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REZIMI IZNOSOV NITRATNEGA DUSIKA (NO3-N) NA PODLAGI MERITEV S KRATKIM
CASOVNIM KORAKOM NA PORECJU VODOTOKA KUZLOVEC

NITRATE NITROGEN (NO3-N) EXPORT REGIMES BASED ON HIGH-FREQUENCY
MEASUREMENTS IN THE KUZLOVEC STREAM CATCHMENT
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! Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, Jamova 2, Ljubljana, Slovenija
Izvle¢ek

V prispevku je predstavljena dolocitev rezimov iznosa nitratnega dusika (NO3-N) s porecja vodotoka Kuzlovec
med padavinskimi dogodki z razliénimi metodami: razmerjem koeficientov variacije koncentracije NOs-N in
pretoka (CVc/CVg), naklonom premice skozi tocke logaritmov pretoka in koncentracij (b), obeh omenjenih
kazalnikov hkrati ter relativne spremembe koncentracije NOs-N med dogodkom (Crs). Koli¢ine NO3-N med
padavinskimi dogodki namre¢ po predhodnih ocenah predstavljajo kar 30 % celotne iznesene koli¢ine NO3z-N
s porecja, Casovno pa padavinski dogodki predstavljajo zgolj 10 % casa. Rezime smo opredelili kot
kemostati¢ne (koncentracija se s pretokom ne spreminja) in kemodinami¢ne (koncentracija se s pretokom
spreminja), slednje pa dodatno $e na rezim spiranja in red¢enja. V analizo je bilo vklju¢enih 43 padavinskih
dogodkov iz obdobja april 2018—april 2020, za katere smo razpolagali z 20-minutnimi podatki meritev
koncentracije in pretoka. Vsi kazalniki so pokazali, da se porecje z vidika iznosa NOs-N glede na spremembo
pretoka razli¢no odzove in da je pretezen kemodinami¢ni odziv s pogostej$o prisotnostjo spiranja. Morebitno
povezanost raznolikosti rezimov z obdobjem leta smo preverili z neparametri¢nim statisti¢cnim Wilcoxonovim
testom. Za nobenega od kazalnikov nismo ugotovili statisticno znaéilne razlike med sezonama, smo pa s
podrobnej$o analizo kazalnika CVc/CVq ugotovili, da je zelo verjetno povezan s sezonsko spremenljivostjo
lastnosti padavin in posledi¢no hidroloskih razmer. V prihodnje bi bilo zato smiselno v raziskavo dodatno
vkljuciti tudi spremenljivke, s katerimi opiSemo lastnosti padavin in hidroloskih razmer na porecju.

Kljucne besede: nitratni dusik (NO3-N), rezim iznosa, razmerje koncentracija—pretok, Wilcoxonov test.
Abstract

In the paper, the determination of nitrate nitrogen (NOs-N) export regimes from the Kuzlovec catchment during
rainfall events is presented employing various determination methods: the ratio of coefficient of variation of
NOs-N concentration and discharge (CVc/CVg), the slope of the regression line to the points of concentration
and discharge logarithms (b), both mentioned indices together, and the relative change of the NO3-N
concentration during the event (Crs). According to previous analyses, the amount of exported NOs-N during
rainfall events comprises approx. 30% of the total export amount, while from a temporal point of view, rainfall
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events represent only 10% of the time. Export regimes were identified as chemostatic (concentration does not
change with discharge) and chemodynamic (concentration changes with discharge). The latter were further
divided into dilution and flushing regimes. 43 rainfall events from the period April 2018—April 2020 were
included in the analysis. For these events, high-frequency data of 20-minute intervals were available for
concentration and discharge. All applied indices showed that the catchment responds differently from a
concentration-discharge perspective and that chemodynamic behaviour is predominant, with flushing most
frequently prevalent. A possible seasonal connection with regime diversity was tested using the non-
parametric, statistical Wilcoxon test. A statistically significant difference was not found for any of the indices.
Nevertheless, a detailed analysis of CVc/CVq revealed that the ratio is likely related to seasonal variability in
rainfall characteristics and consequently to the hydrological conditions in the catchment. Hence, it would be
of great importance to include data about rainfall and hydrological properties in future studies.

Keywords: nitrate nitrogen (NOs-N), export regime, concentration—discharge relationship, Wilcoxon test.

1 Uvod

Dusik (N) je kljuéni element za vsa Ziva bitja in
hkrati limitirajoc¢i element, saj v obliki N2, v kateri
med drugim predstavlja 78 % ozracja, ni dostopen
zivim bitjem (Likens in Bormann, 2013). Dusik se
znotraj duSikovega kroga, ki se prepleta med
kopenskimi in vodnimi ekosistemi, z razli¢nimi
procesi pretvarja v dostopnejSe oblike. Voda je
medij, ki uravnava transport snovi znotraj neke
opazovane enote (npr. pore¢ja) kot tudi vnos (npr.
padavine) in iznos (npr. vodna erozija). V vodnih
okoljih lahko dusikove spojine razdelimo na
raztopljeni organski dusik, organski dusik v delcih
in raztopljeni anorganski dusik. Slednjega nadalje
delimo na amonij (NH,), nitrit (NO) in nitrat (NO3).
V  hidroloskih in biogeokemijskih  Studijah
prevladujejo opazovanja nitrata zaradi njegove
topnosti in mobilnosti v vodnem okolju (Judd et al.,
2007; Rusjan in Vidmar, 2017; van Verseveld et al.,
2008). Ceprav tudi nitrit uvr§¢éamo med dobro topne
oblike dusika, je ta za razliko od nitrata manj
obstojen (Wieben et al., 2013), poleg tega so
koncentracije nitrita v naravnih vodah zanemarljivo
nizke.

Sprva so bila opazovanja in meritve koncentracij
snovi v vodi, kot je nitrat, usmerjena v zagotavljanje
in vrednotenje kakovosti vode, danes pa ti podatki
sluZijo tudi za odkrivanje novih znanj (Aubert et al.,
2016) in podporo razumevanju poti stekanja vode
(Exner-Kittridge et al., 2016), napovedovanju
odzivov pore¢ja z vidikov spros$¢anja in zadrzevanja
snovi (Rusjan in Vidmar, 2017) ter dolo¢anju virov
snovi (Bernal et al., 2006). K temu je moc¢no
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prispeval predvsem razvoj merske opreme, Ki
omogoca Casovno zvezne meritve kakovosti vode
(Pellerin et al., 2016), s katerimi je mogoce
opazovati Casovno zelo dinamicne procese na
pore¢ju (Likens in Bormann, 2013). Kljub temu
tovrstne meritve Se ne morejo nadomestiti to¢nejsih,
laboratorijskih meritev, ki jih je treba izvajati vsaj
za dodatno kontrolo terenskih meritev.

Da bi
napovedovanje

posledi¢no  izboljsali

vidika
zadrzevanja in sproscanja hranil in drugih snovi, ki
so topne v vodi, je pomembno ovrednotiti in
opredeliti reZime iznosov hranil s porecja (Musolff

et al., 2015). Rezimi iznosov hranil se nanasajo na

razumeli in

odzivov  poretij z

¢asovne spremembe koncentracij ali iznosa snovi (v
nasem primeru nitratnega dusika NO3z-N) glede na
¢asovne spremembe pretoka. Bieroza et al. (2018)
so rezime iznosov, glede na to, ali je med ¢asovno
spremenljivostjo  koncentracij in  pretokom
pozitivna ali negativna zveza oziroma se
koncentracija s pretokom ne spreminja, razdelili na
spiranje (angl. flushing), redéenje (angl. dilution) in
kemostati¢ni rezim (angl. chemostatic). V literaturi

najdemo razlicne metode dolocanja rezimov
iznosov, ki temeljijo na povezavi pretok—
koncentracija (C-Q), povezavi iznos—pretok,

koeficientu variacije pretoka in koncentracije ter
casovni neenakosti pretoka in koncentracije.
Raziskave, ki razpolagajo z dolgimi nizi podatkov,
temeljijo ve¢inoma na diskretnem vzoréenju (14-
dnevno, mese¢no), s katerim ne moremo zajeti
Casovne dinamike iznosa snovi (Duncan et al.,
2017b). Z uporabo meritev s kratkim ¢asovnim
korakom pa lahko pridobimo pomembne
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informacije za boljSe razumevanje oblikovanja
odtoka in kemizma vode (Kirchner et al., 2004).

V prispevku zelimo na podlagi podatkov meritev
koncentracije in pretoka s kratkim casovnim
korakom (20 minut) opredeliti reZime iznosov NOs-
N s pore¢ja vodotoka Kuzlovec med padavinskimi
dogodki. Duncan et al. (2017a) so namre¢ pokazali,
da rezultati analiz povezav med pretoki in
koncentracijami  NOsz-N z uporabo meritev s
kratkim ¢asovnim korakom niso vedno konsistentni
z rezultati analiz na podlagi tedenskih vzorcen;j.
Uporabili smo razli¢éne metode: naklon premice
logQ-logC (b), razmerje med koeficientoma
variacije koncentracije in pretoka (CVc/CVq) ter
kombinacijo obeh nastetih. Na podlagi rezultatov
smo preverili Se, ali glede na rezime iznosov NOs-
N s pretezno gozdnatega porecja obstajajo sezonske
razlike. Ker je pore¢je vodotoka Kuzlovec zaradi
prevladujoce rabe tal v obliki gozda opredeljeno kot
naravno porecje, bodo rezultati tega prispevka
sluzili kot osnova za primerjave z raziskavami na
porecjih, kjer je vnos snovi dodatno pogojen s
Clovekovimi dejavnostmi (Lewis et al., 1999;
Rodriguez-Blanco et al., 2018).

2 Metode

2.1 Opis obmocja

Za dologitev rezimov iznosa NOs-N s porecja smo
izbrali man;j$i vodotok Kuzlovec, dolzine 1,3 km, Ki
drenira vodo s pretezno gozdnatega obmocja (70
ha). Izbrano poredje je del  veljega
eksperimentalnega porecja reke Gradaséice, ki je
bilo predmet Stevilnih raziskav s podroc¢ja poplavne
varnosti (Bezak et al., 2013) ter erozije in transporta
sedimentov (Bezak et al., 2017, 2015; Rusjan et al.,
2014). Teren na poredju je strm z najvisjimi
nadmorskimi vi§inami na povirnem delu ¢ez 840 m,
ki se spusti do visine okoli 394 m (slika 1, desno).
Povpre¢na nadmorska 631 m,
povprecni naklon pa 52 %, pri Cemer najstrmejsi
deli znasajo ve¢ kot 100 %. Rabo tal v ve¢ kot 90 %
predstavlja gozd, sledijo trajni travniki s 7-
odstotnim delezem (slika 1, levo). Preostali delez
povrsine je uvrs¢en med naslednje rabe tal, pri
¢emer nobena od nastetih ne presega 1 % povrsine:

viSina  znaSa

odprto zemljisce s posebnim rastlinskim pokrovom,
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drevesa in grmiCevje, pozidano in sorodno
zemljiscCe, njive, kmetijska zemljisca v zaras€anju in
neobdelana kmetijska zemljis¢a (MKGP, 2018).

V dvoletnem obdobju meritev april 2018-april 2020
smo zabelezili 2.795 mm padavin, od tega v letu
2019 1.656 mm. Bezak et al. (2013) so v predhodni
analizi ocenili povpre¢no letno koli¢ino padavin na
1600-1800 mm, kar je primerljivo z naSimi
meritvami. Velika vec¢ina padavin v obravnavanem
obdobju je padla v obliki dezja, medtem ko je bilo
snega le za vzorec. Podatke o snegu in snezni odeji
smo povzeli po samodejni postaji ARSO Ljubljana-
Bezigrad, kjer je bila v istem obdobju izmerjena
primerljiva skupna koli¢ina padavin, in sicer so
snezne padavine zabelezili v 26 dnevih, viSina
snezne odeje pa je znaSala 13 cm (ARSO, 2020a).
Povprecna letna temperatura v letu 2019 je znaSala
10,2 °C.

2.2 Podatki

Na porecju je bila v okviru projekta SedAlp (2012—
2015) namescena merska oprema za spremljanje
koli¢ine, trajanja in lastnosti padavin, iznosa
sedimentov in hidroloskih razmer (Bezak et al.,
2013). V letih 2018 in 2019 smo mersko mrezo
posodobili z opremo za ¢asovno zvezno spremljanje
koncentracij NOs-N in vlaznosti tal (Sapac et al.,
2020). V prispevku smo uporabili podatke meritev
iz obdobja april 2018-april 2020. Podatke o
koncentracijah NOs-N smo pridobili z meritvami z
multiparametrsko sondo Hydrolab MS5, ki
koncentracije dolo¢i na podlagi ionsko-selektivnega
tipala, poleg tega pa omogoca spremljanje tudi
drugih fizikalno-kemijskih parametrov, kot so
temperatura, pH, slanost, elektricna prevodnost,
skupna koli¢ina raztopljene trdne snovi in motnost
(OTT, 2020). Tipala smo redno, vsakih 14 dni ali
vsaj enkrat na mesec, umerjali skladno z navodili
proizvajalca, da smo zagotavljali ustrezno kakovost
meritev. Za umerjanje smo uporabljali standardne
raztopine za pH, elektricno prevodnost in
koncentracije NOs-N. Tipalo za  meritve
koncentracij NO3-N smo zamenjali na priblizno pol
leta, saj je tipalo ionsko selektivno in se s ¢asom
izrabi, to pa lahko vpliva na kakovost podatkov.
Umerjanje tipal in menjavo tipal smo izvajali v
kontroliranih razmerah v prostorih UL FGG na
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Hajdrihovi 28 v Ljubljani, saj se po navodilih
proizvajalca temperatura med umerjanjem tipala za
NOsz-N ne sme spremeniti za ve¢ kot 0,2 °C.
Postopek umerjanja je relativno zamuden in od
uporabnika zahteva zbranost ter natan¢no sledenje
navodilom proizvajalca. To¢nost meritev ionsko
selektivnega NOs3-N tipala znaSa +5% z
natan¢nostjo meritev 0,01 mg/L-N. Tipalo deluje v
medijih s koncentracijami NOz-N med 0 in
100 mg/L in v globinah do 15m (OTT, 2020).
Vrednosti koncentracij NOs-N smo kontrolirali z
laboratorijskimi analizami vzorcev, ki smo jih na
terenu odvzeli ob vsakokratnem vzdrZevanju
opreme in pobiranju podatkov na porecju. Za
analizo  odvzetih  vzorcev ~smo  uporabili
spektrofotometer HACH DR1900. Dodatno
kontrolo meritev z multiparametrsko sondo smo
naredili s primerjavo z uradnimi podatki Agencije
RS za okolje, ki na vodotokih Gradascica (Dvor) in
dolvodno na Malem Grabnu (Dolgi most) nekajkrat
letno opravlja meritve vsebnosti duSikovih spojin
(ARSO, 2020b). Vrednosti pretokov smo dolo¢ili

[ Injiva
[ |trajni travnik

-

B pozidano in sorodno zemljiste

[ Ikmetijsko zemljiste v zara3tanju [ Jsuho odprto zemljise s posebnim rastlinskim pokrovom '

vodotok

[l drevesa in grmicevje
[ Ineobdelano kmetijsko zemljisce

iztok s porecja

na podlagi meritev gladine vode s tlacnim
senzorjem, nameSenim na iztoku s porecja,
natan¢neje na obmocju zapolnjene hudourniske
pregrade s stabilnim merskim profilom. Tla¢ni
senzor je pred mehanskimi poskodbami zasciten s
PVC cevjo, ki je fiksno pritrjena in obenem
omogoca, da je senzor po vsakem vzdrzevanju ali
pobiranju podatkov name$¢en na isti viSini, kar je
kljuénega pomena za zagotavljanje kakovostnih
hidroloskih podatkov in njihovo medsebojno
primerjavo ter analizo. V neposredni blizini je
nameScena tudi multiparametrska sonda. Za obe
spremenljivki smo uporabili podatke s ¢asovnim
korakom 20 minut. Vrednosti pretokov smo iz visin
vode preraunali s pomocjo enacbe pretocne
krivulje. Pretocno krivuljo smo dolocili na podlagi
ro¢nih meritev, ki smo jih v casu vi§jih vod
opravljali z akusti¢nim Dopplerjevim merilnikom
hitrosti vode, v ¢asu nizkih vod pa z merilnikom
Flo-Tracer, ki deluje na principu razredcenja sledila.

0Om 250 m 500 m 750 m

Slika 1: Obmocje porecja vodotoka Kuzlovec s prikazom rabe tal (levo) in nadmorskih visin terena (desno).
Meritve koncentracij NOs-N in pretokov se izvajajo na iztoku s porecja (oznaceno s puscico).

Figure 1: Area of the Kuzlovec catchment with land use (left) and terrain elevations (right). Measurements
of NOs-N concentration and discharge are taken at the outlet of the catchment (marked with an arrow).
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2.3 Zasnova raziskave

Trajanje oziroma  obdobje  posameznega
padavinskega dogodka smo opredelili na podlagi
casovnih podatkovnih nizov o padavinah na porec¢ju
in koli¢ini padavin. Prvi pogoj pri tem je bil, da je
kumulativno padlo vsaj 10 mm padavin. Ta mejnik
smo uporabili na podlagi vedenja o vrednostih
dnevne evapotranspiracije, ki v obravnavanem
obdobju niso bile vi§je od 6 mm (ARSO, 2020c), in
literature, saj so tako merilo za analizo padavinskih
dogodkov uporabili tudi Huebsch et al. (2014). Dva
zaporedna padavinska dogodka smo med seboj
lo¢ili s Sesturnim obdobjem brez padavin, kar je
odraz hitrega odziva hudourniskega porecja na
padavine, ki se kaze v hitrem narascanju in
upadanju hidrograma (slika 2). V obdobju april
2018—april 2020 smo zabelezili 83 takih dogodkov,
od katerih smo v analizo rezimov iznosov NO3-N
vkljucili 43 dogodkov, za katere smo imeli vse
potrebne podatke (slika 2, rumeni kvadratki).

Opredelitve rezimov iznosov temeljijo na analizi
¢asovnih vrst pretoka in koncentracije NOs-N.
Vendar pa v literaturi lahko najdemo ve¢ nacinov
iznosa.
je
prilegajoce se premice parom tock logaritmov
koncentracij (log C) in logaritmov pretokov (log Q).
Diagrami toCk koncentracija—pretok (C-Q) so
najpogosteje linearni, ¢e uporabimo logaritemske
osi, kar nakazuje na dejstvo, da med
spremenljivkama obstaja potenc¢na zveza (Godsey
et al., 2009): C = aQ?, kjer sta a in b konstanti, C
in Q pa koncentracija in pretok. Eksponent b
predstavlja naklon premice logaritmov tock C-Q.
Pozitivni naklon (b > 0) nakazuje na spiranje hranila
s porecja, negativni naklon (b < 0) na njegovo

dolocitve rezimov Eden najpogosteje

uporabljenih  nacinov dolocitev  naklona

redCenje oziroma zadrzevanje na porecju, vrednosti
b = 0 pa kazejo, da se porecje obnasa kemostaticno,
kar pomeni, da se koncentracija ne spremeni kljub
spremembi pretoka (Godsey et al., 2009). V
prispevku smo dodatno preverili, ali je izraCunani
naklon premice b statisti¢no znacilen, pri ¢emer smo
upostevali stopnjo zaupanja o = 0,05. Na ta nacin
preverimo, ali med spremenljivkama obstaja
statisticno znacilna linearna povezava.

Drugi nacin dolocitve je z izra¢unom koeficientov
variacije koncentracije (CVc) in pretoka (CVo)
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oziroma njunega razmerja. Koeficient variacije
izraGunamo kot razmerje med standardnim
odklonom in srednjo vrednostjo. S to metodo so
Thompson et al. (2011) spremenljivost koncentracij
glede na pretok opredelili relativno, pri ¢emer so
Barros et al. (2020) za opredelitev rezimov uporabili
kriterij, pri katerem so CV¢/CVq <0,5 opredelili kot
kemostati¢ni rezim, CVc/CVq > 0,5 pa kot
kemodinamic¢ni rezim. Thompson et al. (2011)
namre¢ menijo, da je uporaba naklona premice
lahko zavajajoca v primerih, ko ni korelacije med
koncentracijo in pretokom (b = 0), saj to ne pomeni
nujno majhnih sprememb koncentracije.

Musolff et al. (2015) so zato uporabili oba omenjena
kazalnika, njune vrednosti pa so interpretirali na
podlagi diagrama, kjer so na navpic¢ni osi prikazani
nakloni b, na vodoravni osi pa razmerja
koeficientov variacij. Pri vrednostih razmerja
koeficientov variacije CVc/CVq << 1 lahko
govorimo 0 iznosu snovi, do Kkaterega pride
primarno zaradi spremembe v pretoku, gre torej za
kemostati¢ni rezim iznosa (Thompson et al., 2011).
Skladno z metodologijo, uporabljeno v Musolff et
al. (2015), smo rezime dolo¢ili tudi v tem prispevku.
Slednji so dogodke z vrednostjo razmerja CVc/CVo
> 1 opredelili kot kemodinamiéne, saj je relativna
od
spremenljivosti pretoka, kar kaze na visoko
reaktivnost snovi (Basu et al., 2010).

sprememba  koncentracij bistveno visja

Poleg omenjenih kazalnikov smo v prispevku
rezime iznosa NOs-N s poreja opredelili Se na
podlagi relativne spremembe koncentracije Crs
(Butturini et al., 2006):

o))

C—C
Crs [%] = 100 - -2

’
Cmax

kjer so Ci koncentracija NOs-N pri konici pretoka,
Cp koncentracija pri baznem odtoku, Cmax pa
najvi§ja izmerjena koncentracija. Kot Cp Smo
dolocili vrednost na zacetku padavinskega dogodka.
Crs lahko zavzame vrednosti med —100 in 100, pri
cemer negativne vrednosti kazejo na red¢enje snovi,
pozitivne vrednosti pa na spiranje snovi s porecja.

2.4 Statisti¢ne metode
Ker je kroZzenje dusika v okolju pogojeno s
sezonskimi biogeokemijskimi razmerami, smo



Sapac K. et al.: Rezimi iznosov nitratnega dusika (NOs-N) na podlagi meritev s kratkim ¢asovnim korakom na porecju
vodotoka Kuzlovec — Nitrate Nitrogen (NOs-N) Export Regimes Based on High-frequency Measurements in the
Kuzlovec Stream Catchment
Acta hydrotechnica 34/60 (2021), 25-38, Ljubljana

posamezne dogodke glede na obdobje v letu
razvrstili v dve sezoni, in sicer v obdobje mirovanja
(13. september—26. marec), ki ga v grobem lahko
opisemo kot jesen in zimo, in obdobje vegetacije
(27. marec-12. september), ki mu v grobem
pripadata pomlad in poletje. Obdobji smo dolocili
na podlagi podatkov o indeksu listne povrsine
(Cotar et al., 2018; Ogris et al., 2018) in z uporabo
metodologije, predstavljene v Zhang et al. (2003).
Za izratunane kazalnike rezimov iznosov smo z
neparametri¢nim statisticnim Wilcoxonovim testom
vsote rangov (poznan tudi pod imenom test Mann
Whitney U) preverili, ali ¢as dogodka (fenoloska
faza gozda) vpliva na to, do kak$nega rezima iznosa
NO3-N s porecja bo prislo med padavinskim
dogodkom. V praksi se Wilcoxonov test uporablja,
ko predpostavke (najpogosteje predpostavka o
normalni porazdelitvi vzorca) za t-test niso
izpolnjene. S tem testom preverjamo nicelno
hipotezo, da za dve naklju¢no izbrani vrednosti X in
Y iz dveh populacij velja, da je verjetnost X > Y
enaka verjetnosti Y > X (Gotway et al., 1994).
Preverjamo torej, ali imata primerjani skupini enako
mediano.

2.5 Negotovosti raziskave

V dvoletnem obdobju meritev smo zabelezili 83
padavinskih dogodkov, ki so ustrezali vnaprej
dolo¢enim kriterijem. Zaradi tehni¢nih tezav z
mersko opremo in odsotnosti multiparametrske
sonde s terena v c¢asu umerjanja in nizkih
temperatur, ki bi lahko povzrocile poSkodbe na
instrumentu, je vzorec dogodkov, vkljuCenih v
analizo, zoZen na 43. Izpad posameznih podatkov o
dogodkih lahko predstavlja tveganje za izgubo
dragocenih informacij, ki jih z upoStevanimi
podatki morda nismo zajeli (npr. dogodki z redko
pojavnostjo z  vidika  hidroloskih  in/ali
meteoroloSkih razmer), kar pa ne vpliva na
opredelitev rezima iznosa NO3z-N posameznega
dogodka. Ne glede na to se bodo v prispevku
predstavljene raziskave nadaljevale tudi v
prihodnje, kar bo zmanjsalo negotovost glede
prevladujocih rezimov iznosov NO3-N s porecja.
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3 Rezultati in razprava

3.1 Analiza osnovnih meritev

Iznos hranil, ki ga sprozijo padavinski dogodki,
lahko predstavlja pomemben delez celotne iznesene
koli¢ine glede na njihovo trajanje (Baker in
Showers, 2019; Oeurng et al., 2010). Z
upostevanjem povprecne vrednosti iznosov NO3z-N
med padavinskimi dogodki (slika 2, rumeni
kvadratki) med aprilom 2018 in aprilom 2020
(0,43 g/min) ugotovimo, da bi bil iznos enak
0,6 kg/ha, pri ¢emer so padavinski dogodki skupaj
trajali 75 dni. Za ostali ¢as v obdobju (656 dni), ki
ni bil vklju¢en med padavinske dogodke, smo
upostevali povpreéne iznose glede na razmere v
Casu baznega odtoka (0,13 g/min). Izra¢unali smo,
da bi skupni iznos znasal 1,6 kg/ha. Iznosi med
padavinskimi dogodki na porecju vodotoka
Kuzlovec, ki so skupaj trajali 10 % casa, tako v
masni bilanci predstavljajo pribl. 30 % celotne
iznesene koli¢ine NO3-N.

Med analiziranimi dogodki je v povpre¢ju padlo
28,1(£19,9) mm padavin, z razponom od 10 mm do
95 mm. Povpre¢ni dogodek je trajal dobrih
1000(£813) min, najdalj$i je trajal 3400 min,
najkraj$i pa 380 min (preglednica 1). Med dogodki
se je pretok spreminjal med 0,5 I/s in 75,9 1/s, s
povpreéno vrednostjo 6,3(£6,0) I/s. Koncentracije
in iznosi NO3-N med padavinskimi dogodki so bili
vi§ji kot med baznim odtokom, in sicer se je
koncentracija spreminjala med 0,4 in 3,5 mgl/l,
povprecno pa je dosegla vrednost 1,1(£0,5) mg/l
(preglednica 1). V casu baznega odtoka je bila
povpre¢na koncentracija 0,9(+£0,5) mg/l, vendar pa
smo opazili razlike med sezonama, saj so bile
povpreéne koncentracije NOsz-N v  obdobju
mirovanja (1,1(+0,6) mg/l) visje kot v obdobju
vegetacije (0,8(x0,2) mg/l). Porazdelitev pretokov v
analiziranem obdobju je =zaradi hudourniskih
lastnosti vodotoka Kuzlovec levo asimetri¢na s

povpre¢nim pretokom 4,51/s. Ve¢ji del leta
prevladujejo nizki pretoki, vendar se med

padavinskimi dogodki lahko pretoki povecajo tudi
za ve¢ kot 15-krat. Najvi§ja izmerjena pretoka smo
zabelezili 29. maja 2019 (80,6 I/s) in 3. februarja
2019 (75 1/s).
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Slika 2: Dnevne padavine (zgoraj), pretok in koncentracije NO3z-N na porecju vodotoka Kuzlovec med aprilom
2018 in aprilom 2020. Z rumenimi kvadratki so oznaceni zacetki analiziranih dogodkov.

Figure 2: Daily precipitation (above), discharge, and NOs-N concentration in the Kuzlovec catchment
between April 2018 and April 2020. Yellow squares represent the start of the analysed rainfall events.

Preglednica 1: Osnovne statisti¢ne informacije o padavinskih dogodkih, upostevanih v analizah.

Table 1: Basic statistical information about the rainfall events included in the analyses.

. Trajanje Koncentracija 1znos NO3z-N
Padavine [mm] 4o b ming PTEOk ISl SN gl [g/min]
Povpredje 28,1 1257 6,3 1,1 0,43
Mediana 21 1120 51 0,9 0,32
géirl‘gﬁrd”' 19,9 813 6,0 0,5 0,42
Minimum 10,0 380 0,5 0,4 0,025
Maksimum 95,0 3400 75,9 3,5 412

3.2 Dolocitev rezimov iznosa NO3z-N

Razmerje CVc/CVq opisuje relativno varianco
koncentracij NOsz-N glede na varianco pretoka.
Glede na ta kazalnik so izstopali §tirje dogodki (4,
21, 26, 41) (preglednica 2, slika 3), kjer je
izraCunano razmerje preseglo vrednost 1. Za te
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dogodke so bile znacilne bistvene spremembe
koncentracij glede na spremembe pretoka med
dogodkom, kar kaze na kemodinamic¢ne razmere
(Basu et al., 2010). Pri ostalih dogodkih so bile
vrednosti manj$e od 1. Od tega je bilo razmerje
CVc/CVq pri ve¢ kot polovici dogodkov (24
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dogodkov) niZje od vrednosti 0,5, ki so jo Barros et
al.  (2020) doloc¢ili kot lo¢nico  med
kemodinami¢nim in kemostati¢cnim rezimom, kar
pomeni, da sta rezima iznosov NOs-N s poreéja
vodotoka Kuzlovec glede na ta kriterij priblizno
enakovredno zastopana ne glede na sezono, v kateri
se je dogodek zgodil.

Naklon premice med tockami logC-logQ je bil pri
12 od 43 dogodkov negativen, kar nakazuje na
rezim redéenja pri teh dogodkih (preglednica 2). 10
od teh dogodkov se je zgodilo v spomladansko-
poletnem obdobju (obdobju vegetacije), dva pa v
obdobju mirovanja vegetacije (jesensko-zimski
¢as). Absolutni najvi§ji naklon (-0,84) je bil
izraCunan pri dogodku 27. julija 2019, ko je v treh
urah padlo 18,6 mm padavin. Sledijo dogodki z
najvisjim pozitivnim naklonom med spremembo
koncentracije in spremembo pretoka (0,62-0,70),
med katerimi je bilo izrazito spiranje NOs-N.
Dogodki so se zgodili 6. marca 2020, 14. maja 2018
in 21. decembra 2019. Pri 70 % dogodkov je bil
naklon statisticno znacilen (p-vrednost < 0,05), kar
pomeni, da se spremembe neodvisne spremenljivke
(pretoka) odrazajo v spremembah odvisne
spremenljivke, tj. koncentracije (preglednica 2).
Nadalje smo dogodke kategorizirali glede na rezim
iznosa NOs-N s poreéja Se z vidika upoStevanja
obeh prej omenjenih kazalnikov hkrati, kot so
predlagali (Musolff et al., 2015). 25 dogodkov
(58,1 %) je s to metodo izkazalo rezim spiranja
NOs-N s porecja. Dogodke s 13. junija 2018, 28.
julija 2019 in 2. septembra 2019 lahko
kategoriziramo kot dogodke z visoko reaktivnostjo,
dogodek s 6. marca 2020 pa celo kot dogodek, pri
katerem je iznos pogojen s pragom (npr. z erozijo
tal) (slika 3). Za te dogodke je znacilno, da je
koeficient variacije koncentracije NOs-N visji od
koeficienta variacije pretoka. Sedem dogodkov, kjer
je bil naklon manjsi od 0,2 in razmerje koeficientov
variacij manjse od 0,3, je izkazalo kemostati¢ni
rezim, kar pomeni, da se koncentracija med
dogodkom ni bistveno spremenila glede na
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spremembe pretoka. Tudi s tem kazalnikom je bil
rezim razredCenja med dogodki najmanj prisoten,
saj smo ga opredelili za 11-krat (25,6 %).

Relativha  sprememba  koncentracije ~ med
padavinskim dogodkom (Crs) je bila negativna
samo pri dveh dogodkih, in sicer pri zaporednih
dogodkih, ki sta se zgodila 2. in 3. avgusta 2019
(preglednica 2). Samo na podlagi tega kazalnika bi
tako sklepali, da je do rezima razred¢enja prislo le
pri 5% dogodkov. Pri dveh dogodkih glede na ta
kazalnik ni prislo do spremembe koncentracije (Crs
=0), kar glede na naravo izracuna kazalnika (enacba
1) pomeni, da je bila koncentracija pri Kkonici
pretoka enaka kot koncentracija na zacetku
dogodka. Ostale dogodke (91 %) smo na podlagi
pozitivnih vrednosti Crs uvrstili med dogodke z
reZimom spiranja.

3.3 Kategorizacija dogodkov glede na obdobje

S statisticnim dvostranskim Wilcoxonovim testom
za vsote rangov smo za vse tri uporabljene kazalnike
preverili, ali obstaja statisticno znacilna razlika (o =
0,05) med vrednostmi kazalnika, doloCenega za
dogodke v obdobju vegetacije (pomlad, poletje) in
v obdobju mirovanja (jesen, zima), (slika 4).
Ugotovili smo, da med vrednostmi kazalnhikov b,
CVc/CVq in Crs ni statisti¢no znacilnih razlik med
obdobjem vegetacije in obdobjem mirovanja (p-
vrednost > 0,05). Najblizjo vrednost stopnji
zaupanja (p-vrednost = 0,055) smo sicer dobili v
primeru razmerij koeficientov korelacije, razlog za
to bi lahko bile razlike v lastnostih padavinskih
dogodkov. Padavine so namre¢ v obdobju
vegetacije (poleti) intenzivnejsSe in trajajo krajsi Cas
kot v obdobju mirovanja (slika 5), kar se nato odraza
tudi na pretoku. Visje konice pretokov, do katerih
pride zaradi vecje koli¢ine padavin v krajSem casu,
so vzrok za vi§je vrednosti standardnega odklona,
zaradi Cesar je CVq vi§ji kot v primeru manj
intenzivnih in dlje Casa trajajocih dogodkih, kjer
konice pretokov niso tako ekstremne.
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Preglednica 2: Vrednosti kazalnikov za dolocitev reZimov iznosa NOs-N s porecja vodotoka Kuzlovec med
padavinskimi dogodki april 2018—april 2020. Osenceni dogodki so iz obdobja vegetacije, ostali dogodki pa
iz obdobja mirovanja.

Table 2: Values of indexes for determination of NOs-N regimes from Kuzlovec catchment during rainfall
events in the period April 2018-April 2020. The shadowed events are from vegetation periods, the other
events are from dormancy periods.

Dogodek Zaletek Konec b CVc/CVq Crs [%]
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
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. 2019 20:00 0,19* 0,25 23,27
31 15. 11. 2019 12:00 16. 11. 2019 07:20 0,16* 0,24 7,66
32 16. 11. 2019 20:20 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. 2019 09:00 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. 2020 20:00 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

*statisti¢no znacilen naklon s stopnjo zaupanja o = 0,05
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Slika 3: Graf kazalnikov b in CVc/CVq za dolocitev rezZimov iznosov NOs-N na podlagi metodologije Musolff
et al. (2015).

Figure 3: Plot of indexes b and CVc/CVq for determining NOs-N regimes based on the methodology presented
by Musolff et al. (2015).
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Slika 4: Rezultati Wilcoxonovega statisticnega testa, s katerim smo preverili, ali obstaja med vrednostmi
kazalnikov CVc/CVq (levo) in Crs (desno) glede na obdobje leta, v katerem se dogodek zgodi, statisticno
znacilna razlika. W podaja vrednost Wilcoxonove statistike.

Figure 4: Results of the Wilcoxon statistical test if there are statistically significant differences in values
CVc/CVq (left) and Crs (right) related to the time of the year when the event occurred. W gives the value of
Wilcoxon statistics.
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Ne glede na to, da z vidika rezimov iznosa snovi s
porecja sezonskost ni bila eksplicitno zaznana, pa je
Studija Casov zakasnitve pretoka in iznosa snovi
(Sapac et al., 2020) pokazala, da so ¢asi zakasnitve
v obdobju vegetacije oziroma v spomladansko-
poletnem obdobju krajsi kot v obdobju mirovanja
oziroma jesensko-zimskem obdobju. Slednje
potrjuje domnevo o vplivu sezonske raznolikosti
padavin na oblikovanje hidrogramov odtoka in
posledi¢no na ¢asovno dinamiko koncentracij NOs-
N v vodotoku. Sraj et al. (2010) so namre¢ v $tudiji
vplivov oblike hietograma na modelirani hidrogram
odtoka ugotovili, da se ¢as od centroida hietograma
do konice pretoka daljsa, ¢e so padavine daljSe.
Dodatno pa so ugotovili povezavo tudi med ¢asom
pojava najvisje intenzitete padavin in casom konice
pretoka. Na obravnavanem pore¢ju vodotoka
Kuzlovec, kjer poglavitno rabo tal predstavlja gozd,
rezultati tako dodatno kaZejo, da ima vloga
sezonske raznolikosti lastnosti padavin izrazitejSo
vlogo v primerjavi z vlogo vegetacije (prestrezanje
padavin) pri upocasnjevanju padavinskega odtoka.
Rusjan in Vidmar (2017) sta v raziskavi na porecju
gozdnatega porecja Padez zaznala sezonske razlike
v koli¢inah iznesenega raztopljenega anorganskega
dusika, vendar so njuni zakljucki temeljili na

meseénih vsotah, zato ugotovitve niso neposredno
primerljive z iznosi oziroma dinamiko iznosov
samo med padavinskimi dogodki. Ne glede na to pa
sta sezonske spremembe iznosov prav tako pripisala
predvsem spremenljivim hidroloskim razmeram.
Duncan et al. (2017a), ki so primerjali povezave
med koncentracijami in pretoki tako na podlagi
meritev s kratkim ¢asovnim korakom kot na podlagi
obcasnih vzor€enj, so ugotovili, da ugotovitve
analiz niso vedno konsistentne, dodatno pa so
analize na podlagi meritev s kratkim ¢asovnim
korakom pokazale, da v obdobju rasti vegetacije
rezimi iznosOV NOs-N s pore¢ja variirajo.

Ne glede na ugotovitve te in podobnih studij, kjer so
bili uporabljeni podatki kakovosti vode, pridobljeni
z meritvami s kratkim ¢asovnim korakom, so dolgi
podatkovni nizi vecinoma diskretnih podatkov Se
vedno neprecenljivi (Burt et al., 2011). Za
izboljsanje  fizikalnega casovne
dinamike NOs-N so namre¢ pomembni tako dolgi
nizi z manjso frekvenco meritev kot nizi podatkov s
krajSo frekvenco zajema, saj so Dupas et al. (2016)
pokazali, da so prvi pomembni predvsem za
odkrivanje trendov, drugi pa za opredelitev
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Slika 5: Najvisje 60-minutne intenzitete padavin (160) med padavinskimi dogodki glede na fenolosko fazo za
83 padavinskih dogodkov. Najvisja vrednost v obdobju vegetacije ni prikazana v merilu.

Figure 5: Maximum 60-minute rainfall intensities (160) during two phenological phases. The maximum value

of the vegetation period is not shown in scale.
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4 Zakljueki

V prispevku smo analizirali iznose NOs-N s porecja
vodotoka  Kuzlovec, ki je del vecjega
eksperimentalnega pore¢ja vodotoka Gradascice.
Glavni cilj analize je bil opredeliti rezime iznosov
med padavinskimi dogodki, med katerimi se je po
nasi oceni v obravnavanem obdobju izneslo okoli
30% celoletne koli¢ine duSika v nitratu. Za
dolo¢itev rezimov smo uporabili tri v literaturi
najpogosteje  uporabljane metode za analize
sprememb koncentracije snovi v vodotoku glede na
spremembe pretoka, tj. naklon regresijske premice
parom toc¢k log Q-log C (oznaceno kot b), razmerje
koeficientov variacij koncentracije in pretoka
(CVc/CV) in relativno spremembo koncentracije
(Crs) med padavinskim dogodkom. Kiljub
pogostosti uporabe omenjenih metod pa je njihova
celovita analiza na ravni padavinskih dogodkov
novost.

Glede na kazalnik Crs je za porecje znacilen izrazit
rezim spiranja hranila s porecja (95 %), kar glede na
naravo izratuna pomeni, da so koncentracije NOs-
N ob konici pretoka visje kot na zacetku dogodka.
Podobno smo ugotovili tudi glede na naklon b, s
katerim smo rezim red¢enja (negativen b) izraunali
za 30 % dogodkov. S samostojno rabo CVc/CVo z
mejnikom 0,2 med kemodinami¢nimi in
kemostati¢nimi dogodki je slabih 70 % izkazalo
kemodinamic¢ni rezim. Podrobnejsa, hkratna analiza
kazalnikov CVc/CVq in b pa je razkrila, da je
pogostost rezima spiranja 58 %, razredCenje se je
zgodilo pri 25,6 % dogodkov. Celovita analiza
kaze, da je rezim spiranja NOs-N na porecju
vodotoka Kuzlovec pogosteje prisoten, vendar pa Se
zdale¢ ne prevladujo¢, kar kaze na kompleksnost in
raznolikost procesov, ki se na porecju odvijajo. Za
jasnejSo sliko bomo zato z meritvami nadaljevali
tudi v prihodnje, da bomo pridobili ¢im vecji vzorec
podatkov za analize in tako zajeli najrazlicnejse
hidrometeoroloSke razmere, do katerih lahko pride
na pore¢ju. Dodatna analiza, s katero smo preverili,
ali med rezimi, opisanimi z omenjenimi kazalniki,
obstaja statisticno znacilna razlika glede na cas
dogodka (faza vegetacije, faza mirovanja), ni
pokazala razlik. Ne glede na to pa kazalnik
CVc/CVq nakazuje razlike med sezonama (p-
vrednost blizu o = 0,05), ki pa so najverjetneje
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posledica odzivnosti porecja na dogodke z
razliénimi lastnostmi padavin (npr. intenzitete)
in/ali hidroloskih razmer v poreéju (npr. predhodne
namocenosti). Zato bi bilo treba prihodnje raziskave
rezimov iznosa snovi s poreéja usmeriti tudi v
analize povezav s spremenljivkami, s katerimi
opiSemo lastnosti padavinskih dogodkov ter
predhodnih hidroloskih razmer na porecju. Tovrstni
izsledki bi lahko sluzili za razvoj in testiranje
modelskih orodij ter podporo upravljanju predvsem
neto¢kovnih virov dusika na porecjih, kar je Se
posebej pomembno na obmocjih, kjer je vnos dusika
poveCan v primerjavi z naravnimi porecji (npr.
kmetijska, urbana obmocja).
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