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SPREMLJANJE DINAMIKE VNOSA IN SPIRANJA NITRATNEGA DUSIKA
NA PORECJU POTOKA PADEZ

TRACING NITRATE NITROGEN INPUT-OUTPUT DYNAMICS AT THE
PADEZ STREAM WATERSHED

Katarina Cesnik™", Simon Rusjan'

'Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, Hajdrihova 28, 1000 Ljubljana
Izvlecek

Obcutljivost ekosistemov na spremembe koli¢in dusSika v okolju je velika. V Zzelji, da jih za$citimo pred
preobremenjenostjo s hranili in jim omogoc¢imo zdrav razvoj, je poznavanje masne bilance dusika kljucnega
pomena. Spremembe v koli¢ini dusika se, poleg naras¢ajocih antropogenih vnosov dusikovih spojin v okolje,
pojavijo zaradi delovanja meteorolokih, hidroloSkih, geoloskih in bioloskih dejavnikov oziroma
biogeokemijskega krozenja med biotopom in biocenozo. S pomocjo podatkov o koncentracijah nitratnega
duSika v vodotoku in padavinah ter podatkov o koli¢ini padavin in odtoku s prispevnega obmocja potoka
PadeZ smo analizirali mesecno dinamiko vnosa in spiranja nitratnega dusika, ki je podana kot razlika med
koli¢ino vnesenega in spranega nitratnega dusika na hektar prispevne povrSine. V ¢asovni dinamiki je
opazen sezonski vpliv. Pore¢je nekaj Casa deluje kot izvor in nekaj ¢asa kot ponor nitratnega dusika, odvisno
od hidroloskih razmer in potencialne koli¢ine mobilnega nitratnega dusika v sistemu tal, ki se nadalje spira v
vodotok, ter njegove koncentracije v padavinah.

Klju¢ne besede: nitratni dusik, biogeokemija, hidroloske razmere, porecje Padeza.
Abstract

The sensitivity of ecosystems to changes in the amounts of nitrogen in the environment is large. In order to
protect them against overloads of nutrients and to allow their healthy development, the knowledge of the
nitrogen mass balance is crucial. Differences in the amount of nitrogen occur because of increasing inputs
from anthropogenic sources, but they are also due to meteorological, hydrological, geological and biological
factors or, in other words, to biogeochemical circulation between the biotope and organisms. The data on
stream water nitrate concentrations and nitrate concentrations in precipitation together with measurements of
precipitations and PadeZ stream discharge were used to analyze nitrate-nitrogen input-output dynamics. The
analysis is presented as a difference between inputs and outputs of nitrate-nitrogen per hectare of catchment
area. The impact of seasonality could be observed. Watershed behaves as a sink or as a source of nitrate-
nitrogen depending on the hydrological conditions and the amount of potentially available nitrate-nitrogen in
soil which is flushed towards the stream and its concentrations in precipitation.

Keywords: nitrate nitrogen, biogeochemistry, hydrological conditions, the PadeZ stream watershed.
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1. Uvod

Cista in neoporetna voda je klju¢na za zdravje
ljudi in delovanje naravnih ekosistemov, zato je
varstvo kakovosti voda eden od temeljev evropske
okoljske politike. To potrjuje tudi dejstvo, da je
bila Ze leta 1991 sprejeta direktiva o nitratih, ki je
eden izmed prvih zakonodajnih aktov v EU,
katerih namen je nadzorovati onesnaZevanje voda
in izboljSevati njihovo kakovost.

Ce Zelimo sonaravno in trajnostno gospodariti z
vodotoki, je potrebno poznati procese, ki se
odvijajo na celotnem prispevne obmog¢ju (porecju)
vodotoka (Fogg in Wells, 1998). Procesi
biogeokemijskih pretvorb in transporta hranil na
nivoju posameznih prostorskih in ekosistemskih
enot so Ze wvrsto let predmet raziskav
znanstvenikov z razli¢nih znanstvenih podroc¢ij. Ob
tem je duSik zaradi sploSne okoljske razSirjenosti
in kriti¢ne vloge kot dejavnik bioloske produkcije
bil, in prav gotovo bo tudi v prihodnje, deleZzen
posebne pozornosti (Vitousek et al., 1997).

V prispevku smo pozornost posvetili krozenju
nitratnega duSika znotraj eksperimentalnega
pore¢ja potoka Padez. Pridobili smo vpogled v
bilanco »naravnega ozadja« koliin nitratnega
duSika in ugotovili, v katerih primerih in kdaj
poreje deluje kot potencialni izvor in kdaj kot
ponor nitratnega dusika.

Za obdobje dveh let (2006 in 2007), smo imeli na
voljo podatke o hidrometeorolodkih razmerah in
kemizmu vode na gozdnatem prispevnem obmocju
potoka Padez. S pomocjo pridobljenih podatkov
smo izracunali masno bilanco vnesenega in
spranega nitratnega dusika v tem ¢asu in opredelili
in meseéno masno bilanco

letno, sezonsko

nitratnega dusika v gozdnatem porecju Padeza.

2. Metode

2.1 KroZenje dusika

KroZenje duSika v naravi (slika 1) opisemo z
duSikovim ciklom, ki predstavlja enega izmed
pomembnejSih biogeokemijskih ciklov v naravi.
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Glavni biolo3ki procesi duSika v biosferi so
(Stopar, 2013):

o biolodka fiksacija duSika,

e mineralizacija duSika (amonifikacija),

o nitrifikacija (heterotrofna in autotrofna),
o denitrifikacija,

e asimilacija dusika (imobilizacija).

Nitrat
]
denitrifikacija
nitrifikacija
poraba
redukcija Dusikovi
I oksidi
Nitrit Organski
dusik
Atmosferski
dusik
nitrifikacija poraba
mineralizacija
dukcij l
redukcija fiksacija
L——-—-- Amonij

Slika 1: Shematicni prikaz kroZenja duSika
(prilagojeno po Ward, 2005).

Figure 1: Schematic diagram of the nitrogen cycle
(adapted after Ward, 2005).

Bioloska fiksacija duSika omogoca vezavo
atmosferskega duSika v anorgansko obliko, ki jo
rastline lahko asimilirajo. Obicajno je glavni
produkt mineralizacije amonij, zato temu procesu
recemo tudi  amonifikacija. Gonilno silo
mineralizacije duSika predstavlja mineralizacija
ogljika. Pri razgradnji ogljika mikroorganizmi
razgradijo organsko snov, pri tem pa se sprostijo
tudi drugi elementi, del teh se porabi za sintezo
nove biomase. Mineralizacije duSika so sposobni
skoraj vsi mikroorganizmi, zato je potencialna
mineralizacija vedno prisotna, njena hitrost v tleh
pa je odvisna od (Stopar, 2013): vlage,
prezraCenosti, pH  vrednosti,  temperature,
anorganskih hranil, talnih koloidov.
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RazpadajoCa organska snov se Vv procesu
mineralizacije oziroma amonifikacije spremeni v
amonijev ion NH,", ki predstavlja izhodi$¢no
spojino za nadaljnje pretvorbe. V vodnem okolju
ob prisotnosti kisika poteCe mikrobni proces
nitrifikacija. Pri tem procesu pride do pretvorbe
amonijevega duSika v  oksidirane oblike.
Mineralizacija organskih duSikovih spojin ter
nadaljnja nitrifikacija se najintenzivneje odvijata v
zgornjih talnih horizontih, posledica tega je, da z
globino vsebnost dusikovih spojin upada (Rusjan,
2008). Velja, da se poraba duSika s strani
heterotrofnih  mikrobov ob vi§jih vrednostih
razmerja C/N poveca. V kolikor je limitirajoci
faktor dusik, pride do imobilizacije duSika v tleh in
zmanjSanja razpolozljivih koli¢in za nadaljnjo
nitrifikacijo in odtok s pronicajoto vodo. Ce je
limitirajo¢i  faktor ogljik, pride do neto
mineralizacije. Nadaljnja nitrifikacija poteka v
dveh stopnjah, v prvi stopnji kot produkt nastane
nitrit NO,', v drugi nitrat NO5". Nitrat je hranilo za
vse primarne proizvajalce, ki ga kot vir duSika
asimilirajo in veZejo v organske snovi. Povecana
asimilacija v vodnem sistemu pospesi rast alg in
makrofitov ter potencialno evtrofnost. Pride lahko
tudi do obratnega anaerobnega mikrobnega
procesa denitrifikacije (redukcije), v katerem
bakterije pretvarjajo organske duSikove spojine
nazaj v elementarni dusik (N,) (Ward, 2005). Poti
kroZenja dusSika v vodotoku so prikazane na sliki 2.

KroZenje duSika je sezonsko pogojeno glede na

neaktivnosti vegetacije pozno jeseni, pozimi in
zgodaj spomladi so bile v Stevilnih gozdnih
ekosistemih v vodotokih  opaZene  vidje
koncentracije raztopljenega neorganskega dusika
(veCinoma nitrata). Te  dodatne  KkoliCine
predstavljajo preseZzek neorganskega dudika za
gozdni ekosistem in se akumulirajo v sistemu
gozdnih tal, dokler hidroloSke razmere ne
omogocijo njihove mobilizacije (Rusjan, 2008).

Najve¢ dusika se v poreCje vnese s padavinami
(mokra depozicija - odlaganje), manjsi del pa s
suho depozicijo nekaterih duSikovih spojin.

Povpre¢ne ocene koli¢ine vnesenega dusika iz
atmosfere se gibljejo od 1 do 5 kg-N/ha/leto na
obmocjih brez industrijskega onesnazenja do vec
kot 25 kg-N/ha/leto na intenzivno kmetijskih in
industrijskih obmoc¢jih v Evropi (Binkley et al.,
2000). Potencialno zelo velik vir vnosa duSika v
porecje je lahko bioloSka fiksacija duSika (Binkley
et al., 1994). Na biolo3ko fiksacijo duSika mo¢no
vplivajo okoljske razmere (bioloska fiksacijska
sposobnost nekaterih rastlinskih vrst) in zaloge
ogljikovega substrata v tleh. Stopnja bioloSko
fiksiranega duSika je letno vecinoma manjSa od
nekaj kilogramov na hektar povrSine (Mitchell et
al., 1996). V prisotnosti simbiotskega razmerja
med bakterijami, sposobnimi fiksacije dusSika, in
rastlinskimi vrstami (od drevesnih vrst npr. jel$a)
pa lahko koli¢ina fiksiranega atmosferskega dusika
preseze 100 kg/ha/leto (Binkley et al., 1994).

stopnjo  aktivnosti  vegetacije. 'V  obdobju
Regeneracija Regeneracija Odtok z

Dotok z NH4* - NO3- vodnim tokom
vodnim tokom| NH,
NH41 in NOQ_] {NH4_ in Noa_

Asimilacija, | Neposredna | | Asimilacija,

ﬂmz‘em _ \nitrifikacija [/ :tci)\r;em

v \J
Dno vodotoka —
cona Ponovni i :
privzem ~'1 . Mineralizacija " Ponovni
Dotok iz : R privzem
podtalnice : * :
NHd-r in NDS_] / NH,’+ refomman Sy Bne i NDS_ Na
: Posredna nitrifikacija Denitrifikacija

Slika 2: KroZenje dusika v vodotoku (povzeto po Heggie et al., 1999).

Figure 2: Nitrogen cycle in surface waters (adapted from Haggie et al., 1999).
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® Meteoroloska postaja
[®] Dezemer
B Vodomerna postaja

[0 Vodomerna postaja in multipar.
sonda

5 km

Slika 3: Merska oprema na prispevnem obmocju potoka Padez (Rusjan, 2008).

Figure 3: Monitoring system at PadeZ stream watershed. (Rusjan, 2008).

Koli¢ine dusika, ki se z odtokom sperejo z
gozdnatih  prispevnih  obmoc¢ij in dejansko
predstavljajo izgubo ali preseZek hranila za gozdni
ekosistem, so zelo razlitne v odvisnosti od
strukture gozda in klimatskih razmer, vecinoma pa
se gibljejo med 5 in 10 kg-N/ha/leto (Rusjan,
2008). V Sloveniji se viSje vrednosti spranega
dusika pojavljajo zelo prostorsko razdrobljeno v
zelo majhnem obsegu. Podatki kaZejo, da prihaja
do vecjih koli¢in spranega dusika na manj kot 1%
gozdnih obmocij Slovenije (Eler et al., 2010).

2.2 Opis porecja Padez

Poregje Padez, ki obsega 42,1 km?, je del pore&ja
reke Reke. Nahaja se na hribovitem obmocju
Brkinov, ki predstavljajo klimatsko prehodno
obmoc¢je med primorsko in celinsko Slovenijo. 1z
notranjosti na obmo¢ju piha burja z morske strani
pa toplejsi veter jugo. Povprecna gostota poselitve
znasa na obmodju Brkinov manj kot 5 ljudi/km’.
Posledi¢no ve¢ kot 80% prispevnega obmocja
PadeZ prekrivajo gozdovi, preostali del pripada
razlicnim kmetijskim povr§inam. Znotraj porecja
se nahajata glavna vodotoka PadeZ in Suhorka s
pritoki (slika 3).
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2.3 Metode zajema podatkov

Koli¢ine padavin na prispevnem obmocju Padez
so Dbile izmerjene s pomoc¢jo avtomatskih
deZemerov ONSET RG2-M. Merjenje pretokov je
potekalo s pomocjo dveh razli¢nih instrumentov,
srednji in vi§ji pretoki so bili merjeni z merilcem
preto¢nih hitrosti Flowtracker HandheldADV, ki
deluje na principu Dopplerjevega pojava, medtem
ko je merjenje nizkih pretokov potekalo s pomocjo
prenosnega merilca Flo-Tracker, ki pretok izracuna
na podlagi sprememb v koncentraciji sledila v
vodotoku.

Merjenje fizikalnih in kemijskih parametrov vode
je potekalo z minisondo Hydrolab DataSonder 4.
Sonda je opremljena s senzorji za merjenje
temperature in pH vrednosti vode,
elektroprevodnosti, koli¢ine raztopljenega kisika,
redoks potenciala in koncentracije nitratnega
dusika. Za natan¢nost podatkov je potrebno sondo
redno umerjati in vzdrZevati. Kontinuirane meritve
so potekale na vodomerni postaji Padez (slika 3),
zajem podatkov se je izvajal s 15-, 30-minutnim in
urnim c¢asovnim korakom, izraCuni koli¢in
spranega nitratnega duSika so bili opravljeni v
urnem Casovnem koraku. Za kontrolo delovanja
multiparametrske sonde so sluZile laboratorijske



Cesnik, K.., Rusjan, S.: Spremljanje dinamike vnosa in spiranja nitratnega dusika na pore¢ju potoka Padez — Tracing
nitrate nitrogen input-output dynamics at the PadeZ stream watershed
Acta hydrotechnica 27/47 (2014), 73-84, Ljubljana

analize, ki jih je v letih 2005 in 2006 izvajal Zavod
za zdravstveno varstvo Maribor (Rusjan, 2008). S
programskim orodjem za rudarjenje po podatkih
WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) so bile na podlagi izmerjenih
koncentracij modelirane koncentracije nitratnega
dusika v [mg/I-N] v casu, ko le-te niso bile
izmerjene.

Meritve kemijske sestave padavin so v okviru
osnovne merilne mreze (meritve Agencije
Republike Slovenije za okolje — ARSO) potekale
na merilnem mestu Skocjan, ki se nahaja na
nadmorski vi§ini 420 m, v relativno ¢istem in
podeZelskem okolju. Zbiranje padavin je potekalo
s pomoc¢jo le-mokrih (wet-only) padavinskih
vzoréevalnikov. Padavine se zberejo v posebni
posodi, ki ne spremeni kemijske sestave padavin in
daje zanesljive podatke o njihovi dnevni koliCini.
Vzor¢i se torej samo mokro usedlino (kapljice
padavin) zato podatki o vnosu suhih usedlin v
analizi niso bili upoStevani. Posamezni dnevni
vzorci padavin so bili zdruzeni v tedenske vzorce
(dnevni vzorci od ponedeljka do nedelje iste serije)
in so bili nato kemijsko analizirani (Bolte, 2007).

2.4 Racunanje masne bilance nitratnega dusika

Na podlagi ¢asovnega spremljanja koli¢ine vnosa
dusika v dolo¢enem okoljskem
(prostorskem) okvirju lahko izraCunamo masno
bilanco dusika. 1zrazamo jo v kilogramih dusika na
hektar prispevne povrsine (kg N/ha). Pri ra¢unanju
sezonskih zalog dusika v ekosistemu upoStevamo
dva kriterija. Kot prvo dolo¢imo usmerjenost
izmenjave snovi, torej ali se duSik v ekosistem
vnasa ali se iz njega izgublja, kot drugo dolo¢imo
magnitudo izmenjave oziroma spremembo v
koli¢ini med neto vnosom in izgubo dusika v
ekosistemu (Likens in Bormann, 1995). Masha
bilanca duSika v posameznih komponentah
hidroloSkega kroga letno, predvsem pa sezonsko,
moc¢no niha, zato so za analizo spremenljivosti
potrebna dolgoletha merjenja in spremljanja
hidroloSke bilance in vsebnosti duSika (Likens in
Bormann, 1995).

In iznosa

Z vidika wvpliva hidroloskih mehanizmov na
kroZenje duSika so najbolj zanimive tiste kemijske

7

oblike, ki so z vodo najbolj mobilne, obenem pa je
njihova koli¢ina prevladujoéa. Ce zaradi odsotnosti
antropogenih vplivov in rabe tal na pore¢ju Padeza
zanemarimo vnos nitratnega duSika  zaradi
delovanja cloveka, se v obravnavan ekosistem, v
naSem primeru je to porecje, nitratni dusik v
prispevno obmocje vnese iz ozracja preko padavin,
spiranje iz sistema pa poteka pod vplivom tvorbe
padavinskega odtoka. Dodatno na spiranje
nitratnega duSika iz sistema mocno vplivajo
intenzivni  biogeokemijski ~ procesi  pretvorb
razli¢nih kemijskih oblik dusika (procesi fiksacije,
mineralizacije, denitrifikacije) v odvisnosti od
fizikalnih okoljskih razmer, sestave rastlinstva,
geoloSke in pedoloske sestave tal (Aber et al.,
1991; Band et al., 2001). Teoreticno nam razlike
med sezonskim vnosom nitratnega duSika (I -
Input) in spiranjem (O - Output) povedo, ali se
kvantitativno dusSik v obliki nitrata v ekosistemu
akumulira (I>0), se iz njega izgublja (1<O) ali
ostajajo koli¢ine enake (I=0O) (Likens in Bormann,
1995). Raziskave po svetu in v Sloveniji sicer
kaZejo na pomemben vnos nitratnega duSika iz
atmosfere v gozdne sestoje (Simoncic et al., 2011).

Biogeokemijske procese, ki vplivajo na pretvorbe
nitratnega dusSika v poredju (v tleh in samem
vodotoku), v analizi nismo upostevali, temvec smo
analizirali samo razmerja med vnesenim in
spranim nitratnim duSikom ter na podlagi tega
skusali sklepati, kako sezonsko deluje porecje kot
potencialni vir/ponor nitratnega dusika. V raziskavi
smo se tako osredotocili na izraCun bilance
nitratnega dusika v pore¢ju na podlagi merjenega
vnosa nitratnega dusika s padavinami in merjenega
in delno modeliranega spiranja nitratnega dusika iz
porecja. Koncentracije amonijevega dusika so bile
v vodotoku za skoraj dva razreda velikosti nizje od
koncentracij nitratnega dusika in v izracunih niso
upoStevane. Prav tako v izraCunih ni upostevan
padavinski vnos amonijevega dusika.

3. Rezultati

3.1 Mesec¢ni pretoki, vodna bilanca v letih 2006
in 2007

Povpre¢ni mesecni pretoki, izraCunani na podlagi
urnih podatkov o pretoku, so prikazani na sliki 4.
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V opazovanem obdobju so povpreéni mesecni
svoje najvisje vrednosti v mesecu februarju, ko
zna3ajo 1,76 m*/s leta 2006 in 2,08 m%/s leta 2007.
Povpreéni mese¢ni pretoki Sse nato zmanjSujejo in
doseZejo najniZje vrednosti meseca junija, razlog je
poletna suSa in poviSana evapotranspiracija.
Padavinski dogodki meseca avgusta v letu 2006 in
meseca septembra leta 2007 so povzrocili dvig
pretokov.

Veliko o procesu izpiranja nitratnega dusika lahko
sklepamo iz bilance odtoka vode (Rusjan, 2008).

Na sliki 5 so prikazani mese¢ni delezi padavin in
odtoka vode iz prispevnega obmocja Padez glede
na skupne letne padavine in odtok v letu 2006.
Opazimo, da deleZzi odtoka niso sorazmerni z
delezi padavin. Najve¢ji delez vode odtece v
zimskih mesecih, od januarja do marca. V teh treh
mesecih iz porecja odtece dobrih 60% vode,
medtem ko pade zgolj dobrih 25% letnih padavin.
Od meseca aprila naprej je opazen upad odtoka
vode, izjema je mesec avgust, v katerem je prislo
do obilnega in dolgotrajnega dezZevja, deleZ odtoka
po strugi pa je bil v tem obdobju sorazmerno
majhen.
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Slika 4: Povprecni mesecni pretoki potoka PadeZ v letih 2006 in 2007.

Figure 4: Average monthly discharges of the PadeZ stream in 2006 and 2007.

30 A

@'{'

@"b

?9& w@

4
¥
&

e “@

o

W Delei odtoka

@\

b

W Delei padavin

Mesec

Slika 5: Mesecni delezi padavin in odtoka vode za porecdje Padeza v letu 2006.

Figure 5: Monthly proportion of rainfall and runoff for the PadeZ stream watershed in 2006.
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Slika 6: Mesecni delezi padavin in odtoka vode za porecje Padez v letu 2007.

Figure 6: Monthly proportion of rainfall and runoff for the PadeZ stream watershed in 2007.

Delezi padavin in bilanca odtoka vode iz
prispevnega obmo¢ja Padez v posameznem
mesecu glede na letne koli¢ine v letu 2007 so
prikazani na sliki 6. Najveéji delez vode je odtekel
v mesecu februarju, ve¢ kot 25% letnega odtoka
vode, povecan odtok, dobrih 20% letnega odtoka,
je nastopil tudi v mesecu marcu, medtem ko je
skupno v teh dveh mesecih padlo zgolj 20% letnih
padavin. Od maja do avgusta je na porecje padlo
35% letnih padavin, kljub temu pa so se odtoki
mocno znizali in vse do meseca septembra znasajo
manj kot 5% letne koli¢ine. Septembra je padlo kar
20% letnih padavin, poslediéno se je odtok
povecal. Odteklo je dobrih 10% letnega odtoka.
Tudi v letu 2007 so odtoki v poletnih, toplejSih
mesecih manjsi, nekoliko se povecajo Sele v
poznopoletnem oziroma zgodnjejesenskem cCasu.
Odtoki ostanejo povecéani VS0 zimo.

3.2 Dinamika atmosfersko vnesenega in
spranega nitratnega dusika v letih 2006 in 2007

S pomoc¢jo podatkov o urnih koli¢inah padavin,
vrednostih pretokov in koncentracijah nitratnega
dudika v vodotoku ter koncentracijah nitratnega
duSika v padavinah smo izratunali vrednosti
vnesenega in spranega nitratnega duSika v
kilogramih na hektar prispevnega obmoc¢ja (kg/ha).

Rezultati izra¢unov delezev mesecénih koli¢in
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vhesenega in spranega nitratnega dudika glede na
letne vsote so prikazani na slikah 7 in 8.

V letu 2006 se poviSan vnos nitratnega duSika
pojavi v avgustu (dobrih 10% letnih Koli¢in),
razlog je obilno in dolgotrajno deZevje. Najvecji
atmosferski vnos je v novembru (40% letnih
koli¢in), takrat je bila izmerjena mo¢no povisana
koncentracija nitratnega dusika v padavinah (6,76
mg/I-N), medtem ko letno povpreje znaSa zgolj
0,45 mg/I-N. Najve¢ nitratnega duSika se iz pore¢ja
izpere od januarja do marca (40% letnih koli¢in), v
tem cCasu je bil zabeleZzen povecan delez odtoka
vode.

V letu 2007 se najve¢ nitratnega dusika vnese
septembra (20% letnih koli¢in), ko nastopi obilno
in dolgotrajno dezevje, ter v marcu, ko je bila
izmerjena najviSja letna koncentracija nitratnega
dusika v padavinah (2,91 mg/I-N). Skupni letni
vnos nitratnega dusika s padavinami je bil v letu
2006 8,15 kg/ha in v letu 2007 8,31 kg/ha.

Od junija do septembra se iz pore¢ja spere dobrih
20% letnih koli¢in nitratnega dusika, medtem ko se
v tem casu vnese slabih 40% letnih koli¢in. V
hladnejSem delu leta, od januarja do maja, je ravno
obratno, dobrih 60% letnih koli¢in nitratnega
dusika se iz porecja spere, medtem ko se vnese
okrog 40%.
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Slika 7: Mesecni delezi masne bilance atmosfersko vnesenega in spranega nitratnega dusika na porecju
PadeZa glede na letne kolicine, leto 2006.

Figure 7: The monthly proportions of the input/output nitrate mass balance at the PadeZ watershed,
according to the annual quantities in 2006.
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Slika 8: Mesecni delezi masne bilance atmosfersko vnesenega in spranega nitratnega dusika na porecju
PadeZa glede na letne kolicine, leto 2007.

Figure 8: The monthly proportions of the input/output nitrate mass balance at the PadeZ watershed,
according to the annual quantities in 2007.
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Opazna je velika soodvisnost med deleZi spranega
nitratnega duSika in deleZi odtekle vode. V
toplejsih  mesecih  se  zaradi  povecane
evapotranspiracije, odsotnosti hidrolo3kih
mehanizmov in poveCane bioloske aktivnosti del
nitratnega duSika v poreGju najverjetneje zadrZi
(akumulira). V hladnejsih delih leta je nitratni
duSik podvrzen povecanemu spiranju.

3.3 Vpliv sezonskih razmer

Temperatura velja za kljucni fizikalni dejavnik, ki
uravnava procese znotraj duSikovega kroga.
(mineralizacijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo). Ob
poveéani mineralizaciji in nitrifikacij duSikovih
spojin lahko sklepamo, da gozdnata poreéja v
toplejSih delih leta predstavljajo potencialni vir
nitratnega dusika, ki se pod vplivom intenzivnejsih
hidroloSkih mehanizmov mobilizira. V primeru

mehanizmov v ¢asu daljSih su$nih obdobij, se
nitratni  duSik kot produkt mineralizacije in
nitrifikacije v tleh akumulira. Mese¢na dinamika
vnosa in spiranja nitratnega dusika s porecja ter
povpreéna meseCna temperatura zraka sta
prikazani na slikah 9 in 10. Opazimo, da se v
sploSnem v toplejSih delih leta ve¢ nitratnega
dusika v pore¢je vnese kot iz njega spere, vV tem
¢asu nastopi povisana bioloSka poraba nitratnega
dudika v okolju. V hladnejSih delih leta se veé
nitratnega dusika iz pore¢ja spere. Poleg povecane
hidroloske mobilizacije je delno povefan iznos
nitratnega dusika iz poredja vezan tudi na
zmanj$ano bioloSko porabo. Ob tem velja omeniti,
da se v Casu izdatnejSih padavin v toplejSih delih
leta (npr. avgust 2006) pod vplivom hidroloskih
mehanizmov nitratni duSik intenzivno spira iz
porecja, mesecna bilanca nitratnega dusika v
porecju je bila v tem primeru negativna (Slika 9).
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Slika 9: Povprecne mesecne temperature zraka in mesecne bilance nitratnega dusika v letu 2006.

Figure 9: Average monthly air temperature and monthly nitrate balance in 2006.
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Slika 10: Povprecne mesecne temperature zraka in mesecne bilance nitratnega dusika v letu 2007.

Figure 10: Average monthly air temperature and monthly nitrate balance in 2007.

4. Diskusija in sklepi

Letna dinamika vnosa in spiranja nitratnega dusika
je odvisna od sezonskih (klimatskih) razmer in
hidro-meteorolo$kih razmer v posameznem letu,
saj je od njih odvisen atmosferski vnos nitratnega
dusika in koli¢ina odtekle vode ter z njo sprana
koli¢ina nitratnega duSika. Sezonska gibanja zalog
nitratnega dusika v pore¢ju so odvisna predvsem
od aktivnosti prisotne vegetacije in njenih lastnosti,
temperaturnih in vlaznostnih razmer v tleh. Lahko
re¢emo, da se od decembra do maja nitratni dusik
iz porecja izgublja (spiranje je vecje od vnosa). Do
povecane koli¢ine spranega nitratnega dusika v
poznojesenskih, zgodnjepomladanskih in zimskih
mesecih prihaja zaradi:

e pronicanja nitratnega dusika iz globljih tal
proti vodotoku,

e vecjih koli¢in padavin in s tem povecanega
vnosa iz atmosfere,

e zmanjSanega
delovanja/fiksacije
odvzema,

e poviSanega deleza odtoka vode, ki
povzrodi intenzivnej$e spiranje nitratnega
dusika.

mikrobioloSkega

in  vegetacijskega

Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko
sklepamo, da v zimskem ¢asu porecje Padez deluje
preteZzno kot vir nitratnega duSika, kvantitativno se
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dusik iz sistema izgublja (I<O), dinamika
nitratnega duSika ima tako negativen predznak.

Biogeokemijsko najbolj aktivna obdobja so pozno
spomladi, poleti in v zacetku jeseni, oziroma v
Casu rastne sezone. Iz mesec¢nih bilanc nitratnega
dusika je razvidno, da v tem ¢asu ve¢inoma prihaja
do akumulacije nitratnega dusika v poreéju zaradi:

e vegetacijskega odvzema,

e povecane stopnje mikrobioloske
mineralizacije in nitrifikacije,

e povecane evapotranspiracije ter posledicno
zmanjSanega deleza odtekle vode,

e daljSih suSnih obdobij in posledi¢ne
odsotnosti hidroloskih mehanizmov, ki bi
mobilizirali akumulirane
nitratnega dusika v porecju.

koli¢ine

V poletnem ¢asu porecje ob odsotnosti hidroloskih
mehanizmov deluje kot ponor nitratnega dusSika,
kar pomeni, da se nitratni dusik v pore¢ju zadrZuje
(I>0). Obilnejse padavine v tem c¢asu lahko
povzroéijo, da se nitratni dusik kot produkt
mineralizacije v gozdnih tleh pri¢ne iz porecja
intenzivneje spirati, kvantitativno se nitratni dusik
iz poreCja izgublja. Kot primer lahko navedemo
dogajanje avgusta 2006.

Kot posledica podnebne spremenljivosti se
napoveduje viSanje povpre¢nih temperatur zraka, S
tem pa podaljSevanje biogeokemijsko
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najaktivnejSih obdobij (Glavan et al., 2015). Ob
tem lahko v prisotnosti hidroloSkih mehanizmov
(padavinski  dogodki z visoko intenziteto)
pricakujemo  potencialno  povecanje  koli¢in
nitratnega duSika, ki se z gozdnatih prispevnih
obmo¢ij sprostijo v vodotoke. Dodatno lahko

zaradi  nara$CajoCega  antropogenega  vnosa
neorganskih  duSikovih  spojin v  ozradje
(poveCevanje porabe umetnih gnojil, fosilnih

goriv) pricakujemo poveCan atmosferski vnos
nitratnega dudika. PoveCane koli¢ine spranega
nitratnega duSika po vodotokih v vegetacijsko
aktivnih obdobjih pomenijo dodatne koli¢ine hranil
za mikroorganizme in vegetacijo, ki se nahaja
dolvodno. Poveca se moznost evtrofikacije vodnih
teles.

V  odsotnosti  podrobne analize  Casovne
spremenljivosti vsebnosti nitratnega dusika v tleh,
kjer potekajo intenzivni biogeokemijski procesi
tvorbe in odvzema nitratnega duSika, ponujajo
predstavljeni rezultati raziskave zgolj grob vpogled
v Casovno spremenljivost dinamike vnosa in
spiranja nitratnega dusika iz pore¢ja potoka Padez.
Ob tem se nakazujejo wvzorci sezonske
spremenljivosti dinamike wvnosa in spiranja
nitratnega duSika, ki so moc¢no pogojeni s
spremenljivostjo hidroloSkih razmer. Rezultati
meritev nadalje kazejo, da lahko Casovno zvezno
spremljanje koncentracije nitratnega dusSika v
vodotoku v c¢asu padavinskih dogodkov veliko
pripomore k boljsi kvantifikaciji koliin spranega
nitratnega dusika z manjs$ih prispevnih obmocij,
kakr$no je poreCje potoka Padez. Za natancnejsi
vpogled v spremenljivost masne bilance dusika na
obmocju eksperimentalnega porecja Padez bi bila
potrebna dolgotrajnejSa in vecletna spremljanja
koncentracij razliénih oblik duSikovih spojin v
vodotoku, atmosferi in tleh.
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