MERJENJE IN MODELIRANJE PRESTREZENIH PADAVIN

Mojca Sraj”

POVZETEK

Studija je del obseznega znanstveno-raziskovalnega projekta “Dragonja: Forest — Water —
Soil — Climate Interactions”, ki ga od leta 1999 izvajata univerza Vrije Universiteit iz
Amsterdama in Univerza v Ljubljani. Za eksperimentalno povodje je bilo izbrano povodje
Dragonje, ki je zanimivo zaradi intenzivnih naravnih procesov zaras¢anja povrsSin z gozdom v
zadnjih desetletjih, kar je pripeljalo do zmanjSanja pretokov, tako minimalnih kot
maksimalnih. Ob tem opaznih padavinskih in temperaturnih sprememb ni bilo zaznati. Glavni
namen projekta kot celote je ugotoviti vpliv zara§¢anja na vodno bilanco celotnega povodja.
V okviru te Studije so bile narejene natancne meritve in analize posameznih komponent
hidroloSkega kroga gozda s sodobno mersko opremo ter razli¢ni modeli prestrezenih padavin
na eksperimentalnem povodju Dragonje. Na osnovi meritev in modeliranja znasajo povprecne
letne koli¢ine izhlapelih prestreZzenih padavin na povodju Dragonje 27 % padlih padavin.
Torej ve€ kot Cetrtina padavin padlih nad gozdom izhlapi nazaj v ozracje ze med nevihto ali
takoj po njej.

UvOD

Gozdna hidrologija preucuje krozenje vode na z gozdom pora$cenih povrSinah (slika 1).
Preucuje poti in nacine prehajanja vode iz atmosfere skozi gozdni ekosistem v tla, podtalnico
in povrSinske vode ter vracanje vode nazaj v ozracje (Smolej, 1988). Gozd naj bi v sploSnem
ugodno vplival na vodni rezim, predvsem zaradi zadrzevanja velikih koli¢in vode in s tem
zmanjSevanja maksimalnih pretokov oz. poplav ter zmanjSevanja erozije. Mnogi znanstveniki
pa so v zadnjih petdesetih letih dokazali, da gozdovi nimajo vedno samo pozitivnega vpliva
na vodni rezim. Se v zadetku 20. stoletja so znanstveniki trdili, da gozdovi povecujejo
koli¢ino in pogostost lokalnih padavin, povecujejo zaloge podtalne vode in izenaujejo letne
pretoke z veCanjem minimalnih pretokov. Leta 1956 pa je Law ugotovil, da nasadi jelk za
lesno industrijo v Veliki Britaniji porabijo skoraj 300 mm ve¢ vode na leto kot prej trava. Na
podlagi lizimetrskih meritev je izracunal, da bi pogozditev celotnega povodja z jelkami
povzrocila zmanj$anje vodnih zalog v dolvodnih rezervoarjih za 42 % (Law, 1956). Zaradi te
trditve, ki je ogrozila program pogozdovanja v Veliki Britaniji, so izpeljali velik hidroloski in
mikrometeoroloski raziskovalni projekt. Rezultati so potrdili Law-jeve trditve in veliko
doprinesli k danasnjemu razumevanju hidroloSkih procesov. Tudi v slovenski praksi
prevladuje mnenje, da gozd vedno ugodno vpliva na vodni rezim, torej da povecuje nizke
pretoke, zmanj$uje maksimalne in izenaduje letne pretoke (Campa, 1998).

* dr. univ.dipl.inz.gradb., UL — Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana

57



MOKRIH KROSENJ

A

IZHLAPEVANJE Z

< NEPOSREDNE PADAVINE
IZHLAPEVANJE S TAL IN STELJE

L
* N
POVRSINSK! ODTOK
" INFILTRACIJA ////j e
SRS PODPOVRSINSKI ODTOK
o T

PODZEMNI TOK

Slika 1: Gozdni hidroloski krog
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Slika 2: Polozaj merskih tock na povodju Dragonje
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EKSPERIMENTALNO POVODJE DRAGONJE

Povodje reke Dragonje lezi na severnem delu polotoka Istra. S svojimi pritoki se zajeda v
razgibano koprsko gricevje, ki se razteza med planotastim Bujskim Krasom in Trzaskim
Krasom na severu. ViSina gri¢evnatih hrbtov se giblje od 150 m nadmorske visine na zahodni
strani do 450 m nadmorske viSine na vzhodni strani. Dragonja je mejna reka med Slovenijo in
Hrvasko, teCe v smeri od vzhoda proti zahodu. Dragonja je edina vecja reka ob slovenski
obali, ki je svojo naravno podobo v pretezni meri ohranila do danasnjih dni.

Povodje Dragonje je za danasnje razmere redko poseljeno. Posebnost tega obmocja je, da
so se ljudje naseljevali na Siroke hrbte gricev, ozke doline pritokov in dolina Dragonje pa so
ostale skoraj nenaseljene. Stevilénost pretezno kmeckega prebivalstva se je v Sestdesetih, Se
bolj pa v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja mocno zmanjSala. Hkrati z opusScanjem
kmetijskih zemlji$¢ so se izvajala tudi protierozijska vegetacijsko stabilizacijska dela. Vse to
je pospesilo zaras¢anje obmocja in v zadnjih treh desetletjih se je zarasCenost povodja
Dragonje povecala s povprecno 25 % na ve€ kot 60 % (Globevnik, 2001).

Na povodju sta bili v listnatem gozdu izbrani dve merski raziskovalni ploskvi (Slika 2),
ena na severnem pobo&ju v podpovodju Rokave (1420 m?), druga na juznem pobod&ju v
podpovodju Dragonje (615 m?). Gozdovi na juzno in severno lezetih pobogjih se namreé
opazno razlikujejo v strukturi, gostoti in velikosti dreves, zato so bile med njimi pri¢akovane
ved&je razlike. Obe ploskvi lezita na strmih pobog&jih (okrog 30°), na nadmorski visini priblizno
200 m, majhni medsebojni oddaljenosti (400 m) in sta poras€eni s priblizno 30-35 let starim
gozdom.

METODE IN INSTRUMENTI

Zaradi dolocCitve lastnosti in sestave obeh gozdnih ploskev, so bila na vsaki od njiju
oStevil€ena vsa drevesa s premerom na viSini 1,35 m (DBH, angl. orig. tree diameter at breast
height) vecjim od 3 cm. Vsakemu drevesu posebej so bili nato dolo€eni vrsta, viSina in premer
na viSini 1,35 m. Dolocenih je bilo pet najpogostejSih  vrst dreves: hrast (Quercus
pubescentis), gaber (Carpinus orientalis croaticus), javor (Sorbus torminolis), jesen (Fraxinus
ornus) in rumeni dren (Cornus Mas).

Na obe ploskvi so bili jeseni 2000 postavljeni instrumenti za merjenje posameznih koli¢in
gozdnega hidroloskega kroga (Preglednica 1). Merile so se koli¢ine padavin nad kro$njami,
koli¢ine prepuscenih padavin ter delez padavin, ki odtecejo po deblu do tal. Meritve padavin
so se hkrati izvajale tudi v dolinah Dragonje in Rokave pod obema ploskvama. Poleg tega so
bili v blizini vasi Bor$t postavljeni meteoroloska postaja ter dezemeri v Kocjancicih,
Marezigah in KosStaboni in Se ena meteoroloSka postaja v zgornjem delu povodja, v kraju
Kubed (Slika 2). Vse nastete koli¢ine so se merile avtomatsko z digitalnim zapisovanjem
rezultatov na vsakih 10 minut (Campbell Scientific Ltd. 21-X data logger).

Padavine nad kro$njami so se merile z ombrografom (0,2 mm/zvrat) na juZni ploskvi (Slika
3), za kontrolo pa Se s totalizatorji z ro¢nim praznjenjem. DeleZ prepusc¢enih padavin oz.
padavin, ki padejo skozi odprtine med kroSnjami in listi ali kasneje prikapljajo z njih, se je
meril s po dvema kovinskima Zlebovoma (ostroroba, 18°, zbirna povriina posameznega Zlebu
je 30*370 cm) (Slika 4a) opremljenima z avtomatsko postajo (0,05 l/zvrat) v kombinaciji s po
desetimi premic¢nimi totalizatorji (100 cm?) (Slika 4b) na vsaki raziskovalni ploskvi, ki se jih
je ro¢no praznilo in se jim je po vsakem praznenju zamenjalo merilno mesto. Na ta nacin je
bila zajeta tudi prostorska spremenljivost tega deleza padavin. Odtok po deblu se je meril na
dveh najbolj tipicnih vrstah dreves na vsaki ploskvi posebej; izbrani sta bili po dve drevesi
vsake vrste (Slika 5). Na severni raziskovalni ploskvi sta najbolj tipi¢ni vrsti gaber in hrast, na
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juzni pa jesen in hrast. Okrog vsakega debla je bil speljan Zlebi¢ iz gumijaste polcevke, ki je
vodil do avtomatske postaje (0,05 I/zvrat).

Na vsaki ploskvi posebej so se v desetih posebnih koSarah redno zbirale koli¢ine
odpadlega listja za dolocitev indeksa listne povrSine LA/. Z istim namenom in v istih tockah
se je izvajalo tudi hemisfericno fotografiranje kroSenj in tri serije meritev fotosintetskega
aktivnega sevanja PAR. Za potrebe dolo€anja indeksa listne povrSine je bila najpogostejSim
vrstam dreves doloc¢ena specificna povrsina listov SLA. Indeks listne povrsine se je dolocal po
treh metodah, in sicer z neposredno metodo zbiranja in dolocanja koli¢ine odpadlega listja ter
z dvema posrednima metodama: hemisfericnim fotografiranjem drevesnih kroSenj in z
merjenjem fotosintetskega aktivnega sevanja PAR. (Sraj, 2003). Vse tri metode so med seboj
zelo razline. Pri merjenju PAR s Ceptometrom dobimo rezultate skoraj takoj. Hemisferi¢no
fotografiranje kroSenj je v fazi fotografiranja dokaj hitro, vendar kasnejSa obdelava fotografij
zahteva veliko Casa in dela. Ima pa pred merjenjem PAR prednost v tem, da pri vsaki
fotografiji upoSteva razlicne zenitne kote in zajame precej velike povrSine. Direktna metoda
zbiranja odpadlega listja pa je po vloZenem casu in delu najzahtevnejSa od vseh treh, je pa
zato tudi najnatancnejsa.

Preglednica 1: Pregled merske in laboratorijske opreme

lokacija oprema
Padavine nad kroSnjami (P) | juzna ploskev 1 ombrograf

juzna ploskev 1 totalizator

severna ploskev 1 Hellmanov deZemer
Padavine, ki padejo skozi | juzna ploskev 2 koriti + avtomatski merilec
krosnje (7¥) juzna ploskev 10 premicnih totalizatorjev

severna ploskev 2 koriti + avtomatski merilec
severna ploskev 10 premicnih totalizatorjev
Padavine, ki odtecejo po | juzna ploskev 4 gumijasti Zlebici +

deblu (5f) avtomatski merilec

severna ploskev 4 gumijasti Zlebici +
avtomatski merilec

Listje juzna ploskev 10 koSar z mreZami
severna ploskev 10 koSar z mrezami
laboratorij sterilizator
laboratori] tehtnica
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Slika 3: Ombrograf in totalizator za merjenje padavin nad drevesnimi kro$njami
na juzni raziskovalni ploskvi

Slika 4: Korito (a) in totalizator (b) za merjenje koli¢ine padavin, ki padejo skozi krosnje
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Slika 5: Merjenje odtoka po deblu na juzni raziskovalni ploskvi

REZULTATI
Analiza meritev

V studiji je obravnavano obdobje enega leta od oktobra 2000 do septembra 2001. V tem
obdobju je padlo 1323 mm padavin, razporejenih na 139 dezevnih dni. Za omenjeno obdobje
je bilo izlo¢enih 199 dogodkov. Dogodki so med seboj loceni z obdobjem brez dezja, v
katerem se kroSnje popolnoma posu$ijo. Analiza meritev je pokazala, da obravnavano
obdobje po koli¢ini padavin precej odstopa od 35-letnega povpre¢ja, zlasti v jesenskih
mesecih, ko je padla kar tretjina celotne letne vsote padavin (Slika 6). Intenziteta padavin je
bila najve¢ja poleti in najmanjSa pozimi. Regresijske analize padavin, izmerjenih na
posameznih deZemerih, so pokazale dobro ujemanje s koeficientom korelacije nad 0,95.

Regresijske analize meritev prepus¢enih padavin s stalnimi in premi¢nimi merilci so
pokazale pricakovane visje vrednosti premic¢nih merilcev z zelo visokimi koeficienti
korelacije. Analize so bile narejene lo¢eno za obdobje polne rasti gozda, torej obdobje, ko je
na kroSnjah listje, in za obdobje mirovanja gozda, tj. obdobje brez listja. Na podlagi
regresijskih enacb so bile izmerjene koli¢ine deleza prepuscenih padavin, ki so bile merjene s
stalnimi merilci, popravljene. Povpre€na letna vrednost prepuscenih padavin tako znasa 67,1
% za juzno (SP) in 71,5 % za severno raziskovalno ploskev (NP). Izmerjene vrednosti so
primerljive z rezultati podobnih raziskav oz. so za priblizno 10 % nizje (Carlyle-Moses in
Price, 1999; Dolman, 1987). Najvecje vrednosti 7f bi na splosno pri¢akovali v zimskem
obdobju, ko so drevesa brez listja in lahko velik delez padavin pride neposredno do tal.
Rezultati meritev pa kaZzejo najvecje vrednosti poleti, in sicer na obeh ploskvah (Slika 7).
Vzrok za to je velika poletna intenziteta padavin (v povprecju po dogodku priblizno 4 mm/h),
ki je posledica poletnih neviht.
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PRIMERJAVA POVPRECNIH MESECNIH PADAVIN
S 35-LETNIM POVPRECJEM (1960-1995)
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Slika 6: Primerjava mese¢nih padavin, merjenih v obdobju 2000/01 na juZzni raziskovalni
ploskvi, s 35-letnim povprecjem (1960-1995) v Portorozu

DELEZ PADAVIN, KI PADEJO SKOZI KROSNJE ZA SEVERNO
IN JUZNO PLOSKEV PO POSAMEZNIH LETNIH CASIH
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Slika 7: Delez padavin, ki padejo skozi kros$nje ali kasneje odtecejo z njih (7¥), za severno
(NP) in juzno (SP) raziskovalno ploskev po posameznih letnih ¢asih v obdobju meritev
2000/2001
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Rezultati odtoka po deblu kaZejo, da je na juzni strani odtok po deblu ve¢ji kot na severni
strani, kar se zdi logi¢no in se ujema z ugotovitvami podobnih raziskav. Povprecni delez
odtoka po deblu znasa 4,5 % na juzni strani in 2,9 % na severni. Razlika je posledica razli¢ne
strukture in lastnosti gozda na obeh pobocjih. Primerjava odtoka po deblu za posamezne
drevesne vrste je pokazala, da je odtok po deblu na juzni strani za jesenovi drevesi skoraj
dvakrat ve€ji kot za hrastovi, kar je gotovo posledica gladkejSe skorje jesena, ki omogoca
hitrejSe odtekanje in manjSe zadrZevanje. Odtok po deblu se pojavlja z nekim casovnim
zamikom glede na padavine. Iz rezultatov meritev je razvidno, da pride do odtoka po deblu
potem, ko pade priblizno 2 mm deZja, oziroma da ga pri manjs$ih padavinah sploh ni. Ta
koliCina se ujema z izraCunano skladi§¢no zmogljivostjo krosen;j in debla.

Indeks listne povrsine se je dolocal po treh metodah. Rezultati metode zbiranja odpadlega
listja kazejo, da vecina listja odpade v obdobju od zafetka novembra do konca decembra,
torej v dveh mesecih. Dobljeni vrednosti za najvecji indeks listne povrSine po tej metodi sta
6,66 za juzno pobocje in 7,31 za severno pobocje (na visku rastne dobe). ManjSa vrednost LA/
na juznem pobocju (za priblizno 10 %) je bila pri¢akovana, saj ima gozd na tem poboc¢ju bolj
odprt znacaj. Metodi hemisfericnega fotografiranja in merjenja fotosintetskega aktivnega
sevanja PAR v obdobju z listjem podcenjujeta vrednosti LAI. Za nadaljne izracune so bili
privzeti rezultati najnatan¢nejSe metode zbiranja odpadlega listja.
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Slika 8: Primerjava meritev LA/ po vseh treh metodah za juzno raziskovalno ploskev (SP)

Na osnovi meritev in bilancne enacbe je bilo ugotovljeno, da znasajo povprecne letne
izhlapele prestrezene padavine 28,4 % za juzno in 25,4 % za severno lezece pobocje. Torej
ve¢ kot Cetrtina padavin, padlih nad gozdom, izhlapi nazaj v ozracje. Vrednosti so precej
visoke v primerjavi z izhlapelimi prestreZenimi padavinami listopadnih gozdov, ki se
ponavadi gibljejo med 15 in 25 % (Bruijnzeel, 2000).
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Primerjava po letnih Casih prav tako kaZe podobnost med obema pobocjema, z izjemo
poletja, ko je razlika med obema poboc¢jema kar petkratna. V poletnem obdobju je ocenjeno
izhlapevanje na juzni strani 18,8 %, na severni pa le 3,8 % (Slika 9). To je bilo pricakovati,
saj je juzno pobocje veliko bolj izpostavljeno sonénemu sevanju. Najvecje ocenjene vrednosti
izhlapelih prestrezenih padavin so bile v spomladanskem, najmanjSe pa v poletnem obdobju.
Nizke poletne vrednosti so posledica velikih intenzitet padavin v poletnem casu, kar se ujema
tudi z najvecjimi koli¢inami deleZa padavin, ki pridejo do tal.

IZHLAPELE PRESTREZENE PADAVINE ZA SEVERNO IN
JUZNO PLOSKEV PO POSAMEZNIH LETNIH CASIH
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Slika 9: Delez izhlapelih prestrezenih padavin za severno (NP) in juzno (SP)
raziskovalno ploskev po posameznih letnih Casih

Modeliranje

Pri modeliranju so bili uporabljeni tako obstoje¢i (variante Gash modela) (Gash, 1979;
Gash in ostali, 1995; van Dijk in Bruijnzeel, 2001a) kot na novo izdelani modeli. Vsi
uporabljeni modeli so v celoti zasnovani na razdelitvi na posamezne padavinske dogodke in
ne na dnevna povprecja in temeljijo na 5 ali 10-minutnih rezultatih meritev padavin in
posameznih komponent gozdnega hidroloskega kroga ter 30 minutnih meritvah meteoroloskih
parametrov. Vhodni podatki so vedno padavine, dolo¢eni meteoroloski podatki ter izbrani
parametri, ki opisujejo lastnosti vegetacije oziroma kroSenj. V primeru listopadnih dreves se
parametri drevesnih krosenj s asom zelo spreminjajo. Iz tega razloga je bilo celotno obdobje
meritev razdeljeno na Stiri vegetacijska obdobja in sicer:

1) obdobje odpadanja listja (15. oktober — 20. december),

2) obdobje brez listja (21. december — 31. marec),

3) obdobje olistanja (1. april — 30. april),

4) obdobje z listjem (1. maj — 14. oktober).
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Obdobja so bila dolo¢ena glede na rezultate meritev indeksa listne povrSine LAl na
raziskovalnih ploskvah in fenoloske podatke ARSO na najblizjih fenoloSkih postajah (ARSO,
2002). Ta cCasovna razdelitev je bila uporabljena za parametre, pri katerih natan¢nejSa
razdelitev ni smiselna ali pa ni moZzna zaradi omejenega Stevila merjenih vrednosti vhodnih
podatkov.

Vsi modeli so dali nekoliko ve¢je izhlapevanje prestrezenih padavin na juznem pobocju,
kar so pokazale tudi meritve. Modelirane vrednosti so se v sploSnem dobro ujele z meritvami.
Odstopanja so bila v mejah standardne napake. Izjema je le model, pri katerem je bila
intenziteta izhlapevanja z mokrih kroSenj izracunana po Penman-Monteithovi enacbi. Tako
izraCunane vrednosti intenzitete izhlapevanja so mo¢no podcenjene, kar so potrdile Ze mnoge
raziskave v mokrih priobalnih pogojih. Iz tega lahko povzamemo, da Penman-Monteithova
enatba kljub svoji natancnosti in visoki zahtevi po podatkih ni primerna za izracun
izhlapevanja prestreZzenih padavin z mokrih kroSenj gozda v danih klimatskih pogojih. V
celoti je izmed vseh modelov najboljSe rezultate dal poenostavljen dopolnjen model (Slika
10), ki predstavlja najnovejse pristope modeliranja prestreZenih padavin.
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Slika 10: Primerjava modeliranih (poenost. dopol. model) in izmerjenih izhlapelih
prestreZenih padavin na juzni raziskovalni ploskvi

V $tudiji je dokazan tudi velik vpliv juznih vetrov na koli¢ine izhlapelih prestreZenih
padavin. Pri analiziranju podatkov pa je bilo ugotovljeno, da topel jugovzhodni veter (jugo)
koli¢ino prestrezenih padavin mocno poveca. Povecano izhlapevanje v teh primerih je
najverjetneje posledica dviga temperature, saj je jugo topel veter, za katerega je porast
temperature znacilen. Iz tega razloga je bil izdelan nov model, ki mu je bil dodan vpliv toplih
juznih vetrov. S tem smo podcenjevanje izhlapelih prestrezenih padavin po Penman-
Monteithu odpravili.

ZAKLJUCEK

Gozd ima nedvomno velik vpliv na vodni rezim. Pri nas §e vedno prevladuje mnenje, da
gozd ugodno vpliva na vodni rezim, predvsem zaradi zadrZevanja velikih koliin vode,
zmanjSevanja maksimalnih in povecevanja minimalnih pretokov. Te trditve niso dokazane,
vsekakor pa ne veljajo za povodje Dragonje, kjer je postopno zaraS¢anje obmocja dokazano
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povzrocilo zmanjSanje odtokov, tako minimalnih kot maksimalnih. Srednji letni pretoki so se
zmanjSali za 35 %. Pretoki s pogostostjo nastopa 90 % so danes za polovico manjsi, kot je
povpredje za leta od 1961 do 1995. Stevilo dni z ekstremno nizkimi pretoki se je povedalo za
30 %. Za 60 % se je zmanjSala pogostost nastopa visokih vod. Hkrati v padavinskem in
temperaturnem rezimu ni bilo zaznati opaznih sprememb (Globevnik, 2001).

Kljub pri¢akovani vecji razliki med severno in juzno leZe¢im gozdom rezultati meritev in
modelov kazejo na manjSo razliko med povprec¢nimi letnimi izhlapelimi prestreZzenimi
padavinami na obeh poboc¢jih. Tudi primerjava rezultatov po posameznih letnih ¢asih med
obema poboc¢jema ne kaze vecjih odstopanj, z izjemo poletja, ko je izhlapevanje prestreZenih
padavin juznega pobocja skoraj petkrat vecje od izhlapevanja na severni strani, kar je
posledica vecjih koli¢in son¢ne energije na prisojnih pobocjih.

Analiza meritev ter modeli prestrezenih padavin so pokazali, da gozdovi na povodju
Dragonje prestrezejo v povprecju ve¢ kot 60 % padavin, od tega pa jih priblizno Se polovica
odtece do tal v ¢asu med padavinami ali takoj po njih. Ostanek izhlapi v ozracje in predstavlja
izhlapele prestreZzene padavine. Na osnovi meritev in modeliranja znaSajo povprecne letne
koli¢ine izhlapelih prestreZzenih padavin 25,5 % za severno in 28,4 % za juZzno leZeCe pobocje,
kar predstavlja vec kot Cetrtino padlih padavin.

Izracuni vpliva spremembe rabe povrSin v povodju Dragonje so pokazali, da so se odtoki
povrSinskih voda med letoma 1948 in 1988 zaradi izhlapevanja prestrezenih padavin
zmanjsali za 4,3*10° m’ (40,5 %) ali 55 mm oziroma 137 I/s (Sraj, 2003). Glede na povpreéne
pretoke Dragonje v obdobju 1961-1990, ki znaSajo 1070 1/s (Kolbezen in Pristov, 1998), to
pomeni 13 % zmanjSanje povprecnih pretokov.
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