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MERITVE IN ANALIZA PRESTREZENIH PADAVIN BREZE IN RDECEGA BORA
MEASUREMENT AND ANALYSIS OF INTERCEPTED PRECIPITATION OF BETULA
PENDULA AND PINUS SYLVESTRIS

Mojca SRAJ', Ales LAH?, Mitja BRILLY"

IZVLECEK

Studija prikazuje meritve, primerjavo in analizo prestrezenih padavin iglastih in listnatih
dreves. Meritve so se izvajale na raziskovalni ploskvi v urbanem predelu mesta Ljubljane in
sicer na dveh skupinah dreves: navadne breze (Betula pendula) in rdeCega bora (Pinus
sylvestris). Analize in primerjave prepusCenih padavin in odtoka po deblu so narejene za
obdobje od junija 2004 do decembra 2006, ki je bilo razdeljeno na $tiri vegetacijska obdobja.
Padavine nad drevesnimi kroSnjami so se merile z ombrografom z avtomatskim zapisovanjem
rezultatov na vsakih 10 minut ter s Helmanovim deZemerom z ro¢nim od¢itavanjem za
kontrolo. Prepusc¢ene padavine so se merile s kombinacijo stalnih (korita) in pomicnih
merilcev (totalizatorji) z avtomatskim zapisovanjem na 10 minut in ro¢nim odc¢itavanjem.
Odtok po deblu se je meril ro¢no na po enem drevesu vsake vrste. Rezultati meritev so
pokazali, da breze prepustijo 57-70 %, bori pa 35-49 % padavin, kar je primerljivo z rezultati
drugih podobnih studij po svetu. Odtok po deblu je bil pri brezi 1,1-6,7 % padlih padavin in
pri boru prakti¢no zanemarljiv.

Klju¢ne besede: prestrezene padavine, breza , bor, prepuscene padavine, odtok po deblu

ABSTRACT

Study presents measurements, comparation and analysis of intercepted precipitation of
coniferous and deciduous trees. Measurements were made on experimental plot in the urban
part of the city Ljubljana on two groups of trees: Betula pendula and Pinus sylvestris.
Analyses and comparations of throughfall and stemflow were made for the period from June
2004 till December 2006 which was devided onto four vegetation periods. Rainfall above the
canopy was measured automatically with a tipping bucket rain gauge with digital recording of
results every 10 minutes in combination with manual Helman's rain gauge for control.
Throughfall was measured using a combination of fixed gauges with digital recording of
results every 10 minutes and manual roving gauges. Stemflow was measured manually on one
tree of each specie. The results of the measurements showed that the throughfall for Betula
pendula was 57-70 % of precipitation and for Pinus sylvestris 35-49 % which is comparable
with the results of other similar studies around the world. The stemflow fraction for Betula
pendula amounted 1,1-6,7 % of precipitation and it was practically negligible for Pinus
sylvestris.
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1. UVOD

Gozd ima pomembno vlogo pri preskrbi z vodo in vplivu na vodne razmere. KroZenje vode na
z gozdom porascenih tleh preucuje gozdna hidrologija.

V Sloveniji zavzema gozd priblizno 57 % celotne povrsine drzave, torej ve¢ kot polovico.
Slovenija sodi po gozdnatosti na Cetrto mesto v Evropi. Od leta 1875 je gozdnatost pri nas
narasla za 21 %. Iglastih gozdov je okoli 48 %, listavcev pa 52 %. To je dejansko stanje,
potencialno stanje glede na rastiS¢ne razmere pa bi bilo 20 % iglavcev in 80 % listavcev.
Dejansko stanje je posledica sajenja smreke (PERKO 2004).

Glavni vir vode gozdnega hidroloskega kroga so padavine (slika 1). Dolo¢en delez padlih
padavin nad gozdom prestreZejo drevesne kroSnje. Ta deleZ imenujemo prestreZene padavine.
Znatna koli¢ina prestrezenih padavin izhlapi nazaj v ozraje med ali takoj po nalivu,
imenujemo jih izhlapele prestrezene padavine Ei (angl. orig. interception loss). Del
prestrezenih padavin pa pade s kroSenj oz. listov na tla kot kapljanje potem, ko je skladis¢na
zmogljivost kroSnje zapolnjena. Ta del padavin skupaj z delezem padavin, ki padejo na tla
neposredno skozi odprtine kroSenj, imenujemo prepuséene padavine Tf (angl. orig.
throughfall). Manjsi del prestrezenih padavin pa se steka z listov na veje in iz vej po deblu do
tal, imenujemo ga odtok po deblu Sf (angl. orig. Stemflow).

Del padavin, ki doseZejo gozdna tla, izhlapi (Es). Ta del je ponavadi majhen, posebno v gostih
gozdovih, kjer do tal prodre malo soncnega sevanja (radiacije) in je vlaznost velika. Tudi vsa
infiltrirana voda ne pride do vodotoka, saj jo velik del porabi vegetacija in vraca v atmosfero
skozi proces transpiracije Ef. Ce k temu priStejemo $e znatno izhlapevanje prestrezenih
padavin z mokre povrSine kroSenj Ei, dobimo celotno evapotranspiracijo £7 (enacba 1). Zelo
pomembno je lociti med seboj procesa transpiracije £t in izhlapevanja prestrezenih padavin z
mokrih kroSenj Ei, saj je prvi odvisen od stomatalne kontrole vegetacije, drugi pa od
aerodinamicnih lastnosti vegetacije (BRUIJNZEEL 2000). Izhlapevanje prestrezenih padavin
s kroSenj Ei ponavadi predstavlja glavno komponento celotne evapotranspiracije v gozdu.

ET=FEi+Et+Es . (1)
ET  evapotranspiracija [mm];

Ei izhlapevanje prestreZzenih padavin z mokrih krosenj [mm];

Et transpiracija [mm];

Es izhlapevanje s tal in stelje [mm].

Ce koli¢ina vseh padavin, ki doseZejo tla (7f + Sf = neto padavine [mm], (angl. orig. net
precipitation) preseze infiltracijsko kapaciteto zemljine, visek odtece kot Hortonov povrsinski
odtok (HOF) oz. infiltracijski presezek. Zaradi zelo velike infiltracijske kapacitete organske
zemljine v vecini gozdov, je ta vrsta odtoka redka. Infiltrirana voda v tleh predstavlja zaloge
podtalnice, ki bogati tudi vodotoke.

Ob upostevanju vseh navedenih dejstev, nam razlika med padlimi padavinami in neto
padavinami predstavlja izhlapele prestrezene padavine, kar lahko zapiSemo z bilan¢no enacbo

2):

P=Tf+Sf+Ei — Ei=P—(Tf+Sf) .. (2)



P padavine [mm];

17 prepuscene padavine oz. koli¢ina padavin, ki padejo skozi odprtine med kroSnjami in
listi neposredno na tla in padavin, ki kasneje prikapljajo s krosenj do tal [mm];

Sf odtok po deblu [mm];

Ei izhlapevanje prestrezenih padavin z mokrih krosenj [mm].

MOKRIH KROSENJ

IZHLAPEVANJE Z

IZHLAPEVANJE S TAL IN STELJE
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=
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Slika 1. Gozdni hidroloski krog (SRAJ 2003a) / Forest hydrological cycle (SRAJ 2003a).

Odtok po deblu se za¢ne z neko ¢asovno zakasnitvijo glede na padavine. Najprej se morajo
zapolniti skladiS¢ne kapacitete kroSnje, vej in debla. Ta ¢as je daljSi v obdobju olistanosti, 0z.
v zrelem obdobju drevesa. V obdobjih brez listja pa se odtok po deblu pojavi ze prej. Na
splosno je ugotovljeno, da imajo listavei vecji odtok po deblu kot iglavci. Pri listavcih lahko
odtok po deblu predstavlja tudi do 15 % padavin, medtem ko je pri iglavcih zelo majhen
(SMOLEJ 1988). Vzrok temu je predvsem razlika v skorji listavcev in iglavcev.

Koli¢ina prestrezenih padavin je odvisna od Stevilnih vegetacijskih in meteoroloskih
parametrov, tj. vrste, velikosti, oblike in starosti vegetacije, gostote vegetacije, indeksa listne
povrsine, kapacitete kroSnje, intenzitete, trajanja in pogostosti padavin, vrste padavin,
klimatskih pogojev, ¢asovnega obdobja v letu itd (SRAJ 2003b). V splosnem je koli¢ina
prestrezenih padavin vecja za iglavce kot za listavce. Ovington (1954) je na podlagi raziskav
zakljucil, da je koli¢ina prestrezenih padavin lahko od 6 do 93 odstotkov oziroma glede na
zelo razli¢ne pogoje je mozen zelo razli¢en delez prestrezenih padavin.



2. MERITVE IN METODE DELA

2.1 Raziskovalna ploskev

Raziskovalna ploskev lezi v urbanem predelu mesta Ljubljane, natan¢neje ob hidrotehni¢nem
oddelku Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na Hajdrihovi 28. Prosta povrSina, na kateri
lezi raziskovalna ploskev, meri priblizno 600 kvadratnih metrov.

Ploskev je sestavljena iz dveh skupin dreves. Na juzni strani ploskve rasteta dve navadni brezi
(Betula pendula) in en rdeci bor (Pinus sylvestris), na severni strani ploskve pa so trije rdeci
bori, prav tako vrste Pinus sylvestris. Na juzni strani se opravljajo meritve samo na omenjenih
dveh brezah. Na severni pa se opravljajo meritve samo na dveh borih.

Drevesom je bila izmerjena viSina in njihov premer na visini 1,35 m (DBH). Za racun odtoka
po deblu (Sf) je bila dolocena tudi povrSina tlorisne projekcije posameznih krosenj
(preglednica 1).

Preglednica 1. Karakteristike dreves na raziskovalni ploskvi (LAH 2007) / Tree
characteristics on the research plot (LAH 2007).

breza bor
Stevilo dreves 2 2
Povp. viSina dreves [m] 14 12
Povp. DBH [cm] 31 32,2
Povrsina tlorisne projekcije krosnje za
drevesi, kjer je merjen Sf [m’] 7,1 21,4

2.2 Merska oprema in merske metode

Na raziskovalni ploskvi so bili 21.6.2004 postavljeni instrumenti za merjenje posameznih
koli¢in gozdnega hidroloSkega kroga, tj. padavin (P), odtoka po deblu (Sf) in prepuScenih
padavin (7f) (preglednica 2).

Preglednica 2. Pregled merske opreme / Rewiev of the measuring equipment.

Vrsta meritve Oprema

Padavine na prostem 1 Hellmannov dezemer (ro¢ni odcitki)
1 avtomatski deZemer

Prestrezene padavine 2 koriti + avtomatski merilec

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

Na raziskovalni ploskvi so se izvajale naslednje meritve:

1) Meritve kolicine padavin na prostem

Meritve padavin so se izvajale z ombrografom (Onset RG2-M, povriine zajema 186,3 cm?,
0,2 mm/zvrat), z avtomatskim zapisovanjem rezultatov na vsakih 10 minut (HOBO logger) in
s Helmanovim deZzemerom povriine 200 c¢m” z ro&nim od¢itavanjem vsak dan ob 7:00, oba
postavljena na viSini 1 m. Ro¢ni dezemer je sluzil kot kontrola avtomatskemu. Koli¢ina



padavin na prostem se je merila na travnati povrsini priblizno 15 metrov stran od opazovalnih
tock.

Slika 2. Ombrograf Onset RG2-M in Helmanov deZemer za merjenje padavin na prostem /
Onset RG2-M and Helman raingauge for measuring gross precipitation.

2) Meritve kolicine prepuscenih padavin (Tf)

Prepuséene padavine so tisti del padavin, ki pade skozi odprtine med kro$njami in listi
neposredno do tal ter del prestreZenih padavin, ki kasneje prikapljajo s kroSenj do tal. Teh
dveh koli¢in ne moremo meriti loeno, zato ju obravnavamo skupaj kot 7f. Merjenje tega
deleza padavin je po mnenju mnogih znanstvenikov najboljSe s kombinacijo stalnih in
premic¢nih merilcev, ker na ta nacin dobimo bolj reprezentativno vzorcenje. S premicnimi
merilci zajamemo tudi mesta t.i. “drip points”, kjer je 7f vecji od padavin. Kapljice, ki jih
kroSnje prestrezejo, se stekajo po vejah in listih navzdol do roba kroSenj in nato zaradi teze
padejo na tla. Tudi meritve na nasi raziskovalni ploskvi so bile narejene s kombinacijo stalnih
merilcev (korita) in pomic¢nih merilcev oziroma totalizatorjev. Pod vsako skupino dreves sta
bili postavljeni po dve koriti (eno z avtomatskim merjenjem in eno z ro¢nim merjenjem) in pa
po dva totalizatorja. Korita so bila izdelana po narogilu iz nerjavedega jekla (ostroroba, 18°,
zbirna povrSina 250,4 x 30,7 cm) (slika 3). Koriti z avtomatskim merjenjem sta bili
opremljeni z volumetri¢nim merilcem pretokov (Unidata 6506G, 50 ml/zvrat), z avtomatskim
zapisovanjem rezultatov na vsakih 10 minut (HOBO logger). Koriti z ro¢nim od¢itavanjem pa
sta bili opremljeni z 10 in 50 litrskima posodama, povezanima s preto¢no cevjo (slika 3).
Poleg korit sta bila pod vsako skupino dreves postavljena Se po dva totalizatorja (zajemne
povrine 107,5 cm?, ki sta se praznila ro¢no po vsakem padavinskem dogodku in se jima je po
vsakem odcitavanju zamenjalo mersko mesto (slika 3).



Slika 3. Korita in totalizator za merjenje prepuscenih padavin / Throughfall measurement with
gutter and totalisator.

3) Meritve odtoka po deblu (Sf) 5
Delez padavin, ki odtecejo po deblu se je meril na eni brezi in enem boru. Zlebici iz
silikonskih polcevk so bili speljani okrog debel posameznih dreves (slika 4). Voda se je

zbirala v posodah in se ro¢no od¢itavala po podavanskih dogodkih.



Slika 4. Merjenje odtoka po deblu (levo breza, desno bor) / Stemflow measurement (left
Betula pendula, right Pinus sylvestris.

3. REZULTATI IN ANALIZA MERITEV

Za potrebe te Studije so bili analizirani podatki od 21. 6. 2004 do 11. 12. 2006. V primeru
listopadnih dreves se parametri drevesnih krosenj s Casom zelo spreminjajo. Iz tega razloga je
bilo celotno obdobje meritev razdeljeno na Stiri vegetacijska obdobja in sicer: obdobje na
visku rasti (poletje), obdobje odpadanja listja (jesen), obdobje brez listja (zima) in pa obdobje
olistanja (pomlad).

1) obdobje brez listja (1.11. do 16.4.);

2) obdobje olistanja (17.4. do 14.5.);

3) obdobje na visku rasti (15.5. do 30.9.);

4) obdobje odpadanja listja (1.10. in 30.10.)

Obdobja so bila dolo¢ena na osnovi fenoloskih podatkov za brezo na najblizji fenoloski
postaji Ljubljana (ARSO 1998) in hemisferi¢nih fotografij drevesnih krosenj, ki so bile
posnete v obdobju meritev na opazovalni ploskvi. Obdobje meritev je bilo vmes tudi
nekajkrat prekinjeno zaradi prestavljanja opreme, zamaSitve ali zamrzovanja merilnih
inStrumentov.

3.1 Padavine

Vsota padavin, izmerjenih v obdobju meritev je bila 1217,6 mm, razdeljena na 168
padavinskih dogodkov (preglednica 3). Dogodki so med seboj loCeni z obdobjem, v katerem
se kros$nje popolnoma posusijo. V posameznih dogodkih je padlo od 0,2 mm pa do 93,8 mm
padavin, z intenzitetami od 0,13 do 30,38 mm/h. Povprecna koli¢ina padavin posameznega



dogodka je bila 7,25 (+ 12,03) mm. Povpre¢no so dogodki trajali 3,68 (+ 6,36) ure, kar je dalo
povprecno intenziteto 2,70 (+ 3,96) mm/h (preglednica 3).

Preglednica 3. Izmerjene koli¢ine padavin, intenzitet in trajanja po posameznih vegetacijskih
obdobjih / Measured precipitation, intensity and duration for each vegetation period.

§t. dogodkov P [mm] 1 [mm/h] povp. trajanje [h]
brez listja 38 262,0 £ 16,31 1,27 +1,42 6,13 +10,81
olistanje 10 53,6 = 5,44 1,35+0,93 4,12 +335
visek rasti 113 873,4+ 11,01 3,32 +4,59 2,90 £4,10
odpadanje 7 28,6 + 3,48 2,47 +1,98 2,41 +£255
skupaj 168 1217,6 £12,03 | 2,70 + 3,96 3,68 £ 6,36

Primerjava intenzitet padavin po vegetacijskih obdobjih kaze na vecje razlike med njimi (slika
5). Najvecja povprecna intenziteta padavin posameznega dogodka je bila v obdobju na visku
rasti in sicer 3,32 (+ 4,59) mm/h, kar je posledica poletnih neviht. NajmanjSa povprecna
intenziteta pa je bila pozimi 1,27 (£ 1,42) mm/h.

3.32 (+ 4.59)
3.50-

3.00+ 2.47 (£ 1.98)

2.50+

2.00- 1.35 (£ 0.93)
1.27 (x 1.42)

i [mm/h]

1.50+

1.00+

0.50

0.00

I [
brez listja olistanje visek rasti odpadanje listja

Slika 5. Primerjava povprec¢nih intenzitet padavin po vegetacijskih obdobjih / Comparison of
the average precipitation intensity by vegetation periods.

Analize posameznih dogodkov so pokazale statisticno znacilno odvisnost koli¢ine padavin in
intenzitete. Padavinski dogodki z vecjimi koli¢inami padavin so imeli tudi vecje intenzitete in
obratno.

Padavine so bile merjene z avtomatskim in ro¢nim dezemerom. Regresijska analiza kaZze na
zelo dobro korelacijo padavin z obeh deZemerov (R* = 0,99) (slika 6).
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Slika 6. Regresijska analiza padavin, izmerjenih z avtomatskim in ro¢nim deZemerom /
Regression analyses of precipitation measured with automatic raingauge and manual gauge .

3.2 Prepuscene padavine Tf

Tudi analize prepuscenih padavin so bile narejene za vsa Stiri vegetacijska obdobja. Zaradi
primerjave med obema drevesnima vrstama, so bile na obdobja razdeljene tudi meritve za bor,
¢eprav bor bistveno ne spreminja indeksa listne povrsine tekom leta.

Prepusc¢ene padavine so bile merjene s stalnimi merilci z avtomatskim zapisovanjem
rezultatov in premic¢nimi totalizatorji z ro¢nim odc¢itavanjem. Primerjava prepuscenih padavin
izmerjenih s premi¢nimi totalizatorji, med rde¢im borom in brezo po posameznih
vegetacijskih obdobjih, je dala pricakovane rezultate. Breza ima v vseh vegetacijskih obdobjih
vecji delez prepuscenih padavin (slika 7). Najvecja razlika je bila v obdobju brez listja in v
obdobju odpadanja listja. Tudi avtomatske meritve prepuscenih padavin so dale zelo podobne
rezultate, razen v zimskem obdobju, ko je imel bor vecji delez prepuscenih padavin kot breza,
kar seveda ni logi¢no, saj je breza takrat brez listja. Razlog za to je verjetno sneg, ki se je
kopicil na gosti borovi krosnji in se talil s ¢asovnim zamikom pri vis§jih temperaturah ter
zmrzovanje vode v merilnih koritih. Kot je razvidno iz slike 8, se na borih nabere veliko vecja
koli¢ina snega kot na brezah. Velik vodni ekvivalent prestrezenih sneznih padavin je splo$na
znaclilnost iglaveev. Zaradi zgoraj nastetih razlogov smo analize prepuscenih padavin naredili
s pomocjo rocno od¢itanih podatkov s totalizatorjev.
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Slika 7. Primerjava prepuscenih padavin med borom in brezo po vegetacijskih obdobjih /
Comparison of throughfall between Betula pendula and Pinus sylvestris by vegetation
periods.

Slika 8. Zadrzevanje snega na drevesnih krosnjah (levo brezi, desno borovca) / Snow storage
capacity of crowns (left Betula pendula, right Pinus sylvestris).
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Regresijska analiza prepuscenih padavin med borom in brezo po posameznih dogodkih je dala
pricakovane rezultate. Breza ima v povprecju skozi celo obdobje vecji delez prepuscenih
padavin z visokim korelacijskim koeficientom (R* = 0,91) (slika 9). Tudi regresijske analize
po posameznih vegetacijskih obdobjih dajo podobne rezultate z visokim koeficientom R’

(0,86-0,99).
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Slika 9. Regresijska analiza prepuscenih padavin med brezo in borom / Regression analyses
of throughfall between Betula pendula and Pinus sylvestris.

S podrobnej$imi analizami smo Zeleli ugotoviti Se odvisnost prepuscenih padavin od koli¢ine
in intenzitete padavin za obe drevesni vrsti. Narejene so bile regresijske analize 7f v
odvisnosti od koli¢ine oz. intenzitete padavin za posamezna vegetacijska obdobja. Tako v
primeru bora, kot v primeru breze smo dobili statisticno znacCilno linearno odvisnost
prepuscenih padavin od koli¢ine padavin, kar smo seveda pricakovali. V vseh primerih, razen
za bor v obdobju rasti, smo dobili visoke korelacijske koeficinte (R* > 0,93). Regresijske
analize 7f v odvisnosti od intenzitete padavin pa pri obeh drevesnih vrstah kazejo naras¢anje
koli¢ine prepuscenih padavin z naraS¢anjem intenzitete padavin, vendar pa smo le v obdobju
na visku rasti dokazali statisticno znacilno linearno soodvisnost. V tem obdobju je to verjetno
bolj opazno zaradi velikih intenzitet poletnih neviht.

Primerjava rezultatov za brezo z rezultati drugih podobnih S§tudij kaze na primerljive
vrednosti, vrednosti za bor pa so nekoliko nizje od drugih $tudij za iglavce (preglednica 4). Za
brezo smo v nasi Studiji dobili 57-70 %, za bor pa 35-49 % prepuscenih padavin. Seveda pa
so take primerjave le priblizne, saj gre za razlicne klimatske razmere in vrste dreves v
posameznih Studijah.
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Preglednica 4. Primerjava meritev prestrezenih padavin z drugimi studijami / Comparison of

intercepted precipitationmeasurements with other studies.

vrsta vegetacije 71 [%] lokacija avtor
listopadni gozd 67-72 Slovenija SRAJ 2003a, SRAJ
(jesen, hrast, gaber) (Dragonja) et al. 2008
listopadni gozd 77-82 Nizozemska LANKREIJER et
al. 1993
hrastov gozd 57-77 (z listjem) Nizozemska DOLMAN 1987
80-87 (brez listja)
listopadni gozd 76,4 +2.9 Kanada CARLYLE-
(hrast, javor, gaber) MOSES, PRICE
1999
listnati zimzeleni 88,5 Portugalska VALENTE et al.
gozd (evkaliptus) 1997
mesani gozd 79-98 Slovenija VILHAR 2006
(bukev, jelka)
mesani zimzeleni 63-76 Nova Zelandija | ROWE 1983
gozd
iglasti gozd 87,1 JZ Francija GASH et al. 1995
iglasti gozd 83,2 Portugalska VALENTE et al.
1997
iglasti gozd 77,4-82,6 (poletje) Francija LOUSTAU et al.
75,8-81,7 (zima) 1992a, b
iglasti gozd 67 V Velika GASH /
Britanija STEWART 1977

3.3 Odtok po deblu

Delez padavin, ki odtecejo po deblu se je meril ro¢no na po enem drevesu vsake drevesne
vrste. Po pricakovanjih je imela breza v vseh vegetacijskih obdobjih vecji odtok po deblu
(slika 10). Tudi avtorji Stevilnih podobnih §tudij doma in po svetu ugotavljajo, da se pri
listavcih obicajno pojavi ve€ji odtok po deblu kot pa pri iglastih drevesih (GEIGER et al.
1995, SMOLEJ 1988, VILHAR 2006, ZINKE 1967). Pri velikem Stevilu padavinskih
dogodkov, pri boru sploh ni bilo zabeleZzenega odtoka po deblu, pri brezi pa je bil istocasno
odtok po deblu dokaj velik. Razlog zato gre verjetno pripisati veliko vecji hrapavosti borove
skorje in s tem veliko vecji skladiS¢ni zmogljivosti drevesne skorje ter daljSemu casu
zadrzevanja vode na deblu, kar posledi¢no pomeni vecje izhlapevanje. Najvecji odtok po
deblu se je pri boru pojavil v jesenskem obdobju, v ostalih obdobjih pa je bil prakticno
zanemarljiv (slika 10). Pri brezi se je najvecji odtok pojavil v obdobju brez listja, ko velik
delez prestrezenih padavin odteCe po deblu in ne izhlapi v ozradje.

12



6.74

2.62

W bor
Obreza

1.94

0.00

0.00

0.00

111

0.07

brez listja

olistanje

visek

rasti odpadanje listja

Slika 10. Primerjava odtoka po deblu med borom in brezo po vegetacijskih obdobjih /
Comparison of stemflow between Betula pendula and Pinus sylvestris.

Preglednica 5. Primerjava meritev odtoka po deblu z drugimi Studijami / Comparison of
stemflow measurements with other studies.

Vrsta vegetacije Sf[%] Lokacija Avtor
listopadni gozd 1,7-4,8 Slovenija | SRAJ 2003a, SRAJ et al. 2008
(jesen, hrast, gaber)
listopadni gozd CARLYLE-MOSES / PRICE
(hrast, javor,gaber) 2,3-6,3 Kanada 1999
listopadni gozd
(rdeci hrast, javor, PRICE / CARLYLE-MOSES
bukev) 24-5 Kanada 2003
mesani gozd
(bukev, jelka) 5-8 JV Slovenija | VILHAR 2006
iglasti gozd 1 JZ Francija | GASH et al. 1995
iglasti gozd V Velika
1,6 Britanija GASH / STEWART 1977

iglasti gozd 0,4 Portugalska | VALENTE et al. 1997
iglasti gozd 1,3-2,9

(poletje)

3,4-5,7

(zima) Francija LOUSTAU etal. 1992a, b
iglasti gozd 0-5 JV Slovenija | VILHAR 2006

S podrobnejSimi analizami smo zeleli ugotoviti Se odvisnost odtoka po deblu od koli¢ine in
intenzitete padavin za obe drevesni vrsti. Za bor smo v sploSnem ugotovili nara§¢anje odtoka
po deblu z naras¢anjem padavin v vseh obdobjih, razen poleti. Statisticno znacilno linearno
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povezavo med omenjenima koli¢inama pa smo lahko dokazali le v jesenskem obdobju, saj v
ostalih obdobjih bor skoraj ni imel odtoka po deblu. Odvisnosti odtoka po deblu od intenzitete
padavin za bor nismo mogli dokazati, ¢eprav so bile intenzitete v nekaj padavinskih dogodkih
dokaj visoke. V primeru breze smo za vsa obdobja ugotovili nara$¢anje kolic¢ine odtoka po
deblu z naras¢anjem koli¢ine padavin. Statisti¢no znacilno linearno povezavo med odtokom
po deblu in koli¢ino padavin pa smo lahko dokazali le za obdobje na visku rasti. Podobno smo
za brezo ugotovili statisti¢éno znacilno narascanje odtoka po deblu od intenzitete padavin.

Ce primerjamo izmerjene vrednosti z drugimi podobnimi $tudijami, lahko ugotovimo, da
dobimo primerljive rezultate (preglednica 5). Za brezo smo dobili vrednosti odtoka po deblu
med 1,1 in 6,7 % za bor pa vrednosti od 0 — 0,1 %.

4. RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

V okviru Studije so bile narejene natanéne meritve in analiza posameznih koli¢in hidroloskega
kroga na raziskovalni ploskvi v urbanem predelu mesta Ljubljane in sicer na dveh skupinah
dreves: navadne breze (Betula pendula) in rdecega bora (Pinus sylvestris)..

Natan¢ne meritve in analiza padavin so pokazale, da je bila v obdobju meritev najvecja
povprecna intenziteta padavin posameznega dogodka v poletnem obdobju, kar je posledica
poletnih neviht. Analize so pokazale, da imajo padavinski dogodki z vec¢jimi koli¢inami
padavin tudi vecje intenzitete in obratno.

Rezultati so pokazali precej vecji delez prepuscenih padavin za brezo (57-70 %) kot za bor
(35-49 %). Rezultati so pricakovani in primerljivi z drugimi podobnimi Studijami.
PodrobnejSe analize so pri obeh drevesnih vrstah pokazale nara$¢anje prepuscenih padavin z
naraS¢anjem koli¢ine in intenzitete padavin.

Meritve odtoka po deblu so za brezo dale 1,1-6,7 % padavin, za bor pa je bil odtok po deblu
prakticno zanemarljiv. Razlog za to je potrebno iskati predvsem v veliki skladi§¢ni
zmogljivosti borove drevesne skorje in vecji gostoti kroSnje. Za obe drevesni vrsti je bila
ugotovljena povezava med koli¢ino padavin in odtokom po deblu, povezava z intenziteto
padavin pa je bila ugotovljena le za brezo. Tako je bilo za brezo za vsa obdobja ugotovljeno
nara$¢anje koli¢ine odtoka po deblu z naras¢anjem koli¢ine in intenzitete padavin.

Na osnovi osnovne bilanéne enacbe (2) lahko zaklju¢imo, da v primeru breze z mokrih
kroSenj izhlapi v ozragje 23-40 % padavin in v primeru bora pa kar 51-65 % padavin.
Koli¢ina je odvisna od vrste dejavnikov (vegetacijskega obdobja, drevesne vrste, gostote
dreves, starosti dreves, klimatskih pogojev, koliCine, trajanja, pogostosti in intenzitete
padavin, itd.).

vive

drugih mestnih povrSinah ucinkovito zmanjSala povrSinski odtok padavinske vode in s tem
stroske odvodnje. Pri naértovanju pa je pomembna seveda tudi izbira dreves.
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