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Izvlecek

Eksperimentalna poreéja, ki so pogosta tudi v svetovnem merilu, so pomemben dejavnik pri razvoju
hidrologije, saj nam omogoc¢ajo opazovanje in proucevanje razliénih procesov, kot so padavine, povrsinski
odtok, premescanje sedimentov, procesi erozije, itd. V prispevku so predstavljeni nekateri merski
instrumenti, s katerimi smo opremili dve sosednji eksperimentalni pore¢ji (Mackov graben ter Kuzlovec) ter
njuno okolico. Obe porecji sta del porecja reke Gradascice, ki se izliva v Ljubljanico, slednja pa je del
porecja reke Save. V ¢lanku so prikazani nekateri preliminarni rezultati analiz izmerjenih podatkov s
poudarkom na suspendiranih snoveh. Ugotovili smo, da do nastopa maksimalne vrednosti koncentracij
suspendiranih snovi v povprecju pride pred nastopom konice pretoka, kar je pogosto znacilnost manjsih
porecij, kjer so potencialni viri sedimentov locirani blizu struge oz. v strugi sami. Poleg tega je o€itno, da
imajo izraziti padavinski dogodki velik vpliv na premes$canje suspendiranih snovi. Meritve s Casovnim
korakom krajSim od %2 ure se bodo na obeh eksperimentalnih poreéjih nadaljevale, s ¢imer bomo pridobili
kvalitetne podatke, s katerimi bomo lahko nadgradili znanje o hidroloskih procesih.

Kljuc¢ne besede: eksperimentalna porecja, hudourniska obmocja, padavine, pretoki, suspendirane snovi,
merski instrumenti.

Abstract

Experimental watersheds, which are frequent around the world, are important for improving our hydrological
knowledge. Different hydrological processes such as precipitation, surface runoff, suspended sediment
transport, erosion processes, are usually observed in the experimental watersheds. This paper presents some
measuring equipment used in two experimental watersheds, namely Kuzlovec and Mackov graben. Both
catchments are part of the Gradasc€ica river basin, which drains into the Ljubljanica river that is part of the
Sava river basin. Some preliminary analysis results are also presented. One of the main conclusions was that
the suspended sediment concentration peak occurs on average before the peak discharge, which is often the
case for small watersheds. Here sediment sources are located near the channels or in the channel itself.
Furthermore, significant precipitation events have a large influence on the suspended sediment
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concentrations. Measurements with precise time step on both experimental watersheds will continue in the
future. Measured data will be used as a basis for upgrading the knowledge about hydrological processes.
Keywords: experimental watersheds, torrent, precipitation, discharge, suspended sediments, measuring

equipment.
1. Uvod

Eksperimentalna pore¢ja (ang. experimental river
basins), poimenovana tudi eksperimentalna
povodja (amer. ang. experimental watersheds; brit.
ang. experimental catchments) so temelj za razvoj
hidrologije kot znanstvene vede s podrocja
geofizikalnih ved in pridobitev novih spoznanj o
procesih, ki so (ne)posredno povezani z vodo in
kroZenjem vode na Zemlji (vodnim krogom). Na
eksperimentalnem porecju uporabljamo zanesljivo
in robustno mersko opremo, ki omogoca zajem
podatkov v razli¢nih ¢asovnih korakih in s katero
lahko opazujemo npr. padavine, procese
generiranja povrSinskega odtoka, kakovost vode,
erozijske pojave, dinamiko podzemne vode, torej
dinamiko naravnih procesov, lahko pa tudi vpliv
clovekovih posegov v naravno okolje, npr. v
gozdove (Mikos, 1994).

Pore¢je reke Reke je bilo prvo izmed vedjih
eksperimentalnih pore¢ij na obmodcju Slovenije,
kjer so se meritve zacele pred ve¢ kot 15 leti
(Brilly et al., 2000; 2002; 2005; Sraj et al., 2008b).
Kasneje je sta bili vzpostavljeni Se eksperimentalni
pore¢ji Dragonje (Globevnik, 2001; Petkovsek,
2002; Petkovsek et al., 2003; Petkoviek in Mikos,
2003; Sraj et al., 2008a; Petan, 2010) ter
Gradascice z Glins¢ico (Brilly et al., 2005; Rusjan
et al., 2003). Brilly et al. (2005) je predstavil vsa tri
eksperimentalna pore¢ja in mersko opremo, ki je
bila uporabljena. Z uporabo pridobljenih podatkov
na eksperimentalnih pore¢jih so bile podrobno
obdelane Stevilne tematike, kot so npr. erozijski
procesi (Petkovsek, 2002), prestrezene padavine
(Sraj et al., 2008a), spros¢anje nitratov (Rusjan et
al.,, 2008), itd. Globevnik (2001) je prikazala
karakteristike celostnega pristopa k upravljanju s
pore¢ji na primeru pore¢ja Dragonje, ki ga je
obravnaval tudi Petkovsek (2002), ki je opazoval
in modeliral erozijske procese. Sraj (2003) je
obravnavala proces prestrezanja padavin na istem
pore¢ju, ki je pomemben dejavnik v vodnem
krogu, saj gre za hidroloSko spremenljivko, Ki
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neposredno doloca odtok s pore¢ja. Rusjan (2008)
je analiziral ¢asovno dinamiko spros$¢anja hranil z
gozdnatega prispevnega obmocja, kjer so bile
terenske meritve izvedene v obmocju potoka
PadeZ. Petan (2010) se je ukvarjal z meritvami in
modeliranjem intenzitete padavin, dolocil pa je
tudi karto erozivnosti padavin za Slovenijo.

Podobna eksperimentalna porecja so pogosta tudi v
drugih drZzavah (npr. Lenzi et al., 1999; Brocca et
al., 2011; Coenders-Gerrits et al., 2013), Kar
pomeni, da je  predstavljena  tematika
eksperimentalnih pore¢ij aktualna. Seveda so
terenske meritve predpogoj za nadgradnjo znanja o
hidroloskih procesih. V Evropi so se sicer prva
eksperimentalna porecja pojavila ze v zacetku 20.
stoletja (Warmerdam in Stricker, 2010).

V  nadaljevanju  prispevka bosta  najprej
predstavljeni dve eksperimentalni hudourniski
porecji, ki sta del vodnega telesa reke Gradascice
(Kuzlovec in Mackov graben). Opisana bo
uporabljena  merska oprema ter rezultati
preliminarnih analiz pridobljenih  (izmerjenih)
hidroloskih podatkov.

2. Predstavitev eksperimentalnih poredij
Mackov graben in Kuzlovec

Izbrani eksperimentalni pore¢ji Mackov graben in
Kuzlovec sta del porecja reke Gradascice (sliki 1 in
2). Oba hudournidka potoka se iztekata v Veliko
BoZno (BoZno), ki se pri Polhovem Gradcu zdruZi
z Malo vodo. Od soto¢ja naprej se reka imenuje
GradasCica. Slednja teCe v osrednjem delu
Slovenije, med dinarskim in alpskim svetom in se
pri BokalSkem jezu v Ljubljani razdeli na Mestno
Gradas¢ico ter Mali Graben. Mestna Grada$¢ica in
Mali Graben se v Ljubljani izlivata v reko
Ljubljanico, ki je del porecja reke Save.

Pore¢je GradascCice je veCinoma hribovito, saj del
obmocja sestavlja Polhograjsko hribovje z vrhovi
tudi preko 1000 m (pomembnejsi vrhovi so Tos¢,
Pasja ravan, Spik, Grmada, Gabrovec). To se
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odraza v hudourniSskem odzivu vodotokov (hiter
nastop konice pretoka in tudi relativho hitro
zmanjSevanje pretokov), Kjer so manj obsezne
poplave relativno pogoste, lahko pa nastopijo tudi
katastrofalne poplave, kot so bile npr. poplave leta
1924 ali 1926 (Jesenovec, 1994). Razgiban teren s
strmimi pobo¢ji in ozkimi dolinami je znacilen tudi
za izbrani eksperimentalni hudourniski obmocji
(Mackov graben ter Kuzlovec).

ADRIATIC
SEA

Slika 1: Lokacija poredja Gradascice na karti
Slovenije z oznacenimi hidro-geografskimi obmocji

Figure 1: Location of the Gradascica watershed
on the map of Slovenia with hydro-geographical
areas

V preglednicah 1 in 2 so prikazane nekatere
geoloske, pedoloske, topografske ter hidrografske
znacilnosti hudourniskih obmocij Mackov graben
in Kuzlovec. Pore¢je GradaSéice obsega 158,8
km®,  izbrani  eksperimentalni  poredji  pa
predstavljata le majhen del celotnega porecja reke
Gradasc¢ice (preglednici 1 in 2). Hudournisko
obnasanje obeh vodotokov je znacilno za Mackov
graben in Kuzlovec (preglednici 1 in 2).
Prevladujoca raba tal je v obeh primerih gozd, na
obeh obmocjih je geoloska sestava relativno
podobna, prevladujoa prst pa je rendzina na
apnencu in dolomitu (preglednici 1 in 2). Geoloska
podlaga je relativno erodibilna, kar pomeni, da
lahko pri ekstremnih hidrometeoroloskih pogojih

pricakujemo izrazite erozijske procese. Na
hudourniskem obmocju Kuzlovca skoraj ni
antropogenih vplivov, medtem ko so ti nekoliko
izrazitej$i na hudourniSkem obmoc¢ju Mackovega
grabna.

Preglednica 1: Osnovne lastnosti
eksperimentalnega porecja Mackov graben

Table 1: Basic characteristics of the Mackov
graben experimental watershed

Prispevna povrsina 2,33 km*
Nadmorska viSina 384 m; 1015 m; 649 m
(min, max, srednja) n.v.
Naklon porecja (max, 58,5° (163,5%); 30,5°
povpredje) (59%)
Lega SW
Letna koli¢ina padavin 1600-1800 mm
DolZina glavne struge 1780 m
Naklon struge 9.3%

(povprecje)

MeSani gozd (40,4 %),
listati gozd (28 %),
pretezno kmetijske
povrsine z ve¢jimi

obmo¢ji naravne
vegetacije (11,6 %)

Pokrovnost in raba
prostora (CLC)

Laporni apnenec, dolomit,
pescen skrilavec, oolitni
apnenec; neplastovit
dolomit; svetlo siv
kristalast dolomit;
Grodenski skladi - rde¢
pescenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in
konglomerat

Geologija

Rendzina na apnencu in

Pedologija dolomitu
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Slika 3 prikazuje digitalni model visin (DMV)
cksperimentalnega pore¢ja Mackov graben ter
struge  vodotokov, slika 4 pa izbrano
cksperimentalno obmo¢je na modelu terena
(Google Zemlja, 2014). Slika 4 potrjuje, da je
obmoc¢je gozdnato in razgibano. Gozd namrec
predstavlja skoraj 70% povrsine (preglednica 1).
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Slika 2: Lokacija eksperimentalnih porecij Kuzlovec ter Mackov graben na porecju Gradascice

Figure 2: Location of the Kuzlovec and Mackov graben torrents in Gradascica River watershed

Preglednica 2: Osnovne lastnosti
eksperimentalnega porecja Kuzlovec

Table 2: Basic characteristics of the Kuzlovec

experimental watershed

Prispevna povrsina

0,71 km?

Nadmorska viSina
(min, max, srednja)

394 m; 847 m; 631 mn.v.

Naklon porecja (max,

46,5° (105,3%); 27,3°

povprecje) (51,6%)
Lega SW
Letna koli¢ina padavin 1600-1800 mm
DolZina glavne struge 1300 m
Naklon struge 222 %

(povprecje)

Pokrovnost in raba
prostora (CLC)

Mesani gozd (38,3 %),
listati gozd (43,7 %),
pretezno kmetijske
povrsine z vecjimi
obmodji naravne
vegetacije (18 %)

Geologija

Laporni apnenec, dolomit,
pescen skrilavec, oolitni
apnenec; neplastovit
dolomit; Grodenski skladi
- rde¢ pescenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in
konglomerat; temno siv
apnenec in dolomit

Pedologija

Rendzina na apnencu in
dolomitu

Na sliki 5 je ena izmed zaplavnih hudourniskih
pregrad, ki so zgrajene v hudourniSkem obmocju
Mackovega grabna kot eden izmed ukrepov za
zmanjSanje poplavne ter erozijske ogroZenosti.
Zaplavna prostornina vseh omenjenih pregrad je
izkoriS¢ena, zaplavni prostor se ne prazni, kar
pomeni, da za hudourniskimi pregradami ne
prihaja do usedanja dotekajoc¢ih hudourniSkih
plavin in tako te pregrade ne zmanjSujejo erozijske
ogrozZenosti. Ker gre za obmodje, kjer so erozijski
procesi izraziti, zapolnjenost pregrad verjetno ni
posledica antropogenih vplivov.

DMV porecja Kuzlovec prikazuje slika 6, poreéje
pa je oznaCeno Se na modelu terena (Google
Zemlja, 2014) na sliki 7. Podobno kot pri
Mackovem grabnu lahko tudi pri
potrdimo ugotovitve o prevladujoci rabi tal, ki smo
jih dolo¢ili na podlagi karte pokrovnosti CLC
Corine. Na Kuzlovcu gozd namre¢ predstavlja ve¢
kot 80 % celotne povrsine. Slika 8 prikazuje strugo
hudournika Kuzlovec, kjer lahko opazimo, da se v
bliZini struge nahaja veliko kamninskega drobirja,
zemeljskih usedlin ter zapadlega lesa, ki jih
hudournik ob ekstremnih dogodkih premesca
dolvodno v Veliko Bozno. Tudi na porecju
Kuzlovca sta postavljeni dve hudourniski pregradi.
Tudi pri teh dveh pregradah je zaplavni prostor
zapolnjen s hudourniskimi plavinami. Za oba
hudournika je znacilen stalni tok, kar pomeni da je
voda v vodotoku prisotna v vseh stirih letnih Casih.

Kuzlovcu
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Slika 3: Digitalni model visin (DMV) Slika 6: Digitalni model viSin (DMV)
eksperimentalnega porecja Mackov graben eksperimentalnega porecja Kuzlovec

Figure 3: Digital elevation model (DEM) of the Figure 6: Digital elevation model (DEM) of the
Mackov graben experimental watershed Kuzlovec experimental watershed

Slika 4: Eksperimentalno obmocje hudournika Slika 7: Prispevno obmocje hudournika Kuzlovec
Mackov graben na modelu terena (Google Zemlja, na modelu terena (Google Zemlja, 2014)
2014)

Figure 7: Kuzlovec experimental watershed
Figure 4: Mackov graben experimental watershed (Google Earth, 2014)
(Google Earth, 2014)

Slika 5: Hudourniska pregrada v strugi Slika 8: Struga hudournika Kuzlovec
hudournika Mackov graben

Figure 8: Kuzlovec torrent channel
Figure 5: Check dam in the Mackov graben
torrent channel
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3. Metodologija in predstavitev
uporabljene merilne opreme

Za opazovanje hidroloskih procesov je na porecju
Gradas$Cice postavljena sodobna merska oprema.
Lokacija posameznih merilnih instrumentov je
prikazana na sliki 9. Uporabljena je naslednja
merilna oprema:

e 6 avtomati¢nih dezemerov (Onset RG2-M), ki
so postavljeni v okolici Kuzlovca ter
Mackovega grabna;

e 2 tlacni sondi (Onset HOBO), ki sta locirani na
iztoku iz Mackovega grabna in Kuzlovca, ter
sluZita merjenju vodostajev ter temperature
vode in zraka;

e Sonda za meritve kakovosti vode (Hydrolab
MS5), ki se ob ekstremnih dogodkih namesti
na pore¢ju Kuzlovca, in omogoc¢a meritve pH,
raztopljenega  kisika, motnosti, nitratov,
temperature ter Stevilnih drugih parametrov;

e 2 disdrometra (Thies Clima ter OTT Parsivel)
sta locirana nekaj kilometrov od obeh
eksperimentalnih povodij (Ljubljana ter Crni
Vrh nad Polhovim Gradcem) ter merita
intenziteto padavin, velikost, porazdelitev in
hitrost padavinskih delcev.

Za doloCitev pretocne krivulje se izvajajo tudi
obc¢asne meritve pretokov z uporabo merilnikov, Ki
pretok izmerijo na podlagi metode razredéenja
(Flo-tracer) ter na podlagi Dopplerjevega efekta
(FlowTracker). Ve¢inoma gre za podobno opremo
(uporabljene so nekatere novejSe razli¢ice merskih
instrumentov), ki je bila uporabljena pri drugih
eksperimentalnih pore¢jih (npr. Brilly et al., 2005;
Rusjan, 2008; Rusjan et al., 2008; Sraj et al.,
2008a; Petan et al., 2010). Primerjavo obeh
merilnih instrumentov je naredila Cvetko (2013).

DeZemeri 1, 2, 3 in 4 so bili na terenu postavljeni
poleti 2012, deZzemera 5 ter 6 pa proti koncu leta
2012 (slika 9). Meritve vodostajev, temperature
vode in zraka na iztoku iz Kuzlovca ter Mackovega
grabna so se zacele poleti leta 2013 (slika 9).
Meritve kakovosti vode s Hydrolab MS5 sondo so
se prav tako zacele poleti 2013 (slika 9), v istem
obdobju je bil postavljen tudi disdrometer v
Ljubljani na UL FGG, medtem ko disdrometer na
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Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem meritve
zagotavlja od poletja 2014. Obcasne meritve
pretokov za potrebe vzpostavitve pretocnih krivulj
so potekale od poletja 2013 do spomladi 2014 ob
razli¢nih hidroloskih pogojih (izvedenih je bilo ve¢
kot 10 meritev ob razli¢nih vodostajih). DeZemeri
1, 2, 3, 4, 5 in 6 so postavljeni na nadmorskih
viSinah 630 m, 814 m, 774 m, 768 m, 661 m in 444
metrov. Disdrometer v Ljubljani se nahaja na
nadmorski viSini 292 metrov, disdrometer na
Crmem Vrhu nad Polhovim Gradcem pa na
nadmorski viSini 810 metrov.

Za meritve padavin se uporabljajo deZzemeri Onset
RG2-M, ki jih pogosto imenujemo tudi prekucniki
(ang. tipping bucket). Za zagotovitev ustreznosti
meritev je potrebno vsak dezemer umeriti. Slika 10
prikazuje deZzemer med postavljanjem. Kapaciteta
spominskega modula (ang. data logger) dezemera
omogoca zapis 8000 dogodkov in ker vsak
dogodek oz. prekuc mehanizma predstavlja 0,2
mm padavin (taka koli¢ina je doloCena s
kalibracijo), to pomeni da lahko dezemer izmeri
1600 mm padavin (podatki se na spominski modul
zapiSejo ob padavinskem dogodku), potem pa je
potrebno spominski modul sprostiti. Omenjeni
deZemeri ne potrebujejo zunanjega napajanja,

spominski modul pa za zapis podatkov uporablja
baterijo (CR2032).

Slika 10: DeZemer Stevilka 6 med postavljanjem

Figure 10: Rain gauge number 6 during
installation process

Za meritve intenzitete padavin ter porazdelitve
padavinskih delcev se uporabljata disdrometra, ki
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sta locirana v Ljubljani (slika 11) ter Crnem Vrhu
nad Polhovim Gradcem (slika 12). V Ljubljani je
postavljen disdrometer proizvajalca OTT Parsivel,
na Crnem Vrhu pa disdrometer proizvajalca Thies
Clima. Podatki se zapisujejo na spominsko kartico
(2 GB), izbran interval merjenja pa je 1 minuta.
Oba instrumenta sta Ze bila uporabljena za
opazovanje erozivnosti padavin na obmocju
Slovenije (Petan et al., 2010). Petan (2010) pa je
podal tudi nekoliko natan¢nejsi opis prej omenjene
merilne opreme ter metodologije merjenja.
Osnovni princip delovanja obeh disdrometrov je
drugaten kot pri  obicajnih  dezemerih
(prekucnikih), saj disdrometer doloc¢i koli¢ino,
hitrost in porazdelitev padavinskih delcev na

podlagi algoritma, ki upoSteva spremembo

napetosti, kot posledico prekinitve Zarka (zaradi
padavin) med sprejemno in odbojno glavo

Dezemer 1

Kuzlovee Tlacna_sonda

p
/ \/_ wiackov_Tlacna_sonda
) X

—
1 1 Il 1 1 |
I ] I I I 1

0.0 km 0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km 2.5km

Slika 9: Lokacija merilnih mest na porecju Gradascice

Dezemer 2

Dezemer 5

disdrometra, zato se tudi izmerjene koli¢ine
padavin razlikujejo od tistih, ki jih izmeri deZzemer
na sliki 13 (Petan, 2010). Na podlagi zacetnih
meritev lahko ocenimo, da so te razlike lahko tudi
do 25 %.

Za meritve vodostajev ter temperature zraka in
vode na iztoku iz Kuzlovca ter Mackovega grabna
se uporablja sonda proizvajalca Onset HOBO. Ena
izmed sond meri vodni tlak (na sliki 13 je locirana
v vodotoku), druga pa zraéni tlak (barometriéni; na
sliki 13 je locirana na drevesu). Na podlagi teh
podatkov je mogoce dolociti vrednosti vodostajev.
Zaradi tega sta v obeh porecjih postavljeni po dve
sondi (ena v vodi ter ena v zraku). Izbrani interval
merjenja je 10 minut, spominski modul pa
omogoca zapis priblizno 20.000 (64 kB) dogodkov
(meritev). Slika 13 prikazuje mikro-lokacijo obeh
sond na eksperimentalnem porecju Kuzlovec.

Dezemer 4

Dezemer 6

Figure 9: Location of the measuring sites in the Gradascica watershed
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Slika 11: Disdrometer OTT Parsivel v Ljubljani
Figure 11: Disdrometer OTT Parsivel in Ljubljana

|
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Slika 12: Disdrometer Thies Clima in avtomaticni
dezemer na Crnem Vihu nad Polhovim Gradcem

Figure 12: Disdrometer Thies Clima and tipping
bucket rain gauge in Crni Vrh nad Polhovim
Gradcem
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Slika 13: Lokacija vodne ter zracne sonde na

eksperimentalnem porecju Kuzlovec

Figure 13: Location of the water and air data
loggers in the Kuzlovec experimental watershed
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Slika 14: Zveza med masno koncentracijo
suspendiranih snovi (mg(l) in motnostjo (NTU)

Figure 14: Relationship between mass
concentration of suspended solids (mg/l) and

turbidity (NTU)
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Meritve motnosti se izvajajo s Hydrolab MS5
sondo, ki meri razli¢éne parametre, kot so motnost,
pH, temperatura vode. Hydrolab MS5 sonda je
prenosna naprava, ki za obratovanje ne potrebuje
zunanjega napajanja, saj se napaja z uporabo 8
obicajnih AA baterij, ¢as delovanja brez potrebe po
menjavi baterij pa je odvisen od Casovnega koraka
meritev ter Stevila izbranih parametrov, ki jih
sonda meri. Za dolocCitev  koncentracije
suspendiranih snovi na podlagi meritev motnosti je
treba vzpostaviti zvezo med tema spremenljivkama
(motnostjo in koncentracijo suspendiranih snovi),
kot prikazuje slika 14. Za dolocitev povezave med
motnostjo ter masno koncentracijo suspendiranih
snovi smo na terenu vzeli 5 vzorcev. Za vsakega
od petih vzorcev smo dolocili motnost z uporabo
Hydrolab sonde. Za izratun masne koncentracije
so bili vzoreci filtrirani, suSeni, s tehtanjem pa smo
dolocili maso delcev, ki so ostali na filtrirnem
papirju. Slika 15 prikazuje mikro-lokacijo
prenosne Hydrolab sonde. Izbrani ¢asovni korak
meritev je 20 minut.

Slika 15: Lokacija Hydrolab MS5 sonde na
eksperimentalnem porecju Kuzlovca

Figure 15: Location of the Hydrolab MS5 sonde in
the Kuzlovec torrent
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4. Rezultati in razprava

Primer analize jesenskega dogodka (september leta
2013) je prikazan na sliki 16, kjer so prikazani
podatki, ki so bili izmerjeni na porecju Kuzlovca.
Padavinski podatki so prikazani s casovnim
korakom 20 minut. Padavinski dogodek se je zacel
9.9.2013 ob 5:20 ter trajal do 10.9.2013 ob 1:00,
prikazani pa so podatki od nedelje 8.9.2013 ob
18:00 do torka 10.9 ob 4:00. V tem obdobju je
deZzemer 1 izmeril 62.8 mm padavin, deZzemer 3
66.6 mm padavin, dezemer 6 pa 71.2 mm.
Povpreéna intenziteta padavin je znaSala priblizno
3.2-3.5 mm/h, medtem ko je bila maksimalna
intenziteta padavin za dezemera 1 in 3 priblizno 15
mm/h  (dolo¢ena na podlagi 20 minutnih
padavinskih podatkov). Opazimo lahko, da do
nastopa konice koncentracije suspendiranih snovi
pride pred nastopom konice pretoka. Pri drugi
(vecji) konici (slika 16) je razlika med nastopom
konice pretoka ter konice koncentracije
suspendiranih snovi 70 minut. Slika 17 prikazuje
pozitivno  histerezo med  koncentracijami
suspendiranih snovi ter pretokom (maksimalne
vrednosti  koncentracij  suspendiranih  snovi
nastopijo pred konico pretoka). Taka dinamika
obeh procesov je znalilna predvsem za manjSa
porecja (npr. Soler et al., 2008), na kar kaZejo tudi
naSe preliminarne ugotovitve, ki so prikazane na
slikah 16 ter 17. Podobno obnaSanje je znacilno
tudi za druge dogodke, izmerjene na poredju
Kuzlovec, kjer je ¢asovni zamik znasal med 20
minutami in 4 urami. Izmerili smo 11 dogodkov, ki
so se zgodili v vseh Stirih letnih casih v letih 2013
ter 2014. Potencialni viri sedimentov se v
predstavljenem primeru nahajajo v bliZini struge
oziroma v strugi sami. Tako lahko pojasnimo tudi
relativno ozke doline, ki so jih izoblikovali
vodotoki na obmo¢ju Polhograjskega hribovja.
Negativno histerezo o0z. pojav, ko do nastopa
konice pretoka pride pred nastopom konice
koncentracij suspendiranih snovi, lahko opazimo
pri porecjih, kjer so glavni viri sedimentov
oddaljeni od struge vodotoka (npr. Baca, 2008).
Poleg tega smo na podlagi meritev razli¢nih
hidrometeoroloskih parametrov ugotovili, da imajo
meteoroloski pojavi (ekstremne padavine) velikih
intenzitet velik vpliv na fluvialno premescanje
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suspendiranih snovi (npr. Bac¢a, 2008, Soler et al.,
2008).

Izracunali smo tudi Pearsonov koeficient korelacije
med vrednostmi padavin (deZemer Stevilka 1),
pretoki ter koncentracijami suspendiranih snovi
prikazanimi na sliki 16 za prikazan dogodek, ki se
je zgodil v septembru 2013 (priblizno 36 urno
obdobje). Izracune korelacijskih koeficientov smo
opravili tudi z zamikanjem podatkov, saj smo s
tem opazovali, pri kakdnem zamiku je korelacija
med omenjenimi spremenljivkami maksimalna.
Ugotovili smo, da je odvisnost med padavinami in
koncentracijami suspendiranih snovi izrazitejSa kot
odvisnost med pretokom in koncentracijami
suspendiranih SNOVi. Najvecjo vrednost
Pearsonovega  koeficienta  korelacije ~ med
padavinami ter koncentracijami suspendiranih
snovi smo dobili pri ¢asovnem zamiku 60 minut
(koeficient korelacije je znaSal 0,78), odvisnost
med pretoki in koncentracijami pa je bila
maksimalna pri ¢asovnem zamiku 70 min, kjer je
Pearsonov koeficient korelacije znaSal 0,71.

V priblizno 14 mesecih (od junija 2013 do avgusta
2014) smo izmerili 11 dogodkov (razporejenih v

vseh S§tirth letnih casih), kjer smo pri vseh
dogodkih z izjemo enega opazili, da do nastopa
koncentracije suspendiranih snovi pride pred
nastopom konice pretoka, Casovni zamiki pa so
znaSali od 20 minut do 4 ure. Prav tako smo pri
vseh dogodkih opazili, da so izmerjene vrednosti
padavin dober indikator koncentracij suspendiranih
snovi, v veliko primerih celo boljSi kot vrednosti
pretokov.

Slika 18 prikazuje primerjavo izmerjenih padavin
med deZzemeri Stevilka 1, 3 in 6 v obdobju med
junijem ter oktobrom leta 2013. Prikazane so
padavine v 20 minutnih ¢asovnih intervalih.
DeZemer Stevilka 3 je v tem obdobju izmeril 470
mm padavin, dezemer 6 511 mm, dezemer 1 pa
433.4 mm padavin. Razliko lahko pojashimo z
dejstvom, da gre za poletno obdobje, ko so pogoste
lokalne poletne nevihte. Maksimalne 20 minutne
padavine so bile v tem obdobju 12,8 mm in 16,2
mm za deZzemera 3 in 6, medtem ko je pri
deZzemeru 1 maksimalna 20 minutna vsota padavin
znaSala 12.2 mm.

Jesen 2013
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Slika 16: Primer analize hidroloSkega dogodka, ki se je zgodil med 8.9.2013 ter 10.9.2013, na porecju

Kuzlovca

Figure 16: Example of the hydrologic event, which occurred between 8.9.2013 and 10.9.2013, in the

Kuzlovec torrent
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Slika 17: Prikaz pozitivne histereze (svetlo modra
¢rte) za hidrolodki dogodek, ki se je zgodil jeseni
leta 2013 na porecju Kuzlovca

Figure 17: Presentation of the positive hysteresis
(light blue lines) effect for the autumn 2013
hydrologic event in the Kuzlovec torrent
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Slika 18: Primerjava med dezemeri Stevilka 1, 3 in
6 za obdobje od junija do oktobra leta 2013

Figure 18: Comparison between raingauges 1, 3
and 6 for the period between June and October
2013

95

5. Zakljucki

V prispevku sta predstavljeni dve sosednji
eksperimentalni  hudournidki pore¢ji v bliZini

Ljubljane in sicer hudournis$ko obmocje Mackov
graben in hudournisko obmocje Kuzlovec; obe sta
del pore¢ja reke Gradasice, ki se izliva v
Ljubljanico in je del porecja reke Save. Opisane so

nekatere osnovne topografske, geoloSke in
hidrografske  znacilnosti  obeh  hudourniskih
obmoc¢ij, ki imajo velik vpliv na opazovane

hidroloSke procese, kot so padavine, generiranje
povrsinskega odtoka ter premescanje sedimentov.

Predstavljena je uporabljena merilna oprema ter
nekatere  znalilnosti  merilnih  instrumentov.
Nadalje so prikazani tudi nekateri preliminarni
rezultati analiz pridobljenih hidroloskih podatkov.

Na podlagi do sedaj pridobljenih podatkov lahko
sklepamo, da konica sedimentograma v povprecju
nastopi pred konico pretoka, kjer je ¢asovni zamik
znaSal med 20 minutami ter 4 urami. Vrednosti
¢asovnih zamikov so dolo¢ene na podlagi do sedaj
izmerjenih  ter analiziranih  dogodkov (11
dogodkov v vseh stirih letnih ¢asih v obdobju od
junija 2013 do avgusta 2014). Ta pojav je znacilen
za manjSa porecja, kjer se potencialni viri
sedimentov nahajajo relativno blizu struge oz. v
strugi sami (Soler et al., 2008). Poleg tega je iz
prikazanih  rezultatov  o€itno, da  imajo
hidrometeoroloski pojavi velikih intenzitet, kar so
npr. ekstremni padavinski dogodki, nadpovprecen
vpliv na fluvialno premes¢anje suspendiranih snovi
(npr. Baca, 2008, Soler et al., 2008).

Eksperimentalna poreéja so ena izmed moZnosti za
pridobitev novih spoznanj, ki so povezana z
opazovanim hidroloSkim procesom. V prihodnje
bomo meritve na eksperimentalnih hudourniskih
porec¢jih Mackov graben in Kuzlovec nadaljevali z
namenom, da zagotovimo daljSe ¢asovne serije
hidroloskih  podatkov, kar bo
kakovostnejSe hidroloSke analize.

omogocilo

Zahvala

Terenske raziskave so potekale v okviru EU
raziskovalnega projekta SedAlp, ki je financiran
preko Alpine Space programa in iz raziskovalnega
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