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Povzetek

Slovenija je tretja najbolj gozdnata drzava v Evropi. Gozd pokriva skoraj 60 %
povrSine Slovenije. Gozd ima nedvomno velik vpliv na vodni rezim in naj bi v
splosnem nanj vplival ugodno, predvsem zaradi zadrZevanja velikih koli¢in vode in s
tem zmanjSevanja maksimalnih pretokov ter zmanjSevanja erozije. Mnogi
znanstveniki pa v zadnjih desetletjih ugotavljajo, da temu ni vedno tako, saj lahko
gozd zaradi velikega prestrezanja padavin in lastne porabe vode, koliCine odtoka tudi
obcutno zmanjSa. To vsekakor drZi tudi za povodje Dragonje, kjer je postopno
zara$c¢anje povrsin povzrocilo zmanjSanje odtokov, tako minimalnih kot maksimalnih.
Hkrati v padavinskem in temperaturnem reZimu ni bilo zaznati tako ocitnih
sprememb. Meritve prestrezenih padavin na dveh raziskovalnih ploskvah listnatega
gozda Dragonje so pokazale, da gozdovi na povodju prestreZejo ve¢ kot 60 %
padavin, od tega jih priblizno polovica odtece do tal, ostanek pa izhlapi oz. se izqubi
nazaj v ozracje.

1 UvOoD

Hidrologija je veda, ki preuCuje krozenje vode v naravi, njene pojavne oblike,
razporeditev na Zemlji, njeno gibanje ter fizikalne in kemi¢ne lastnosti (Chow, 1964).
Krozenje vode na z gozdom porascenih tleh pa preucCuje gozdna hidrologija. Gozd
ima pomembno viogo pri preskrbi z vodo in vplivu na vodne razmere (Sraj, 2003a;
Sraj et al., 2008b; Sraj et al., 2011).

Slovenija je z gozdom bogata dezela. Pravzaprav je ena najbogatejSih dezel v tem
smislu, saj v Evropi zaseda kar tretje mesto, takoj za Finsko in Svedsko. Po zadnjih
podatkih iz leta 2011 gozd pokriva kar 59.8 %, v njem je veC kot 330 milijonov
kubi¢nih metrov lesa in vsakoletni prirastek znasa 8 milijonov kubi¢nih metrov (Brus,
2012; Zavod za gozdove, 2011; ARSO, 2011). Pri tem je zanimivo, da zara$€anje
traja Ze veC kot 130 let. Leta 1875 je bilo z gozdom pokrite 36 % povrsine Slovenije,
leta 1947 43 %, leta 1970 pa ze veC kot 50 % (slika 1).

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 desetletjih dokazali, da
gozdovi nimajo vedno samo pozitivnega vpliva na vodni rezim. Se v zadetku 20.
stoletja so znanstveniki trdili, da gozdovi povecujejo koliino in pogostost lokalnih
padavin, povecujejo zaloge podtalne vode in izenaCujejo letne pretoke z ve€anjem
minimalnih pretokov (Zon, 1927). Tudi po mnogih poznejSih raziskavah na razlicnih
eksperimentalnih povodijih, ki so pokazale, da se¢nja gozdov poveca tako letne kot
suSne pretoke (Hoyt & Troxell, 1932; Hoover, 1944), so se Se vedno pojavljale
trditve, da gozdovi povecujejo minimalne pretoke. Leta 1956 pa je Law ugotovil, da
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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 zmanjSanje 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.
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Slika 1. Delez gozda na obmocju danasnje Slovenije (vir: Zavod za gozdove, 2011;
ARSO, 2011)

Splosno prepri€anje, da se€nja gozdov avtomatsko povzro€i zmanjSanje minimalnih
pretokov in povecanje maksimalnih, je pogosto prisotno $e danes, posebej v tropih.
Res pa je, da nekriticno kr€enje gozdov, ki v mnogih primerih sluzijo kot vir visoko
kvalitetne vode, povzroCa poslabSanje zemljine in kvalitete vode zaradi erozije in
onesnazevanja in moznost vpliva na padavine zaradi globalnih sprememb. Zato je
razumljivo, da je hidroloSka funkcija gozdov danes bolj pomembna kot kdajkoli prej.

2 PRESTREZENE PADAVINE

Glavni vir vode gozdnega hidroloSkega kroga so padavine (slika 2). Del padlih
padavin nad gozdom prestreZzejo drevesne kroSnje in ta del imenujemo prestrezene
padavine. Znatna koli€ina prestreZenih padavin izhlapi nazaj v ozraCje med ali takoj
po nalivu, imenujemo jih izhlapele prestreZzene 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
prepusCene 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) (Sraj, 2003a; Sraj et al., 2008a; Sraj et al, 2008b).
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Koli¢ina prestrezenih padavin je odvisna od Stevilnih vegetacijskih in meteoroloskih
parametrov, tj. vrste, velikosti, oblike in starosti vegetacije, gostote vegetacije,
indeksa listne povrsSine, kapacitete kroSnje, intenzitete, trajanja in pogostosti padavin,
vrste padavin, klimatskih pogojev, asovnega obdobja v letu itd. (Sraj, 2003a; Sraj,
2003Db; Sraj, 2004; Sraj et al., 2008a; Sraj et al, 2008b; Vilhar, 2006). V splodnem je
koliCina prestrezenih padavin vecCja za iglavce kot za listavce. Ovington (1954) je v
svoji Studiji na podlagi raziskav zakljucil, da je koli€ina prestrezenih padavin lahko od
6 do 93 odstotkov oziroma glede na zelo razlicne pogoje je mozen zelo razliCen
delez prestrezenih padavin. Tipi¢no pa se vrednosti gibljejo med 10 in 50 odstotki
(Nakayoshi et al., 2009; Muzylo et al., 2009).

Merjenje in doloCanje posameznih komponent hidroloSkega kroga v gozdu je
podrocje, ki ima v hidrologiji gozda najve¢ pozornosti. Do pionirskega dela Rutterja in
kolegov v 60-ih letih (Rutter, 1967; Rutter in ostali, 1971) ni bilo vidnega napredka v
razumevanju in razlaganju teh procesov. Pred tem so prestrezene padavine dolocali
na podlagi starosti in vrste dreves ali koliCine, intenzitete in trajanja dezja.

Ponavadi so rezultati Studij prestrezenih padavin izrazeni v odnosu do koli€in dezja
kot razmerje, procent ali v obliki razlicnih tipov regresijskih enacb. Primerjava
razli¢nih Studij med seboj, celo za enake vrste in starost dreves, je tezka zaradi bolj
ali manj edinstvenih znacilnosti vsakega gozda (gostota, podrastje, veter, padavinski
rezim ipd.) in razlicnih metodologij merjenja posameznih komponent. Merjenje
posameznih komponent, predvsem deleZza prepuscenih padavin Tf, zahteva strogo
vzorcenje.
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Slika 2. Gozdni hidroloski krog
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3 MERITVE PRESTREZENIH PADAVIN NA POVODJU DRAGONJE

Za preveritev novih idej na podro¢ju modeliranja in meritev prestreZzenih padavin je
bilo leta 2000 v sodelovanju dveh univerz, Univerze v Ljubljani in Vrije Universiteit iz
Amsterdama vzpostavljeno eksperimentalno povodje in sicer povodje Dragonje. Tu
so bile v okviru celotnega znanstveno raziskovalnega projekta izdelane Stevilne
zakljuCene znanstvene raziskave (Globevnik, 2001; te Linde, 2001; Petkovsek, 2002;
Sraj, 2003a; Keestra et al., 2005; van der Tol et al., 2007).

Povodje Dragonje je za dana$nje razmere redko poseljeno. Posebnost tega obmocja
je, da so se ljudje naseljevali na Siroke, plosCate hrbte griev, 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
moc&no zmanjsala (iz 6404 v letu 1931 na 2793 v letu 1991) (Globevnik, 2001). Hkrati
z opuSc€anjem ekstenzivne kmetijske rabe in odseljevanjem ljudi so se izvajala tudi
protierozijska vegetacijsko stabilizacijska dela. Vse to je pospesilo zaras¢anje
obmoc¢ja in v zadnjih desetletjih se je zaras€enost povodja Dragonje povecala s
povprecno 25 % na ve€ kot 60 % (Globevnik, 2001) (slika 3).
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Slika 3. Raba tal po katastrskih obcinah za povodje Dragonje (1948-1988)
(po Globevnik, 2001)

Vedji obseg poras€enih povrsin je povzro€il zmanjSanje pretokov reke Dragonje, tako
minimalnih, srednjih kot maksimalnih. Maksimalni pretoki obdobja 1961-1995 se
zmanj8ujejo za 0,54 % na leto, srednji mesecni maksimalni pa celo za 1,60 % na
leto. Se bolj pa se zmanj$ujejo srednji meseéni minimalni pretoki, kar 4,4 % na leto
glede na povprecje obdobja (Globevnik, 2001). To je v nasprotju s splosno predstavo
0 pozitivnem vplivu gozda na vodni rezim. Pogozdovanje naj bi izboljSalo infiltracijske
sposobnosti zemljine in s tem povecalo minimalne pretoke, razen Ce je poraba vode
rastoCega gozda prevelika. Tudi dinamika pretokov reke Dragonje se je v zadnjih
desetletjih mo&no zmanjSala. ZmanjSale so se pogostosti nastopanja in viSine
visokovodnih konic. Zaznaven je trend zmanjSevanja odtoka vode s povodja.
Koeficienti odtoka so se za povpre¢no leto zmanj3ali za 10 %, mokro leto 10-15 %,
suho leto pa 20-30 % (Globevnik, 2001). Hkrati pa so trendi sprememb
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meteoroloskih komponent (padavin, temperatur, sonénega obsevanja, in potencialne
evapotranspiracije) veliko manjsi kot trendi sprememb pretokov.

T

JADRANSKO MORJE
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Y vodomerna postaja
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Slika 5. Meritve padavin nad kroSnjami, LAl in prepus¢enih padavin
Meritve prestrezenih padavin so se izvajale na dveh raziskovalnih ploskvah, ena na
severnem pobodju v pore&ju Rokave (1420 m?), druga na juznem pobo&ju v poredju
Dragonje (615 m?), obe na nadmorski visini priblizno 200 m in majhni medsebojni
oddaljenosti (400 m) (slika 4). Na obe ploskvi so bili jeseni 2000 postavljeni
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instrumenti za merjenje posameznih koli€¢in gozdnega hidroloSkega kroga. Na obeh
ploskvah so se izvajale meritve padavin nad kroSnjami, prepuscenih padavin, odtoka
po deblu in LAI (slika 5). Meritve padavin so se izvajale tudi v dolinah Dragonje in
Rokave pod obema ploskvama, skupaj z ostalimi meritvami (pretoki, gladine, lebdece
plavine) za druge raziskovalne naloge v sklopu celotnega projekta. Poleg tega pa je
bila v blizini vasi Borst postavljena tudi meteoroloSka postaja.

4 REZULTATI

Vsota padavin, izmerjenih med 5.10.00 in 12.9.01 na juzni raziskovalni ploskvi, je bila
1323 mm, 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
kro$nje popolnoma posusijo. Koli€ina padavin v posameznih dogodkih je bila od 0,2
do 100,2 mm in intenziteta med 0,16 in 44,7 mm/h. Povprecna koli¢ina padavin
posameznega dogodka je bila 6,63 (+ 12,35) mm, povprecno trajanje 3,77 (£ 6,19)
ure in povprecna intenziteta 2,51 (+ 4,66) mm/h.

PovpreCna letna vrednost prepuscenih padavin na juzni raziskovalni ploskvi je
znaSala 67,1 % in na severni ploskvi 71,5 %. Razlika med obema ploskvama v
povpreCju ni zelo velika, obstaja pa. Vrednosti po posameznih letnih €asih so
prikazane na sliki 6. Izmerjene vrednosti so primerljive z vrednostmi v drugih
podobnih raziskavah oziroma so v primerjavi z drugimi za priblizno 10 % nizje.

Povprecni letni delez odtoka po deblu na juzni strani je znasal 4,5 %, na severni pa
2,9 %. Primerjava z drugimi podobnimi Studijami je pokazala, da dobimo primerljive
rezultate.

DELEZ PADAVIN, KI PADEJO SKOZI KROSNJE ZA SEVERNO
IN JUZNO PLOSKEV PO POSAMEZNIH LETNIH CASIH
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Slika 6. Delez prepuscenih padavin
Ocenjene povpreCne vrednosti izhlapelih prestreZzenih padavin po enacbi vodne

bilance za celotno obdobje merjenja, torej eno leto (od oktobra 2000 do septembra
2001), zna8ajo na severnem pobocju 25,5 % od celotnih padavin, na juznem pa 28,4
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%. Vrednosti po posameznih letnih ¢asih so prikazane na sliki 7. Kot vidimo sta si
vrednosti za obe ploskvi zelo podobni, sta pa v primerjavi z drugimi podobnimi
Studijami precej visoki. Izhlapele prestreZzene padavine za listopadni gozd se
obi€ajno gibljejo od 15 do 25 % (Bruijnzeel, 2000). Carlyle-Moses in Price (1999) sta
v svoji raziskavi za listopadni gozd v Kanadi ugotovila 19,3 % izhlapelih prestrezenih
padavin, Dolman (1987) za hrastov gozd na Nizozemskem v povprecju 23 % in
Lankreijer s sodelavci (1993) za listnati gozd na Nizozemskem 18-23 %.

IZHLAPELE PRESTREZENE PADAVINE ZA SEVERNO IN
JUZNO PLOSKEV PO POSAMEZNIH LETNIH CASIH

ONP
B SP

JESEN ZIMA POMLAD POLETJE

Slika 7. Delez izhlapelih prestrezenih padavin

Med gozdoma na severno in juzno lezecih pobocjih so bile pricakovane vecje razlike,
saj se opazno razlikujeta tako v strukturi, gostoti in velikosti dreves kot v sami
sestavi. OCitno pa se je vegetacija prilagodila rastnim razmeram tako, da navzven
deluje na podoben nacin. Npr. vi§ja rast dreves na severni strani povzro¢a manjso
aerodinamiéno upornost, kar povzro¢a hitrej$e izhlapevanje (Sraj et al., 2008a).

5 ZAKLJUCKI

Gozd ima nedvomno velik vpliv na vodni rezim. Raziskave v svetu od konca 20.
stoletja dalje kazejo, da gozd nima vedno samo pozitivhega vpliva na vodni rezim,
saj povecCanje zaraSCenih povrsin povzroCi zmanjSanje odtokov povrSinskih voda,
seCnja pa povecCanje le-teh, tako minimalnih kot maksimalnih. Meritve in analize so
pokazale, da to velja tudi za povodje Dragonje, kjer je postopno zaras€anje obmocja
dokazano povzro€ilo zmanjSanje odtokov, tako minimalnih kot maksimalnih. Sredniji
letni pretoki so se zmanjSali za 35 %. Pretoki s pogostostjo nastopa 90 % so danes
za polovico manjsi kot je povpreéje za leta od 1961 do 1995. Stevilo dni z ekstremno
nizkimi pretoki se je povecalo za 30 %. Za 60 % se je zmanjSala pogostost nastopa
visokih vod. Hkrati v padavinskem in temperaturnem rezimu ni bilo zaznati opaznih
sprememb (Globevnik, 2001).

Analiza meritev ter modeli prestrezenih padavin so pokazali, da gozdovi na povodiju
Dragonje prestrezejo v povprecju ve€ kot 60 % padavin, od tega pa jih priblizno Se
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polovica odteCe do tal v ¢asu med padavinami ali takoj po njih. Ostanek izhlapi v
ozraCje in predstavlja izgube. Na osnovi meritev in modeliranja znaSajo povprecne
letne koli€ine izhlapelih prestrezenih padavin 25,5 % za severno in 28,4 % za juzno
lezeCe pobocje. Torej veC kot Cetrtina padavin padlih nad gozdom izhlapi nazaj v
ozracje Ze med nevihto ali takoj po njej. Te izgube so precej visoke, ¢e upostevamo
dejstvo, da se izhlapele prestrezene padavine listopadnih gozdov obicajno gibljejo od
15 do 25 % (Bruijnzeel, 2000).

Nekontrolirano zaras€anje Slovenije ima vsekakor lahko velik vpliv na vodno bilanco
oz. prerazporeditev vode po posameznih €lenih vodne bilance. Seveda pa enako
nekontrolirano kr€enje gozdov povzro€a poslabSanje zemljine in kvalitete vode zaradi
erozije in onesnazevanja in moznost prerazporeditve padavin.
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