nitrogen during precipitation events. Our study area was established
in a small, natural, forest-covered stream catchment, as knowledge of the conditions and influencing
factors in areas without human influence is crucial for future comparison and assessment of the effects
of either climate or anthropogenic impacts on nitrogen export. The research questions and importance
of the study were defined in more detail in the introductory chapter, where we also set the research

objectives and hypotheses

In the chapter on theoretical bases, we presented the factors influencing the processes of nitrogen export
from a river catchment, with a special emphasis on the hydrological aspect. We described the complex
nitrogen cycle processes in forest ecosystems and underlined the importance of measurements with short

time intervals for their better understanding.

Under this doctoral dissertation, we were continuously measured concentrations of nitrate nitrogen in a
small forested river catchment in the municipality of Polhov Gradec with a 20-min time step for two
years. Special emphasis was placed to changes in concentration during the precipitation events. In the
river catchment and in its immediate vicinity, rain gauges were used to monitor the amount of
precipitation, its duration, and intensity. The discharge was obtained by measuring water level using a
pressure sensor. In addition to hydrological and meteorological variables, we included in the study also
the impact of the forest, by looking at the changing of the leaf area index during the year. The
experimental river catchment, the measuring equipment and the methods used, frequency of
measurements, and other information related to the research experiment were described in more detail
in the chapter on methods. This chapter also includes a presentation of all methods for data analyses.
Firstly, we presented the well-established methods for determining the export regimes of nitrate nitrogen
from the river catchment. This was followed by a presentation of the method for determining lag times,
which has not yet been used in relation to nutrient export from the river catchments. Based on the
calculated lag times we were able to conclude on the temporal relationship of hydrometeorological and
nitrate nitrogen export processes. The set of variables, obtained with our own measurements or from
other sources, was analysed by multivariate statistical methods, a brief explanation of which was also

given in the chapter on methods.

The theoretical part of the dissertation is followed by the practical part, where we first collected and

described the measurement results of precipitation, discharges, volumetric soil water content, NO3-N
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concentrations, seasonal forest dynamics, and other data used in the research. We determined the nitrate
nitrogen export regimes and defined the vegetation and hydrometeorological variables, used later in the
continuation of the research. By comparing the conditions during rainfall events and during the
baseflow, we showed that the average NO3-N amount during precipitation events is more than three
times higher, while the maximum amounts are as much as seven times higher than the amounts during

reference conditions.

The influence of hydrometeorological and vegetation variables on the nitrate nitrogen concentration in
the Kuzlovec stream were verified using clustering methods, the principal component analysis, and
statistical models of multiple linear regression. With the first, we showed the predominant influence of
the magnitude of events and antecedent conditions on the amounts of nitrate nitrogen exported from the
river catchments. Additionally, we focused on the determining the influences on the nitrate nitrogen
export based just on the precipitation characteristics, since both in Slovenia and globally, most river
basins are unmeasured, while precipitation is characterized by the fact that the parameters are more
easily transferable to other similar river basins in comparison with hydrological parameters. In this way,
the amounts of nitrate nitrogen from natural river basins can be estimated on the basis of precipitation
data only. We found that both maximum and mean export amounts increase with the rainfall intensity
(higher rainfall amount and shorter duration of events). Furthermore, with higher intensity and rainfall

amounts, higher absolute changes in NOs3-N concentration during the events can be expected.

The differences according to the phenological phase between precipitation events, which we described
using the most relevant hydrometeorological and vegetation variables, were confirmed using two
clustering methods. It was found that among the precipitation events differences by season exist.
However, in the NO3-N export amounts and changes in concentrations, we did not find any significant
differences. Moreover, the events with the highest export amounts and concentrations are classified into
special groups regardless of the phenological phase. Hence, we concluded that sesonal differences and
changes are a consequence of seasonal variability of especially hydrometeorological variables. For

example, a higher rainfall intensity is expected in the vegetation phase compared than in the dormancy.

With the analyses in the scope of this doctoral dissertation we showed that the processes of nitrate
nitrogen flushing from the river catchment, which were described by the concentrations and amounts of
the exported NOs-N, are extremely complex. The measurements with high frequency were of key
importance in this research, since they covered the entire dynamics of changes in NOs-N concentrations
during the precipitation events. Moreover, we believe that a dataset with such an extensive set of
simultaneously measured variables, is one of the main contributions to the research field, as such

measurements are still relatively rare, despite the measuring equipment available. We have shown that
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precipitation events and their characteristics, especially the rainfall intensity, are an important factor
influencing the amounts of nitrogen flushed and exported from a river catchment. In addition, we have
shown that there are characteristic differences between events during the vegetation period and the
dormancy periods. Therefore, we believe that more studies are needed to examine this research area in

the future.
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Priloga A: Dogodki z ve€ kot 10 mm padavin v obdobju med aprilom 2018 in aprilom 2020

) Trajan.je Kolitina Intenzit.eta
Dogodek Zacetek Konec padavin . padavin
[min] padavin [mm] [mm/min]
1 9.04.2018 19:00 | 10. 04. 2018 12:00 1040 10,4 0,60
2 11. 04. 2018 23:40 | 13. 04. 2018 00:00 1480 31,4 1,27
3 15.04.2018 17:00 | 16. 04. 2018 05:20 760 10,6 0,84
4 16.04.2018 18:00 | 17. 04. 2018 06:40 780 11,0 0,85
5 4.05.2018 08:20 | 4.05.2018 15:20 440 31,6 4,31
6 8.05.201820:20 | 9.05.2018 05:40 580 23,6 2,44
7 14.05.2018 22:00 | 15. 05. 2018 10:20 760 19,8 1,56
8 29.05.2018 14:40 | 30. 05. 2018 00:20 600 10,8 1,08
9 13.06. 2018 05:00 | 13. 06. 2018 07:00 140 10,0 4,29
10 22.06.2018 00:20 | 22. 06. 2018 13:00 780 37,0 2,85
11 25.06.2018 00:40 | 25. 06. 2018 10:20 600 13,8 1,38
12 3.07.2018 20:20 | 4.07.2018 05:20 560 19,6 2,10
13 8.07.2018 17:40 | 8.07.2018 17:40 20 11,4 34,20
14 10. 07.2018 23:20 | 12. 07. 2018 03:00 1680 55,0 1,96
15 13.07.2018 02:20 | 13. 07. 2018 08:40 400 17,8 2,67
16 21.07.2018 15:20 | 21. 07. 2018 20:20 320 16,4 3,08
17 14. 08.2018 03:00 | 14. 08. 2018 08:40 360 12,0 2,00
18 25.08.2018 09:40 | 26. 08. 2018 16:20 1860 86,2 2,78
19 30. 08.2018 18:40 | 31. 08. 2018 00:40 380 21,8 3,44
20 22.09.2018 11:40 | 22. 09. 2018 18:20 420 14,4 2,06
21 23.09.2018 23:20 | 24. 09. 2018 06:40 460 23,0 3,00
22 28.10.2018 02:00 | 30. 10. 2018 04:20 3040 88,2 1,74
23 2.11.2018 10:20 | 3.11.2018 04:40 1120 20,2 1,08
24 5.11.2018 20:00 | 6.11.2018 11:40 960 15,0 0,94
25 24.11.2018 10:40 | 25. 11. 2018 00:40 860 30,0 2,09
26 25.11.2018 09:20 | 26. 11. 2018 08:20 1400 22,8 0,98
27 7.12.2018 23:40 | 8.12.2018 08:40 560 17,2 1,84
28 17.01.2019 10:40 | 18. 01. 2019 05:20 1140 21,6 1,14
29 27.01.2019 10:00 | 28. 01. 2019 05:40 1200 23,8 1,19
30 1.02.2019 08:40 | 3.02.2019 02:40 2540 95,0 2,24
31 10. 02. 2019 11:00 | 11. 02. 2019 03:40 1020 17,2 1,01
32 5.04.2019 07:40 | 5.04.2019 18:20 660 27,3 2,48
33 10. 04. 2019 19:40 | 12. 04. 2019 06:20 2100 21,3 0,61
34 23.04. 2019 04:40 | 24. 04. 2019 18:20 2280 32,7 0,86
35 28.04. 2019 09:40 | 28. 04. 2019 22:00 760 26,7 2,11
36 3.05.2019 11:20 | 5.05.201913:20 3020 35,1 0,70
37 9.05.2019 04:40 | 9.05.2019 15:40 680 16,8 1,48
38 11.05.2019 23:40 | 12. 05.2019 16:00 1000 35,1 2,11
39 15.05.2019 01:20 | 15. 05.2019 20:00 1140 19,8 1,04
40 27.05.2019 02:00 | 30. 05.2019 11:00 4880 109,8 1,35
41 10. 06. 2019 18:00 | 10. 06. 2019 19:00 80 13,5 10,13
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42 19. 06. 2019 15:00 | 19. 06. 2019 18:20 220 43,2 11,78
43 22.06.2019 10:40 | 22. 06. 2019 22:20 720 18,3 1,53
44 7.07.2019 14:40 | 7.07.2019 15:40 80 13,5 10,12
45 8.07.2019 17:20 | 9.07.2019 00:40 460 40,2 5,24
46 27.07.2019 21:20 | 28. 07. 2019 00:00 180 18,6 6,20
47 28.07.2019 06:40 | 29. 07. 2019 00:40 1100 35,7 1,95
48 2.08.201910:00 | 2.08.2019 13:00 200 60,3 18,09
49 2.08.2019 19:40 | 3.08.201902:40 440 35,7 4,87
50 3.08.2019 15:20 | 3.08.2019 15:40 40 10,2 15,30
51 13. 08.2019 19:40 | 14. 08. 2019 04:40 560 11,4 1,22
52 2.09.2019 23:40 | 3.09.2019 05:40 380 36,9 5,83
53 6.09.2019 14:00 | 6.09.2019 17:00 200 13,5 4,05
54 8.09.201911:20 | 8.09.2019 20:00 540 14,7 1,63
55 23.09.2019 14:20 | 24. 09. 2019 03:00 780 33,0 2,54
56 2.10.2019 12:20 | 2.10. 2019 20:00 480 13,2 1,65
57 9.10.2019 21:20 | 10. 10. 2019 05:20 500 15,6 1,87
58 16.10.2019 03:20 | 16. 10. 2019 06:00 180 15,9 5,30
59 29.10.2019 04:40 | 29. 10. 2019 19:40 920 12,0 0,78
60 2.11.201923:00 | 4.11.2019 15:00 2420 30,9 0,77
61 5.11.201900:40 | 6.11.2019 02:20 1560 26,4 1,02
62 6.11.201909:20 | 7.11.2019 02:40 1060 15,9 0,90
63 8.11.201920:00 | 9.11.2019 12:20 1000 24,9 1,49
64 12.11. 2019 04:40 | 13. 11. 2019 20:00 2380 63,0 1,59
65 15.11.2019 12:00 | 16. 11. 2019 07:20 1180 44,4 2,26
66 16.11. 2019 20:20 | 17. 11. 2019 07:00 660 12,0 1,09
67 17.11.2019 16:00 | 18. 11. 2019 05:00 800 33,6 2,52
68 27.11.2019 15:00 | 28. 11. 2019 12:00 1280 38,7 1,81
69 1.12.2019 17:40 | 2.12.2019 18:40 1520 49,2 1,94
70 13.12.2019 20:40 | 14. 12. 2019 04:00 460 15,9 2,07
71 14.12.2019 10:40 | 14. 12. 2019 14:00 220 18,6 5,07
72 21.12.2019 09:00 | 21. 12. 2019 23:00 860 43,5 3,03
73 22.12.2019 06:40 | 22. 12. 2019 18:40 740 24,3 1,97
74 28.01.2020 03:20 | 28. 01. 2020 19:20 980 16,2 0,99
75 4.02.2020 10:40 | 4.02.202012:00 100 15,0 9,00
76 25.02.2020 20:00 | 26. 02. 2020 16:40 1260 20,1 0,96
77 1.03.2020 05:40 | 2.03.2020 00:40 1160 50,7 2,62
78 2.03.2020 14:00 | 4.03.2020 05:00 2360 54,3 1,38
79 6.03.202001:20 | 6.03.2020 13:40 760 19,5 1,54
80 30. 03. 2020 06:40 | 30. 03. 2020 17:00 640 12,6 1,18
81 14. 04. 2020 08:20 | 14. 04. 2020 14:40 400 11,4 1,71
82 29. 04.2020 09:20 | 30. 04. 2020 00:00 900 21,0 1,40
&3 30. 04. 2020 23:20 | 1. 05. 2020 15:20 980 13,8 0,84
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Priloga B: Preglednica s karakteristicnimi vrednostmi spremenljivk posameznih padavinskih dogodkov za opis
hidroloskih in vegetacijskih razmer.

Dogodek Zacetek Konec Qz Qr ET3 Ndni Ff
1 4.05.2018 08:20 | 4.05.2018 15:20 |5,98| 6,47 11,5 5,98 | Vegetacija
2 8.05.2018 20:20 | 9.05.2018 05:40 [6,82| 3,78 11,7 6,82 | Vegetacija
3 14. 05. 2018 22:00 | 15.05.2018 10:20 | 6,31 | 4,55 9,5 6,31 | Vegetacija
4 13. 06. 2018 05:00 | 13. 06.2018 07:00 | 1,66| 0,67 14,6 1,66 | Vegetacija
5 22.06.2018 00:20 | 22. 06.2018 13:00 | 0,80| 19,93 15,9 0,80 | Vegetacija
6 25.06.2018 00:40 | 25.06.2018 10:20 | 4,81 | 2,74 10,6 4,81 | Vegetacija
7 8.07.2018 17:40 | 8.07.2018 17:40 |3,94| 11,23 12,9 3,94 | Vegetacija
8 10. 07. 2018 23:20 | 12.07.2018 03:00 |3,61| 7,50 13,2 3,61 | Vegetacija
9 13.07.2018 02:20 | 13.07.2018 08:40 | 1,66| 2,52 8,2 1,66 | Vegetacija
10 21.07.2018 15:20 | 21. 07. 2018 20:20 | 2,74 | 4,08 14,3 2,74 | Vegetacija
11 25.08.2018 09:40 | 26.08.2018 16:20 |1,10| 9,75 11,2 1,10 | Vegetacija
12 30.08.2018 18:40 | 31. 08.2018 00:40 [ 6,82 | 12,30 10,7 6,82 | Vegetacija
13 28.10.2018 02:00 | 30. 10. 2018 04:20 {4,30| 19,05 33 4,30 | Mirovanje
14 2.11.2018 10:20 | 3.11.201804:40 |1,84| 2,84 3 1,84 | Mirovanje
15 5.11.201820:00 | 6.11.2018 11:40 |1,91| 5,27 1,7 1,91 | Mirovanje
16 7.12.2018 23:40 | 8.12.201808:40 |1,72| 0,32 1 1,72 | Mirovanje
17 1.02.2019 08:40 | 3.02.201902:40 |7,18| 68,76 1,3 7,18 | Mirovanje
18 5.04.201907:40 | 5.04.201918:20 {6,99| 5,73 6,4 6,99 | Vegetacija
19 10. 04. 2019 19:40 | 12. 04. 2019 06:20 | 8,34| 2,02 4,2 8,34 | Vegetacija
20 27.07.2019 21:20 | 28.07.2019 00:00 | 4,81| 3,95 16,8 4,81 | Vegetacija
21 28.07.2019 06:40 | 29.07.2019 00:40 | 4,06| 3,12 15,8 4,06 | Vegetacija
22 2.08.2019 10:00 | 2.08.201913:00 |4,42| 55,84 13,4 4,42 | Vegetacija
23 2.08.201919:40 | 3.08.201902:40 |5,23| 16,79 13,4 5,23 | Vegetacija
24 3.08.2019 15:20 | 3.08.2019 15:40 (4,06 2,59 11,6 4,06 | Vegetacija
25 13.08.2019 19:40 | 14. 08.2019 04:40 | 4,06| 1,92 9,1 4,06 | Vegetacija
26 2.09.201923:40 | 3.09.201905:40 {4,06| 4,08 10,2 4,06 | Vegetacija
27 5.11.201900:40 | 6.11.201902:20 |3,30| 2,22 2,4 3,30 | Mirovanje
28 6.11.201909:20 | 7.11.201902:40 [4,06| 1,46 2,7 4,06 | Mirovanje
29 8.11.201920:00 | 9.11.201912:20 |2,57| 2,80 2,2 2,57 | Mirovanje
30 12.11.2019 04:40 | 13.11.2019 20:00 |2,74| 7,14 1,6 2,74 | Mirovanje
31 15.11.2019 12:00 | 16.11.2019 07:20 |3,10| 11,43 1,5 3,10 | Mirovanje
32 16. 11. 2019 20:20 | 17. 11.2019 07:00 [ 4,30| 2,01 1,5 4,30 | Mirovanje
33 17.11.2019 16:00 | 18. 11.2019 05:00 | 6,31 | 4,05 1,5 6,31 | Mirovanje
34 27.11.2019 15:00 | 28.11.2019 12:00 | 2,57 | 6,41 1,3 2,57 | Mirovanje
35 1.12.201917:40 | 2.12.201918:40 |2,74| 10,28 1,3 2,74 | Mirovanje
36 21.12.2019 09:00 | 21.12.2019 23:00 [2,65| 8,71 1,4 2,65 | Mirovanje
37 22.12.2019 06:40 | 22.12.2019 18:40 |4,06| 2,08 1,6 4,06 | Mirovanje
38 25.02. 2020 20:00 | 26.02.2020 16:40 |1,72| 0,46 4,5 1,72 | Mirovanje
39 1.03.2020 05:40 | 2.03.202000:40 {191 6,85 4,7 1,91 | Mirovanje
40 2.03.2020 14:00 | 4.03.202005:00 (2,41 4,77 42 2,41 | Mirovanje
41 6.03.202001:20 | 6.03.202013:40 |2,57| 0,63 3,3 2,57 | Mirovanje
42 30. 03. 2020 06:40 | 30. 03. 2020 17:00 {3,10| 0,20 7,1 3,10 | Vegetacija
43 14. 04. 2020 08:20 | 14. 04. 2020 14:40 {3,30| 0,31 11,1 3,30 | Vegetacija
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Priloga C: Korelacijska matrika spremenljivk, uporabljenih v analizah, glede na Pearsonov koeficient korelacije. V zgornji trikotni matriki so s krepko pisavo oznacene statisticno
znacilne povezave med spremenljivkami. Stopnja statisticne znacilnosti (od 0,1 do 0,001) je oznacena z razli¢nimi odtenki zelene barve.

Tp Kp Isr 160 E ET3 | Ndni | Qz Qr |Qmax| LAI [Cmax| Csr Cr | C_rs | Iznos_N |Iznos_max
Tp 1,00 | 0,73 | -0,40 | -0,23 | 0,46 | -0,50 | 0,00 | -0,01 | 0,23 | 0,22 | -0,50 | -0,09 | -0,17 | -0,01 | 0,24 0,27 0,09
Kp 0,73 | 1,00 | -0,08 | 0,34 | 0,90 | -0,17 | 0,06 | 0,00 | 0,62 | 0,59 | -0,16 | 0,20 | 0,07 | 0,37 | 0,33 0,63 0,45
Isr -0,40 | -0,08 { 1,00 | 0,44 | 0,13 | 0,38 | -0,06 | 0,06 | 0,27 | 0,27 | 0,40 | 0,06 | 0,06 | 0,13 | 0,02 0,17 0,16
160 -0,23 | 0,34 | 0,44 | 1,00 | 0,69 | 0,43 | 0,00 | 0,03 | 0,56 | 0,54 | 047 | 0,29 | 0,21 | 0,44 | -0,05 0,42 0,37
E 0,46 | 0,90 | 0,13 | 0,69 | 1,00 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,69 | 0,66 | 0,08 | 0,29 | 0,15 | 0,49 | 0,23 0,64 0,49
ET3 -0,50 | -0,17 | 0,38 | 0,43 | 0,06 | 1,00 | 0,11 | 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,91 | 0,19 | 0,11 | 0,34 | 0,12 0,08 0,12
Ndni 0,00 | 0,06 | -0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,11 | 1,00 | 0,13 | -0,05 | -0,03 | -0,04 | 0,06 | -0,03 | 0,22 | 0,15 0,05 0,00
Qz -0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,13 | 1,00 | 0,26 | 0,38 | 0,12 | -0,08 | -0,01 | -0,13 | -0,05 0,28 0,50
Qr 0,23 | 0,62 | 0,27 | 0,56 | 0,69 | 0,03 | -0,05 | 0,26 | 1,00 | 0,99 | 0,03 | 0,15 | 0,09 | 0,27 | 0,05 0,85 0,68
Qmax 0,22 | 0,59 | 0,27 | 0,54 | 0,66 | 0,04 | -0,03 | 0,38 | 0,99 | 1,00 | 0,04 | 0,13 | 0,09 | 0,24 | 0,04 0,85 0,72
LAI -0,50 | -0,16 | 0,40 | 0,47 | 0,08 | 091 | -0,04 | 0,12 | 0,03 | 0,04 | 1,00 | 0,22 | 0,16 | 0,32 | 0,05 0,08 0,15
Cmax -0,09 | 0,20 | 0,06 | 0,29 | 0,29 | 0,19 | 0,06 | -0,08 | 0,15 | 0,13 | 0,22 | 1,00 | 0,95 | 0,83 | 0,19 0,53 0,63
Csr -0,17 | 0,07 { 0,06 | 0,21 | 0,15 | 0,11 | -0,03 | -0,01 | 0,09 | 0,09 | 0,16 | 0,95 | 1,00 | 0,66 | 0,07 0,45 0,63
Cr -0,01 | 0,37 { 0,13 | 0,44 | 0,49 | 0,34 | 0,22 | -0,13 | 0,27 | 0,24 | 0,32 | 0,83 | 0,66 | 1,00 | 0,45 0,58 0,51
C_rs 0,24 | 0,33 | 0,02 | -0,05 | 0,23 | 0,12 | 0,15 | -0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,19 | 0,07 | 0,45 | 1,00 0,26 0,13
Iznos N | 0,27 | 0,63 | 0,17 | 0,42 | 0,64 | 0,08 | 0,05 | 0,28 | 0,85 | 0,85 | 0,08 | 0,53 | 0,45 | 0,58 | 0,26 1,00 0,89
Iznos_max| 0,09 | 045 | 0,16 | 0,37 | 0,49 | 0,12 | 0,00 | 0,50 | 0,68 | 0,72 | 0,15 | 0,63 | 0,63 | 0,51 | 0,13 0,89 1,00

Stopnja statisticne znacilnosti:

| 0,001 | 0,00 | 0,05 | 01 |
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Priloga D: Korelacijska matrika spremenljivk, uporabljenih v analizah, glede na Spearmanov koeficient korelacije. V zgornji trikotni matriki so s krepko pisavo oznacene
statisti¢no znacilne povezave med spremenljivkami. Stopnja statisti¢ne znacilnosti (od 0,1 do 0,001) je oznacena z razli€nimi odtenki zelene barve

Tp Kp Isr 160 E ET3 | Ndni | Qz Qr |[Qmax| LAI [Cmax| Csr Cr | C_rs |Iznos N |Iznos_max
Tp 100 | 0,64 | -0,56 | -036 | 040 | -0,55 | 0.17 | 0,15 | 0,18 | 0,10 | g5 | -0.24 [ -0.28 | -0,13 | 025 | 0,05 -0,03
Kp 0.64 | 1,00 | 0,16 | 0,28 | 995 | -0.20 [ -0,04 | 0.02 | g69 | 0,56 | 025 | 021 | 0.11 | 046 | 038 | 0,58 0,46
Isr -0,56 | 0,16 | 1,00 | 9,78 | 0,41 | 0,50 | 019 | 0.13 | 0,50 | 0,44 | 0,45 | 0,44 | 0,36 | 0,55 | 916 | 047 0,42
160 1-036 | 028 | 078 | 1,00 | 952 | 042 | 015 | 002 | 946 | 035 | 047 | 042 | 035 | 0,53 | 007 | 038 0,33
E 0.40 | 0,95 | 0.41 | 0,52 | 1,00 | 0,00 | -0,03 | 003 | 977 | 0,61 | 0-04 | 034 | 024 | 059 | 036 | 0,64 0,51
ET3 | 055 | -0.20 | 0,50 | 0,42 | 0,00 | 1,00 | 0,19 | 0,12 | 0,06 | 0.10 | 983 | 039 | 032 | 045 | 012 | 0.14 0,15
Ndni | 0,17 | -0,04 | 0,19 | 0,15 | -0,03 | 0,19 | 1,00 | -0,05 | -0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | -0,02 | 024 | 0,32 | -0,05 -0,09
Qz | 015|002 | 013 | 002 | 003|012 [-005| 1,00 | 021 | g5g | 0.21 | 0,04 | 0,03 | 0,09 | 0,13 | 44 0,63
Qr 018 | 0,69 | 0,50 | 046 | 0,77 | 0,06 | -0,01 | 021 | 1,00 | g1 | 0.12 | 0,29 | 025 | 944 | 036 | 0,83 0,68
Qmax | 010 | 0,56 | 044 | 035 | 0,61 | 0,10 | 0,01 | 0,54 | 091 [ 1,00 | 0,17 | 023 | 022 | 933 | 029 | (g8 0,83
LAL | .056 | -0,25 | 0,45 | 0,47 | -0,04 | 0,83 | 0,04 | 021 | 0,12 | 0,17 | 1,00 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | -0,13 | 0,15 0,18
Cmax | 024 | 021 | 044 | 042 | 034 | 039 | 0,03 | 0,04 | 029 | 023 | 025 | 100 | 997 | 0,77 | 020 | 0,58 0,56
Csr 1028 | 0,11 | 036 | 035 | 024 | 0,32 | -0,02 | 0,03 | 025 | 022 | 0.23 | 097 | 100 | 963 | 0.07 | 56 0,58
Cr 0,13 | 0,46 | 0,55 | 0,53 | 0,59 | 045 | 024 |-0,09 | 044 | 033 | 022 | 077 | 0,63 | 100 | 951 | 0,54 0,45
Crs 1025|038 016|007 | 036 | 0,12 | 032 | -0,13 | 036 | 029 | 0,13 | 020 | 0,07 | 0,51 | 1,00 | ¢33 0,19
Iznos N | 0,05 | 0,58 | 0,47 | 0,38 | 0,64 | 0,14 | 0,05 | 0,44 | 0,83 | 0,88 | 0,15 | 0,58 | 0,56 | 0,54 | 0,33 | 1,00 0,94
Iznos_max| 003 | 0,46 | 0,42 | 0,33 | 0,51 | 0,15 | -0,09 | 0,63 | 0,68 | 0,83 | 0,18 | 0,56 | 0,58 | 045 | 0,19 | 0,94 1,00

Stopnja statisti¢ne znacilnosti:

| 0,001 | 0,01 | 005 | 01 |
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%

Priloga E: Casovni zamiki teZi$¢ posameznih procesov glede na teZis¢e hietografa. Rezultati so podani v minutah.

Dogodek LAGC LAGN LAGQ LAGSM15 | LAGSM40 | LAGSM70

1 214,37 230,54 219,48 - - -

2 351,44 331,78 332,28 - - -

3 361,33 347,75 343,04 - - -

4 224,24 205,66 187,77 - - -

5 222,82 288,13 285,95 - - -

6 204,18 200,82 182,01 - - -

7 182,61 152,26 150,23 - - -

8 289,45 369,97 266,75 - - -

9 280,46 295,19 281,22 - - -

10 251,29 210,40 199,24 - - -

11 367,38 364,25 207,56 - - -

12 35,50 36,31 35,20 - - -
13 -30,57 121,59 66,41 - - -
14 302,50 354,60 341,22 - - -

15 316,14 440,69 431,31 - - -
16 128,75 92,97 67,99 - - -

17 44,65 405,04 384,29 - - -

18 310,56 321,26 314,96 - - -
19 409,20 420,79 396,04 - - -
20 249,39 238,18 207,38 227,89 230,65 231,31
21 416,47 427,48 454,61 443,95 440,33 437,39
22 259,55 192,35 153,75 235,72 236,28 233,58
23 346,11 284,31 261,97 330,29 324,46 322,31
24 172,14 176,93 178,89 174,37 173,97 174,12
25 319,80 316,59 312,50 317,90 318,71 316,77
26 258,69 231,63 210,03 241,88 243,89 243,50
27 259,51 330,46 309,51 235,40 234,34 236,42
28 220,34 216,01 211,05 214,91 213,25 214,17
29 447,02 439,66 426,47 434,09 426,64 425,62
30 280,55 476,11 445,69 235,54 240,10 242,89
31 206,26 261,73 236,10 173,67 175,67 175,99
32 249,09 253,41 249,11 243,79 244,46 245,57
33 357,84 331,50 322,74 348,99 345,08 330,98
34 235,24 262,40 235,36 191,44 200,23 205,70
35 120,03 277,09 253,62 72,99 86,62 98,64
36 311,56 268,54 250,26 275,80 273,47 263,24
37 237,97 213,53 200,70 224,35 222,25 217,58
38 455,00 426,97 427,22 467,19 466,68 469,10
39 150,38 230,47 149,82 27,82 32,63 44,80
40 474,23 453,69 429,13 425,55 421,34 414,00
41 118,61 133,85 87,16 74,79 78,31 78,18
42 205,60 178,70 149,46 192,41 192,72 188,82
43 94,37 89,05 80,13 99,93 85,31 85,83




