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Ob stiku z vegetacijo se padavine razdelijo na prestrezene padavine, ki tal nikoli ne dosezejo,
saj takoj po padavinskem dogodku izhlapijo nazaj v ozracje, ter na prepusene padavine in
odtok po deblu, ki tla doseZejo na razliCne nacine. Kaksni so deleZi posameznih komponent
procesa prestrezanja padavin, je odvisno od meteoroloskih spremenljivk, ki opisujejo lastnosti
padavinskega dogodka, in od vegetacijskin spremenljivk, ki podajajo lastnosti dreves.
Poznavanje in razumevanje vplivov teh spremenljivk je pomembno pri ovrednotenju procesa
prestrezanja padavin in njegovega vpliva na ostale naravne procese, kot so povrsinski odtok,
erozivnost padavin, erozija tal, vpliv na viSino podtalnice in premesc¢anje hranil v tleh.
PrepusSCene padavine in odtok po deblu smo merili v manjSem parku v Ljubljani med 1.
januarjem 2014 in 30. junijem 2017 pod navadno brezo (Betula pendula Roth.) in &rnim borom
(Pinus nigra Arnold). V tem obdobju smo spremljali tudi meteoroloSke in vegetacijske
spremenljivke.

V prvem delu disertacije smo predstavili proces prestrezanja padavin, opisali, kako se
prepusCene padavine spreminjajo v prostoru in kako prestrezanje padavin vpliva na
zmanjSevanje povrsinskega odtoka. Podrobno smo opisali meteoroloSke in vegetacijske
spremenljivke, ter navedli, kako so bile Ze vklju€ene v analize procesa prestrezanja padavin v
drugih raziskavah. Predstavili smo raziskovalno ploskev, na kateri smo izvajali meritve in
opisali uporabljene merske metode ter metode za analizo podatkov.

V drugem delu disertacije smo prikazali rezultate meritev padavin na prostem, prepuscenih
padavin in odtoka po deblu, izraCunane vrednosti prestrezenih padavin ter izmerjene vrednosti
meteorolo3kih in vegetacijskih spremenljivk. Ovrednotili smo tudi vpliv opazovanih dreves na
zmanjsanje povrsSinskega odtoka v urbanem okolju. Vpliv spremenljivk na proces prestrezanja
padavin smo analizirali za prostorsko porazdelitev prepuscenih padavin pod drevesnimi
krodnjami, za Casovno spremenljivost prepusS€enih padavin tekom razvoja dogodka in za
povprecne vrednosti spremenljivk glede na dogodke.

Ugotovili smo, da so vplivi meteoroloSkih in vegetacijskih spremenljivk med seboj tesno
povezani. Glede na fenofaze sta bili najbolj vplivni meteoroloski spremenljivki koli¢ina padavin
v obdobju vegetacije in intenziteta padavin v obdobju mirovanja, kar je povezano tudi z
indeksom listne povrsine, skladiS€no zmogljivostjo kroSnje in skorje ter z razporeditvijo vej.
Zaradi tega se je vzorec prostorske porazdelitve prepuscenih padavin pod brezo spremenil v
omenjenih fenofazah. Pomemben vpliv pa je imela tudi mikrostruktura padavin; pojav vecjih in
hitrejSih deznih kapljic je povecal prepus€anje padavin pri boru, v primeru obeh dreves pa je
vplival na zaCetek prepus€anja padavin.
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The rainfall falling above the vegetation is divided into intercepted rainfall not reaching the
ground and into throughfall and stemflow reaching the ground in different ways. The share of
each rainfall interception component depends on meteorological variables describing
properties of rainfall events and vegetation variables giving the properties of the tree. Knowing
and understanding the influences of those variables is important for estimation of the rainfall
interception process and its influence on other natural processes such as surface runoff
reduction, increase of rainfall erosivity, reduction of soil erosion, enrichment of ground water,
and nutrient cycle. Throughfall and stemflow were measured in a small park in Ljubljana
between 1 January 2014 and 30 June 2017 under the common silver birch (Betula pendula
Roth.) and Austrian pine (Pinus nigra Arnold) trees. In the same period meteorological and
vegetation variables were also measured.

In the first part of this dissertation, we described the process of rainfall interception, the
changes of throughfall across space and time, and the influence of rainfall interception on
surface runoff reduction. Meteorological and vegetation variables were presented in detail and
their consideration in other studies was stated. The study plot where the measurements were
taken was also described, and the measurement and data analysis techniques were
presented.

In the second part of the dissertation, the results of precipitation in the open, throughfall and
stemflow were presented, the estimated values of rainfall interception were given, and the
measured values of meteorological and vegetation variables were listed. We also estimated
the influence of the trees on surface runoff reduction in the urban area. The influence of the
variables on the components of rainfall interception was analysed for spatial distribution of
throughfall under the canopies, for temporal variability of throughfall with the development of
the event, and for the average values of the variables per events.

We have shown that meteorological and vegetation influences interact closely. According to
phenoseasons, the most influential meteorological variables were the amount of precipitation
in the vegetation period and the rainfall intensity in the dormant period. This depends also on
the leaf area index, canopy storage capacity, water bark storage capacity, and branch position.
These variables also induced the changes in the spatial pattern of throughfall under the birch
tree's canopy in the phenoseasons. Additionally, the rainfall microstructure also significantly
affected rainfall partitioning. Larger and faster raindrops initially increased throughfall in the
case of the pine tree, and induced the start of throughfall under both tree species.
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1 UVOD

Pomemben proces hidroloSkega kroga je prestrezanje padavin, na katerega v naravnem okolju
vpliva predvsem vegetacija. Padavine, ki padejo nad z vegetacijo poras€enimi tlemi, se delijo
na prestrezene padavine, prepusene padavine in odtok po deblu. Tiste padavine, ki se
zadrzijo na vejah in listju ter postopoma izhlapijo v ozrac¢je in tako nikoli ne dosezejo tal,
imenujemo prestreZene padavine. PrepusS¢ene padavine lahko dosezejo tla tako, da padejo
neposredno skozi vrzeli med vejami in listiem, da prikapljajo do tal kasneje iz zasi¢ene kro3nje
ali pa jih dosezejo kot Skropljenje v kro$nji zadrzanih padavin zaradi tresljajev, ki jih povzroCata
veter in padavine (Brandt, 1989; Dunkerley, 2000; Bassette in Bussiere, 2008; Levia in sod.,
2017). Odtok po deblu pa opisuje padavine, ki so najprej zadrZzane v drevesni krosnji, po tem
pa zaradi zasi¢enosti kroSnje priteejo po vejah in deblu do tal.

S prestrezanjem padavin se zmanjSuje koli€¢ina padavin, ki doseze tla pod vegetacijo,
spreminjata pa se tudi ¢as in nacin, na katerega padavine dosezZejo tla. To vpliva $e na Stevilne
druge naravne procese, v povezavi s katerimi raziskovalci spremljajo ta pojav. V gozdovih
prestrezanje padavin zmanj$uje odtok (Kittredge, 1948; Swank, 1968; Sraj in sod., 2008a;
Zehe in sod., 2010; Wang in sod., 2012), povecuje infiltracijo (Mishra in sod., 2002), uravnava
evapotranspiracijo rastlin (Cosandey in sod., 2003; Coenders-Gerrits in sod., 2014), vpliva na
kroZenje hranil in na njihovo dostopnost (Prescott, 2002; Carnol in Bazgir, 2013). Vpliva tudi
na razporeditev vode v tleh, ki je ve€ja v to¢kah, kjer tla doseze vedja koli¢ina prepuscenih
padavin (Eschner, 1976; Joffre in Rambal, 1993). Gozdovi omogocajo tudi zadrzevanje in
shranjevanje vedjih koli€in vode zaradi razrastlega in gostega koreninskega sistema in manjse
evapotranspiracije iz tal v gozdu, zato predstavljajo pomemben vir vode v susnih mesecih
(Bruijnzeel, 2000; Cosandey in sod., 2003; Jackson in sod., 2005; Vose in sod., 2011). Odtok
po deblu pa predstavilja neposreden tokovni vnos padavin v podtalnico z minimalnimi
izgubami, kar je Se posebej pomembno v susnem podnebju (Levia in Frost, 2003; Swaffer in
sod., 2014). Prestrezanje padavin vpliva tudi na erozijo tal, ki jo lahko zmanjSuje zaradi manjse
koli¢ine padavin, ki dosezejo tla (Cao in sod., 2008), tiste kapljice, ki kapljajo s kroSnje, pa jo
delno povecujejo (Vis, 1986; Nanko in sod., 2006; Geil3ler in sod., 2012). Vloga dreves postaja
Cedalje bolj prepoznana tudi v urbanih obmogjih, kjer s prestrezanjem padavin vplivajo na
ohranjanje vode, zascCito pred poplavami, upravljanje s padavinskim odtokom in njegovo
zmanjSevanje ter zmanjSevanje stroSkov obdelave padavinske vode (Dwyer in sod., 1992;
McPherson in sod., 1997; Xiao in sod., 1998; McPherson in sod., 2005; Yang in sod., 2015).

Tudi v Sloveniji se je Ze nekaj raziskovalcev ukvarjalo s procesom prestrezanja padavin.
Meritve so vecinoma potekale v gozdovih, saj je velik del drzave pokrit z njimi. Od leta 2004
pod okriliem Gozdarskega instituta Slovenije na osmih raziskovalnih ploskvah po drzavi poteka
monitoring padavin na prostem, prepus¢enih padavin in odtoka po deblu (Vilhar in sod., 2017).
Za raziskovalno ploskev na Pohorju sta Vilhar in Simon¢i¢ (2013) ovrednotila vpliv vrste gozda
na prepusc€anje padavin pri ekstremnih dogodkih, Vilhar (2016) je spremljala, kako spremembe
v meSanosti drevesnih vrst vplivajo na delez prepus€enih padavin in odtoka po deblu, Vilhar
in sodelavci (2015) pa so primerjali vpliv prestrezanja padavin na odtoke z dveh gozdnatih
poregij. Zlindra in sodelavci (2011) so za 10 raziskovalnih ploskev v gozdovih po celi Sloveniii
analizirali kakovost padavin na prostem in prepuscenih padavin. Za raziskovalne ploskve
Snezna jama, Rajhenavski Rog in Rog Zaga je Vilhar (2010) ovrednotila padavinski rezim v
vrzelih in sestojih dinarskih gozdov. Na poredju Dragonje so Sraj in sodelavci (2008a)
spremljali razlike v delezu prestrezenih padavin med severno in juzno usmerjenima
raziskovalnima ploskvama listnatega gozda, rezultate meritev pa so analizirali z razlicnimi
metodami (étravs in sod., 2005; Petan in sod., 2008; Sraj in sod., 2011). Meritve prestrezanja
padavin v urbanih obmocgjih Slovenije pa so redkej$e. V meSanem urbanem gozdu na obmodju
Tivolija in Roznika ter v peri-urbanih gozdovih ob Savi sta jih spremljala Kermavner in Vilhar
(2017), Sraj in sodelavci (2008b) so analizirali prestrezanje padavin posameznih dreves v
urbanem okolju Ljubljane, Vilhar in sodelavci (2010) pa so upostevali vpliv prestrezanja
padavin gozdov na kakovost pitne vode v Ljubljani.
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Na deleZe prestreZenih in prepud¢enih padavin ter odtoka po deblu vplivajo meteorolodke in
vegetacijske spremenljivke (Crockford in Richardson, 2000). MeteoroloSke spremenljivke
podajajo lastnosti padavinskega dogodka (Gash, 1979; Van Stan in sod., 2014; Zabret in sod.,
2018), vegetacijske spremenljivke pa opisujejo znacilnosti vegetacije, ki padavine prestreza
(Roberts, 2000; Zabret, 2013). Za prestrezanje padavin v gozdovih se je izkazalo, da samo
podatki o vrsti gozda in lastnostih dreves ne morejo podati zadovoljive ocene deleza
prestreZenih padavin, saj so ti pogojeni tudi z znac&ilnostmi podnebja na dolo€enem obmodju
(Crockford in Richardson, 2000). Zato je pomembno, da pri analizi prestrezanja padavin
upostevamo obe skupini spremenljivk.

1.1 Opis problematike in relevantnost problema

Meritve in analize prestrezanja padavin so se zacele v gozdovih (Hoppe, 1896; Horton, 1919),
kjer je ta proces zaradi velikega Stevila dreves najbolj izrazit, prve meritve v urbanem okolju
pa so bile izvedene 90 let kasneje (Sanders, 1986). Ceprav postajajo drevesa v urbanem
okolju kot del zelene infrastrukture €edalje bolj vkljuéena v raziskave, so te Se vedno
pogostejSe v gozdovih. Rezultati meritev v gozdovih pa ne morejo biti neposredno uporabljeni
tudi v urbanih obmodjih (Guevara-Escobar in sod., 2007; Asadian in Weiler, 2009; Sjéman in
Gill, 2014). Drevesa v mestih ne rastejo v tako velikih in strnjenih skupinah kot v gozdovih,
prekrivanje njihovih krodenj med seboj je manjSe, drevesa pa imajo tudi ve€ prostora in
drugacne razmere za rast, zato so njihove vegetacijske lastnosti drugaé¢ne. Tudi meteoroloske
razmere v mestu se od tistih v gozdovih razlikujejo, predvsem zaradi toplotnih otokov in
vetrovnih koridorjev (Guevara-Escobar in sod., 2007; Asadian in Weiler, 2009). Poleg tega pa
SO se raziskave procesa prestrezanja padavin v mestih za¢ele dokaj pozno, ko so bili na voljo
Ze bolj zmogljivi raCunalniki in so se ze zaceli razvijati prvi modeli prestrezanja padavin (Rutter
in sod., 1971; Morgan, 1985). Posledi¢no je bil sam proces in njegov vpliv na povrSinski odtok
v mestih velikokrat samo modeliran, rezultatov meritev pa je na voljo manj. Ce modeli ne
temeljijo na dobrih in dovolj Stevilnih podatkih, njihovi rezultati niso zanesljivi (Armson in sod.,
2013). Zato je pomembno, da meritve prepuscenih padavin in odtoka po deblu izvajamo tudi
v urbanem okolju (Xiao in sod., 2000; Inkildinen in sod., 2013; Kermavnar in Vilhar, 2017).

Posamezne raziskave prestrezanja padavin, ne glede na to, ali potekajo v gozdovih ali mestih,
vklju€ujejo razlicne drevesne vrste v razli€nih podnebnih pasovih. Vsaka nova raziskava, ki
uposteva redko ali pogosto vkljuéeno drevesno vrsto in ki se izvaja na novi ali Ze raziskani
lokaciji, upoSteva drugacno kombinacijo vplivnih spremenljivk. To pa predstavlja doprinos k
celostnemu razumevanju procesa (Van Stan in sod., 2016). Poleg tega pa razvoj sodobne
merilne opreme omogoca tudi bolj natanéne meritve in spremljanje novih spremenljivk. Tako
lahko na primer z disdrometrom spremljamo tudi mikrostrukturo padavin. Poleg osnovnih
lastnosti padavinskega dogodka, ki so pogosto vkljuCene v analize, pa je mikrostruktura
padavin v Studijah prestrezanja Se vedno pogosto prezrta. To predstavija dokaj veliko
pomanijkljivost, saj so Stevilni procesi v naravi, kot na primer erozivnost tal (Petan in sod.,
2010), pa tudi prestrezanje padavin (Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006), s tem tesno
povezani. Z mikrostrukturo prepuscenih padavin se je Ze ukvarjalo nekaj raziskovalcev, ki so
spremljali spremembe v lastnostih prepuscenih kapljic in njihov vpliv na erozijo (Levia in sod.,
2017), medtem ko vpliv mikrostrukture padavin na prostem na komponente prestrezanja
padavin Se ni bil ovrednoten.

1.2 Hipoteze
Na podlagi opisane problematike smo postavili naslednje hipoteze:
Hipoteza 1: Lastnosti padavinskega dogodka, kot so vrsta padavin (dez, sneg, led), trajanje

in intenziteta, Stevilo, velikostna porazdelitev in hitrost hidrometeorjev, vplivajo
na koli¢ino prestrezenih padavin.
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Hipoteza 2: DeleZ prestreZzenih padavin je odvisen od vegetacijskih parametrov, katerih
vpliv je pomemben pri obravnavi razli¢nih drevesnih vrst (listavcev in iglavcev),
zanemariti pa jih ne smemo niti za posamezna drevesa iste vrste.

Hipoteza 3: Drevesa v urbanem okolju lahko zakasnijo povrsinski odtok in znatno zmanjsajo
njegovo koli€ino.

1.3 Cilji

V doktorski disertaciji smo se osredotoCili na vpliv meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk
na proces prestrezanja padavin. V okviru meteorolodkih spremenljivk bomo v analize vkljugili
tudi mikrostrukturo padavin (hitrost, velikost in Stevilo deznih kapljic), za katero bomo skusali
ovrednotiti njen vpliv na prestrezanje in prepus€anje padavin ter na odtok po deblu. Ker se
mikrostruktura padavin lahko spreminja v kratkih ¢asovnih intervalih nekaj minut, se bomo
poleg obravnave povprecnih vrednosti hitrosti in velikosti kapljic za vse dogodke osredotocili
tudi na spremembe lastnosti kapljic tekom razvoja posameznega dogodka. Tako je prvi cil]
disertacije v analize meteorolo$kih vplivov vkljugiti tudi mikrostrukturo padavin na prostem, kar
do sedaj v raziskavah procesa prestrezanja padavin Se ni bilo upostevano.

Pri analizah vpliva vegetacijskih spremenljivk na komponente prestrezanja padavin se
obi¢ajno uposteva veliko Stevilo dreves, za katera se natan¢no doloc€i razli¢ne lastnosti, ali pa
se vegetacijske spremenljivke obravnava posploseno za razliCne vrste dreves ne glede na
velikost vzorca (npr. listavci in iglavci, vrsta z gladko in vrsta z grobo skorjo). V disertaciji pa
bomo skusali oba pristopa zdruZiti, tako da bomo za majhen vzorec izrazito razli¢nih drevesnih
vrst to€no dolodili ve€ lastnosti. Glede na to je drugi cilj disertacije ovrednaotiti vpliv vegetacijskih
spremenljivk z upoStevanjem majhnega vzorca dreves, kar bo mogoce zaradi razlicnih vrst
dreves in to¢nega ovrednotenja njihovih lastnosti.

Ce so vrednosti meteoroloskih spremenljivk drugacne za vsak obravnavan dogodek, pa se
vrednosti vegetacijskih spremenljivk razlikujejo glede na opazovano drevo. Te se spreminjajo
v veliko daljSem ¢asovnem intervalu kot traja en dogodek, na primer glede na fenofaze ali s
staranjem drevesa. Kljub razli¢nim ¢asovnim skalam podatkov meteoroloSkih in vegetacijskih
spremenljivk, pa bomo njihov vpliv poskusali analizirati so€asno. Tako je tretji cilj disertacije
analizirati medsebojni vpliv meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk na komponente
prestrezanja padavin.

Poleg Casovne spremenljivosti vplivnih spremenljivk in komponent prestrezanja padavin bomo
upoStevali tudi njihovo prostorsko spremenljivost. Ugotavljali bomo, katere spremenljivke
vplivajo na razporeditev prepus€enih padavin pod kro$njo in na kak8en nacin. Ker pa se
drevesa nahajajo v urbanem okolju, nas bo v okviru dobljenih rezultatov zanimal tudi njihov
vpliv na okolje, v katerem rastejo. Tako bomo poskusili ovrednotiti vpliv dreves na zmanjSanje
povrSinskega odtoka, kar je ena izmed najpogosteje izpostavljenih prednosti dreves v urbanem
okolju. Za analize vplivov spremenljivk na komponente prestrezanja padavin bomo uporabili
veC razlinih statisti¢nih metod, ki so Ze bile uporabljene v ta namen. Njihove rezultate bomo
med seboj primerjali ter ugotavljali, ali so te do sedaj Ze uporabljene metode ustrezne, enako
praktiCnhe in ucinkovite. Rezultate meritev in analiz bomo primerjali z ugotovitvami drugih
raziskovalcev in ugotovitve disertacije tako umestili v SirSi okvir.
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2 PREGLED LITERATURE

Drevesa so pomemben element v naSem okolju, tako v gozdovih in nasadih, kot tudi v urbanih
gozdovih in parkih. Ne glede na njihovo lokacijo s procesom prestrezanja padavin pomembno
vplivajo na ekolo$ki in hidroloski krog (Sraj in sod., 2008a; Carlyle-Moses in Gash, 2011; Van
Stan in sod., 2014).

Prve meritve prepuscCenih padavin segajo v 19. stoletje, ko je Hoppe (1896) meril padavine
pod drevesno kro$njo. Ene izmed prvih Studij so naredili tudi Horton (1919), ki je skusal razloziti
vplive nekaterih vegetacijskin in meteoroloskih spremenljivk na prestrezanje padavin,
Chapman (1948), ki je raziskoval spremembe v porazdelitvi kapljic prepuscenih padavin in
njihov vpliv na erozijo, Stout in McMahon (1961), ki sta se ukvarjala z vplivom oddaljenosti in
smeri od drevesnega debla na variabilnost prepus€enih padavin, Ford in Deans (1978) pa sta
spremljala vpliv strukture krodnje smreke (Picea sitchensis) na odtok po deblu, prepuscCene in
prestreZzene padavine. Zanimanje med raziskovalci za proces prestrezanja padavin in njegov
vpliv na hidroloski krog, povrsinski odtok, podtalnico, krog hranil in erozijo tal (Gomez in sod.,
2002) narasca iz leta v leto; leta 2000 je bilo objavljenih 28 &lankov s klju¢nima besedama
prestrezanje in prepus€anje padavin, v letu 2016 pa jih je bilo Ze 61 (ScienceDirect, 2018).
Proces prerazporeditve padavin zaradi vpliva vegetacije so preucevali Stevilni raziskovalci za
razline tipe vegetacije, od polj&¢in (npr. Parkin in Codling, 1990; Jackson, 2000; Frasson in
Krajewski, 2011; Base in sod., 2012; Ma in sod., 2015; Fernandes in sod., 2017; Zheng in sod.,
2018) in grmovija (npr. Martinez-Meza in sod., 1996; Garcia-Estringana in sod., 2010; Wang
in sod., 2012; Zhang in sod., 2015; Zhang in sod., 2017), do najpogosteje obravnavanih
dreves, ki rastejo v gozdovih in nasadih (npr. Iroume in Huber, 2002; Dietz in sod., 2006; Sraj
in sod., 2008a; Muzylo in sod., 2012; Perez-Suarez in sod., 2014; Sun in sod., 2017) ali kot
izolirana drevesa ( npr. Xiao in sod., 2000; Gomez in sod., 2002; Guevara-Escobar in sod.,
2007; éraj in sod., 2008b; Livesley in sod., 2014, Zabret in sod., 2015).

2.1 Proces prestrezanja padavin

Prestrezanje padavin je proces, do katerega pride, ko padavine padajo nad tlemi, poraslimi z
vegetacijo. Razlicne vrste vegetacije padavine prestrezajo na razlicne nacine, v disertaciji pa
se bomo osredotocili na drevesa. Ko padavine (P) padejo na drevesno kro$njo, jih nekaj pade
direktno na tla skozi vrzeli v kronji (prepus€ene padavine, ang. throughfall, TF), preostanek
pa se zdrZi na njej. Te zadrzane padavine nato lahko doseZejo tla s kapljanjem z vej in listja
(prepuscene padavine, TF) ali s stekanjem po vejah in deblu (odtok po deblu, ang. stemflow,
SF), lahko pa ostanejo na drevesni kro$nji, postopoma izhlapijo v ozracje in nikoli ne doseZejo
tal (prestrezene padavine, ang. interception loss, |) (slika 1).

Prepuscene padavine lahko razdelimo na tri komponente: neposredne prepuScene padavine,
kapljanje in Skropljenje (npr. Brandt, 1989; Dunkerley, 2000; Nanko in sod., 2006; Bassette in
Bussiere, 2008). Neposredne prepuscene padavine padejo neposredno skozi vrzeli v drevesni
krosnji, nimajo nobenega stika z listi in vejami ter ohranijo porazdelitev velikosti deznih kapljic
padavin na prostem (Brandt, 1989). Kapljanje opisuje dezne kapljice, ki so najprej zadrzane v
drevesni krosnji, kasneje pa pri¢nejo kapljati na tla predvsem zaradi zasiCenosti drevesne
krosnje, ki ne zmore veC shranjevati padavin. Pri Skropljenju pa v kroSnji zadrzane padavine
tla dosezejo zaradi delovanja zunanjih vplivov kot sta veter in padavine, ki stresajo kroSnjo
(Levia in sod., 2017). Premeri kapljic Skropljenja so po navadi manjsi od 1,5 mm, medtem ko
imajo tiste, ki tla doseZejo s kapljanjem, vecje premere (Nanko in sod., 2006; Nanko in sod.,
2016).
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Slika 1: Hidroloski krog s komponentami procesa prestrezanja padavin (oznaCene z rdeco)
Figure 1: Hydrological cycle with components of rainfall interception (in red)

Koli€ino prestrezenih padavin (l) izraCunamo iz preproste bilanéne enacbe kot razliko med
padavinami, ki padejo na prostem (P), in prepus¢enimi padavinami, izmerjenimi pod kro3njo
drevesa (TF) ter odtokom po deblu (SF):

|=P—TF-SF (1)

Delez |, TF in SF pa je definiran kot razmerje med koli¢ino posamezne komponente in koli¢ino
padavin, izmerjenih na prostem.

2.2 Vplivne spremenljivke

Delez prestrezenih padavin, ki nikoli ne doseze tal, je odvisen od Stevilnih spremenljivk, ki
vplivajo na proces. V osnovi jih delimo na meteoroloSke in vegetacijske spremenljivke (npr.
Crockford in Richardson, 2000; Siegert in Levia, 2014; Zabret in sod., 2018). Meteoroloske
spremenljivke opisujejo lastnosti padavinskega dogodka kot so koli€ina in trajanje padavin,
hitrost vetra in temperatura zraka (Staelens in sod., 2008; Van Stan in sod., 2014; Zabret in
sod., 2018). Vegetacijske spremenljivke pa opisujejo lastnosti dreves, kot na primer njihovo
vi§ino, premer debla in povrSino kroSnje (npr. Barbier in sod., 2009; Zabret, 2013; Honda in
sod., 2014).

2.2.1 Meteoroloske spremenljivke

Meteoroloske spremenljivke so povezane z geografsko lokacijo in tipom podnebja, vendar pa
so zelo spremenljive tudi med dvema posameznima padavinskima dogodkoma ali celo med
samim dogodkom. V zvezi s prestrezanjem padavin so najpogosteje obravnavane
meteoroloske spremenljivke koli¢ina padavin, trajanje padavin in njihova intenziteta, hitrost in
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smer vetra, vlaznost in temperatura zraka, vrsta padavin ter velikostna porazdelitev kapljic
(ang. drop size distribution, DSD) (Calder, 1996a; Crockford in Richardson, 2000; Nanko in
sod., 2006; Sraj in sod., 2008a). Nekatere izmed teh spremenljivk so Z?e predhodno
opredeljene s tipom podnebja, kot na primer letna koli€ina padavin, vlaZznost zraka in vrsta
padavinskega dogodka (vroCinske nevihte, prSenje, monsunske padavine) (Rakovec in
Vrhovec, 2000).

Koli¢ina padavin predstavlja vsoto vseh padavin, izmerjenih tekom definiranega padavinskega
dogodka. Celotna koli¢ina padavin lahko znatno vpliva na delez izgub zaradi prestrezanja. Kot
najbolj vplivnho spremenljivko so jo izpostavili Stevilni raziskovalci, med drugim tudi Xiao in sod.
(2000), Sraj in sod. (2008a) ter Siegert in Levia (2014). Z naraséanjem koli¢ine padavin se
delez | na sploSno zmanjSuje, medtem ko se TF in SF povecujeta (Staelens in sod., 2008;
Siegert in Levia, 2014; Van Stan in sod., 2014; Zabret in sod., 2018). V primeru rahlih padavin
je prestrezanje padavin najvecje (Llorens in sod., 1997; Staelensin sod., 2008; Zabret in sod.,
2016); tako lahko pri koli€ini padavin, manjSi od skladiséne zmogljivosti krosnje, drevesa
prestreZejo tudi do 100 % padavin (Guevara Escobar in sod., 2007; Sraj in sod., 2008a; Zabret
in sod., 2017). Na odvisnost med P in komponentami prestrezanja padavin (I, TF, SF) pa
obcutno vpliva tudi fenofaza, saj so v razlicnih Studijah v obdobju olistane kroSnje med P in |
izraCunali znatno vecji koeficient korelacije kot v obdobju mirovanja (Price in Carlyle-Moses,
2003; Staelens in sod., 2008; Van Stan in sod., 2014, Zabret in sod., 2018).

Trajanje padavin dolo€amo na podlagi podatkov o padavinah, izmerjenih z avtomati¢nimi
merilniki. Trajanje dogodka se lahko giblje le med nekaj minutami pa vse do par dni (Kumet in
sod., 2006; Dohnal in sod., 2014; Zabret in sod., 2018). Z daljSim trajanjem padavin se delez
| zmanjSuje, medtem ko se TF in SF povecujeta (Tobon Marin in sod., 2000; Xiao in sod., 2000;
Toba in Ohta, 2005; Staelens in sod., 2008; Zabret in sod., 2018). Muzylo in sod. (2012) so v
listnatem gozdu ugotovili znaten vpliv trajanja dogodka v obdobju mirovanja, saj je bilo
prestrezanje padavin povecano pri krajSih dogodkih v primerjavi z daljSimi dogodki, medtem
ko v obdobju vegetacije niso izpostavili nobene spremenljivke s tako dominantnim vplivom. Pri
dogodkih z daljSim trajanjem je vedcji delez padavin prestreZzen na zaCetku dogodka, medtem
ko v nadaljevanju obi¢ajno lahko opazimo skoraj 100 % prepus€anje padavin (Nakayoshi in
sod., 2009; lida in sod., 2017; Zabret in sod., 2017).

Intenziteto padavin dolo€amo na podlagi podatka o koli¢ini padavin v dolo¢enem €asovnem
obdobju. Raziskovalci najpogosteje upoStevajo povpreéno intenziteto dogodka (Carlyle-
Moses, 2004; Buttle in Farnsworth, 2012; Nanko in sod., 2016; Zabret in sod., 2018) ali 5-
oziroma 10-minutno intenziteto (Nanko in sod., 2006; Schooling, 2014). Z vecjo intenziteto
padavin se | zmanjSuje, medtem ko se TF povecuje (Xiao in sod., 2000; Guevara-Escobar in
sod., 2007; Zabret in sod., 2018). Vedja intenziteta padavin je povezana z deznimi kapljicami,
ki hitreje in mocCneje, z vecjo kinetiCno energijo dosezejo drevesno kroSnjo, kar povzroCa
Skropljenje Ze prestreZzenih padavin, zaradi Cesar se z vecjo intenziteto padavin poleg
prestrezanja padavin zmanjSuje tudi SF (Calder, 1996a; Price in Carlyle-Moses, 2003; Carlyle-
Moses, 2004).

Tudi lastnosti vetra imajo pomemben vpliv na proces prestrezanja padavin (Nanko in sod.,
2006; Staelens in sod., 2008; Sraj in sod., 2008a; Van Stan in sod., 2014). Hitrost vetra ne
vpliva le na kot, pod katerim padajo deZne kapljice, ampak tudi na vibracije drevesne kroSnje,
ki pospesujejo TF (Sraj, 2008a). Vendar pa se vpliv hitrosti vetra v razliénih $tudijah razlikuje,
saj lahko glede na vrsto drevesa in njegovo lokacijo isto komponento prestrezanja padavin
zmanjSuje ali povecCuje. Tako je na primer vecja hitrost vetra povecCevala SF v obdobju
mirovanja v listnatem gozdu v Belgiji (Andre in sod., 2008) in v primeru dveh listnatih dreves v
drzavi Maryland v ZDA (Van Stan in sod., 2014). Nasprotno pa so povecane hitrosti vetra
zmanij$evale delez TF v meSanem gozdu na povodju Dragonje v Sloveniji (Sraj in sod., 2008a),
pod olistano kroSnjo bukve (Fagus sylvatica L.) v Belgiji (Staelens in sod., 2008) in v prvi
polovici dogodka pod kriptomerijo (Cryptomeria japonica D. Don) na Japonskem (lida in sod.,
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2017). Smer vetra ni tako pogosto vklju¢ena v analize vplivov na proces prestrezanja padavin
in je tudi redko prepoznana kot znacilno vplivna (Xiao in sod., 2000; Guevara-Escobar in sod.,
2007; Staelens in sod., 2008; Van Stan in sod., 2011). Je pa pri¢akovati vecji vpliv smeri vetra
pri drevesih v urbanem okolju kot v gozdovih. V gozdovih namre¢ drevesa rastejo strnjeno, na
njih smer vetra vpliva predvsem na robu, ne pa na raziskovalnih ploskvah znotraj gosto
poraslih obmocij. V mestih pa so drevesa bolj izolirana, vpliv smeri vetra je odvisen tudi od
stavb v blizini drevesa. Te lahko nudijo zavetrje in zmanjSujejo tresenje krosnje, ali pa
ustvarjajo vetrovni koridor, ki e okrepi hitrosti vetra (Blocken in Carmeliet, 2004 ). Tako so
vpliv smeri vetra na prestrezanje padavin v urbanem okolju v fazi omoc¢enja kro$nje izpostauvili
Guevara-Escobar in sodelavci (2007), na izolirana drevesa v nasadu pa Gomez in sodelavci
(2002). Stalenes in sodelavci (2008) za drevesa v gozdu niso ugotovili izrazitega vpliva smeri
vetra, razen v primeru manjSe skupine razli¢no visokih dreves (Van Stan in sod., 2011; Van
Stan in sod., 2014). Sraj in sodelavci (2008a) pa so za listnati gozd na povodju Dragonje
pokazali na neposreden vpliv vetra, saj je jugovzhodnik, ki je vlaZzen in topel veter, med
dogodkom dvignil temperaturo zraka in s tem povecal izhalpevanje ter ob¢utno zmanjsal
prepuscanje padavin.

Vpliv temperature in vlaZznosti zraka sta bolj pomembna po koncu padavinskega dogodka, saj
poleg vetra in son¢nega sevanja pomembneje vplivata na evapotranspiracijo. HitrejSi kot je
zacCetek evapotranspiracije, manjsi delez | v obliki kapljanja doseZe tla in tvori TF. Na splodno
se evapotranspiracija povecuje z visjimi temperaturami in z manj3o vlaznostjo zraka. Ta dva
vpliva sta Se posebej izrazita v mestih, kjer je temperatura viSja zaradi vpliva toplotnih otokov,
robovi krosenj pa se med seboj ne prekrivajo tako izrazito kot v gozdovih, kar vpliva tudi na
drugalen potek evapotranspiracije (Guevara-Escobar in sod., 2007). Ti dve meteoroloski
spremenljivki je v raziskave procesa prestrezanja padavin vklju€ilo kar nekaj raziskovalcev,
vendar sta se vecCinoma izkazali za manj vplivni (Xiao in sod., 2000; Nanko in sod., 2006;
Staelens in sod., 2008; éraj in sod., 2008a; Zhang in sod., 2015; lida in sod., 2017).

Tip padavinskega dogodka je redko upoStevana spremenljivka, ki je tesno povezana s
podnebjem, kjer se izvajajo meritve. PoslediCno raziskovalci poleg navedbe lokacije
padavinskih dogodkov dodatno ne opredeljujejo. Dva izmed tipov padavinskih dogodkov, ki jih
prepoznamo v zmernem celinskem podnebju, sta na primer rahlo prSenje (rosenje) in naliv
(Rakovec in Vrhovec, 2000), ki se ne razlikujeta le po intenziteti, temve¢ tudi po hitrosti
spremljajoCega vetra. Taki klasifikaciji so sledili tudi Nanko in sod. (2006), ki so padavinske
dogodke razdelili v tri skupine (rahle padavine, moéne padavine in moc¢an veter), s katerimi so
analizirali vpliv intenzitete padavin in hitrosti vetra na mikrostrukturo prepuscenih padavin.

Lastnosti padavin najpogosteje podajamo z njihovo koli¢ino, trajanjem in inteziteto, vendar pa
jih lahko opisemo tudi z njihovo mikrostrukturo. Mikrostruktura padavin podaja premer, hitrost
in Stevilo deznih kapljic (Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006). V grobem lahko mikrostrukturo
padavin podamo z opisom tekoCih padavin: pri préenju previadujejo kapljice med 0,2 mm in
0,5 mm, za dez pa so znacilne debelejSe kapljice s premeri nad 0,5 mm (Rakovec in Vrhovec,
2000). Podatki o mikrostrukturi padavin so le redko vklju€eni v analize procesa prestrezanja
padavin, najpogosteje pa so usmerjene v raziskave mikrostrukture prepuscenih padavin (Levia
in sod., 2017). Do sedaj so raziskovalci primerjali spremembe v velikostni porazdelitvi kapljic
(DSD) prepusCenih padavin glede na DSD padavin na prostem (Vis, 1986; Hall in Calder,
1993; Nanko in sod., 2006; Frasson in Krajewski, 2011), razlicen DSD TF v posameznih
fenofazah (Nanko in sod., 2016) ali glede na raznolike karakteristike listia (Nanko in sod.,
2013), preucevali so vpliv DSD TF na erozijo pod drevesi (Chapman, 1948; Calder, 1993;
Nanko in sod., 2008; Gieller in sod., 2012; Goebes in sod., 2015a), z uporabo podatkov
velikostnih porazdelitev so TF poskusali razdeliti na komponente Skropljenja in kapljanja
(Brandt, 1989; Nanko in sod., 2006; Bassette in Bussiere, 2008) ali pa so premer deznih kapljic
upoStevali pri modeliranju prestrezanja padavin (Calder, 1996a; Calder, 1996b; Hall in sod.,
1996; Hall, 2003; Weber in sod., 2016). Vpliv mikrostrukture padavin na prostem pa smo prvi¢
vkljucili v analize procesa prestrezanja padavin v disertaciji, v kateri smo preverili vpliv razvoja
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mikrostrukture padavin tekom dogodka na dinamiko TF pod drevesi (Zabret in sod., 2017) in
vpliv povpreénega premera in hitrosti kapljic dogodka ter vsote njihovega Stevila na
posamezno komponento procesa prestrezanja padavin (I, TF, SF) (Zabret in sod., 2018).

Poleg opisanih meteoroloskih spremenljivk smo v obstojeCih raziskavah zasledili Se
upostevanije kota, pod katerim je padal dez (Van Stan in sod., 2011; Van Stan in sod., 2016),
maksimalnih sunkov vetra (Siegert in Levia, 2014; Van Stan in sod., 2016), nihanja
temperature med dogodkom (Siegert in Levia, 2014) in povpreCnega absolutnega odklona
intenzitete tekom dogodka (Van Stan in sod., 2016), vendar pa so te spremenljivke upostevali
le redki raziskovalci, poleg tega pa so se veCinoma izkazale za manj vplivhe.

2.2.2 Vegetacijske spremenljivke
Indeks listne povrsine (LAl)

Indeks listne povrSine (ang. leaf area index, LAl) je zelo pomembna lastnost dreves, ki vpliva
na Stevilne bioloke in fizi€ne procese v drevesni krodnji (Chen in sod., 1997), posredno pa
opisuje tudi gostoto listja oziroma iglic drevesne kroSnje in je pogosto upostevana v analizah
procesa prestrezanja padavin (npr. Crockford in Richardson, 2000; Fleischbein in sod., 2005;
Llorens in Domingo, 2007; Sraj in sod., 2008a; Andre in sod., 2011; Buttle in Farnsworth, 2012;
Benyon in Doodey, 2014; Zabret in sod., 2018). Obstaja vel definicij indeksa listne povrsine,
ki so med drugim odvisne tudi od metode merjenja in vrste drevesa, za katerega dolo€amo
LAl Prva definicija, ki jo je leta 1947 postavil Watson (1947), pravi, da je LAl celotna
enostranska povrdina fotosinteticnega materiala na enoto povrsine tal. Smith in sodelavci
(1991) so nadalje sklepali, da bi upostevanije projekcije povrsine lista omogoc¢alo upostevanje
nepravilnih oblik listov in iglic, s ¢imer pa se je postavljalo vprasanje, pod katerim kotom
narediti projekcijo, saj najvecje vrednosti ne da samo vertikalna projekcija. Nova definicija, da
je LAl enak najvedji projekciji povrSine listov na enoto povrsine tal (Myneni in sod., 1997), je
bila dopolnjena s tem, da se uposteva polovico povrSine na enoto tal (Lang in sod., 1991). Ne
glede na razli¢ne definicije pa se danes najpogosteje uporablja sploSna razlaga, da je indeks
listne povrsine enak skupni enostranski povrsini zelenih listov na enoto povrsine [m%/m?] (Sraj,
2003a; Fleischbein in sod., 2005). Metode za dolo¢anje indeksa listne povrSine se delijo na
neposredne in posredne metode (Levy in sod., 1999; Sraj, 2003b; Zabret, 2013). Bolj natan¢ne
in asovno bolj potratne so neposredne metode. Posredne metode pa so hitrejSe, bolj primerne
za avtomatizacijo in uporabne v vecjem obsegu.

Najpogosteje uporabljeni neposredni metodi dolo¢anja LAl sta zbiranje koli¢ine odpadlega
listia (nedestruktivhna metoda) in sekanje rastlin za doloCanje celotne listne povrSine
(destruktivna metoda) (Breda, 2003; Sraj, 2003a; Jonckheere in sod., 2004; Vilhar, 2006;
Zabret, 2013). Z zbiranjem odpadlega listja so LAl v listnatih in meSanih gozdovih med drugimi
doloc€ali tudi Fassnacht in sodelavci (1997), Holscher in sodelavci (2004), Kubo in sodelavci
(2008), Sraj in sodelavci (2008a), Qi in sodelavci (2014) ter Liu in sodelavci (2015), medtem
ko so kot eni izmed redkih Stenberg in sodelavci (1994) to metodo uporabili za dolo€anje nihanj
vrednosti LAl za iglavce. Destruktivha metoda pa je bolj primerna za druge vrste vegetacije, v
primeru dreves pa za manjSe in manj StevilCne vzorce, saj se z drevesa obere vse listje, za
katerega se nato natan¢no izmeri povrSina. Chen in sodelavci (1997) so za analize posekali
10 iglavcev, Qi in sodelavci (2014) pa so posekali celotno podrast na raziskovalni ploskvi.
Zaradi zamudnosti in velikega delovnega obsega se v primeru dreves lahko natanéno povrsino
listja doloci tudi za le nekaj vej, ki sluZijo za izdelavo modela celotnega drevesa (Jonckheere
in sod., 2004). Na tak nacin so neposredne vrednosti LAl za bor na primer dolocili Deblonde
in sodelavci (1994), Mencuccini in Grace (1996), Jonckheere in sodelavci (2005) ter Mason in
sodelavci (2012).

Posredne metode se za doloCanje LAl uporabljajo veckrat, na voljo pa je tudi vec razli¢nih
pristopov. Lahko jih izvajamo s tal ali iz zraka oziroma iz vesolja (Breda, 2003; Jonckheere in
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sod., 2004; Sraj, 2004). Najveckrat uporabliene so metoda alometriénih tehnik, hemisferiéno
fotografiranje, uporaba opti¢nih senzorjev in daljinsko zaznavanje (Zabret, 2013). Metoda
alometri¢nih tehnik temelji na razmerju med povrsino lista in med dimenzijo katerega koli
drugega olesenelega dela rastline, ki nosi zeleno listno biomaso, kot sta obseg debla ali vidina
drevesa (Ryan in sod., 2000; Jonckheere in sod., 2004). Tak pristop pri dolo¢anju LAl so med
drugimi uporabili tudi Garcia-Estringana in sodelavci (2010) za mediteransko grmicevje (Cistus
ladanifer, Lavandula latifolia) ter Benyon in Doodey (2014) za bor (Pinus radiata D.Don) in
evakliptus (Eucalyptus globulus Labill.). Hemisferi¢no fotografiranje in optiche metode temeljijo
na prehodu svetlobe skozi drevesno kroSnjo. Pri hemisfericnem fotografiranju s polkrogelnim
(t.i. ribje oko) objektivom posnamemo fotografijo pod kroSnjo usmerjeno v zenit ali nad krosnjo
usmerjeno navzdol, z uporabo ustrezne programske opreme pa slike analiziramo in dolo€imo
vrednost LAl (Hale in Edwards, 2002; Breda, 2003; Jonckheere in sod., 2004; éraj, 2004).
Primere uporabe hemisferiCnega fotografiranja najdemo v Stevilnih raziskavah za vse vrste
dreves (npr. Dietz in sod., 2006; Gomez-Peralta in sod., 2008; éraj in sod., 2008a; Buttle in
Farnsworth, 2012; He in sod., 2014; Goebes in sod., 2015a; Kowalska in sod., 2016). Opti¢ni
senzorji (na primer Accupar, Digital Plant Canopy Imager CI 100, Demon, MVI, Licor LAI-2000
Plant Canopy Analyzer) izmerijo sevanje pod drevesom in na prostem ter na podlagi razlike
med izmerjenimi vrednostmi izraCunajo vrednost LAl (Jonckheere in sod., 2004; Zheng in sod.,
2009). Najbolj razsirjena je uporaba senzorja LAI-2000 (Chen, 1996; Fleischbein in sod., 2005;
Andre in sod. 2011; Molina in del Campo, 2012; Dohnal in sod., 2014; Li in sod., 2016; lida in
sod., 2017; Zabret in sod., 2018). Metode daljinskega zaznavanja pa temeljijo na posnetkih iz
zraka in s satelitov, ki so jih za dolo€anje LAl uporabili na primer Zheng in sodelavci (2009) ter
Galdos in sodelavci (2012).

Skladis¢na zmogljivost kronje (S)

SkladiS¢na zmogljivost kroSnje (ang. canopy storage capacity, S) dolo€a koli¢ino vode, ki je
zadrZana v krosnji po konéanem padavinskem dogodku, ko z nje ob odsotnosti vetra preneha
kapljati (Leyton in sod., 1967; Rutter in sod.,1971; Klaassen in sod., 1998). Je ena izmed
pomembnejSih lastnosti dreves, ki vplivajo na ekohidroloSke procese povezane z vegetacijo,
torej tudi na prestrezanje padavin (Rutter in sod., 1971; Llorens in Gallart, 2000; Dunkerley,
2008; Wang in sod., 2012). Njene vrednosti se razlikujejo glede na rastlinske vrste in fenofaze,
za katere v primeru listavcev lo€¢imo maksimalno in minimalno skladiS¢no zmogljivost (Holder,
2013).

Tudi skladiSéno zmogljivost kroSnje lahko dolo€amo s posrednimi in neposrednimi metodami,
ki so primerne za razli€no velike vzorce od vej do celih dreves. Neposredne metode so metoda
konzolnega upogiba (ang. cantlivere deflection method), metoda slabljenja z Zarki (ang. ray-
attenuation method), metoda umetnega vlazenja (ang. artificial wetting method) in metoda
potapljanja (ang. immersion method) (Andre in sod., 2008; Wang in sod., 2012; Zabret, 2013).
Za dolocanje skladis¢ne zmogljivosti kroSnje po prvih dveh metodah potrebujemo posebno
opremo, medtem ko sta ostali dve metodi bolj preprosti in cenejsi, vendar manj natan¢ni (Andre
in sod., 2008). Posredni metodi, ki sta najcenejsi, vendar zahtevata dokaj dolg niz meritev, pa
sta grafitna ocena (Leyton in sod., 1967; Klaassen in sod., 1998) in optimizacija modela
(Rutter in sod., 1971; Gash, 1979; Gash in sod., 1995).

Za potrebe analize procesa prestrezanja padavin se najpogosteje uporablja enostavnejse in
cenejSe metode. Andre in sodelavci (2008) so primerjali skladis¢no zmogljivost krosenj v
hrastovo-bukovem gozdu, ocenjeno po treh najpogosteje uporabljenih metodah: metodi
umetnega vlazenja, grafiCni oceni po Leytonu in mehanisticnem modelu. Tudi Keim in
sodelavci (2006) ter Wang in sodelavci (2012) so uporabili metodo umetnega vlazenja, pri
kateri so primerjali vpliv intenzitete padavin na skladis¢éno zmogljivost. Za doloanje vpliva
skladid¢ne zmogljivosti na prestrezanje padavin so metodo umetnega vlaZzenja uporabili Se
Hutchings in sodelavci (1988), Calder in sodelavci (1996) ter Garcia-Estringana in sodelavci
(2010). Po metodi potapljanja se po navadi skladis¢no zmogljivost dolo€a lo¢eno za liste ali
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iglice ter veje, iz Cesar jo nato preraCunamo za celotno krosnjo (Liu, 1998; Llorens in Gallart,
2000; Zhang in sod., 2016). Pogosto pa so raziskovalci uporabili tudi graficno oceno po
Leytonu (Link in sod., 2004; Bryant in sod., 2005; Deguchi in sod., 2006; éraj in sod., 2008a)
ali kakdno drugo graficno metodo (Pypker in sod., 2005; Muzylo in sod., 2012; Su in sod.,
2016; Liu in sod., 2017).

Zastrtost s kro$njo

Zastrtost s kroSnjo (ang. canopy coverage) opisuje delez neba, ki je nad dolo¢eno tocko tal
zastrt z elementi drevesne kroSnje oziroma delez tal, ki je zastrt z vegetacijo (Frasson in
Krajewski, 2011). Podobno kot vrednosti LAl se tudi zastrtost s kroSnjo spreminja glede na
fenofaze in pomembno vpliva na variabilnost skladiS¢ne zmogljivosti kroSnje (Staelens in sod.,
2006; Gerrits in sod., 2010) ter na deljenje prepusCenih padavin na kapljanje in Skropljenje
(Frasson in Krajewski, 2011).

Metode, ki se uporabljajo za doloCitev zastrtosti s kroSnjo, so podobne opti¢nim metodam za
dolocCitev LAI. Tako smo v raziskavah, povezanih s prestrezanjem padavin, zasledili dolo¢anje
zastrtosti s kroSnjo z obdelavo hemisfericnih fotografij (Asadian, 2010; Frasson in Krajewski,
2011; Muzylo in sod., 2012; Fang in sod., 2016; Zabret in Sraj, 2018), z obdelavo posnetkov
daljinskega zaznavanja (Morsdorf in sod., 2006; Danson in sod., 2007; Wang in sod., 2008;
Sander in sod., 2017) ter z uporabo razli¢nih opti¢nih senzorjev kot sta sferi¢ni densiometer
(Inkildinen in sod., 2013) in LAI-2000 (Hedstrom in Pomeroy, 1998).

Fenofaze

Ena izmed spremenljivk, ki predvsem pri listavcih mo€no vpliva na LA, skladiS¢no zmogljivost
kroSnje in njeno zastiranje, so fenofaze. Fenofaza je periodi€na bioloSka faza, ki na primer
opisuje olistanje, cvetenje in rumenenje listia (Crepinsek, 2002). Listie v drevesni kro$nji
ustvari drugacno dinamiko sprejemanja kapljic, zato je tudi vpliv meteoroloskih spremenljivk
na proces prestrezanja padavin drugacen v posameznih fenofazah (Kramer in Holscher, 2009;
Muzylo in sod., 2012).

Glede na velik vpliv fenofaze na deleza TF in SF, jo raziskovalci pogosto upostevajo pri
analizah procesa prepus€anja padavin v listnatih gozdovih (Keim in sod., 2005; Staelens in
sod., 2006; Andre in sod., 2008; éraj in sod., 2008a; Xiao in McPherson, 2011a; Kirnbauer in
sod., 2013; Van Stan in sod., 2014; Nanko in sod., 2016; Siegert in sod., 2016), redkeje pa pri
analizah podatkov, izmerjenih v meSanih gozdovih (Herbst in sod., 2008; Buttle in Farnsworth,
2012; Kowalska in sod., 2016; Kermavnar in Vilhar, 2017; Yousefi in sod., 2018). Ne glede na
to, da naj bi fenofaze vplivale tudi na lastnosti kroSnje iglavcev (Margolis in sod., 1995), pa v
primeru raziskav v iglastih in vednozelenih gozdovih skoraj ne zasledimo njihovega
upostevanja (Van Stan in sod., 2017; Zabret in sod., 2018).

Projicirana povrSina drevesne kro$nje

V ekohidrologiji je pomemben parameter tudi povrSina drevesne kro$nje, saj se preko nje
prenasata energija in masa med gozdnim ekosistemom in atmosfero (Song in sod., 2010). Pri
procesu prestrezanja padavin povrsina drevesne krodnje najbolj vpliva na odtok po deblu, saj
vecja povrsina krodnje glede na premer debla predstavlja vecjo potencialno prispevno koli¢ino
vode (Aboal in sod., 1999; Steinbuck in sod., 2002). Pri analizi prepus¢enih padavin v
strnjenem sestoju dreves pa lahko s poznavanjem povrSine posameznih kroSenj dolo€imo tudi
vrzeli ali prekrivanje med njimi (Song in sod., 2010).

Povrsino drevesne kroSnje dolo€amo preko projekcije (t.i. projicirana povrsina) z meritvami na
terenu z uporabo laserja ali preslikavo kroSnje na tla (Brack, 1999; Song in sod., 2010), z
obdelavo slik, posnetih iz zraka, ki morajo imeti dovolj dobro resolucijo in poznano merilo
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(Brack, 1999; Zabret, 2013) ali z obdelavo posnetkov daljinskega zaznavanja, pri emer so
najpogosteje uporabljeni Lidar, Ikonos in QuickBird (Asner in sod., 2002; Brown in sod., 2005;
Song in sod., 2010). V Studijah prestrezanja padavin je povrSina drevesne kroSnje pogosto
navedena pri opisu lastnosti dreves, uporablijena metoda za njeno dolo¢anje pa ni opisana
(npr. Iroume in Huber, 2002; Cao in sod., 2008; Armson in sod., 2013; Buttle in sod., 2014;
Swaffer in sod., 2014; Schooling in Carlyle-Moses, 2015; Zabret in sod., 2017). V nadaljn;ji
analizi se povrsina krodnje obicajno uporablja le v povezavi s SF (npr. Tobon Marin in sod.,
2000; Friesen in sod., 2013; Honda in sod., 2014; Levia in sod., 2015; Frischbier in Wagner,
2015) ali z evapotranspiracijo (Carlyle-Moses in sod., 2010), medtem ko smo njeno vklju€itev
v analize vplivov na | ali TF zasledili le v primeru obravnave kineticne energije prepus¢enih
padavin (Goebes in sod., 2015a; Goebes in sod., 2015b).

Prsni premer drevesnega debla (DBH)

Premer drevesnega debla se v Evropi, Avstraliji in Kanadi dolo¢a na visini 130 cm od tal, ki se
imenuje tudi prsna viSina (ang. diameter at breast height, DBH) (Nature Conservation Practice
Note, 2006; Brack, 2009). DBH je spremenljivka, ki se najpogosteje uporablja za opisovanje
velikosti dreves, saj posredno preko alometriénih razmerij nakazuje tudi na viSino drevesa,
povrsino kroSnje, indeks listne povrsine ter starost drevesa (Bartelink, 1997; Johansson, 1999;
Buba, 2013). Zaradi tega raziskovalci pri opisu raziskovalne ploskve pogosto navajajo
vrednosti premera debla dreves (npr. Holscher in sod., 2004; Fleischbein in sod., 2005;
Deguchi in sod., 2006; Cao in sod., 2008; Muzylo in sod., 2012; Fang in sod., 2016; Kowalska
in sod., 2016; lida in sod., 2017; Kermavnar in Vilhar, 2017; Liu in sod., 2017; Zabret in sod.,
2018). Pri analizah prestrezanja padavin pa se pogosto vklju€uje tudi vpliv DBH na odtok po
deblu (Bryant in sod., 2005; Levia in sod., 2010; Buttle in Farnsworth, 2012; Honda in sod.,
2014).

Prsni premer debla se dolo¢a na viSini 130 cm od tal, ki jo tudi v primeru, da je deblo nagnjeno,
krivo ali razcepljeno izmerimo pravokotno na deblo in ne pravokotno na tla, pri tem pa sledimo
dolo€enim zahtevam (Nature Conservation Practice Note, 2006; Brack, 2009; Zabret, 2013).
DBH se lahko neposredno izmeri z uporabo gozdarskih Celjusti (kaliper) ali posredno z
merilnim trakom, s katerim se izmeri obseg, iz katerega se prerauna premer debla (Nature
Conservation Practice Note, 2006).

Visina drevesa

Vidina drevesa na prestrezanje padavin ne vpliva neposredno, temve¢ nakazuje na prsni
premer drevesnega debla, starost drevesa in povrSino drevesne kroSnje. Poleg tega pa
posredno vpliva tudi na koli¢ino odtoka po deblu in ¢as zakasnitve od zacCetka padavin do
zacetka SF (Sraj in sod., 2008a). Zaradi tega raziskovalci, ki se ukvarjajo s prestrezanjem
padavin, pri opisu raziskovalne ploskve pogosto navedejo tudi viSino dreves (npr. Hansen,
1995; Watanabe in Mizutani, 1996; Carlyle-Moses in sod., 2004; Vernimenn in sod., 2007; Cao
in sod., 2008; Shachnovich in sod., 2008; Sraj in sod., 2008a; Carlyle-Moses in sod., 2014;
Shinohara in sod., 2015; Sadeghi in sod., 2016; Siegert in sod., 2016; Zabret in sod., 2018).

Danes se za merjenje viSine dreves na terenu uporablja razlicne naprave kot so ultrazvocCni
hipsometer, ultrazvoéni merilec dolzin, laserski merilnik viSin in elektronski viSinomer, visino
pa lahko posredno dolocimo tudi iz fotografij in posnetkov z znanim merilom (Forestry tools,
2014). Pred razvojem sodobnih orodij in naprav pa so viSino dreves dolocali z upostevanjem
Pitagorovega pravila ali zakonitosti podobnih trikotnikov (Zabret, 2013; Forestry tools, 2014).

Naklon vej

Na gibanje prestrezenih padavin znotraj kro$nje in posledi¢no na prerazporeditev prestrezenih
padavin na odtok po deblu in prepusene padavine znatno vpliva naklon vej, ki ga lahko
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opiSemo s kotom izras€anja vej (Herwitz, 1987; Levia in sod., 2014). Pri opisovanju naklona
vej se uporabljajo subjektivne ocene (npr. strm / polozen naklon, pozitiven / negativen naklon)
ali pa se naklon podaja s kotom med drevesnim deblom in vejo, ki se lahko dolo¢a racunalnisko
iz razliénih posnetkov (Nadkarni in sod., 2004; Schooling in Carlyle-Moses, 2015; Zabret in
sod., 2018) ali na terenu z uporabo naprav kot so protraktor (Li in sod., 2016), geoloski kompas
(Zhang in sod., 2017) ali pomozno kovinsko nihalo (Honda in sod., 2014).

Vpliv naklona vej so raziskovalci najveckrat upostevali v povezavi s SF (Ford in Deans, 1978;
Navar, 1993; Garcia-Estringana in sod., 2010; Buttle in sod., 2014; Van Stan in sod., 2014;
Levia in sod., 2015; Schooling in Carlyle-Moses, 2015), zanimal jih je vpliv na kineticno
energijo TF (Nanko in sod., 2011; Geil’ler in sod., 2012) in na sam proces prestrezanja
padavin, kar so spremljali v laboratoriju s simulatorjem padavin (Li in sod., 2016). V zadnjem
Casu pa so se raziskave osredotoCile tudi na vpliv naklona vej na ucinkovitost dreves pri
reguliranju padavinskega odtoka v urbanih obmodgjih (Bassuk in sod., 2009; Kuehler in sod.,
2017).

Lastnosti skorje

Med lastnosti skorje uvr§€amo njeno debelino, teksturo, absorptivnost, skladis¢no zmogljivost
in omocljivost. Vse te znacilnosti se razlikujejo glede na vrste dreves pa tudi med drevesi iste
vrste predvsem glede na njihovo starost (Levia in sod., 2010; Ahmed in sod., 2015).

Debelina skorje se meri od zunanje povrSine debla do kambijske plasti, pogojena pa je z
drevesno vrsto, starostjo in velikostjo drevesa. Najpogosteje se meri z uporabo posebnega
merilnika za skorjo, ki se ga vtiska v deblo dokler se ne doseze trSe plasti. Debelino skorje
lahko dolo¢imo tudi tako, da del skorje odstranimo z debla ali da drevo porusimo (Hood, 2007;
Perez-Harguindeguy in sod., 2013). Teksturo drevesne skorje se najpogosteje dolo€a vizualno
s subjektivno oceno. Perez-Harguindeguy in sodelavci (2013) so predlagali pet kategorij
teksture glede na globino brazd v skorji. Za doloCanje absorptivnosti, skladiS¢ne zmogljivosti
in omocljivosti skorje ne obstajajo standardne metode, zato raziskovalci najveckrat uporabijo
standardne metode dolo€anja teh lastnosti pri drugih poroznih materialih. Te metode temeljijo
na spremljanju nihanja mase vzorcev ob namakanju in kontroliranem susSenju (Liu, 1998;
Llorens in Gallart, 2000; Perez-Harguindeguy in sod., 2013).

Komponenta prestrezanja padavin, na katero lastnosti skorje najbolj vplivajo, je odtok po
deblu. Gladka in omocljiva skorja omogoca vecji SF kot debela in absorptivna skorja, saj se
mora pred zadetkom odtoka vode ta namogiti in zasigiti (Crockford in Richardson, 2000; Sraj
in sod., 2008a). V primeru zelo grobe skorje so Ahmed in sodelavci (2015) porocali o pojavu
kapljanja z debla, ko zaradi velikih razlik v reliefu skorje padavine po njem niso mogle
enakomerno odtekati in so na dolo€enih tockah kapljale na tla. Voigt (1960) je za tri razlicne
vrste dreves vpliv ve€ lastnosti skorje hkrati raziskoval tako, da je spremljal koli€ino vode, ki je
od toCke vnosa na deblu pritekla do tocke meritve na deblu v ve¢ zaporednih ponovitvah.
Podoben test so ponovili tudi Buttle in sodelavci (2014), le da so merilno tocko namestili v
zemljino ter tako spremljali zmanjSevanje vnosa vode v tla zaradi vecje hrapavosti skorje,
pogojene s staranjem dreves. Andre in sodelavci (2008) so z meritvami v laboratoriju ter na
terenu in z modeliranjem ovrednotili skladiS¢no zmogljivost skorje ter izpostavili vpliv
meteoroloskih razmer na njeno suSenje , ki se pri vecji debelini med dogodki sploh ne posusi.
Teksturo skorje so Tobon Marin in sodelavci (2000), Honda in sodelavci (2014) ter Schooling
in Carlyle-Moses (2015) dolo€ili glede na razlike v njenem mikroreliefu, upostevali pa so jo pri
ovrednotenju vplivnih parametrov lastnosti dreves na SF, za kar se je izkazala kot bolj vplivna
spremenljivka. Levia in sodelavci (2010) pa so skladis&no zmogljivost skorje, ki se je prav tako
izkazala za izredno vplivno na SF, ocenili iz meritev odtoka po deblu. Huang in sodelavci
(2017) so pri modeliranju prestrezanja padavin v urbanem okolju upostevali dva parametra
lastnosti skorje: indeks povrsine skorje in skladiS¢éno zmogljivost skorje. lida in sodelavci
(2017) so dolocili skladis¢no zmogljivost skorje kriptomerije (Cryptomeria japonica) in
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ovrednotili njen vpliv na razvoj prestrezanja padavin tekom dogodka. Posredno pa so
lastnostim skorje razlike v izmerjenih koli¢inah odtoka po deblu pri razli¢nih drevesnih vrstah
pripisovali $e $tevilni drugi raziskovalci (npr. Jackson, 1975; Xiao in sod., 2000; Sraj in sod.,
2008a; He in sod., 2014; Siegert in Levia, 2014; Swaffer in sod., 2014; Kuehler in sod., 2017;
Nanko in sod., 2016; Sadeghi in sod., 2016; Keim in Link, 2018).

2.3 Prostorska porazdelitev prepuscenih padavin

Delez prepuscenih padavin se v prostoru spreminja (Keim in sod., 2005; Staelens in sod.,
2006; Nanko in sod., 2011). Prostorska porazdelitev TF vpliva na Stevilne naravne procese kot
so odlaganje hranil in delcev iz okolja (Hansen, 1995; Zirlewagen in Wilpert, 2001; Kowalska
in sod., 2016), razporeditev koli¢ine vode v tleh (Raat in sod., 2002), sestava rastlinskih vrst v
podrasti (Falkengren-Gerup, 1989), oblikovanje povrSinskega odtoka in stopnja erozivnosti
padavin (Nanko in sod., 2010). Od tega pa je odvisna tudi zasnova in izvedba meritev
prepuscenih padavin ter interpretacija dobljenih rezultatov (Puckett, 1991; Carlyle-Moses in
sod., 2004; Zimmermann in sod., 2007; Fang in sod., 2016). Prostorsko porazdelitev TF so
raziskovalci najveckrat preucevali v gozdovih (npr. Lloyd in Marques, 1988; Herwitz in Slye,
1992; Bryant in sod., 2005; Konishi in sod., 2006; Kato in sod., 2013; He in sod., 2014; Siegert
in sod., 2016; Keim in Link, 2018), medtem ko so meritve pod posameznimi, izoliranimi drevesi
redkejSe (npr. Gomez in sod., 2002; Staelens in sod., 2006; Guevara-Escobar in sod., 2007;
Nanko in sod., 2011; Fang in sod., 2016; Zabret in Sraj, 2018).

Prostorska spremenljivost TF je v glavnem pogojena z vodoravnim premescanjem
prestreZzenih padavin v drevesni krosnji (Haynes, 1940; Frischbier in Wagner, 2015). Samo
premescanje | pa je odvisno od Stevilnih drugih vplivov, ki jih doloCajo lastnosti drevesne
kroSnje (Zabret, 2013) in znacilnosti padavinskega dogodka (Crockford in Richardson, 2000).
Vpliv meteoroloskih spremenljivk na prostorsko porazdelitev TF so upostevali Gomez in
sodelavci (2002), ki so za dogodke z vecjo koli€ino padavin zabeleZili enakomerne vzorce TF
ter Keim in Link (2018), ki sta izmerila, da je v to¢kah z velikim delezem TF intenziteta le teh
podobna intenziteti padavin na prostem. Vpliv vegetacijskih spremeniljivk pa je bil obravnavan
bolj pogosto. Carlyle-Moses in sodelavci (2004) so razli¢no porazdelitev TF pri dogodkih z
manj kot 5 mm padavin pripisali lastnostim dreves, pri Cemer so upostevali zastrtost s kro$njo
dreves in podrastjo, indeks povrSine vegetacije (ang. vegetation area index, VAIl), oddaljenost
od najblizjega debla, povrsino krosnje in vidino drevesa. Dohnal in sodelavci (2014) so porocali
0 povecanih koli¢inah TF pod deli kroSnje z manjSo zastrtostjo. Vpliv strukture krosSnje na
nihanje v vrednostih TF pa so pri modeliranju opazili tudi Deguchi in sodelavci (2006). Gerrits
in sodelavci (2010) so kot najbolj vplivnho spremenljivko definirali sezonske vzorce drevesnih
kroSenj (fenofaze), podobno pa so tudi prostorsko porazdelitev hranil v prepus€enih padavinah
Staelens in sodelavci (2006) pripisali prisotnosti listja v obdobju vegetacije in polozaju vej v
obdobju mirovanja. Polozaj vej so izpostavili Se nekateri drugi raziskovalci: Nanko in sodelavci
(2011), ki so v laboratorijskem eksperimentu spremljali prostorsko porazdelitev TF pod
pacipreso (Chamaecyparis obtusa (Siebold & Zucc.) Endl.), Fang in sodelavci (2016), ki so
izmerili veCjo koncentracijo TF na robu kroSnje bora (Pinus tabuliformis Carr.), kar so
poimenovali »ucinek roba« (ang. edge effect) in Shachnovich s sodelavci (2008), ki so v tocki
pod navzdol ukrivljeno vejo v borovem gozdu (Pinus halepensis Mill) redno namerili vecje
deleZe TF. He in sodelavci (2014) pa so ugotovili ve¢jo povezanost prostorske porazdelitve TF
z indeksom povrsine rastline (ang. plant area index, PAIl), ki poleg listja vklju€uje tudi veje, kot
z indeksom listne povrsine.

2.4 ZmanjSanje povrSinskega odtoka

HidroloSke lastnosti obmocij, kamor se Sirijo mesta, so podvrzene urbanizaciji, zato so
drugacne od tistih v naravnih obmogdij. Urbanizacija zmanjSuje povrsine, pokrite z vegetacijo,
spreminja razgibanost terena in povecCuje delez neprepustnih povrsin, pokritih z asfaltom in
betonom, kar zmanjSuje infiltracijo padavin in podpovrsinski odtok spreminja v povrsinskega,
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ki ima hkrati tudi hitrejSi odzivni €as in vecjo konico (Brun in Band, 2000; Weng, 2001; Konrad
in Booth, 2002; Yang in sod., 2010; Sun in sod., 2011). Eden izmed moznih ukrepov za
uravnavanje povrSinskega odtoka v mestih je tudi prestrezanje padavin. Zato so se v zadnjem
Casu drevesa priCela uveljavljati kot pomemben element zelene infrastrukture (McPherson in
sod., 2005; Appleton in sod., 2009; Evropska komisija, 2010; McPherson in sod., 2011).

S prestrezanjem padavin drevesa zmanjSujejo koli¢ino padavin, ki dosezZe tla in jih hkrati
zakasnijo, da v celoti ne prispevajo h konici povrdinskega odtoka. V nasprotju s Stevilnimi
raziskavami, ki so preucevale vpliv prestrezanja padavin na zmanj$Sevanje odtoka v gozdovih
(npr. Jones in Grant, 1996; Guillemette in sod., 2005; Grace in sod., 2006; Sraj in sod., 2008a;
Suryatmojo in sod., 2013), so se raziskave samega procesa prestrezanja padavin v urbanem
okolju zacele Sele po letu 1980 (Bernatzky, 1983; Sanders, 1986; Abas in sod., 1992). Armson
in sodelavci (2013) so merili odtok s treh raziskovalnih ploskev z drevesi (Acer campestre) in
brez njih ter tako pokazali, da prisotnost drevesa na parkiris¢u lahko zmanj$a koeficient odtoka
z asfalta za 38 % poleti in 43 % pozimi. Meritve | pod iglastimi drevesi (Pseudotsuga menziesii,
Thuja plicata) v Kanadi so pokazale, da drevesa prestrezejo med 50 % in 60 % (Asadian in
Weiler, 2009), meritve TF v Avstraliji pa so pokazale, da glede na gostoto kroSenj listavcev
(Eucalyptus nicholii, Eucalyptus saligna) ti lahko zmanj$ajo odtok med 30 % in 45 % (Livesley
in sod., 2014). Kermavnar in Vilhar (2017) sta merila TF in SF v treh urbanih gozdovih na
obmocdju Slovenije, ki so prestregli med 4 % in 18 % padavin. Zeleno infrastrukturo v mestih
pa predstavljajo tudi drevesa na zasebnih dvorisScih, za katere so Inkildinen in sodelavci (2013)
porocali o vplivu na zmanjSanje odtoka od 9 % do 21 %. Guevara-Escobar in sodelavci (2007)
pa so za osamljen smokvovec (Ficus benjamina) v mestu Queretaro v Mehiki izmerili 60 %
prestrezanje padavin.

Bolj kot meritve prestrezenih padavin v urbanem okolju in njihov vpliv na zmanjSanje odtoka
pa je pogosto modeliranje tega procesa. Xiao in sodelavci (1998) so z eno dimenzijskim
modelom upostevanja masne in energijske bilance ocenili | urbanega gozda, in sicer od 6 %
do 13 % letnih padavin v Sacramentu in 34 % letnih padavin v Santa Moniki v ZDA (Xiao in
McPherson, 2002). Isti model so uporabili tudi McPherson in sodelavci (2005) za ovrednotenje
I najbolj pogostih drevesnih vrst v petih Ameriskih mestih, s &imer so pokazali vpliv na
zmanj$anje odtoka med 8 % in 19 %. Podobne rezultate zmanjSanja odtoka med 6,5 % in 27
% so za primer mesta Toronto v Kanadi z modelom i-Tree izracunali tudi Kirnbauer in sodelavci
(2013). Za obmocje mesta Munchen v Nemgiji so Zdlch in sodelavci (2017) z uporabo modela
MIKE SHE pokazali, da bi zasaditev dreves na 19 % povrsine testnega obmoc¢ja zmanj3alo
odtok za 2 %. Veckrat uporabljena pa je bila tudi metoda SCS-CN, ki je pokazala zmanj$anje
odtoka zaradi prestrezanja padavin za 1-5 % na Svedskem (Sjéman in Gill, 2014) ter za 30 %
v Pekingu v primeru povec€anja povrsine drevesnih kroSenj za 11 % (Yao in sod., 2015). Vpliv
povecanja povrsine dreves na neprepustnih povrSinah z 12 % na 24 % v Baltimoru pa bi po
rezultatih UFORE-Hydro modela zmanjsal odtok za 3 % (Wang in sod., 2008). Huang in
sodelavci (2017) pa so zdruzili razlicne komponente Ze obstoje€ih modelov v nov analiti¢ni
model za ocenjevanje prestrezanja padavin v urbanem okolju. Testirali so ga za Stiri listopadna
drevesa (Quercus alba L., Acer platanoides L., Fraxinus pennsylvanica Marsh., Prunus sp.) v
urbanem okolju mesta Vancouver v Kanadi in ugotovili, da je primeren za oceno ucinkovitosti
posameznih drevesnih vrst.
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3 METODE DELA
3.1 Opis raziskovalne ploskve

Raziskovalna ploskev se nahaja v Ljubljani. Manjsi mestni park lezi poleg stavbe Oddelka za
okoljsko gradbenistvo UL FGG (46.04 °N, 14.49 °E), na nadmorski viSini 292 m. Obmodje lezi
v Ljubljanski kotlini v osrednji Sloveniji.

Ljubljanska kotlina je najvecja kotlina v Sloveniji, ki je nastala z ugrezanjem v terciarju. Nahaja
se v osrednjem delu Slovenije, na prehodu Alpske, Predalpske in Dinarsko kraske pokrajine.
Dno je ve€inoma ravno z nekaterimi dvignjenimi osamelci. V kotlino se z vseh strani stekajo
reke, ki razen Ljubljanice te€ejo po globokih dolinah. Bohinjski ledenik je v pleistocenu v zgorniji
del kotline odlozil morene. Takrat so Alpske in Predalpske reke v kotlino nasule debele nanose
fluvioglacialnega proda, ki ponekod dosega tudi debelino do 100 m in danes predstavlja
pomemben vodonosni sloj. Dno Ljubljanskega barja pa je reka Ljubljanica zapolnila predvsem
z glinami in ilovicami. Nanosi starejSega proda so se vecCinoma Ze sprijeli v konglomerat,
medtem ko je mlajSi prod, ki je bil naneSen v zadnji ledeni dobi, ve€inoma Se nesprijet. Za
re¢ne karbonatne nanose v Ljubljanski kotlini so znacilne evtri¢ne rjave prsti, ki so ene izmed
najbolj rodovitnih in zato tudi primernih za kmetijstvo (Senegacnik, 2012).

Na obmocju Ljubljanske kotline gozd pokriva kar tretjino povr$ja, kar je ve€ kot na drugih
ravninskih delih po Sloveniji. Na sploSno ozje obmocje mesta Ljubljane sestavljajo predvsem
pozidane povrsine, v manjSem obsegu pa Se njive in travniki. V zadnjih 150 letih se je Ljubljana
mocno razSirila, pozidava pa je bila najbolj usmerjena proti severnem delu kotline, na
Ljubljansko polje. Poslediéno je bil poglavitni proces spreminjanja rabe tal urbanizacija
(Kladnik in Petek, 2007).

Najvecja reka v Ljubljanski kotlini je Sava, z levimi pritoki TrziSko Bistrico, Kokro in Kamnisko
Bistrico ter desnima pritokoma Soro in Ljubljanico (Senegacnik, 2012). Reka Ljubljanica tece
preko Ljubljanskega barja in skozi mestno srediSCe Ljubljane. Je zelo vodnata, saj njena zbirna
povrSina obsega skoraj 2.000 km?, poreéje pa ima predvsem kraski znacaj. Pri poplavah, ki so
predvsem pogoste na Ljubljanskem barju, se voda zadrZi dalj ¢asa. V suSnem obdobju
Ljubljanico napajajo kraske podzemne vode. Posledi¢no ima reka Sava, s sicer nekoliko vecjo
povrsino porecja, na sotoCju z Ljubljanico priblizno Stirikrat vecje pretoke poplav in skoraj
desetkrat vecdje pretoke nizkih voda.

Za Ljubljano z okolico je znaCilno zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije, z jasno
dolo&enimi letnimi €asi (Ogrin, 1996). Zaradi lokacije kotline, obdane z vi§jimi gorami, je v njej
pogost pojav temperaturni obrat. V hladnih mesecih je tako v ve¢jem delu kotline zelo pogosta
megla (Senegacnik, 2012). Dolgoletne meritve (1986 — 2016) na meteoroloski postaji Ljubljana
Bezigrad kazejo, da je v zadnjih tridesetih letih v povprec€ju padlo 1.355 mm padavin letno,
povprecna letna temperatura pa je znasala 11 °C (Arhiv meritev, 2017). Najbolj mokra je bila
jesen (439 mm), sledili pa so ji poletje (384 mm), pomlad (289 mm) in zima (243 mm). Glede
na 56-letno povprecje (1.380 mm) od leta 1961 do 2016 se povpre€na letna koli¢ina padavin
zmanjsuje, vidki padavin pa se iz poletnih vse bolj prenasajo v jesenske mesece (slika 2). Ne
glede na to pa sta bili najviSja in najnizja letna koliCina padavin izmerjeni v zadnjih desetih letih,
leta 2011 (998 mm) in leta 2014 (1.851 mm). Srednje letne temperature so v zadnjih tridesetih
letih nihale med 0,8 °C januarja in 21,6 °C v juliju. V primerjavi s povpre¢jem daljSega
Casovnega obdobja (56 let) se temperature v Ljubljani niso ob&utno spremenile.
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Slika 2: Povpre€ne mesecne vsote padavin za dolgoletni povpredji na postaji Ljubljana Bezigrad
Figure 2: Average monthly precipitation sums for two long-term averages at the Ljubljana BeZigrad
meteorological station

Povrsina raziskovalne ploskve je priblizno 600 m?, je ravna in porasla z redno ko$eno travo.
Na juzni in zahodni strani je omejena s stavbama, na severni in vzhodni pa s parkiriS¢em (slika
3). Na zahodnem delu raziskovalne ploskve rasteta dve skupini priblizno 60 let starih dreves:
severo-zahodno ¢&rni bori (Pinus nigra Arnold), jugo-zahodno pa navadne breze (Betula
pendula Roth.).

Slika 3: Raziskovalna ploskév '
Figure 3: Study plot

Crni bor je vednozeleno iglasto drevo, ki doseze vi§ino do 40 m, premer debla do 1,3 m in
starost do 500 let. MlajSa drevesa imajo Siroko valjasto kro$njo z navzgor zavihanimi konci vej,
oblika kroSnje starejSih dreves pa je valjasta. Skorja je razbrazdana in debela. Meri lahko tudi
do 10 cm, njena barva pa je sivo ¢rna (Kotar in Brus, 1999). Iglice rastejo po dve skupaj, so
zasiljene in bodece, dolge od 8 do 16 cm in debele med 1 in 2 mm, odpadejo pa Sele po 4 do
8 letih. Crni bor je enodomna in vetrocvetna vrsta, ki cveti maja, v naravi pa se razmnozuje
samo s semenom. V naravi ga najpogosteje najdemo na strmih skalnatih pobodjih, saj uspeva
tudi na plitvih kamnitih tleh. Za rast potrebuje precej svetlobe in poletne toplote, je pa odporen
proti mrazu, susi in mo&nemu vetru. Najdemo ga predvsem v juzni Evropi, v Sloveniji pa
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njegovih naravnih nahajaliS¢ ni veliko. Zaradi skromnih rastiS¢nih potreb so ga v 19. stoletju
nasadili na opustosenih goliCavah na Krasu. Pogosto raste v mestih, saj je izmed iglavcev
eden od najbolj odpornih proti onesnazenemu zraku (Brus, 2012). V preteklosti so ga zasadili
ob progi Dunaj-Trst, zato je pogost ob Zeleznicah, ve&krat pa ga najdemo tudi v mestnih parkih,
saj zaradi temne barve kroSnje ustvarja zanimiv kontrast med drevesi (Kotar in Brus, 1999).

Navadna breza je listopadno drevo z nepravilno krosnjo, ki je dokaj redka, pri mladih drevesih
ozka, s starostjo pa se Siri. V mladosti breza raste zelo hitro, vendar se rast kmalu umiri.
Doseze starost do 100 let, v viSino zraste do 30 m, premer debla, ki je pokrito z belo skorjo,
pa doseze 0,6 m (Kotar in Brus, 1999). Belo obarvane plasti plutastih celic so tanke in slabo
raztegljive, zato z rastjo drevesa pokajo in se luscijo, kar ustvarja znacilen videz debla breze.
Listi so goli, enostavne rombaste oblike, dolgi od 4 do 7 cm in Siroki od 2 do 4 cm. Rastejo na
priblizno 3 cm dolgem, prav tako gladkem peclju. Tudi breza je enodomna in vetrocvetna vrsta,
ki cveti hkrati z olistanjem v aprilu in maju. RazmnoZuje se s spomladansko setvijo s semeni,
lahko pa tudi vegetativho s potaknjenci in cepljenjem. Njene rastiS¢ne potrebe so skromne,
najbolj pa ji ustrezajo rahle, sveze, nekoliko zakisane pesceno ilovnate povrSine. Za rast
potrebuje veliko svetlobe, zato ne raste v strnjenih sestojih, odporna je proti mrazu, slabo pa
prenada su$o in visoke temperature (Brus, 2012). Raste po vsej Evropi, razen v Spaniji, na
Portugalskem in v Grgiji, prav tako jo, razen v sredozemskem svetu, najdemo po vsej Sloveniji,
kjer je naravno razSirjena. Cenjena je zaradi bele skorje in nezne kroSnje, je priljubljeno
okrasno drevo, zato jo pogosto zasledimo, da raste posamezno ali v manjsih skupinah (Kotar
in Brus, 1999).

3.1.1 Primer zasaditve parkiri$¢a

Vpliv prestrezanja padavin na zmanjSanje odtoka smo analizirali za primer parkiris¢a na
Dolgem mostu pred njegovo preureditvijo leta 2015, ki se nahaja le 2,3 km jugo-zahodno od
raziskovalne ploskve (slika 4) in je veliko 12.677 m2. Skupno ponuja 200 parkirnih mest, med
njimi pa se na 1.368 m? nahajajo zelene povrsine, porasle s travo, medtem ko je ostanek
parkiriS¢a asfaltiran.

r
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Slika 4: okacija parkiris¢a Dolgi most
Figure 4: The location of the Dolgi most parking lot

Za oceno zmanj$anja povrSinskega odtoka smo pripravili shemati¢ni prikaz parkiris¢a glede
na dejansko stanje in nacrt zasaditve dreves (slika 5). Drevesa bi zasadili na robovih in med
vsako drugo vrsto parkirnih mest. PovrSina, ki bi jo pokrila tako zasajena drevesa, bi znaSala
1.250 m?, kar ustreza 10 % povrsine celotnega parkiri$ca.
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Slika 5: Shema parkiriS¢a in nacrt zasaditve dreves
Figure 5: The parking lot outline and the design of the potential tree planting

3.2 Merska oprema in merske metode

Na raziskovalni ploskvi smo merili padavine na prostem (P), prepusCene padavine (TF) pod
dvema navadnima brezama in dvema ¢rnima boroma ter odtok po deblu (SF) enega drevesa
vsake vrste (slika 6). Za ta drevesa smo dolodili tudi Stevilne vegetacijske spremenljivke.
Mikrostrukturo padavin smo merili na strehi bliznje stavbe.

" Korito -
i avtomatsko L.

Korito -
aVtomatsko
. Lijakasti
merilniki : :

&

DezZemer ob DeZemer na

stavbi prostem

Slika 6: Shematicni prikaz postavitve razli¢énih merilnikov na raziskovalni ploskvi
Figure 6: Schematic of the location of the different measurement devices at the study plot

3.2.1 Meritve padavin (P)

Padavine smo merili na raziskovalni ploskvi z dvema avtomati¢nima dezemeroma (Onset
RG2-M). Dezemera imata prekucnik, umerjen na 0,2 mm na tip, podatki o datumu in uri pa se
ob vsakem tipu shranjujejo na avtomati¢ni zapisovalec podatkov (Onset HOBO Event). Podatki
0 padavinah, uporabljenih v analizah, so bili izmerjeni z dezemerom »na prostem,
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postavljenim na severo-vzhodnem delu raziskovalne ploskve (slika 7). Ta se nahaja na vogalu
med parkiriS$éema, zato v neposredni blizini ni objektov, ki bi vplivali na meritve padavin. Drugi
dezemer »ob stavbi« pa je bil 23. februarja 2017 postavljen na jugo-vzhodnem delu
raziskovalne ploskve, na preseku linij prvega dezemera in breze (slika 6). Z njim smo zeleli
preveriti, kako bliznja stavba vpliva na izmerjeno koli¢ino padavin na prostem in s tem
prepuscenih padavin pod brezo. Podatke o padavinah smo razdelili na posamezne dogodke,
ki jih je loCevalo vsaj 4 urno suho obdobje, to je med koncem prvega in zaCetkom drugega
dogodka je minilo vsaj 4 ure brez padavin. Po potrebi smo dolzino suhega obdobja prilagajali
glede na opazovane sploSne klimatske razmere ob nastopu dogodka.

Slika 7: Avtomatski deZemer »na prostem«
Figure 7: Rain gauge tipping bucket “in the open”

Na strehi bliznje stavbe je bil postavljen disdrometer OTT Parsivel (slika 8), s katerim smo
merili koli¢ino padavin, intenziteto, Stevilo kapljic, njihov premer in hitrost. 1z izmerjenih
vrednosti smo izra¢unali tudi mediano volumskega premera (MVD), ki dolo€a premer kapljic
dogodka, za katerega velja, da je imela polovica vseh zabelezenih kapljic manjsi, polovica pa
vedji premer. IzraCunali smo ga iz podatkov mejnih vrednosti razredov premerov kapljic (bi),
razmerja spektrov vsebnosti tekoCe vode posameznega razreda (proi) in kumulativhega
razmerja tega spektra (cum;) (Nanko in sod., 2016):

(0,5 — cum;_,)
pro;

MVD = b; + < ) " (bi+1 — by) (2)

Razdalja med drevesi in disdrometrom (45 m) je bila dovolj majhna, da je bila mikrostruktura
padavin, izmerjena z disdrometrom, reprezentativna tudi na raziskovalni ploskvi (Tapiador in
sod., 2010), poleg tega pa je tudi viSina dreves priblizno enaka viSini strehe (14,45 m).

Merilna povr$ina disdrometra znasa 54 cm? in je pokrita z laserskim Zarkom. Ko dezna kapljica
pade skozi laserski zarek, se oddajna amplituda signala za dolo€eno obdobje zmanjSa. Iz
trajanja oslabljenega signala in njegove amplitude inStrument dolo¢i hitrost in velikost dezne
kapljice. Tipi¢ne velikosti in hitrosti deznih kapljic povzrocijo oslabljenje signala med 0,4 in 1,1
ms (Loffler-Mang in Joss, 2000). Vsako minuto so padavinski delci razvr§€eni v 32 razredov
hitrosti in velikosti, za katere smo v disertaciji upoStevali njihove povpreéne vrednosti
(preglednica 1). Kapljice s premerom manjSim od 0,25 mm so prav tako uvrs¢ene v najmanjsi
razred, saj so premajhne, da bi jih inStrument razvrstil loCeno. Potrebno je poudariti tudi, da
smo v analizi uporabili podatke disdrometra OTT Parsivel, saj se ocene porazdelitve velikosti
deznih kapljic glede na uporabljen in§trument, na primer OTT Parsivel, POSS, LPM300 ali
2DVD, med seboj lahko razlikujejo (Petan in sod., 2010; You in sod., 2015; Park in sod., 2017).
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Slika 8: Disdrometer na strehi
Figure 8: The disdrometer at the rooftop

Preglednica 1: Podatki o razredih hitrosti in velikosti deznih kapljic, izmerjenih z disdrometrom OTT
Parsivel (OTT Hydromet, 2016)
Table 1: The raindrops size and velocity classes measured by the OTT Parsivel disdrometer

Razredi premera deznih kapljic Razredi hitrosti deznih kapljic
Povpredje Spodnja Zgornja meja Povprecje Spodnja Zgornja meja
[mm] meja [mm] [mm] [mm] meja [mm] [mm]
0,05 0 0,1
0,15 0,1 0,2
0,312 0,2495 0,3745 0,25 0,2 0,3
0,437 0,3745 0,4995 0,35 0,3 04
0,562 0,4995 0,6245 0,45 0,4 0,5
0,687 0,6245 0,7495 0,55 0,5 0,6
0,812 0,7495 0,8745 0,65 0,6 0,7
0,937 0,8745 0,9995 0,75 0,7 0,8
1,062 0,9995 1,1245 0,85 0,8 0,9
1,187 1,1245 1,25 0,95 0,9 1
1,375 1,25 1,5 1,1 1 1,2
1,625 1,5 1,75 1,3 1,2 1,4
1,875 1,75 2 1,5 1,4 1,6
2,125 2 2,25 1,7 1,6 1,8
2,375 2,25 2,5 1,9 1,8
2,75 2,5 3 2,2 2,4
3,25 3 3,5 2,6 2,4 2,8
3,75 3,5 4 3 2,8 3,2
4,25 4 4,5 3,4 3,2 3,6
4,75 4,5 5 3,8 3,6 4
55 5 6 4.4 4 4.8
6,5 6 7 5,2 4,8 5,6
7.5 7 8 6 5,6 6,4
8,5 8 9 6,8 6,4 7,2
9,5 9 10 7,6 7,2 8
11 10 12 8,8 8 9,6
13 12 14 10,4 9,6 11,2
15 14 16 12 11,2 12,8
17 16 18 13,6 12,8 14,4
19 18 20 15,2 14,4 16
21,5 20 23 17,6 16 19,2

24,5 23 26 20,8 19,2 22,4
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3.2.2 Meritve prepuscenih padavin (TF)

Prepuscene padavine (TF) smo merili s kombinacijo nepremiénih korit in premicnih lijakastih
merilnikov (sliki 6 in 9), kar je po mnenju mnogih raziskovalcev najbolj reprezentativno
(Bruijnzeel, 2000; éraj in sod., 2008a; Carlyle-Moses in sod., 2014; Zimmermann in sod.,
2014). Pod vsako skupino dreves smo od debla proti robu drevesne kroSnje postavili dve
kovinski koriti (ostrorobi s povr§ino 0,75 m?). Prepu$Cene padavine iz enega korita so se
stekale v plasti¢ni zbiralnik (10 | + 50 1), ki smo ga praznili ro¢no, Ce se je le dalo po vsakem
padavinskem dogodku. PrepuScene padavine, zbrane v drugem Kkoritu, pa so se stekale na
prekucnik (Unidata 6506G; 50 ml/tip) z avtomatskim zapisovalnikom podatkov (Onset HOBO
Event). Pod vsako skupino dreves smo postavili tudi 11 lijakastih merilnikov (povrSina 78.5
cm? oziroma 0,008 m?), ki smo jih ro¢no praznili isto¢asno kot korita. V povpreju smo jih
prestavljali na vsakih 10 dogodkov, v letu 2016 pa njihovega polozaja nismo spreminjali, saj
smo jih postavili v koncentricno mrezo in z njimi spremljali prostorsko porazdelitev TF (slika
10).

Slika 9: Koriti in lijakasti merilniki za merjenje TF pod brezo
Figure 9: Through and funnel type TF gauges under the birch trees

Slika 10: Postavitev lijakastih to¢kovnih merilnikov TF v letu 2016
Figure 10: The location of the funnel type TF gauges during 2016
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Kowalska in sodelavci (2016) so raziskovali prostorsko spremenljivost TF in ugotovili, da je
variabilnost v prostorski razporeditvi koli€¢ine prepuséenih padavin odvisna od velikosti zbirne
povrsine merilnika ter od trajanja meritev. Razlike so vecje, Ce imajo merilniki majhne povrsine,
saj pokrivajo le manjSi del kroSnje z zelo specifiCnimi lastnostmi. Veclje razlike pa lahko
opazimo tudi pri krajSih obdobjih meritev. Ker smo meritve v primerjavi z ostalimi Studijami
izvajali daljSe obdobje (tri leta in pol), smo sploSne vrednosti prepus&enih padavin na dogodek
izraCunali iz utezenega povprecja rezultatov vseh merilnikov, pri Eemer smo kot utez upostevali
njihovo povrsino. V analizah Casovnega poteka TF smo upoStevali podatke s korita z
avtomatskim zapisovanjem, v analizah prostorske spremenljivosti TF pa to¢kovne lijakaste
merilnike.

3.2.3 Meritve odtoka po deblu (SF)

Odtok po deblu (SF) smo merili na enem izmed dreves vsake vrste (breza 2 in bor 1 na sliki
6), saj so lastnosti obeh dreves iste vrste med seboj zelo podobne, zaradi Eesar meritve le na
enem drevesu zadostujejo potrebnemu vzorcu. Okrog drevesnega debla na priblizno 0,5 m
visokem odseku smo ovili gumijasto polcevko, zatesnjeno s silikonom in pritrjeno z Zeblji, v
katero so se stekale padavine, ki so pritekle po drevesnem deblu (slika 11). SF bora je zelo
majhen, zato smo v tem primeru polcevko povezali z ozkim zbiralnikom (1,5 |) z ro€nim
praznjenjem. Podatke smo pobirali isto€asno kot na lijakastih merilnikih in koritih. V primeru
breze pa je SF vedji, kar je omogoc&alo merjenje z avtomatskim merilnikom. Padavine, ki so
pritekle po deblu, so se po polcevki stekale na prekucnik (Onset RG2-M, 0,2 mm/tip) z
avtomatskim zapisovalnikom podatkov (Onset HOBO Event).

Koli¢ino izmerjenega odtoka po deblu smo delili s projicirano povrdino drevesne krodnje
posameznega drevesa, da smo dobili vrednost SF, reprezentativno za drevo (Levia in sod.,
2010; Livesley in sod., 2014; Siegert in Levia, 2014). Tako izraCunani deleZi SF so lahko zelo
majhni in tezko primerljivi s celotno zbrano koliino padavin pod drevesnim deblom, ki lahko
pri obilnejSih dogodkih v primeru gladke skorje drevesa presega ve¢ 10 litrov. Glede na to
raziskovalci predlagajo drugac¢ne nacline izraZzanja vrednosti SF za prispevno povrsino
drevesa. Namesto celotne povrsine projicirane drevesne kro3nje bi lahko upostevali precni
prerez debla ali razmerje prelivanja (ang. funneling ratio), ki prav tako temelji na povrsini
drevesnega debla (Levia in Frost, 2003). Ker pa se v praksi SF Se vedno najpogosteje racuna
glede na prispevno povrsino drevesne krosSnje, smo se za ta pristop odlo¢ili tudi v disertaciji.

Slika 11: Gumiasta polcevka za zbiranje odtoka pdeblu breze
Figure 11: The rubber collar for SF collection under the birch tree
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3.2.4 Ostale meteoroloSke spremenljivke

Podatke o vrednostih ostalih meteoroloskih spremenljivk smo pridobili z najblizje meteoroloske
postaje nacionalne merilne mreze Agencije Republike Slovenije za okolje, postaje Ljubljana —
Bezigrad (Arhiv meritev, 2017). Od raziskovalne ploskve je oddaljena 3 km v severo-vzhodni
smeri. Avtomatska meteoroloska postaja belezi zracni pritisk, temperaturo in vlaznost zraka
na visini 2 m, temperaturo zraka 5 cm nad tlemi, temperaturo tal na razlicnih globinah (2, 5,
10, 20, 30, 50, 100 cm), smer in hitrost vetra, stanje tal, vidnost, trajanje sonénega obsevanja,
oblagnost, padavine, snezno odejo, meteoroloSke pojave (npr. meglo, zled, poledico, dez,
snezenje, nevihte ...), globalno in difuzno sonno obsevanje, UVB-sevanje, eritemalno
utezeno UV-sevanje in radioaktivnost. Postaja lezi na dnu Ljubljanske kotline in v srediS¢u
mesta, zaradi Cesar je reprezentativha za mesto in bliznjo okolico (Nadbath, 2008).

Dnevni meteoroloSki podatki, zabeleZeni s pol urnim ¢asovnim korakom, ki smo jih uporabili v
analizi, so: temperatura in vlaznost zraka na 2 m ter smer in hitrost vetra. Ceprav lastnosti
vetra niso bile merjene na raziskovalni ploskvi, kjer bi se lahko zaradi vpliva bliznjih stavb
razlikovale, smo podatke vseeno uporabili kot pokazatelje splodne vremenske situacije.

3.2.5 Dolocanje vegetacijskih spremenljivk
Indeks listne povrsSine (LAl)

Indeks listne povrSine (LAI) smo v disertaciji dolocili na dva nacina: za brezo z neposredno
nedestruktivno metodo zbiranja odpadlega listia in za obe drevesni vrsti s posredno
nekontaktno metodo meritev z opti€nim senzorjem LAI-2200c (LI-COR, Inc.).

Pri dolo€anju LAl iz odpadlega listja je bilo delo razdeljeno na dva sklopa zbiranja in obdelave
sveZega ter suhega listja. 15. julija 2015 smo z breze nabrali 600 svezih listov, ki smo jih Se
isti dan skenirali v 37 serijah. Celotna povrsina slike je bila enaka 623,7 cm? (21 cm x 29,7
cm), kar je enako 8699840 pikslov (2480 x 3508). Kasneje smo z obdelavo teh slik v programu
ImagedJ (Schneider in sod., 2012) dolocili povrsino svezih listov. Pri tem smo barvne slike (8-
bitne) pretvorili v ¢rno-bele slike (1-bitne), za katere smo pregledali toénost pretvorbe in jo po
potrebi dopolnili (slika 12). Iz histograma posamezne slike smo odcitali Stevilo ¢rnih in Stevilo
belih pikslov, ki so predstavljali delez ¢rne povrsine (listje) in bele povrsine (ozadje) na sliki, iz
katerega smo preracunali povrsino listja. Liste smo nato priblizno dva tedna susSili na zraku in
jih med 3. in 4. avgustom 2015 v treh serijah do konca posusili $e v peci pri 105 °C (susilna
pe¢ Thermo scientific Function Line, Heraeus Holding) do konstante mase. Maso listja (m.)
smo dolocili na 0,001 g natan¢no (laboratorijska tehtnica PL1502-S, Mettler Toledo LLC). SLA
smo izraCunali iz razmerja doloCene povrsine in mase listja.

Slika 12: Primer obdelave slike za doloanje povrsine svezega listja
Figure 12: An example of image processing for estimation of the fresh leaf area
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Med 10. oktobrom 2015 in 15. novembrom 2015 smo pod brezo z dvema zaboj¢koma povrsine
7.420 cm? (35 cm x 55 c¢m) zbirali odpadlo listje (slika 13). Zabojcka smo spraznili dvakrat v
celotni sezoni odpadanja listja. Zbrano listje smo najprej posusili na zraku, nato pa Se v petih
serijah v pedi pri 105 °C (susilna pe¢ Thermo scientific Function Line, Heraeus Holding) do
konstante mase. Glede na povrsino zabojckov in doloéeno suho maso listia smo izraunali
koli¢ino odpadlega listja na enoto povrsine tal [kg/m?]. Vrednost LAl [m?m?] po metodi zbiranja
odpadlega listja smo izracunali kot zmnozek SLA [m?/kg] in koli¢ine odpadlega listja [kg/m?].

N ) e \ % S e T
zbiranje odpadlega listja pod brezo
Figure 13: The box for collecting the litter under the birch trees

7 e i 3 ”
Slika 13: Zaboj¢ek za

LAl pa smo merili tudi z opti¢nim senzorjem LAI-2200c¢ Plant canopy Analyzer (LI-COR, Inc.),
ki je omogocal dolocitev vrednosti LAl za obe drevesni vrsti in dnevno spremljanje sprememb
v obdobijih rasti in odpadanja listja. InStrument je sestavljen iz konzole in opti€nega senzorja v
merilni palici. Konzola se uporablja za spremljanje meritev in takojSnje pregledovanje
rezultatov, z vgrajenim GPS sistemom pa omogoca sledenje izmerjenim vrednostim LAl na
ve€jem obmocju. Za izvajanje meritev ni nujno potrebna, saj te lahko potekajo tudi direktno
preko merilne palice. Ta je sestavljena iz opti€nega senzorja, le€¢, opti¢nega filtra in zrcala.
LecCe tipa »ribje oko« omogoc¢ajo hemisfericno snemanje drevesne krosnje, pet senzorjev,
namesc&enih v koncentricnem krogu, pa omogoc¢a Sirok zajem vrednosti v naslednjih obmogjih:
0° - 12,3% 16,7° - 28,6%; 32,4° - 43,49 47,3° - 58,1% in 62,3° - 74,1°. Tako senzor LAI-2200c
hkrati za pet zenitnih kotov izmeri zmanjSanje difuznega sevanja neba. Meritve je potrebno
izvajati na prostem in pod vegetacijo, usmerjeno navzgor. Iz rezultatov meritev naprava
avtomati¢no preracuna zmanjSanje sevanja pod vegetacijo, kar sluzi kot osnova za dolocitev
vrednosti LAl (LI-COR Inc., 2016).

Z meritvami smo priCeli marca 2016 in nadaljevali do decembra 2017. V prehodnih fenofazah
(olistanje in odpadanije listja/iglic) smo meritve izvajali vsak dan, ¢e je to dopus&alo vreme. V
obdobijih vegetacije in mirovanja smo meritve izvajali v povprecju enkrat na mesec. Ker smo
meritve izvajali pod posameznimi drevesi, smo sledili protokolu meritev za izolirana drevesa
(LI-COR Inc., 2016). Meritve smo izvajali v &tirih ponovitvah, izmeni¢no na prostem v eni
neovirani tocki in pod vsakim drevesom v §tirih to¢kah (slika 14). Te tocke smo dolodili pred
zaCetkom meritev, pri Cemer smo pazili, da v zajemnem obmocju lecCe ni bilo bliznjih stavb in
da so krosnje nad merilnimi toCkami pripadale le enemu drevesu, torej se med seboj niso
prekrivale. ToCke smo oznadili na drevesnem deblu 1,5 m od tal, kar je omogocalo, da smo
meritve vedno ponavljali v istih tockah. Pri tem smo uporabljali 90° zaslonko na leci, da deblo
ni bilo vklju€eno v vidno polje leCe. Meritve smo izvajali v suhem vremenu in, e je bilo le
mogoce, pri enakomerno oblaénem nebu.
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Slika 14: Meritve I z optic":ni sezrje LI-200 od brezo
Figure 14: The measurements of LAl with optical sensor LAI-2200c under the birch tree

Izmerjene vrednosti LAl smo naknadno obdelali v programu FV2200 (LI-COR Biosciences,
2010). Za vsako drevo smo iz fotografij (fotoaparat Sony DSC-RX100M2) dolodili njegov
vertikalni profil za del, kjer so se izvajale meritve, in jih vnesli v program (slika 15). Glede na
ta profil smo dolo€ili Stevilo krogov senzorja, ki so bili upostevani pri korekciji vrednosti LAI.
Izolirane drevesne kro3nje so dolocene z robom, do katerega segajo, medtem ko se v gozdu
prekrivajo. Senzor, ki zaznava prehajanje svetlobe, lahko glede na obliko kroSnje in viSino
merjenja pri meritvi zajame tudi jasno nebo za robom krosnje, kar vpliva na konéne vrednosti.
Za brezo in bor smo tako upostevali 4 kroge merilnih senzorjev. V primeru, da je bilo v ¢asu
merjenja vreme son¢no in nebo jasno, smo izvedli Se popravke zaradi sipanja svetlobe (ang.
scattering corrections).
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Slika 15: Primer korekcije meritev LAl za ¢rni bor v programu FV2200
Figure 15: An example of LAl measurement corrections for Austrian pine tree in FV2200 software
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Meritve LAl za iglavce je potrebno pri uporabi optiCnih senzorjev obravnavati drugace. Pri
drevesih, ki imajo namesto listja iglice, je prehajanje svetlobe drugacno, pa tudi iglice so
razporejene drugace kot listje. Te najveckrat rastejo v Sopih in ne prekrivajo olesenelih delov
drevesa tako dobro kot listje, zato opticni senzorji pogosto podcenijo dejanske vrednosti LAI
(Stenberg in sod., 1994; Jonckheere in sod., 2005). Izmerjene (efektivne) vrednosti LAI je
potrebno naknadno popraviti s korekcijskim koeficientom (F), ki je definiran kot razmerje med
dejansko vrednostjo in efektivno vrednostjo LAl (Jonckheere in sod., 2005). Glede na
priporoCene vrednosti korekcijskih koeficientov (preglednica 2), smo izmerjene vrednosti LAI
za bor pomnozili z 1,9. Popravljene vrednosti smo upoStevali v nadaljnji analizi.

Preglednica 2: Vrednosti korekcijskih koeficientov (F), predlagane za bor v drugih Studijah
Table 2: The values of the correction coefficient (F) proposed for pine tree in other studies

Drevesna vrsta Korekcijski koeficient F Vir

Rdeci bor (Pinus sylvestris) 1,25-2,5 Smolander in sod. (1994)
Rdeci bor (Pinus sylvestris) 1,7 Stenberg in sod. (1994)
Eﬁﬁ g},‘\’g‘s‘}r’l‘; (Pinus nigra, 1,93 -2,12 Jonckheere in sod. (2005)
Rdeci bor (Pinus sylvestris) 1,65 Kuusk in sod. (2013)

Skladis¢na zmogljivost kro$nje (S)

Skladi§¢no zmogljivost kroSnje (S) smo izracunali iz izmerjenih podatkov o padavinah in
prepuscenih padavinah po graficni metodi Leytona (Leyton in ostali, 1967). Po tej metodi na
grafu prepus&enih padavin v odvisnosti od padavin skozi zgornje tocke nariSemo premico (lika
16). Te toCke naj bi namre¢ predstavljale dogodke z minimalnimi evaporacijskimi izgubami
(nocni dogodki). Padavine, upoStevane pri izrisu grafa, so vecje od 1,5 mm oziroma tolikSne,
da zapolnijo skladi§¢no zmogljivost krodnje. S je absolutna vrednost tocke, kjer premica seka
ordinatno os.

Breza - ozelenjevanje

20
18 . .
Premica skozi
16 zgornje tocke V= 0.8136x + 1,0966
14
12 T
Presecisce z
10 y =0.7513x + 0.3135

ordinatno
osjo->S

R?=0.985

Prepuséene padavine [mm]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Padavine [mm]

Slika 16: Primer grafa za dolo¢€itev S po grafi¢ni metodi Leytona
Figure 16: An example of S determination according to Leyton's graphical method

Zastrtost s krosnjo

Zastrtost s krosnjo opisuje delez neba, ki je na neki lokaciji pod drevesom prekrit z vejami in
listiem (Frasson in Krajewski, 2011). Dolo€ali smo jo v to¢kah, v katerih so tekom leta 2016
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stali toCkovni lijakasti merilniki prepuscenih padavin (slika 10). Na visini 1,4 m nad tlemi smo v
obdobju polno olistane kro$nje to€no nad merilniki posneli fotografije drevesne kroSnje z 1,4-
kratno povecavo (fotoaparat Sony DSC-RX100M2). Fotoaparat smo postavili pravokotno na
tla in hkrati pravokotno na drevesno deblo ter ga usmerili navzgor. V programu ImageJ
(Schneider in sod., 2012) smo slike obrezali na velikost 2200 x 3080 pikslov ter jih pretvorili v
1-bitne (Erno-bele) slike (slika 17). Iz histograma slike smo prebrali Stevilo belih (nebo) in ¢rnih
(elementi krosnje) pikslov na sliki, na podlagi ¢esar smo dolocili delez neba, zastrtega s
krosnjo.

B ’ i 3 -_-: _"; A r- . S " ;-_-" :
Slika 17: Originalna in obdelana fotografija za dolocitev zastrtosti s kro$njo za ¢rni bor
Figure 17: Original and processed photograph for canopy coverage determination in the case of
Austrian pine tree

Fenofaze

Fenofaze smo doloCali glede na opazovanje krodnje breze in meritve LAIl. Za vsako leto
izvajanja meritev smo dolocili datume zacCetka poganjanja listja, polne ozelenitve krosnje,
zacCetka odpadanja listja in gole kro$nje. Tako smo za brezo dolocili tiri fenofaze: olistanje,
obdobje vegetacije, odpadanije listja in obdobje mirovanja.

Po posameznih fenofazah se spreminjajo tudi lastnosti kroSnje bora, kar pa ni tako ocitno kot
pri brezi. Po naSih opazovanijih bolj intenzivno odpadanije iglic sovpada z obdobjem odpadanja
listja pri brezi, nateloma pa bor vse iglice zamenja v obdobju 4 - 8 let (Brus, 2012). Da bi bile
primerjave rezultatov po fenofazah mogoc€e za obe drevesni vrsti, smo tudi za bor rezultate
meritev razdelili po istih datumih kot za brezo.

Projicirana povrsina drevesne kroSnje

Povrsino drevesnih kroSenj smo dologili kot tlorisno projekcijo posamezne kro$nje s pomocjo
zraCnih posnetkov, posnetih z dronom 15. 6. 2015. V Casu fotografiranja smo na tla
raziskovalne ploskve polozili 2 x 2 m veliko platno, ki je kasneje sluZzilo kot referen¢ni element
za dolocanje merila slike. S funkcijo Measure — Area v programu AutoCad (Autodesk Inc.) smo
dologili povrSino posamezne drevesne kroSnje in povrsino referenénega elementa (slika 18).
V programu izmerjeno povrSino drevesne krosSnje smo preracunali glede na merilo slike.
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Slika 18: Dolocitev povrSine kroSnje navadne breze 2 (levo) in c";rega bora 2 (desno vV programu
AutoCad

Figure 18: Canopy area determination for common silver birch 2 (left) and Austrian pine 2 (right) trees
in AutoCad software

Visina drevesa

Tudi pri dolo€anju viSine dreves smo uporabili fotografije, ki smo jih posneli v visoki resoluciji
(fotoaparat Sony DSC-RX100M2) in taki oddaljenosti, da drevesa niso bila popacena (20 m).
Ob drevesnih deblih smo navpi¢no postavili metrske letve, ki so sluZile za referenéni element
poznane visine pri dolo¢anju merila. Fotografije smo obdelali v programu AutoCad (Autodesk
Inc.), v katerem smo izmerili viSino letve in viSino drevesa na fotografiji (slika 19). Glede na
merilo posnete fotografije, ki smo ga dolo€ili iz izmerjene in dejanske viSine letve, smo
izraCunali dejansko viSino dreves.

Breza 1 Breza 2 Bor 1 Bor 2

_Slika 19: Doloditev vi8ine dreves in letve na fotografijah -
Figure 19: Determination of the tree and lath height from the photographs

Prsni premer drevesnega debla (DBH)
Prsni premer drevesnega debla (DBH) smo dolo¢ali na visini 1,3 m od tal (Nature Conservation

Practice Note, 2006). Z metrom smo dolocili potrebno visino, na kateri smo okrog drevesnega
debla ovili merilni trak in izmerili njegov obseg (slika 20). Ker so vsa debla skoraj pravilne
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okrogle oblike, smo z uporabo enacb za obseg kroga iz izmerjenega obsega izracunali premer
drevesnega debla.

Slika 20: Meritve obsega debla breze 1 na viSini 1,3 m od tal
Figure 20: Measurements of tree trunk circumference for birch 1 at the height of 1.3 m

Naklon vej

Razli¢en naklon drevesnih vej pri brezi in boru je razviden Ze na prvi pogled, saj so veje breze
usmerjene navzgor, veje bora pa ve€inoma navzdol. Na fotografijah, ki smo jih uporabili tudi
za dolocanije viSine dreves, smo za vsako drevo izmerili kote med drevesnim deblom in vsemi
glavnimi vejami, ki iz njega rastejo (slika 21). Glede na poznano merilo fotografij, dolo¢eno na
podlagi merilnih letev, smo izradunali dejanske vrednosti kotov med vejami in deblom.

Slika 21: Dolo€anje kotov med deblom drevesa in glavnimi vejami za navadno brezo 2 (levo) in &rni
bor 1 (desno)
Figure 21: Determination of the angles between the tree trunk and the main branches for common
silver birch 2 (leff) and Austrian pine 1 (right)

Lastnosti skorje

Za obe drevesni vrsti smo dologili osnovne lastnosti skorje: hrapavost, debelino in skladiS¢no
zmogljivost.
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Hrapavost skorje lahko vpliva na skladiS€enje vode, hranil in organskih snovi. Po priporogilih
Priro¢nika za standardizirano merjenje funkcionalnih znacilnosti rastlin (Perez-Harguindeguy
in sod., 2013) smo upostevali subjektiven pristop razvrstitve hrapavosti v pet kategorij: (1)
gladka tekstura, (2) komaj zaznavna tekstura (amplitude mikroreliefa do 0,5 mm), (3) srednja
tekstura (amplitude med 0,5 do 2 mm), (4) izrazita tekstura (amplitude med 2 in 5 mm) ter (5)
zelo hrapava tekstura (amplitude vecje od 5 mm).

Da bi dolo€ili debelino skorje, smo s Cevljarskim luknjaéem premera 8 mm z vsakega drevesa
vzeli 5 vzorcev (slika 22). Za skorjo smo upostevali celotno zunanjo plast, ki sega do lesa
(Perez-Harguindeguy in sod., 2013). Za vsak vzorec skorje smo izmerili njegovo debelino na
0,1 cm natanéno, iz povprecja vseh vrednosti pa smo dolocili povpreéno debelino skorje
vsakega drevesa.

G 4 A
Slika 22: Jemanje vzorcev skorje ¢rnega bora za dolocitev njegove debeline
Figure 22: Sampling the Austrian pine tree bark for determination of its thickness

Skladis¢no zmogljivost skorje smo merili na vzorcih skorje, ki smo jih pridobili ob dolo€anju
njene debeline. Za vsako drevo smo izbrali tri najbolj reprezentativne vzorce. Za 24 ur smo jih
namocili v vodo, po tem pa smo z njih nezno obrisali povrSinsko vodo ter dolocili njihovo maso
v zasi¢enem stanju na 0,001 g natan¢no (laboratorijska tehtnica PL1502-S, Mettler Toledo
LLC, slika 23). Vzorce smo nato susili v peéi pri 40 °C (susilna pe¢ Thermo scientific Function
Line, Heraeus Holding) ter na dve uri ponovno preverili njihovo maso, dokler se ta ni prenehala
zmanjSevati (Perez-Harguindeguy in sod., 2013). Glede na povrsino vzorca in maso vode, ki
jo je bil ta sposoben akumulirati, smo dolo€ili skladi§¢no zmogljivost skorje [mm].

Y

VETTLER TOLEDO |

Slika 23: Tehtanje in 'pr'ibrava vzorcev skorje na suéene
Figure 23: Weighing of the bark samples and preparation for drying
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3.3 Metode za analizo podatkov

V sklopu analize podatkov smo z uporabo razliénih statisticnih metod analizirali vpliv
meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk (preglednica 3) na prestrezanje in prepuscanje
padavin ter na odtok po deblu.

Preglednica 3: MeteoroloSke in vegetacijske spremenljivke, uporabljene v analizah
Table 3: Meteorological and vegetation variables used in the analysis

Spremenljivka Kratica
Koli¢ina padavin [mm] Kp
Intenziteta padavin [mm/h] Ip
Trajanje padavin [h] Tp
Povprecen premer deznih kapljic [mm] Dk
Povprec¢na hitrost deznih kapljic [m/s] VK
Mediana volumskega premera [mm] MVD
Stevilo deznih kapljic na dogodek St
Povprec¢na relativna vlaznost zraka [%] f
Povprec¢na temperatura zraka [°C] T
Povpre¢na smer vetra Vs
Povprecna hitrost vetra Vh
Trajanje suhega obdobja med dogodkoma [h] SO
Cas pojava dogodka (dan ali nog) DN

Fenofaze — obdobje vegetacije, obdobje mirovanja, vse

Drevesna vrsta — breza in bor

Za izmerjene vrednosti komponent prestrezenih padavin in meteoroloskih spremenljivk smo
povprecne vrednosti, standardno deviacijo in koeficient variacije raCunali v programu Excel.
Rezultate smo zapisovali v obliki povpreéna vrednost (+ standardna deviacija). Koeficient
variacije (ang. coefficient of variation, CV) pa je definiran kot koli¢nik med standardno deviacijo
in povpre¢no vrednostjo vzorca.

3.3.1 Metoda dolo¢anja zmanjsanja povrSinskega odtoka

Zmanj8anje povrsinskega odtoka s parkiriS¢a Dolgi most zaradi zasaditve z drevesi (slika 5)
smo ocenili z uporabo programa Green Values Stormwater Management Calculator (CNT,
2015). Program omogoc€a hitro oceno in primerjavo ucinkovitosti, stroSkov in koristi
posameznih elementov zelene infrastrukture, kot so drevesa, zelene strehe, dezevni vrtovi,
tlakovanje s prepustnimi povrSinami, zbiralniki dezevnice in zeleni pasovi. Program zahteva
vhos podatkov po posameznih korakih:
- podatki o obmocju (letna koliCina padavin, tipi padavinskih dogodkov, povrSina
obmodja oziroma parcele, prevladujoc tip zemljine),
- situacija pred posegom (delezi rabe tal — neprepustne povrSine, travnik v dobrem
stanju, travnik v slabem stanju, vodne povrsine, drevesa ...),
- Zeleno zmanjSanje odtoka (tip povrSine, kjer Zelimo zadrzati padavine — celotno
obmodje ali le trenutno neprepustne povrsine; Zelen volumen zadrzanih padavin),
- priCakovan razvoj (detajlni podatki o priCakovanem razvoju na obmocju po obsegu
novih streh, Stevilu in velikosti parkiriS¢, plo¢nikih, vozis€ih in zelenih povrSinah na
cilinem obmodju),
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- zelene izboljSave (mozZnost izbire elementa zelene infrastrukture, ki bi ga Zeleli
implementirati ter podrobni podatki o njih; na primer za drevesa podamo Stevilo novo
zasajenih dreves, povpre¢no povrsino kroSnje in obseg sadilne jame za njihovo
zasaditev),

- dodatne moznosti (zelena zivljenjska doba, moznosti sofinanciranja, vrsta in kvaliteta
zemljine).

Glede na vnesene parametre program rezultate poda v sledecih kategorijah:

- nadzor volumna odtoka (volumen padavin, ki se zadrzi na obmocju v primeru
zaCetnega stanja, ciljni delez zmanjSanja volumna in zahtevano zmanjSanje deleza
neprepustnih povrsin),

- koeficienti in odtok (celoten odtok pri povpre€nem dogodku in pri 90 % dogodkov glede
na zacetno stanje ter zmanjSanje odtoka za stanje priCakovanega razvoja in stanje,
izbolj8ano z zeleno infrastrukturo)

- raba tal (podrobno razdeli rabo tal za zacetno stanje in stanje, izboljSano z zeleno
infrastrukturo),

- strodki (za situacijo, izboljSano z zeleno infrastrukturo, poda stroSke izvedbe,
vzdrzevanja in celotne strosSke v predvideni Zivljenjski dobi izboljSav),

- koristi (stroSkovno opredeli letne koristi izboljSav in koristi v celotni predvideni zivljenjski
dobi zaradi razliénih vplivov kot so zmanjSanje CO,, dodatno bogatenje podtalnice,
zmanj$ana poraba energije ...).

Program omogoc€a izraCun zmanjSanja povrSinskega odtoka, vendar samo za ta element ne
poda neposredne vrednosti koristi. Tako smo za oceno zmanj$anja stroSkov upravljanja s
padavinskimi vodami zaradi zmanjSanja povrSinskega odtoka uporabili podatke, ki jih navajajo
McPherson in sodelavci (2005). Znesek, potreben za gospodarjenje s padavinskimi vodami,
je enak 0,005 $/gal oziroma 0,0012 €/1.

3.3.2 Regresijska analiza

Regresijska analiza je statisticha metoda, ki opisuje zvezo med eno ali ve€ neodvisnimi
spremenljivkami in odvisno spremenljivko z ustreznim regresijskim modelom. Model je
pripravljen tako, da se vrednosti neodvisnih spremenljivk uporabljajo za napovedovanje
vrednosti ciline odvisne spremenljivke. Za razumevanje regresijske analize je pomembno tudi
poznavanje korelacijske analize. Korelacija namre¢ opisuje medsebojno povezanost dveh ali
ve¢ spremenljivk, medtem ko regresija podaja njihovo medsebojno odvisnost (Brilly in Sraj,
2005).

Korelacijska analiza prouCuje povezanost med dvema spremenljivkama X in Y v statisticni
populaciji. Mero medsebojne povezanosti (korelacije) teh dveh naklju€nih spremenljivk
imenujemo kovarianca (McPherson, 2001). Definirana je kot:

K(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y) 3)

kijer je E(X) pricakovana vrednost spremenljivke X, E(Y) pa priCakovana vrednost
spremenljivke Y. Vrednosti kovariance dolocajo sledeCo povezanost spremenljivk:

- K(X,Y) > 0: spremenljivki sta pozitivno povezani,

-  K(X,Y) = 0: spremenljivki sta nepovezani,

-  K(X,Y) < 0: spremenljivki sta negativho povezani.

Korelacijski koeficient oziroma Pearsonov koeficient korelacije (R) pa je mera za linearno
povezanost nakljuénih spremenljivk in je definiran kot:

K(X,Y)

REN) = S0

(4)
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kier o(X) oznaCuje standardni odklon spremenljivke X, o(Y) pa standardni odklon
spremenljivke Y (Brvar, 2007). Vrednosti korelacijskega koeficienta se gibljejo med -1 in 1. Ko
je njegova vrednost enaka 0, sta spremenljivki nepovezani, ¢e pa je enak +1, med
spremenljivkama obstaja linearna funkcijska zveza.

V primeru, da regresijska funkcija predstavlja regresijsko premico, govorimo o linearni regresiji.
Ce je X neodvisna spremenljivka (x;, x,, ... x,) in Y odvisna spremenljivka (yy, y5, -.. y»), lahko
mnozico parov meritev (x1,¥1), (x2,¥2), ... (xp,¥,) VvV ravnini predstavimo z razsevnim
diagramom. Ustrezen regresijski model, v primeru da tocke v ravnini lahko opiSemo s premico,
je:

Y:a0+a1X+E (5)

kjer je E napaka modela (McPherson, 2001). Parametri v regresijskem modelu (ay,a;) se v
regresijski analizi ocenjujejo z metodo najmanjsih kvadratov ali z metodo najvecje verjetnosti.
Linearno povezavo med spremenljivkama X in Y, dolo€eno z regresijsko premico, ovrednotimo
s koeficientom determinacije (R?), ki je definiran kot razmerje med pojasnjeno varianco in
skupno varianco (Brvar, 2007):

2
Sy

R? =
Sy

(6)

V primeru, da je spremenljivka Y odvisna od ve¢ kot ene neodvisne spremenljivke X, govorimo
o multipli regresiji (Brvar, 2007). V primerjavi z linearno regresijo se spremeni prostor, v
katerem lahko predstavimo mnozico tock meritev, saj postane k + 1 dimenzionalen. Tudi
model linearne funkcije je posledi¢no vecdimenzionalen. Za k neodvisnih spremenljivk X
(X1, X3, ... Xi) ima model obliko:

Y = a0+ a1X1+a2X2+"' aka‘l'E (7)

pri Cemer je E napaka modela, ay, a;, a,,... a; pa so regresijski koeficienti, ki so doloceni
tako, da je napaka modela ¢im manjSa (McPherson, 2001).

Linearno regresijo in racun koeficientov korelacije ter determinacije smo izvedli v Excellu,
medtem ko smo za multiplo regresijsko analizo (ang. multiple regression analisys, MRA)
uporabili funkcijo Im v vgrajenem paketu stats programskega orodja R (R core team, 2017).

3.3.3 Vecédimenzionalni prikaz podatkov

Grafi¢na oziroma slikovna predstavitev podatkov omogoca kvalitetno strukturiranje podatkov,
poudari podatke, ki so za nas pomembni in tako izboljSa miselne procese (Kogovsek, 2009).
Obicajen grafiCen prikaz podatkov zajema grafe in tabele, ki omogoCajo predvsem
dvodimenzionalen prikaz podatkov. Pogosto pa so podatki ve¢dimenzionalni in pri izkljugitvi
dolo€ene dimenzije iz prikaza del podatkov izgubimo. Za prikaz podatkov v treh dimenzijah
smo uporabili karte jakosti (ang. heatmap /| levelplot) (slika 24. Karte jakosti izhajajo iz
geografskega prikaza podatkov z variiranjem jakosti in odtenkov barv (Few, 2009). Vrednosti
posameznih podatkov v izhodiséni matriki so na karti prikazane z razli¢nimi barvami.
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Slika 24: Primer kart jakosti za prostorsko porazdelitev TF pod drevesi
Figure 24: Example of heatmaps of TF spatial distribution under the trees

Na kartah jakosti smo prikazali prostorsko porazdelitev prepuscenih padavin pod kro$njama
breze in bora ter spreminjanje Stevila razli€no hitrih in velikih deznih kapljic tekom razvoja
padavinskega dogodka (mikrostruktura padavin). Karte smo izrisali v programu R (R core
team, 2017) z uporabo paketa /attice (Sarkar, 2017) in pripadajoCe funkcije levelplot. Za prikaz
prostorske porazdelitve TF smo podatke o delezih prepus€enih padavin v posamezni merilni
toCki prenesli v matriko (5 X 5), ki je ponazarjala prostor pod drevesno krosnjo in lokacije
to¢kovnih merilnikov (slika 10). Celica (0, 0) je ustrezala drevesnemu deblu, vodoravne in
navpi¢ne vrstice pa so podajale oddaljenost od debla proti robu kro3nje, ki je bila dolo¢ena s
celicami (1, 5), (5, 5) in (5, 1). Grafi¢na predstavitev mikrostrukture padavin pa je temeljila na
podatkih, zapisanih v matrikah velikih priblizno 32 X 77 celic (odvisno od trajanja dogodka), v
katerih je bilo podano Stevilo deznih kapljic v doloenem velikostnem oziroma hitrostnem
razredu (vodoravno) za vsako minuto trajanja dogodka (navpi¢no).

3.3.4 Hierarhi¢no razvrséanje

Razvrs€anje podatkov v smiselne skupine oziroma razrede glede na izbrano podobnost
omogocajo metode razvrs€anja. V podatkovnem rudarjenju je ena izmed bolj uporabljenih in
pomembnih metod hierarhiCno razvr§€anje. Hierarhi¢no razvr$€anje poteka po sledecih
korakih: nabor in predhodna obdelava podatkov ter tvorba matrike podatkov, izbira ustrezne
metode, razvr§€anje in dolo€anje Zelenega Stevila razredov (Ferligoj, 1989; Zabret in Brilly,
2014).

Podatki, ki jih imamo na voljo, lahko vsebujejo manjkajoCe in napacne vrednosti, vrednosti
spremenljivk pa se lahko med seboj zelo razlikujejo. V statistiki tako najveckrat preverjamo
manjkajoCe in izstopajoCe podatke ter njihovo normalnost in linearnost (Zabret in Brilly, 2014).
V primeru, da so razponi vrednosti spremenljivk zelo razli¢ni, se lahko zgodi, da imajo tiste
spremenljivke z vecjimi vrednostmi vecjo teZo pri razvrS€anju v skupine. Da bi se temu izognili,
spremenljivke standardiziramo (Hosking in Wallis, 1997).

Najpogosteje uporabljene metode razvrs€anja so hierarhicne metode, ki jih delimo na metode
zdruZevanja in metode cepitve (Ferligoj, 1989). V primeru zdruZevanja izhajamo iz tolikSnega
Stevila skupin, kot je elementov, v vsakem koraku pa skupine zdruZujemo med seboj. Peri
metodah cepitve pa zacnemo z eno veliko skupino, v kateri so zdruzeni vsi elementi, ki jih v
nadaljevanju delimo v skupine (slika 25). Prednost tega nacina je, da na zacetku Se ni potrebno
opredeliti konCnega Stevila skupin. Postopek hierarhiCnega grupiranja lahko nazorno
prikazemo z dendrogramom (Ferligoj, 1989).
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Slika 25: Primer dendrograma hierarhi¢nega razvrs¢anja slik prostorske porazdelitve TF pod brezo v
programu Orange z izbranimi 4 skupinami
Figure 25: Example of the dendrogram of the hierarchical clustering with four classes of the images
presenting TF spatial distribution under the birch tree using Orange software

Zdruzevanje enot temelji na podanih znacilnostih, ki naj bi bile znotraj skupine ¢im bolj
podobne. Dolo€amo jih z merami podobnosti, ki se razlikujejo glede na tip spremenljivk. Ko so
vse spremenljivke podane s Stevilénimi vrednostmi, je najpogosteje uporabliena mera
podobnosti evklidska razdalja, ki jo uporablja vecina algoritmov za razvr§¢anje (Hosking in
Wallis, 1997). X in Y naj bosta enoti z m Stevilskimi spremenljivkami:

X = (x1,%3, ey Xp) (8)
Y = (Y1, Y20 ) Yim) ©)

Evklidska razdalja med njima je definirana kot:

diX,Y) = (10)

Najbolj pogosto uporablijena metoda hierarhicnega razvrscanja je Wardova metoda. Temelji
na izgubi informacij, ki je posledica zdruZevanja dveh skupin v eno, kar pove€a vsoto
kvadriranih odklonov (VKO) znotraj skupine. VKO se po Wardu upo$teva za vrednotenje
posamezne razvrstitve, saj Wardova metoda tezi k skupinam s primerljivo spremenljivostjo.
Odklon za skupino S se doloCi kot vsota kvadriranih odklonov od povprecja za to skupino
(Ko$melj in Breskvar Zaucer, 2006):

VKO(S) = ) (xi — %)’ (11)

i€S

Dogodke smo razvrscali na podlagi kart jakosti prostorske porazdelitve prepuséenih padavin
pod kroSnjama breze in bora. Za razvr$€anje grafiCnih prikazov podatkov smo uporabili
programsko orodje Orange (Demsar in sod., 2013). Program je glede na vizualno podobnost
slike razvrstil v razrede, za posamezen razred pa smo analizirali dogodke, ki so bili vanj
uvrsceni in preverili, v ¢em so si podobni (slika 25). Za razvr§€anje smo uporabili Wardovo
metodo, razdalje pa smo racunali s kosinusno metodo. V primeru tekstovnih in grafi¢nih
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podatkov se je namrec izkazalo, da je bolj kot velikost vektorja pomembna njegova smer.
Razliko med smerjo dveh vektorjev X in Y lahko merimo s kotom med njima, ki je
proporcionalna kosinusu kotov (Zupan, 2017):

XY
X1 - vl

X XY,
YmiX)? x X (Y)?

Ker racunalniki lahko delajo le s Stevilkami, program Orange najprej pretvori slike v Steviléni
zapis z uporabo mreznih vstavkov. Program poslje slike na streznik, ki jih poSlje skozi
prednastavljeno nevronsko mrezo, ki je bila vzpostavljena tako, da lahko sliko razvrsti v eno
izmed Stevilnih kategorij. Primer take mreze je Googlov Inception v3, ki prepozna 1.000
razredov slik. Slike v tako preoblikovanem zapisu nato program razvrsti v skupine s
hierarhi¢nim razvrs¢anjem (Pretnar, 2017).

sim(X,Y) =cosf =

(12)

3.3.5 Regresijska drevesa (RT)

Regresijska drevesa (ang. regression tree, RT) so metoda strojnega ucenja za izgradnjo
modela napovedi glede na vhodne podatke. Modeli so oblikovani s ponavljajo€imi se delitvami
podatkov glede na spremenljivke in s prilagajanjem preprostega modela napovedi za ciljno
spremenljivko znotraj vsake delitve. Rezultat procesa delitve je prikazan graficno z
odlocitvenim oziroma regresijskim drevesom (Loh, 2011). Drevesa so sestavljena iz vozliS¢€ in
listov. V vozli&€ih drevesa hranijo e dodatne podatke o vrednosti delitve, ki so obi¢ajno podani
kot testi, ki glede na vrednost izbrane vplivnhe spremenljivke dolo¢ajo smer sledenja drevesni
strukturi (slika 26). Na listih pa se nahajajo vrednosti ciline spremenljivke, ki je v primeru
odlocitvenih dreves dolo¢ena enoznacno, v primeru regresijskih dreves pa je podana kot ena
izmed numeri¢nih vrednosti ciline spremenljivke (Osojnik, 2013). Odlocgitvena drevesa namre¢
temeljijo na odvisnih spremenljivkah s kon¢énim Stevilom nerazvrd€enih vrednosti, ki so po
navadi podane opisno, medtem ko regresijska drevesa temeljijo na odvisnih spremenljivkah z
nepretrganimi oziroma urejenimi numeri¢nimi vrednostmi (Loh, 2011).

- Vrednost
Vplivna - delitve
spremenljivka i
<144 mm z14.4 mm

Vozlisce
prvega
nivoja
<13 mm = 1.3 mm Vozlidce ) <17mm =17 mm
(3} [4}~ 4 drugega B 9}
0% nivoja 67% 68%
(n=21, err =23.8%) (n=12, err = 83.3%) (n=17, err = 88.2%)
<1.1mmh =z1.1mmh List
{51 (6] Vrednost ciline spremenljivke (TF) [%]
0% 25%, ~| n = stevilo dogodkov, pripisano na list
(n =25, err = 88.0%) (n=24, err=91.7%) err = napaka izbrane vrednosti TF

Slika 26: Primer regresijskega drevesa za analizo vplivov meteoroloSkih spremenljivk na TF pod &rnim
borom v obdobju vegetacije
Figure 26: An example of the regression tree for analysis of the influences of the meteorological
variables on TF under Austrian pine tree in vegetation period

Za oblikovanje regresijskih dreves obstaja ve¢ algoritmov, najpogosteje uporabljeni so AID,
CART in M5. AID in CART temeljita na prvem objavljenem algoritmu THAID (Messenger in
Mandell, 1972). Podatke razdelimo v dva seta: za testiranje in treniranje modela. Testni set
podatkov naj vsebuje m dogodkov s ciljno spremenljivko Y in z p vhodnih spremenljivk:
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X (X1,X3, ... Xp). Algoritem THAID uporablja mero za neskladnost vozlisca, ki je enaka vsoti
kvadratov odstopanj med dejanskim povprecjem Y in povpre€jem Y, ki je ocenjen glede na
model v vozlis¢u. Vozlis€e se nato razdeli glede na temeljito iskanje med vrednostmi X, ki so
v danem vozlis¢u na voljo za delitev in ki minimalizirajo celotno neskladnost novo nastalih
vozli§€. Postopek se ponavlja za vse podatke v vsakem izmed novo nastalih vozliS¢, vse dokler
ni dosezena predhodno nastavljena mejna vrednost v Stevilu elementov na listu oziroma v
stopnji neskladnosti. Algoritem M5 pa uporablja bolj konceptualno ucinkovito strategijo, saj
najprej ustvari konstantno strukturo drevesa in nato za podatke na vsakem listu iSC¢e najbolj
ustrezen regresijski model (Loh, 2011).

Regresijska drevesa smo izdelali z uporabo funkcije rpart v istoimenskem paketu (Therneau
in sod., 2017) programa R (R core team, 2017), ki uporablja algoritem CART. Podatke smo
razdelili na testni set, v katerega smo vkljucili 75 % dogodkov in set za treniranje modela, ki je
vseboval preostalih 25 % dogodkov. Dolocili smo, da je bilo za delitev vozlis€a potrebnih vsaj
20 dogodkov, kon¢ni listi pa so bili dolo¢eni z najmanj 6 dogodki. Spremenljivke, ki smo jih
upostevali pri graditvi regresijskih dreves, so bile vse meteoroloske spremenljivke (preglednica
3). Algoritem smo pognali osemnajstkrat, za vsako komponento prestrezanja padavin (I, TF,
SF) za brezo in za bor, v vsakem izmed treh obdobij (celotno obdobje meritev, obdobje
vegetacije in obdobje mirovanja). V primeru velikih in nepreglednih dreves smo ta obrezali
(ang. prunning) tako, da smo ohranili vsaj tri stopnje listov.

3.3.6 Posplosena ojacana regresijska drevesa (BRT)

Posplosena ojaCana regresijska drevesa (ang. generalized boosted regression trees, BRT) so
ena izmed mnogih tehnik, ki se razvijajo z namenom izboljSanja ucinkovitosti posameznega
modela. IzboljSanje dosegajo s prilagajanjem velikega Stevila modelov in njihovo kombinacijo
za izdelavo napovedi. BRT uporablja dva algoritma: regresijska drevesa in ojaenje (ang.
boosting) (Elith in sod., 2008). Teoreti¢no ozadje regresijskin dreves smo Ze razloZili v
prejdnjem poglavju, zato se bomo v nadaljevanju osredotocili le na postopek ojacenja.

Ojacenje je metoda za izboljSanje natan¢nosti modela, ki temelji na predpostavki, da je iz
povprecja Stevilnih surovih napovedi lazje dobiti koncen model kot pa najti eno samo, visoko
natan&no napoved zanj. Metoda oja¢enja uporablja unikaten zaporeden pristop, ki konstantno
napreduje korak za korakom. Modele iterativno prilagaja setu podatkov za trening, pri tem pa
uporablja ustrezne metode, ki jih postopoma prilagaja, da bi dosegli vecji poudarek za modele,
ki slabSe modelirajo opazovane podatke (Elith in sod., 2008).

Naj bo funkcija izgube mera, podobna devianci, ki v tem primeru ponazarja izgubo v
u€inkovitosti napovedi zaradi slabSe optimalnega modela. OjaCenje je tehnika numeri¢ne
optimizacije za minimaliziranje funkcije izgube z dodajanjem novega regresijskega drevesa na
vsakem koraku, ki bo najbolj zmanjSal gradient funkcije izgube. Pri metodi BRT je prvo
regresijsko drevo tisto, ki za izbrano velikost drevesa najbolj zmanjSa funkcijo izgube. Vsak
slededi korak se osredotoa na preostanek, to je variacija v odzivu modela, ki e ni bila
vkljuCena v sam model. Na primer, v drugem koraku se novo regresijsko drevo prilagodi
preostanku prvega drevesa, zaradi Cesar lahko drugo drevo v primerjavi s prvim sestavljajo
drugacne spremenljivke in vrednosti v vozli§€ih. Model se posodobi tako, da vsebuje obe
oblikovani drevesi, ostanki teh dveh dreves pa nudijo osnovo za implementacijo tretjega
regresijskega drevesa. Proces se nadaljuje korak za korakom, kar pomeni, da se Ze oblikovana
drevesa ne spreminjajo, model pa se le povecuje. V vsakem koraku pa se prispevek novega
drevesa uposSteva pri ponovnem izraCunu prilagojene vrednosti pripadajoCe vhodne
spremenljivke. Kon¢ni BRT model je sestavljen iz linearne kombinacije velikega Stevila
regresijskih dreves, ki ga lahko predstavljamo kot regresijski model, v katerem eno drevo
predstavlja vsako stopnjo (Elith in sod., 2008).
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Friedman (2001) je predstavil enacbo, s katero lahko ocenimo relativni vpliv (ang. relative
influence, RI) vsake spremenljivke, vklju¢ene v model BRT. Rl temelji na tem, kolikokrat je bila
spremenljivka v modelu izbrana za delitev regresijskega drevesa. Stevilo izborov je uteZeno s
kvadratom stopnje izboljSanja modela kot posledice vsake delitve in je izrazeno s povpre€jem
glede na vsa generirana regresijska drevesa (Friedman in Meulman, 2003). Rl oziroma
prispevek posamezne spremenljivke je prilagojen tako, da je vsota RI vrednosti vseh
upostevanih spremenljivk enaka 100, zaradi Cesar vecje vrednosti neposredno nakazujejo na
vedji vpliv spremenljivke.

Prilagojene funkcije modela BRT lahko vizualno predstavimo na grafih delne odvisnosti (ang.
partial dependence plot, PDP). Funkcija delne odvisnosti namre¢ prikazuje ucinek
spremenljivke na odziv ciline spremenljivke z upostevanjem povprecnega vpliva vseh ostalih
spremenljivk, vkljuéenih v model. Ceprav ti grafi ne predstavljajo le vpliva vsake posamezne
spremenljivke, sluzijo kot u€inkovita osnova za interpretacijo rezultatov (Elith in sod., 2008).

PosploSena ojacana regresijska drevesa smo izdelali z uporabo gbm funkcije istoimenskega
paketa (Ridgeway, 2017) v programskem orodju R (R core team, 2017). Podatke smo razdelili
na testni set, v katerega smo vkljucili podatke 75 % dogodkov in set za treniranje modela, ki je
vseboval podatke preostalih 25 % dogodkov. Spremenljivke, ki smo jih upo$tevali pri graditvi
ojacenih regresijskih dreves, so bile vse meteoroloSke spremenljivke (preglednica 3). Model
smo pognali osemnaijstkrat, za vsako komponento prestrezanja padavin (I, TF, SF) za brezo
in za bor, v vsakem izmed treh obdobij (celotno obdobje meritev, obdobje vegetacije in obdobje
mirovanja). Za prilagajanje BRT modelov smo uporabili Gaussovo porazdelitev, vsaj 10
dogodkov na zadnjem listu regresijskega drevesa, stopnjo u¢enja 0,005 in 5-kratno navzkrizno
vrednotenje. Nastavljeno Stevilo regresijskih dreves, ki jih je model uporabil za ojaenije, je bilo
1.500. Po priporoc€ilu Hobleya in sodelavcev (2015) smo za mejno vrednost RI, ki dolo¢a
pomembnejSi vpliv spremenljivke, izbrali vrednost 7,7 %. To Stevilo predstavlja delez, ki pri
enakomerni delitvi pripada eni spremenljivki (100 % deljeno s 13, kolikor spremenljivk je bilo
upostevanih). Za u€inkovito modeliranje z metodo BRT pa morajo biti seti vhodnih podatkov
dovolj veliki. Elith in sodelavci (2008) so namre¢ pokazali, da imajo modeli, v katerih so bili
uporabljeni manj3i seti podatkov, vedje napake napovedi. Zato je v takem primeru, kot smo ga
imeli mi za obdobje mirovanja, ko je bil nabor dogodkov dokaj majhen, potrebno upostevati
dolo€ene stopnje nezanesljivosti v rezultatih.

3.3.7 Metoda glavnih komponent (PCA)

Metoda glavnih komponent (ang. principal component analysis, PCA) je statistiCna tehnika za
iskanje r-dimenzionalnega prostora, ki najbolje zajame varianco v podatkih. To pomeni, da se
z analizo medsebojne odvisnosti spremenljivk njihov osnovni nabor preslika v mnozico novih
spremenljivk, imenovanih glavne komponente (ang. principal component, PC) z namenom
zmanjSanja njihovega Stevila. Vsaka spremenljivka je v prostoru opisana s svojim lastnim
vektorjem, ki opisuje smer in njegovo lastno vrednostjo, ki podaja stopnjo variance podatkov v
tej smeri. Vsak podatkovni set ima toliko dimenzij in glavnih komponent, kolikor spremenljivk
obsega. Glavne komponente so med seboj pravokotne in izrazene kot linearna kombinacija
osnovnih spremenljivk (Zaki in Meira, 2014).

Lastni vektorji preslikajo spremenljivke v nov sistem, ki podatke opise bolje, zato so posamezni
lastni vektorji med seboj pravokotni. Smer, katere projekcija variance je najvecja, se imenuje
prva glavna komponenta (PC1). Dolo¢ena je tako, da pojasni ¢im vecji delez celotne variance
osnovnih spremenljivk. Vse ostale glavne komponente (druga, tretja, ...) so neodvisne od prve
in med seboj ter doloCene tako, da pojasnijo &im vedji delez variance, ki je Se ostala
nepojasnjena (KoSmelj, 2007). Glavne komponente so razvrS€ene tako, da vegji del
variabilnosti osnovnih spremenljivk ohranijo prve glavne komponente (Sim¢i¢, 2014).
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Pri metodi glavnih komponent torej doloimo novo mnozico spremenljivk Y3, Y5, ... Y, pri katerih
za linearno kombinacijo osnovnih spremenljivk X3, X,, ... X,,, doloCimo utezi a; tako, da je
varianca linearnih kombinacij ¢im vedja:

Y; = Xa; (13)

kjer je X matrika podatkov in a; vektor utezi. Po metodi PCA Zelimo poiskati take utezi, da bo
varianca Y ¢im vecja:

var(Y;) = var(Xa;) = a! L a; (14)

pri Cemer je X variancno — kovarian¢na matrika med osnovnimi spremenljivkami X, X5, ... X,
(KoSmelj, 2007). Ko je izraCunana prva glavna komponenta Y; z najvecjo varianco, pois¢emo
drugo komponento, ki je nekolerirana s prvo in prav tako vsebuje &im vecjo varianco. Postopek
ponovimo tolikokrat, kolikor je osnovnih spremenljivk. Koeficiente vseh linearnih kombinacij
zapiSemo v matriko A. Glavne komponente Y se izraZzajo kot linearna kombinacija izhodiS¢nih
spremenljivk (Y; = Xa;), pri tem pa velja (Kodmelj, 2007; Sim&i¢, 2014):

- vektorji a; so lastni vektorji matrike X, torej reSujemo sistem |X — AI| = 0,

- varianca posamezne glavne komponente je enaka pripadajoi lastni vrednosti

var (Y;) = Xa) = af Xa;= al 1 1a; = 1;,
- zaporedne lastne vrednosti so urejene po velikosti (4, = 1, = 43 =+ 1, = 0).

Cilj PCA je zmanij3ati Stevilo spremenljivk, ki jih bomo uporabili v nadaljnji analizi. Ker je Stevilo
glavnih komponent enako Stevilu osnovnih spremenljivk, ne uporabimo vseh, ampak le tiste,
ki nosijo najve¢ informacij. Pri odlo€anju o Stevilu uporabljenih spremenljivk lahko uporabimo
nekatere heuvristicne postopke, ne glede na to pa je odloCitev Se vedno deloma subjektivna.
Najpogosteje uporabljeni metodi sta uporaba plaziS¢nega diagrama (ang. scree plot) in
upoStevanje Kaiserjevega pravila (KoSmelj, 2007; Siegert in Levia, 2014; Sim¢i¢, 2014).
Plazid¢ni diagram prikazuje lastnost lastne vrednosti glede na njeno zaporedno mesto, tevilo
potrebnih komponent pa nakazuje prelom na diagramu. UpoStevamo namre¢ glavne
komponente, ki se nahajajo na delu grafa, kjer krivulja strmo pada. Po Kaiserjevem pravilu pa
upoStevamo tiste glavne komponente, katerih lastna vrednost je vecja ali enaka 1.

Analizo PCA smo izvedli na dveh setih podatkov: za trening, ki je zdruzeval 75 % vseh
dogodkov in testnem, ki je zdruZeval preostalih 25 % dogodkov. V programu R (R core team,
2017) smo uporabili funkcijo prcomp v osnovnem paketu stats. Poleg dvanajstih obiCajno
uporabljenih osnovnih spremenljivk (preglednica 3) smo upostevali tudi vse §tiri fenofaze.
Stevilo glavnih komponent, ki smo jih upostevali v nadaljnji analizi, smo dologili po obeh
predlaganih metodah, po Kaiserjevem pravilu in z uporabo plazis¢nega diagrama.

3.3.8 Multipla korespondencna analiza (MCA)

Multipla korespondenéna analiza (ang. multiple correspondence analysis, MCA) je
multivariatna statisticha metoda, ki se uporablja za pregled stopnje povezanosti med
spremenljivkami z namenom zmanjSanja dimenzije podatkov (Hair in sod., 1995). Glede na to
je zelo podobna metodi PCA, le da pri analizi povezanosti spremenljivk namesto stopnje
variance upoStevamo tako imenovano povezanost med stolpci in vrsticami podatkov, vrednosti
spremenljivk pa so podane opisno. Podobnost med stolpci podatkov se izracuna kot evklidska
razdalja med stolpci to¢k in x-dimenzionalnim prostorom za zmanj$anje obsega podatkov, pri
C¢emer so razdalje med to¢kami v stolpcih in vrsticah €im vecje. Povezanost je izraZzena kot
zmanj8anje x?/n, pri Cemer je x? vrednost hi-kvadrat testa neodvisnosti spremenljivk in n
Stevilo pri¢akovanih vrednosti. y2 /n imenujemo inercija oziroma vztrajnost, za vsako nadaljnjo
pravokotno os izpeljano iz MCA pa se njena vrednost zmanjSuje. Dimenzije torej podajajo
statisticno vztrajnost spremenljivke (Van Stan in sod., 2016). Vedji delez vztrajnosti doloCene
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dimenzije nakazuje, da lahko relativne frekvencne vrednosti, rekonstruirane v tej dimenziji,
dosegajo vecje vrednosti hi-kvadrat. Glede na to Stevilo dimenzij, ki jih uposStevamo v analizi,
dolo€amo z uporabo plazis¢nih diagramov vztrajnosti ali s pravilom vrednosti 1 (Van Stan in
sod., 2011).

Rezultati MCA so najpogosteje prikazani na diagramih, ki predvsem pri izbiri dveh dimenzij
omogocajo najbolj nazoren prikaz rezultatov. Ker so dimenzije med seboj pravokotne in tako
neodvisne, moramo oddaljenost med spremenljivkami in njihov predznak obravnavati za vsako
dimenzijo posebej. Dimenzije so oznacene z vodoravnimi ¢rtami, ki jih v dvodimenzionalnem
prostoru lahko interpretiramo kot koordinatni osi. Oddaljenost med tockami, ki oznadujejo
spremenljivke, nakazuje na stopnjo njihove medsebojne odvisnosti; manjSa kot je razdalja,
vedja je odvisnost med njimi. Crta, ki oznaduje dimenzijo, deli prostor na dva dela in s tem
doloCa predznak spremenljivk; tiste, ki se nahajajo v istem delu prostora, so povezane
pozitivno, €e pa se nahajajo na razli¢nih polovicah, so povezane negativno (Van Stan in sod.,
2016).

Za izvedbo metode MCA smo uporabili funkcijo mca v paketu FactoMineR (Husson in sod.,
2017) v programskem orodju R (R core team, 2017). Sicer Steviléne vrednosti spremenljivk
smo pretvorili v opisne vrednosti glede na mejno vrednost. Mejne vrednosti so bile enake
povprecni vrednosti spremenljivke. Mejno vrednost prestreZenih in prepus€enih padavin smo
dolo€ili kot mediano vzorca, v primeru odtoka po deblu pa smo definirali, ali je bil ta prisoten
ali ne. Tako smo spremenljivke izrazili opisno z njihovo kratico ter podatkom o tem, ali je bila
vrednost vecja ali manjSa od mejne vrednosti (na primer kratica za koli¢ino padavin je Kp,
dolo¢ena mejna vrednost pa je bila 10 mm, torej sta bili opisni vrednosti koli¢ine padavin enaki
Kp<10 — manjSe od mejne vrednosti ter Kp>10 — vecje od mejne vrednosti). Za boljSo
preglednost rezultatov MCA smo spremenljivke razdelili v tri skupine (lastnosti padavin,
mikrostruktura padavin in lastnosti vetra). Tako smo analizo ponovili za vsako komponento
prepuscanja padavin (I, TF, SF) v obdobju vseh meritev, v obdobju vegetacije in v obdobju
mirovanja za vsako izmed treh skupin spremenljivk. Za vse rezultate sta se po obeh omenjenih
metodah izkazali za ustrezni dve dimenziji, saj sta vsebovali vecino statistiChe vztrajnosti.
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4 REZULTATI MERITEV
4.1 Padavine, prepuscene padavine, odtok po deblu in prestrezene padavine
4.1.1 Padavine na prostem

Padavine na prostem smo merili med 1. januarjem 2014 in 30. junijem 2017. Zabelezili smo
468 padavinskih dogodkov s skupno vsoto padavin 4.877,6 mm. lzmed vseh zabeleZenih
dogodkov smo jih izlo€ili 55, pri katerih smo opazili sledece:

- vecCje napake v delovanju zapisovalnikov podatkov,

- korita ali lijakasti merilniki so bili zamaSeni z listiem,

- v koritih ali lijakastih merilnikih je voda zamrznila,

- nadrevesih se je nabrala debela plast Zledu,

- snezZne padavine.

V nadaljnji analizi smo tako upostevali 413 padavinskih dogodkov, katerih vsota je bila 4.110,8
mm padavin. Povpre¢no smo na dogodek zabelezili 10,0 mm padavin, ki so se gibale med 0,2
mm in 167,4 mm. V povprecju je bil padavinski dogodek dolg 8,5 ure z dokaj velikim razponom
med 6 minut in skoraj 5 dnevi (119 ur). Povprecna intenziteta dogodka je bila 2,3 mm/h (x 3,6
mm/h).

Najvecje Stevilo dogodkov smo zabeleZili leta 2014, ki je bilo izmed vseh opazovanih let tudi
najbolj mokro (preglednica 4). Stevilo dogodkov je bilo Se enkrat vegje kot leta 2015, ki je bilo
izmed vseh najbolj susno. Kljub majhnemu Stevilu dogodkov pa so bili ti leta 2015 v povprecju
najbolj obilni in najdaljSi. Dogodek z najve€ padavinami smo zabeleZili med 5. in 10.
novembrom 2014. VV 118 urah in 54 minutah je padlo kar 167,4 mm padavin z intenziteto 1,4
mm/h. Dogodek je povzro€il poplave po celi Sloveniji (Sektor za analize in prognoze
povrSinskih voda, 2014).

Preglednica 4: Lastnosti padavinskih dogodkov posameznih let (povprecdje + standardna deviacija)
Table 4: Properties of the rainfall events by measurement year (average * standard deviation)

Leto Stevilo Vsota padavin PovPreéne Poypr_e(':no _ Po_vpre(':na
dogodkov [mm] padavine [mm] trajanje [h] intenziteta [mm/h]
2014 167 1566 9,4 (£ 18,9) 7,4 (£12,3) 2,2(x4,4)
2015 85 931 11,0 (£ 17,3) 10,1 (£ 10,9) 1,9 (£ 2,4)
2016 113 1139 10,1 (x 16,2) 9,7 (£12,3) 1,8 (x 3,3)
2017 48 466 9,7 (£ 12,3) 7,0 (£9,1) 2,7 (£ 3,2)

Leto 2014 je bilo zelo mokro tudi v primerjavi s 30-letnim povprec¢jem (1986—2016), za katerega
velja, da na leto pade 1.355 mm padavin (Arhiv meritev, 2017). To je 16 % manj, kot smo
izmerili leta 2014. To leto je bilo zaznamovano z Zledom, ki je prizadel Slovenijo konec januarja
2014. V februarju so se tako skladiS¢ene padavine sprostile, temu pa je sledil suh mesec
marec, v katerem smo zabelezili le 31 mm padavin. Zelo mokri pa so bili meseci avgust,
september in november (slika 27). Leto 2015 je bilo zelo sudno leto, v katerem je padlo le
slabih 70 % povprecnih dolgoletnih padavin. Z izjemo mokrega marca in oktobra mesecna
koli¢ina padavin ni presegla dolgoletnih povpre¢nih meseénih vrednosti. Kar 19 dogodkov s
snegom smo zabelezili v zaetku leta 2015, poleg tega pa Se 3 v aprilu. Mesec december je
bil izredno suh in meglen, zabelezili nismo niti enega dezevnega ali snezenega dogodka.
Koli€ina padavin v letu 2016 je bila podobna dolgolethnemu povpreéju, le razporeditev po
mesecih je od njega odstopala (slika 27). Meseca marec in april sta bila dokaj susna, vecino
padavin pa smo zabeleZili junija, oktobra in novembra. Tudi leto 2016 se je zacelo z vec
snezenimi dogodki, do sredine marca smo jih zabelezili 11. Tega leta pa je sneg padal tudi
med 27. aprilom in 2. majem. Tudi leta 2016 je bil december zelo suh, brez zabelezenih
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padavinskih dogodkov, vendar s pogosto opazeno gosto meglo. Prvo tromesecje leta 2017 je
bilo v primerjavi z dolgoletnim povpre€jem zelo suho, medtem ko je bilo v aprilu in juniju
izmerjenih ve€ padavin, ki so za 51 % in 27 % presegle dolgoletni povprecji teh dveh mesecev.
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Slika 27: Mesecne padavine 30-letnega povprecja in posameznih let obravnavanega obdobja
Figure 27: 30-year average monthly rainfall and by separate years analysed

Koli¢ino padavin smo merili tudi z disdrometrom, postavljenim na strehi bliznje stavbe. Ker
disdrometer zaradi okvare nekaj €asa ni deloval, smo z njim zabelezili 239 dogodkov. Za
dogodke, ko sta delovali obe merilni napravi, smo z dezemerom skupno izmerili 2.629,8 mm
padavin, z disdrometrom pa 2.822,2 mm padavin. Kljub temu, da je vsota padavin, izmerjenih
z disdrometrom, nekoliko vecja (7 %), regresijska analiza kaze, da je v povprecju koli€ina
padavin na dogodek malenkost vecja, e je izmerjena z dezemerom (slika 28). Navsezadnje
pa je koli¢ina padavin, izmerjenih z obema indtrumentoma, podobna, kar kaze tudi velika
vrednost Pearsonovega korelacijskega koeficienta (R) 0,985.
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Slika 28: Odvisnost padavin, izmerjenih z dezemerom od padavin, izmerjenih z disdrometrom
Figure 28: Rainfall measured with rain gauge as a function of rainfall measured with the disdrometer

Regresijska analiza padavin, izmerjenih z dezemerom na raziskovalni ploskvi na Hajdrihovi, in
padavin, izmerjenih na meteoroloSki postaji drzavne merilne mreze Ljubljana Bezigrad, kaze
na malenkost vecjo koli¢ino padavin (11 %) na Hajdrihovi (slika 29). Razlika med izmerjenimi
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vrednostmi je pri€akovana, saj sta postaji oddaljeni priblizno 3 km, padavinski dogodki pa so
predvsem poleti lahko dokaj prostorsko omejeni. Na splosno pa so padavine, izmerjene na
obeh postajah, podobne, s korelacijskim koeficientom 0,969.
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Slika 29: Odvisnost padavin, izmerjenih z dezemerom na raziskovalni ploskvi (Hajdrihova) od padavin,
izmerjenih na meteoroloski postaji Bezigrad (ARSO)
Figure 29: Rainfall measured at the study plot (Hajdrihova) as a function of rainfall measured at
BezZigrad station

Da bi ovrednotili vpliv blizine stavb ob raziskovalni ploskvi na koli¢ino izmerjenih padavin, smo
v njihovi neposredni blizini februarja 2017 postavili kontrolni dezemer »ob stavbi«. Do konca
septembra 2017 je ta zabelezil 62 padavinskih dogodkov, ki smo jih primerjali z meritvami
osnhovnega dezemera »na prostem«. Regresijska analiza kaze na minimalno odstopanje
izmerjenih padavin obeh dezemerov z velikim korelacijskim koeficientom 0,990. DeZzemer ob
stavbi je za pet daljSih dogodkov z ve€ kot 40 mm padavin, ki so trajali tudi v no€nem obdobiju,
izmeril priblizno 15 % vecjo koli€¢ino padavin (slika 30). Za te dogodke pa nismo zabeleZili
nobenih izstopajocCih lastnosti vetra, saj so se povpre€ne hitrosti gibale med 1,22 m/s in 1,84
m/s, prevladovala pa ni nobena smer vetra.
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Slika 30: Odvisnost padavin na raziskovalni ploskvi, izmerjenih z dezemerom "na prostem" od
padavin, izmerjenih z dezemerom "ob stavbi"
Figure 30: Rainfall measured at the study plot with rainfall gauge in the open as a function of rainfall
measured at the study plot with rainfall gauge near the building
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4.1.2 Prepuscene padavine

V celotnem obdobju meritev (1. 1. 2014 — 30. 6. 2017) smo pod brezo izmerili 3.039,0 mm
prepuscenih padavin, kar predstavlja 74 % vseh na prostem izmerjenih padavin. V 91 dogodkih
s koli¢ino padavin od 0,2 mm do 1,4 mm pod brezo nismo zaznali prepusc¢enih padavin. V 5
dogodkih s padavinami med 2 mm in 13 mm pa je bila koli€¢ina TF pod brezo vedja od koli¢ine
padavin, izmerjene na prostem (slika 31), kar je najverjetneje posledica premeScanja
prestreZzenih padavin znotraj krodnje in poveCanega kapljanja v dolo¢enih tockah kapljanja
(ang. drip points). Povpre€no na dogodek je delez TF znaSal 52 % (+ 34 %) padavin na
prostem, od zaCetka padavin na prostem do zaCetka prepus€anja padavin pa je v povprecju
minilo 42 min. V obdobju vegetacije smo pod brezo v povpreé€ju na dogodek izmerili najmanj
prepuscCenih padavin (46 % £ 32 % oziroma med O mm pri manj kot 1,4 mm padavin in 80,4
mm pri 85 mm padavin), pri¢akovano najvec pa jih je bilo, ko je bila krosnja gola (66 % + 31 %
oziroma med 0 mm pri manj kot 0,8 mm padavin in 144,2 mm pri 167,4 mm padavin). V obdobju
olistanja in odpadanja listja so bile povpre¢ne prepus¢ene padavine na dogodek priblizno
enake celoletnemu povpredju, in sicer 52 % padavin na prostem (slika 32).
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Slika 31: Odvisnost padavin na prostem in prepuscéenih padavin (TF) pod drevesnima vrstama
Figure 31: Rainfall measured in the open as the function of throughfall measured under the tree species

Pod ¢rnim borom smo prepuscene padavine zaznali v 292 dogodkih, skupaj pa so znaSale
2.192,7 mm oziroma 53 % vseh na prostem izmerjenih padavin. V 119 dogodkih, katerih
koliina padavin na prostem se je gibala med 0,2 mm in 2,6 mm, so merilniki pod borom ostali
suhi. Vecjo vrednost TF kot padavin na prostem smo verjetno zaradi tock kapljanja zabeleZili
v 3 dogodkih s padavinami med 12 in 85 mm (slika 31). Povpre¢no na dogodek je delez TF
pod borom zna$al 27 % (+ 26 %), z majhnimi razlikami glede na fenofaze: 26 % (+ 27 %) v
obdobju vegetacije in 32 % (x 26 %) v obdobju mirovanja (slika 32). Od zacetka padavin na
prostem do zacetka prepusc¢anja padavin pod borom je v povprecju minilo 42 min.
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Slika 32: Delez TF pod navadno brezo in érnim borom za posamezno fenofazo
Figure 32: Measured TF under common silver birch and Austrian pine trees according to the
phenoseasons

Prepuscene padavine pod posamezno drevesno vrsto smo merili na tri nacine: s koritom z
avtomatskim zapisovanjem podatkov (avtomatsko korito), koritom z roénim pobiranjem
podatkov (ro€no korito) in z 11 premi¢nimi lijakastimi merilniki z roénim pobiranjem podatkov.
Povrdina korit je bila enaka, razlikovali sta se le v nacinu belezenja podatkov, poleg tega pa
sta bili nameSc€eni pod razlicnima drevesoma iste vrste. KoliCine TF, izmerjene s koriti z
razlicnima metodama belezenja podatkov, se med seboj ujemajo (slika 33), koeficient
korelacije (R) za obe drevesi je znasal 0,962. Koli¢ina prepuscenih padavin, izmerjena z
lijakastimi merilniki in koriti z ro&nim pobiranjem podatkov, je podobna, s koeficientoma
korelacije 0,916 v primeru breze in 0,915 v primeru bora (slika 34). Enako je tudi pri primerjavi
TF, izmerjenega z lijakastimi merilniki in z avtomatskimi koriti (slika 35). lzmerjene vrednosti
so med seboj podobne, s korelacijskima koeficientoma 0,924 pod brezo in 0,928 pod borom.
Kljub velikim koeficientom korelacije, se izmerjene prepusCene padavine bolj razlikujejo pri
primerjavi katerega izmed korit in lijakastih merilnikov, kot pri primerjavi obeh korit med sebo;j.
Razlika je posledica tega, da sta imeli koriti enako povrSino, medtem ko je povrsina
posameznega lijakastega merilnika manjSa, zaradi oblasnega prestavljanja pa z njimi
ujamemo tudi prostorsko porazdelitev TF in to¢ke kapljanja (ang. drip point).
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Slika 33: TF izmerjen z avtomatskimi koriti glede na meritve z ro€¢nimi koriti
Figure 33: TF measured with automatic through gauge as a function of TF measured with through
gauge with manual collection
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Slika 34: TF izmerjen z lijakastimi merilniki glede na TF izmerjen z ro€nimi Koriti
Figure 34: TF measured with funnel type gauges as a function of TF measured with through gauges
with manual data collection
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Slika 35: TF izmerjen z lijakastimi merilniki glede na TF izmerjen z avtomatskimi koriti
Figure 35: TF measured with funnel type gauges as a function of TF measured with automatic through
gauges

Izmerjene vrednosti prepuscenih padavin (74 % pod navadno brezo in 53 % pod ¢rnim borom)
so primerljive z vrednostmi, izmerjenimi za podobne drevesne vrste v urbanem okolju. V
Kaliforniji so pod okrasno hrusko izmerili TF enak 77 % padavin (Xiao in sod., 2000), pod
dvokrpim ginkom 74,8 % (Xiao in McPherson, 2011a) in v urbanem listnatem gozdu med 78,1
% in 88,9 % (Inkildinen in sod., 2013). Prepu$&ene padavine pod iglastimi drevesi v Kanadi pa
so znaSale 50 % za navadno ameriSko duglazijo in 46 % za orjaski klek (Asadian in Weiler,
2009). Prepus€ene padavine v nasadih listnatih dreves in listnatih gozdovih se gibljejo med
63,3 % in 83,9 % in so tako priblizno enake tistim, izmerjenim v urbanem okolju (preglednica
5). Nasprotno pa so delezi TF, izmerjeni v nasadih in gozdovih iglavcev, za priblizno 20 % ved;ji
od tistih v urbanem okolju. Pod amerisko duglazijo v urbanem okolju Kanade sta Asadian in
Weiler (2009) izmerila TF enak 50 % padavin, v nasadu te drevesne vrste v Cilu pa sta Iroume
in Huber (2002) izmerila TF enak 72 % padavin. Poleg tega smo v Ljubljani izmerili TF enak
53 % padavin pod ¢rnim borom, medtem ko so ostali raziskovalci v borovih nasadih in gozdovih
izmerili med 77,2 % (Bryant in sod., 2005) in 89 % (Buttle in Farnsworth, 2012) padavin
(preglednica 5).
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Preglednica 5: Pregled izmerjenih prepuscenih padavin (TF) drugih raziskovalcev
Table 5: Review of the measured TF values from other researchers

Vrsta vegetacije TF [%] Lokacija Vir
Okrasna hruska Davis, Kalifornija, L
(Pyrus calleryana Decne) " ZDA Xiao in sod., 2000
Hrast plutovec Davis, Kalifornija, L
(Quercus suber L.) 58 ZDA Xiao in sod., 2000
Drobnolistni smokvovec 381 Queretaro City, Guevara — Escobar in
(Ficus benjamina L.) ’ Mehika sod., 2007
Dvokrpi ginko Oakland, o
(Ginkgo biloba L.) 748 alifornija, zDA 180 in McPherson, 2011a
Ameriski ambrovec Oakland
Urbano (LL;qUIdambar styraciflua 85,7 Kalifornija, ZDA Xiao in McPherson, 2011a
okolle. Oakland
listavci Imonovec aklana, . .
(Citrus limon (L.) Osbeck) "3 Kalifornjja,zDA ~ Xi@0in McPherson, 2011a
Urbani listnati gozd 78,1-88,9 xaoion Kalfomia: yisinen in sod., 2013
Sidnejski modri evkalipt Melbourne, . .
(Eucalyptus saligna Sm.) & Avstralija Livesley in sod., 2014
Ozkolistni evkalipt Melbourne
(Eucalyptus nicholii 56 Avstraliia ’ Livesley in sod., 2014
Maiden & Blakely) )
Urbani listnati gozd (hrast, 763 | hjiana, Slovenija  Kermavnar in Vilhar, 2017
kostanj, smreka)
Navadna ameridka
Urbano duglazija (Pseudotsuga 50 Vancouver, Kanada Asadian in Weiler, 2009
okolje, ~ menziesii (Mirb.) Franco)
iglavei Orjaski Klek (Thuja plicata 46 Vancouver, Kanada Asadian in Weiler, 2009
Donn ex D. Don.)
Borov gozd (Pinus taeda . .
L., Pinus echinata Mill.) 77,2 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005
Borov nasad . .
(Pinus echinata Mill.) 80,5 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005
Nasad rdecega bora Ganaraska Forest, .
(Pinus resinosa Aiton) 80 - 89 Ontario, Kanada Buttle in Farnswoth, 2012
Iglasti gozd (bela smreka, 59.4 British Columbia, Carlyle-Moses in sod.,
skalna jelka, bor) ’ Kanada 2014
Gozdovi Iglasti gozd - kriptomerija
in (Cryptomeria japonica D. 76,9 Tsukuba, Japonska lida in sod., 2017
nasadi, Don.)
iglavei  Nasad navadne ameriSke Malalcahuello
duglazije (Pseudotsuga 72 = Iroume in Huber, 2002
A Forest, Cile
menziesii (Mirb.) Franco)
Bo_rov gozd . 76 ;aho@nl Pireneji Llorens in sod., 1997
(Pinus sylvestris L.) Spanija
Bo_rov gozd _ 71.3 Yakgtsk, Sibirija, Toba in Ohta, 2005
(Pinus sylvestris L.) Rusija
Borov gozd
(Pinus densiflora Siebold & 82,6 Morioka, Japonska Toba in Ohta, 2005

Zucc.)
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Nasad obmorskega bora Mount Gambier,

(Pinus radiata D. Don) 69,5 Avstralija Benyon in Doody, 2014
Nasad rdecega bora Ganaraska Forest, .
(Pinus resinosa Aiton) 57 - 74 Ontario, Kanada Buttle in sod., 2014

Nasad navadne smreke
(Picea abies (L.) Karst.)

Listnati gozd

57,2 Saska, Nemdcija Frischbier in Wagner, 2005

Zahodni Pireneji,

(Quercus pubescens 77 Spanija Muzylo in sod., 2012
Wild.)

Listnati gozd (hrast dob, 71 Ghent, Belgija Staelens in sod., 2008
navadna bukev)

Hrastov gozd

(Quercus acutissima 72,4 Nagoya, Japonska Toba in Ohta, 2005
Carruth)

Listnati gozd (hrast in 73 Be_rkshlre, Velika Herbst in sod., 2008
breza) Britanija

Listnati gozd (gaber, hirast, &7 _ 75 Dragonja, Slovenija  Sraj in sod., 2008a

Gozdovi jesen, javor)
in Nasad vrste evkalipta Ever Peninsula
nasadi, (Eucalyptus diversifolia 66,4 y ’ Swaffer in sod., 2014

listavei Bonpl.) Avstralija
Nasad avstralske obalne

kazaurine (Allocasuarina Eyer Peninsula,

verticillata (Lam.) 65.9  Avstralia Swaffer in sod., 2014
L.A.S.Johnson)
Listnati gozd (javor, breza, Fair Hill, Maryland, . .
bukev, hrast) 75-83,9 ZDA Siegert in sod., 2016
Nasad navadr_le bukve 63.3 Saska, Nemija Frischbier in Wagner, 2005
(Fagus sylvatica L.)
Listnati gozd o
Toyota, Aichi
(Quercus serrata Murray, ' -
Clethra barbinervis Siebold 4 Prefecture, Deguchi in sod., 2006
Japonska

& Zucc.)

4.1.3 Odtok po deblu

V celotnem obdobju meritev smo pod brezo zabeleZili 130,9 mm odtoka po deblu, kar
predstavlja 3,2 % vseh padavin. V 196 dogodkih s koli¢ino padavin med 0,2 mm in 29,0 mm
odtoka po deblu nismo zabelezili (slika 37). Na splosno je bilo za zaCetek SF breze potrebnih
vsaj 2 mm padavin, ta pa je znasal najvec 12,1 %. SF je bil v povprecju najvedji v obdobju gole
krosSnje (1,9 % £ 3,3 %), ko je dosegel 4,3 mm pri 84,4 mm padavin, najmanjsi pa v ¢asu
odpadanija listja (0,7 % % 1,5 %), ko je dosegel 1,6 mm pri 31,6 mm padavin (slika 36).
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Slika 36: SF pri navadni brezi in &rnem boru po posameznih fenofazah
Figure 36: SF for common silver birch and Austrian pine trees by phenoseasons

Odtok po deblu pod &rnim borom je v treh letih in pol meritev skupaj znasal le 2,7 mm (0,07 %
padavin na prostem) in je kot tak zanemarljiv. Do odtoka po deblu ni prislo v 252 dogodkih,
vsaj 0,01 mm odtoka po deblu pa smo izmerili pri dogodkih z ve€ kot 9,2 mm padavin. Najvecja
izmerjena koli¢ina je bila 0,3 mm pri dogodku z 167,4 mm padavin. Povpre¢no na dogodek je
bil SF najvedji v obdobju mirovanja (0,031 % + 0,069 %) in najmanjsi v obdobju vegetacije
(0,011 % £ 0,026 %) (slika 36).
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Slika 37: Odvisnost padavin na prostem in odtoka po deblu (SF) pod drevesnima vrstama
Figure 37: Rainfall measured in the open as the function of stemflow measured under the tree species

Odtok po deblu se obi¢ajno za¢ne z dolo€enim €asovnim zamikom glede na zaCetek padavin.
Glede na zadostno koli¢ino odtoka po deblu pri brezi, smo septembra 2014 tam namestili
merilnik z avtomatskim belezenjem podatkov. V povprecju se je SF zacel 2 uri (x 2,8 h) po
zabeleZzenem zacletku padavin na prostem. V 17 dogodkih smo SF zabeleZili prej kot v 10
minutah, pri 15 dogodkih pa po ve€ kot 5 urah.

Izmerjene vrednosti SF (3,2 % pod navadno brezo in 0,07 % pod ¢rnim borom) se nahajajo
znotraj vrednosti, ki so jih za podobne drevesne vrste izmerili v drugih Studijah. Odtok po deblu
breze je primerljiv z 2,4 % padavin, ki so jih v Mehiki izmerili za drobnolisti smokvovec
(Guevara-Escobar in sod., 2007) in 2,1 % ter 4,1 % izmerjenih v Kaliforniji za limonovec in
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ameri8ki ambrovec (Xiao in McPherson, 2011a). Tudi SF v hrastovem gozdu na Japonskem
(Toba in Ohta, 2005) in bukovem gozdu v Nemciji (Levia in sod., 2015) zna$a priblizno toliko
kot pri brezi v Ljubljani (preglednica 6). V edini Studiji, ki je do sedaj pri meritvah obravnavala
iglavce v urbanem okolju, so odtok po deblu zanemarili (Asadian, 2010). V vecini primerov pa
so tudi drugi raziskovalci izmerili majhen delez SF pri iglavcih v gozdovih in nasadih
(preglednica 6).

Preglednica 6: Pregled izmerjenega odtoka po deblu (SF) drugih raziskovalcev
Table 6: Review of the measured SF values from other researchers

Vrsta vegetacije SF [%] Lokacija Vir
Okrasna hruska (Pyrus Davis, Kalifornija, L
calleryana Decne.) 8 ZDA Xiao in sod., 2000
Hrast plutovec (Quercus Davis, Kalifornija, .
suberL.) 15 ZDA Xiao in sod., 2000
Drobnolistni smokvovec 24 Queretaro City, Guevara — Escobar in
(Ficus benjamina L.) ' Mehika sod., 2007
Dvokrpi ginko (Ginkgo Oakland, L
biloba L.) 1 Kalifornija, ZDA 180 in McPherson, 2011a
Urbano AmeriSki ambrovec Oakland
okolje, (Liquidambar styraciflua 41 . Xiao in McPherson, 2011a
. ; Kalifornija, ZDA
listavei  L.)
Limonovec (Citrus limon Oakland, .
(L.) Osbeck) 2,1 Kalifornija, ZDA Xiao in McPherson, 2011a
Evl§aI|pt (Eucalyptus 1,7 Melbou__rne, Livesley in sod., 2014
saligna Sm.) Avstralija
Evkalipt (Eucalyptus Melbourne, . .
nicholii Maiden & Blakely) 0.3 Avstralija Livesley in sod., 2014
Listnati urbani gozd British Columbia, .
(bukeyv, sliva, hrast) 15 Kanada Schooling in sod., 2017
Navadna ameridka
Urbano duglazija (Pseudotsuga zanemarljiv Vancouver, Kanada Asadian, 2010

okolje, ~ menziesii (Mirb.) Franco)
iglavci  Orjaski klek (Thuja plicata

Donn ex D.Don) zanemarljiv Vancouver, Kanada Asadian, 2010

Borov gozd (Pinus taeda

L., Pinus echinata Mill.) 0,54 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005

Borov nasad (Pinus
echinata Mill.)

Nasad rdecega bora

1,96 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005

Ganaraska Forest,

(Pinus resinosa Sol. ex 0,1-0,8 . Buttle in Farnswoth, 2012
. Ontario, Kanada
Aiton)
. lglasti gozd (smreka, jelka, .. British Columbia, Calrlyle-Moses in sod.,
Gozdovi b zanemarljiv
in or) Kanada 2014
nasadi, l9lasti gozd - kriptomerija
iglavci  (Cryptomeria japonica D. 3,2 Tsukuba, Japonska lida in sod., 2017
Don)
Nasad navadne ameriSke Malalcahuello
duglazije (Pseudotsuga 6 [roume in Huber, 2002

menziesii (Mirb.) Franco) Forest, Cile

Borov gozd (Pinus Zahodni Pireneji,

sylvestris L.) 1.7 Spanija Llorens in sod., 1997
Borov gpzd (Pinus 0,03 Yak_L_ltsk, Sibirija, Toba in Ohta, 2005
sylvestris L.) Rusija
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Borov gozd (Pinus

densiflora Siebold & Zucc.) 3,3 Morioka, Japonska Toba in Ohta, 2005
Borov nasad (Pinus Ganaraska Forest, .
resinosa Sol. ex Aiton) 01-08 Ontario, Kanada Buttle in sod., 2014
Listnati gozd (hrast dob, 8 Ghent, Belgija Staelens in sod., 2008
navadna bukev)
Hrastov gozd (Quercus .
acutissima Carruth.) 2,5 Nagoya, Japonska Toba in Ohta, 2005
Llstnat_l gozd 16,5 Be_rkshwe, Velika Herbst in sod., 2008
(hrast in breza) Britanija
!_lstnat! gozd (gaber, hrast, 2,9-4,5 Dragonja, Slovenija Srajin sod., 2008a
. jesen, javor)
Gozdovi .
in Nasad evkalipta Eyer Peninsula .
nasadi, I(3Euca|7/yptus diversifolia 3,1 Avstralija Swaffer in sod., 2014
listavei onpl.)
Nasad avstralskega hrasta Ever Peninsula
(Allocasuarina verticillata 7.9 A\):strali'a ’ Swaffer in sod., 2014
(Lam.) L.A.S.Johnson) I
Listnati gozd (Quercus o
serrata Murray, Clethra Toyota, Aichi .
. o 6 Prefecture, Deguchi in sod., 2006
barbinervis Siebold &
Japonska
Zucc.)
Bukov gozd 24 Jena, Thuringia, Levia in sod., 2015

(Fagus sylvatica L.)

Nemcija

4.1.4 Prestrezene padavine

Rezultati meritev kazejo, da je ¢rni bor v obdobju meritev prestregel ve¢ padavin kot navadna
breza, kar je zaradi vednozelene kro$nje bora priakovano. Crni bor je prestregel 47 %
padavin, navadna breza pa 23 % padavin. Bor je vse padavine prestregel v 120 dogodkih,
katerih koli¢ina padavin je znaSala do 2,6 mm. 100 % prestrezanje se je pri brezi pojavilo v 81
dogodkih, katerih koli¢ina padavin ni presegla 1,8 mm.

Povpre¢no na dogodek je navadna breza prestregla 45 % (+ 44 %) padavin. Prestrezanje je
bilo priCakovano najvecje v obdobju vegetacije (51 % + 47 %) in najmanjSe v obdobju
neolistane kro3nje (32 % + 32 %) (slika 38). Tudi povprecno na dogodek je bor prestregel vel
padavin kot breza (72 % + 35 %). Najvecja razlika v koli€ini prestreZzenih padavin se je pojavila
v obdobju mirovanja, ko je bor povpre¢no na dogodek prestregel kar 35 % padavin ve¢ kot
breza. Tudi pri boru pa opazimo razliko med deleZi prestrezanja po posameznih fenofazah
(slika 38). V obdobju vegetacije je bor prestregel povpre¢no na dogodek 72 % (+ 40 %)
padavin, medtem ko v obdobju mirovanja 67 % (+ 26 %) padavin.
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Slika 38: | navadne breze in ¢rnega bora po posameznih fenofazah
Figure 38: | for common silver birch and Austrian pine trees according to the phenoseasons

Delez prestrezenih padavin navadne breze (23 %) se nahaja znotraj vrednosti, ki so jih pri
listavcih v urbanem okolju izmerili drugi raziskovalci: 27 % za hrast plutovec (Xiao in sod.,
2000), 25,5 % za dvokrpi ginko (Xiao in McPherson, 2011a) in 29 % za evkaliptus (Livesley in
sod., 2014). Podobni pa so tudi delezi prestrezenih padavin v listnatih gozdovih (preglednica?).
V primeru bora pa je delez prestrezenih padavin (47 %) podoben 49,1 %, izmerjenih za
navadno ameriSko duglazijo v Kanadskem mestu Vancouver (Asadian in Weiler, 2009),
medtem ko so vrednosti izmerjene v iglastih gozdovih manjSe (preglednica 7).

Preglednica 7: Pregled izmerjenega prestrezanja padavin (l) drugih raziskovalcev
Table 7: Review of the measured | values from other researchers

Vrsta vegetacije 1 [%] Lokacija Vir
Okrasna hruska Davis, Kalifornija, .
(Pyrus calleryana Decne.) 15 ZDA Xiao in sod., 2000
Hrast plutovec (Quercus Davis, Kalifornija, o
27 Xiao in sod., 2000
suberL.) ZDA ’
Drobnolistni smokvovec 59 5 Queretaro City, Guevara — Escobar in
(Ficus benjamina L.) ’ Mehika sod., 2007
Dvokrpi ginko (Ginkgo Oakland, o
biloba L.) 25,5 Kalifornija, ZDA Xiao in McPherson, 2011a
AmeriSki ambrovec Oakland
U;b?no (LL;qwdambar styraciflua 14,3 Kalifornija, ZDA Xiao in McPherson, 2011a
okolje, .
listavei  Limonovec (Citrus limon Oakland, L
(L.) Osbeck) 27 Kalifornija, ZDA Xiao in McPherson, 2011a
Urbani listnati gozd 91214 22iaN Kalfomila: - yisinen in sod., 2013
Evkalipt (Eucalyptus o9  Melbourne, Livesley in sod., 2014
saligna Sm.) Avstralija
Evkalipt (Eucalyptus Melbourne, . .
nicholii Maiden & Blakely) 44 Avstralija Livesley in sod., 2014

Urbani listnati gozd (hrast,
kostanj, smreka)
Urbano Navadna ameriska

okolje,  duglazija (Pseudotsuga 49,1 Vancouver, Kanada Asadian in Weiler, 2009
iglavei  menziesii (Mirb.) Franco)

3,9-18 Ljubljana, Slovenija Kermavnar in Vilhar, 2017
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Orjaski klek (Thuja plicata

60,9 Vancouver, Kanada Asadian in Weiler, 2009
Donn ex D.Don)
Borov gozd (Pinus taeda . .
L., Pinus echinata Mill.) 22,3 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005
Borov nasad (Pinus . .
echinata Mill) 17,4 Georgia, ZDA Bryant in sod., 2005
Nasad rdecega bora Ganaraska Forest
(Pinus resinosa Sol. ex 11-20 Ontario. Kanada ’  Buttle in Farnswoth, 2012
Aiton) ’
Iglasti gozd (bela smreka, 406 British Columbia, Calrlyle-Moses in sod.,
skalna jelka, bor) ’ Kanada 2014
Iglasti gozd - kriptomerija
(Cryptomeria japonica D. 19,9 Tsukuba, Japonska lida in sod., 2017
Don)
. Nasad navadne ameriSke
.GOZdOV’ duglazije (Pseudotsuga 22 Malalcahyello Iroume in Huber, 2002
in SN Forest, Cile
nasadi, menziesii (Mirb.) Franco)
iglavci ~ Borov gozd (Pinus Zahodni Pireneji, .
sylvestris L) 24 Spanija Llorens in sod., 1997
Borov gpzd (Pinus 36 Yakgtsk, Sibirija, Toba in Ohta, 2005
sylvestris L.) Rusija
Borov gozd (Pinus : .
densifiora Siebold & Zucc.) 13-17 Morioka, Japonska Toba in Ohta, 2005
Nasad obmorskega bora Mount Gambier, .
(Pinus radiata D. Don) 31 Avstralija Benyon in Doody, 2014
Nasad rdecega bora Ganaraska Forest
(Pinus resinosa Sol. ex 25-43 Ontario. Kanada ’  Buttle in sod., 2014
Aiton) ’
Nasad navadne smreke “ - . I
(Picea abies (L.) H. Karst.) 42,8 Saska, Nemcija Frischbier in Wagner, 2005
Listnati gozd (hrast dob, 21 Ghent, Belgija Staelens in sod., 2008
navadna bukev)
Hrastov gozd (Quercus 18-24  Nagoya, Japonska Toba in Ohta, 2005
acutissima Carruth.)
Listnati gozd (hrast in 29+ Berkshire, Velika Herbst in sod.. 2008
breza) 20- Britanija v
!_lstnat! gozd (gaber, hrast, 25.4 Dragonja, Slovenija  Sraj in sod., 2008a
jesen, javor) — J ploskev
Gozdovi | . .
in !_lstnat! gozd (gaber, hrast, 28,4 Dragonja, Slovenija  Sraj in sod., 2008a
. jesen, javor) — S ploskev
nasadi, Nasad evkaliot
listavei asad evkalipta .
(Eucalyptus diversifolia 309  pYerheninsula - gyaffer in sod., 2014
Bonpl.) I
Nasad avstralskega hrasta Ever Peninsula
(Allocasuarina verticillata 31,4 A\gstrali'a ’ Swaffer in sod., 2014
(Lam.) L.A.S.Johnson) I
Listnati gozd (javor, breza, ) Fair Hill, Maryland, . ;
bukev, hrast) 16,1-25 ZDA Siegert in sod., 2016
Nasad navadne bukve 36,7  Saska,Nemdija  Frischbier in Wagner, 2005

(Fagus sylvatica L.)
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Listnati gozd (Quercus

Toyota, Aichi
serrata Murray, Clethra 176 * ’ .
barbinervis Siebold & 143 Prefecture, Deguchi in sod., 2006
Zuce.) Japonska

* obdobje vegetacije, - obdobje mirovanja
4.1.5 Prestrezanje snega

Sneznih padavin v analizi nismo upostevali, saj je potrebno meritve sneznih dogodkov izvajati
drugace (Brilly in Sraj, 2005). Voda v merilnikih je pri takih dogodkih veékrat zamrznila, kar ni
omogocalo sprotnih meritev, poleg tega pa je bil vzorec teh dogodkov v obravnavanem
obdobju majhen, kar ni omogoc€alo zanesljive statisticne analize. Kljub vsemu pa smo z
opazovanjem dogodkov s snegom na raziskovalni ploskvi ugotovili, da drevesa na zacetku
dogodka prestrezZejo veliko snega, ki se zadrzuje na vejah v debelih plasteh. Posledi¢no je bilo
prepusc€anje snega med samim dogodkom predvsem pod borom zanemarljivo, kar je razvidno
tudi na sliki 39, kjer bod borovci prakticno ni snega. Izmed dvanajst zabelezenih sneznih
dogodkov pa je kar v primeru desetih sneg prehajal v dez Ze med dogodki ali v roku 24 ur po
prenehanju snezenja. Glede na to, da je bilo ob zacetku deZja na vejah uskladi§¢enega Se kar
nekaj snega, ni bilo mogoce opredeliti, koliksno je bilo prepus&anje staljenih sneznih padavin
in kolikSno prepuscanje dezja. Zato izmerjene vrednosti prepusenih padavin in odtoka po
deblu v primeru sneznih dogodkov predstavljamo le v okviru rezultatov meritev za pet izbranih
dogodkov, za katere smo imeli na voljo vse izmerjene vrednosti (preglednica 8).

gaiias,

Slika 39: Prestrezanje snega na raziskovalni ploskvi
Figure 39: Snow interception at the study plot

Preglednica 8: Komponente prestrezanja za pet izbranih dogodkov s sneznimi padavinami
Table 8: Rainfall partitioning for the five selected events with snow precipitation

Padavine breza bor prestrezene padavine
Datum [mm)] TF [mm] SF [mm] TF [mm] SF [mm)] breza bor
23.-24.1.2014 20,6 25,3 3.1 191 0,043 -38% 7%
18.4.2015 24,6 22,3 2,7 20,1 0,015 -1% 18%
20.-22.11.2015 53,4 36,7 8,31 50,0 0,063 16% 6%
8.-10.1.2016 50,2 35,0 1,6 43,4 0,000 27% 13%

12.-13.2.2016 28,6 24,9 0,6 13,5 0,016 11% 53%
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Prestrezanje snega v kombinaciji z dezjem je bilo manjSe kot prestrezanje samo deZja, saj je
breza v povprecju pri petih dogodkih prestregla le 3 % (£ 22 %), bor pa 20 % (+ 17 %) padavin
na prostem. Pri dveh dogodkih z manjSimi koli¢inami padavin je bilo prestrezanje padavin
breze celo negativno, kar pomeni, da je tla pod brezo doseglo ve¢ padavin kot tla na prostem.
Merilniki na prostem omogocajo le merjenje tekoCih padavin, zato Se ne staljen sneg ni bil
izmerjen in v vsoti padavin ni bil upostevan. To je prispevalo k presezkom izmerjenih
prepuscenih padavin v ¢asu dogodka, saj se je sneg na drevesu ob stiku z dezjem talil hitreje.
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Slika 40: Primerjava grafov ¢asovnega razvoja padavin in prepuscenih padavin (TF) za dogodek z
deZjem (zgoraj) in dogodek s kombinacijo snega in deZja (spodaj)

Figure 40: An example of graphs of precipitation and throughfall (TF) development for event with
rainfall (upper figure) and mixed rainfall-snow event (lower figure)

Nizki delezi prestrezanja padavin ali celo negativne vrednosti so posledica drugacnega poteka
procesa prestrezanja padavin ob prisotnosti snega. Sneg se namrec v vedjih koli¢inah najprej
zadrZi na drevesnih kroSnjah, kasneje pa zaradi taljenja ob deZju skoraj v celoti doseze tla. To
je razvidno tudi iz primerov grafov ¢asovnega razvoja padavin na prostem in TF (slika 40). V
primeru deZja se je prepuscanje padavin pod drevesoma zacelo z manjSim ¢asovnim zamikom
in postopoma. Koli¢ina TF je sledila naras¢anju koli¢ine padavin na prostem, vendar jih ni
presegla (razen v posameznih to¢kah). Pri kombinaciji sneznih in deznih padavin pa je zamik
med zacetkom padavin na prostem in TF vedji. V vecCini primerov je na zaCetku dogodka
prevladoval sneg, ki se je v vedji meri zadrzal na drevesni kroSnji (slika 39). Ko se je po
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priblizZno dveh urah od zagetka padavin med snegom pricel obilneje pojavljati dez, se je prvotno
prestrezen sneg pricel taliti in kapljati z drevesnih kro$enj, kar se vidi v hitrem odzivu TF na
sliki 40 spodaij, kar ni bila znacilnost deznih dogodkov (slika 40 zgoraj). Kapljanje s kro$enj se
je neprekinjeno nadaljevalo tudi v daljSem obdobju brez padavin (med 5:00 in 12:00), ko je
koli¢ina TF pod obema drevesoma presegla do takrat zapadlo koli¢ino padavin na prostem.
Kapljanje z drevesnih kroSenj se je nadaljevalo Se kar nekaj ¢asa po koncu padavin.

4.1.6 Zmanjsanje povrsinskega odtoka

S procesom urbanizacije se spreminja pokrivnost tal, kar v veliki meri vpliva na hidroloske
znacilnosti obmocja. Infiltracija padavin se zmanjsa, koli€ina in hitrost povrSinskega odtoka pa
se povecata. Urbana drevesa s prestrezanjem zmanj$ajo koli€¢ino padavin, ki dosezejo tla in
tako prispevajo k manjSemu povrSinskemu odtoku, ki ga poleg tega tudi zakasnijo. Drevesa v
urbanem okolju tako postajajo Cedalje bolj prepoznana kot uc€inkovit nadin nadzorovanja
padavinske vode, zmanjSevanja povrSinskega odtoka in z njim povezanih stroskov.

UcCinek dreves v urbanem okolju na zmanjSanje povrdinskega odtoka smo analizirali za primer
parkiris¢a Dolgi most (slika 4). Z uporabo programa Green Values Stormwater Management
Calculator (CNT, 2015) smo odtok izraunali za vsak tip povrSine, ki ga najdemo na
obravnavanem parkiriS¢u (asfalt, travnate povrsine in povrSine, prekrite z drevesi). Glede na
izmerjeno koli¢ino padavin v letu 2014 (1672 mm), bi odtok s parkiri¢a pred zasaditvijo v tem
letu znasal 19565 m®. Ze obstojece travnate povrsine (11 % celotne povrsine parkiriéa pred
zasaditvijo) odtok v primerjavi s povsem asfaltiranim parkiriS¢em zmanjSajo za 7,7 %.
Zasaditev dreves bi zmanjSala asfaltno povrsino v povprecju Se za nadaljnjih 10 % (slika 5). V
primeru zasaditve breze bi drevesa prispevala 7 % k zmanjSanju povrSinskega odtoka (18187
m?), zasaditev ¢rnega bora pa bi vplivala na 17 % manj$i povrsinski odtok (16154 m?), kar
potrjuje tretjo hipotezo disertacije.

Preglednica 9: ZmanjSanje povrSinskega odtoka, o katerem so porocali drugi raziskovalci
Table 9: Review of the surface runoff reduction values observed by other researchers

Zmanjsanje
odtoka [%]

Obravnavan primer Lokacija Vir

Drevesa in inzenirski pas
zemlje na parkiriS¢u

Xiao in McPherson,

89 Davis, Kalifornija, ZDA 2011b

Raziskovalne ploskve: trava, Manchester, Velika

asfalt, asfalt + drevo 38 - 43 Britanija Armson in sod., 2013
Drevesa na zasebnih Raleigh, Severna — .
dvori&sih 9-21 Karolina, ZDA Inkilainen in sod., 2013
Drevesa ob cesti 20 Melbourne, Avstralija Livesley in sod., 2014
Obstojeca drevesa v . Sanders, 1986
soseskah mesta Dayton ! Dayton, Ohio
10 % povecanje povrsin, ) Mesta v porecju reke o
pokritih z drevesi 1-3 Hojed, Svedska Sjoman in Gill, 2014

o o "
11 % povecanje povrsin, 30 Peking, Kitajska Yao in sod., 2015
pokritih z drevesi

o . "
8,5 % povecanje povrsin, 1,6 Miinchen, Nemdija Zélch in sod., 2017
pokritih z drevesi

o . "

18,9 % povecanje povrsin, 2,8 Miinchen, Nemija Zélch in sod., 2017

pokritih z drevesi

Odstotek zmanjSanja povrSinskega odtoka z zasaditvijo dreves se ujema z vrednostmi drugih
raziskovalnih Studij (preglednica 9). Drevesa na zasebnih dvoris¢ih v Severni Karolini bi lahko
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zmanjsala odtok med 9 % in 21 % (Inkildinen in sod., 2013), obcestna drevesa v Avstraliji bi
zmanjSala odtok za 20 % (Livesley in sod., 2014) in drevesa v soseskah mesta Dayton v Ohiu
za 7 % (Sanders, 1986).

Analizo stroSkov in koristi zasaditve dreves smo naredili v programu Green Values Stormwater
Management Calculator (CNT, 2015). Predpostavili smo, da je povpreCna povrsina
posamezne drevesne kro$nje enaka 20 m?, Zivljenjska doba pa je vsaj 50 let. Ostale potrebne
informacije so povrsina neprepustnih in prepustnih povrsin (zelenica v dobrem stanju), podatki
o padavinah in podatki o potrebnih dimenzijah sadilnih jam (ang. tree box). Analiza stroSkov
ureditve parkiriS¢a zajema polaganje sistema za odvodnjavanje in polaganje travne ruse. V
primeru zasaditve dreves pa so kot dodatni stroSki obravnavani Se cena dreves, material in
izkop sadilnih jam ter dodatna prst za zasipanje. lzgradnja klasi¢nega parkiriS¢a (zacetna
situacija, slika 5) bi v celoti stala skoraj 700.000 €, medtem ko bi stroSek izgradnje parkiris¢a
z zasaditvijo dreves zna$al skoraj 890.000 € oziroma 30 % vec (preglednica 10). Najved;ji
dodatni stroSek predstavlja material za sadilne jame, kjer bodo zasajena drevesa, in njihova
postavitev. Ne glede na to pa je samo izgradnja parkiriS¢a in kanalizacijskega sistema ob
predhodni na€rtovani zasaditvi dreves cenejSa za 33 %.

Preglednica 10: Stroski izgradnje klasi¢nega parkiriS¢a in parkiris§¢a z zasaditvijo
Table 10: Costs of building a conventional parking lot and a parking lot with trees

Strosek Klasi¢no parkirisce ParkiriSce z zasaditvijo = Razlika
Izgradnja parkiris¢a 600,486 € 387,783 € 35 %
Kanalizacijski sistem 94,249 € 76,103 € 19 %
Travna rusa 2,818 € 2,818 € 0 %
Drevesa / 49,376 € /
Sadilne jame / 249,372 € /
Dodatna zemlja / 123,440 € /
Skupaj 697,553 € 888,892 € 27 %

Po podatkih, ki jih navajajo McPherson in sodelavci (2005) je znesek, potreben za
gospodarjenje s padavinskimi vodami enak 0,005 $/gal oziroma 0,0012 €/I. Glede na to stroski
povezani s padavinsko vodo za obstojeCe parkiriS¢e znasajo 23.478 € na leto, z zasaditvijo
dreves pa bi jih lahko zmanj3sali za 4.000 € (17 %) letno. V 50 letih, kolikor je pricakovana
Zivljenjska doba dreves, bi tako le zaradi zmanjSanja povrSinskega odtoka privarCevali 200.000
€ in s tem povrnili vi§jo investicijo v parkiris€e z zasaditvijo.

Poleg zmanjSanja povrSinskega odtoka in s tem povezanih stroSkov, pa drevesa nudijo Se
Stevilne druge prednosti: zmanjSanje onesnazenosti zraka in koncentracije ogljikovega
dioksida, bogatenje podtalnice ter druge ugodnosti. Med slednje Stejemo na primer zmanjSano
porabo elektricne energije (na primer poleti za hlajenje), pomo¢ pri uravnavanju hrupa,
prednosti pri urejanju krajine, vpliv na javno zdravje in povecanje vrednosti nepremicnin
(Dwyer in sod., 1992; Price, 2003; Soares in sod., 2011; Shackleton in sod., 2015). Zaradi
Stevilnih prednosti, ki jih je pogosto tudi tezko finanéno ovrednotiti, je ocena celotnega
doprinosa dreves dokaj zahtevna. Nekatere izmed prednosti pa so kljub temu obravnavne v
uporabljenem programskem orodju. Rezultati kazejo, da bi zasaditev 200 dreves v enem letu
nudila koristi v vrednosti 55.000 €, kar pokrije Ze Cetrtino dodatnih stroSkov zasaditve dreves.
V predpostavljeni Zivljenjski dobi dreves (50 let) bi skupen znesek koristi znasal ve¢ kot 1.5
milijona € (preglednica 11). Najvedji delez prednosti dreves predstavljajo druge nadomestne
ugodnosti, kot na primer povecanje vrednosti nepremicnin. Znano je, da ima stanovanjski ali
poslovni objekt viSjo vrednost v blizini zelenih povrsin ali ob vodi kot pa nekje, kjer teh
ugodnosti ni. Pri raCunu nadomestne vrednosti dreves zaradi dodatnih ugodnosti so v
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uporabljenem programskem orodju uporabljeni podatki iz zavarovalnistva, ki se uporabljajo za
oceno stroSka zamenjave drevesa (Watson, 2002).

Preglednica 11: Prednosti zasaditve dreves na parkiris€u
Table 11: The benefits of planting trees at a parking lot

Prednosti 1 leto 50 let Delez celotnih

prednosti
Zmanj$anje onesnazenosti zraka 32€ 947 € 0,06 %
ZmanijSanje ogljikovega dioksida 22 € 628 € 0,04 %
Nadomestne ugodnosti dreves 49,376 € 1,439,198 € 92 %
Bogatenje podtalnice 14 € 421 € 0,03 %
Zmanj$anje povrsinskega odtoka 4,093 € 214,898 € 7.7 %
Skupaj 53,538 € 1,656,093 € /

Vrednost dreves za urbano okolje in njihove prednosti je skusal ovrednaotiti tudi McPherson s
sodelavci (1997). Vrednost posameznega drevesa so ocenili na 340 €, njihove dolgoro¢ne
koristi pa naj bi za ve€ kot dvakrat presegale zaCetne stroSke zasaditve in sprotne stroske
vzdrzevanja. McPherson in sodelavci (2005) so ocenili, da letne koristi vseh dreves v petih
ameriSkih mestih znasajo med 570.000 € in 2.730.000 €, pri tem pa so upostevali zmanjSano
porabo energije, zmanjSano koncentracijo ogljikovega dioksida, izboljSano kakovost zraka,
zmanjSane strodke odvodnje padavinske vode in povecanje vrednosti nepremicnin. Vpliv
zmanjSanja povrsinskega odtoka je predstavljal med 6 % in 51 % vseh koristi dreves. Podobno
pa so za zasaditev milijon dreves v Los Angelesu ovrednotili koristi zaradi zmanjSanja
povrsinskega odtoka v delezu 8 % celotnih koristi dreves (McPherson in sodelavci, 2011).

4.2 MeteoroloSke spremenljivke

V 413 obravnavanih dogodkih je skupno padlo 4110,8 mm padavin s povpre¢no intenziteto 2,7
mm/h (x 3,6 mm/h) in s povpre¢nim trajanjem dogodka 8,5 ure (£ 11,7 h). Najve¢ dogodkov
smo zabelezili Eez dan (151 dogodkov), 118 dogodkov je bilo no€nih, 144 pa se jih je raztezalo
Cez oba dela dneva. SpremljajoCa povprecna hitrost vetra je nihala med 0 m/s in 14,1 m/s, s
povpre¢no hitrostjo 1,3 m/s. PrevladujoCe smeri vetra so bile juzna (18 % dogodkov), jugo-
vzhodna (22 % dogodkov) in vzhodna (15 % dogodkov). Povpre€na zabeleZena temperatura
dogodkov je bila enaka 13,3 °C (£ 5,6 °C), povpreéna vlaznost zraka pa je znaSala 85,8 % (+
11,7 %). Dolzina suhega obdobja med dvema dogodkoma je v povpredju znasala 49,5 ur (+
72,9 h).

4.2.1 Mikrostruktura padavin

Poleg osnovnih meteoroloskih spremenljivk smo spremljali tudi mikrostrukturo padavin (Stevilo
deZnih kapljic, njihovo hitrost in velikost). Stevilo deznih kapljic se je na dogodek gibalo med
5/cm? in 13.478/cm?, povprec¢no na dogodek pa smo jih zabelezili 1.508/cm?2. Povprec¢ne
hitrosti deznih kapljic so bile 3,74 m/s (£ 0,51 m/s), povprecen premer pa je znaSal 0,72 mm
(£ 0,22 mm).

Povprecni premeri in hitrosti deznih kapljic so bili najvecji v obdobju vegetacije in v obdobju
olistanja (slika 41). V obdobju vegetacije so dogodki dosegli tudi najvecje vrednosti povprecnih
premerov (1,6 mm) in hitrosti kapljic (5,5 m/s). V povprecju so bile tako hitrosti kot velikosti
kapljic najmanjSe v obdobju odpadanja listja oziroma iglic, glede na posamezni dogodek pa so
bile najmanjSe povprecne vrednosti izmerjene v obdobju mirovanja (0,3 mm in 1,6 m/s).
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Slika 41: Premer in hitrost deznih kapljic po posameznih fenofazah
Figure 41: Drop diameter and velocity according to phenoseasons

Na sliki 41 so predstavljene povprecne vrednosti premerov in hitrosti deznih kapljic
posameznega dogodka. Hitrosti in velikosti posameznih deznih kapljic pa so se tekom samega
dogodka tudi dokaj spreminjale (slika 42 in slike 55 - 59). Najmanj3i povprecen premer, ki ga
8e zazna disdrometer, je enak 0,312 mm, najvedji izmerjeni premeri kapljic pa so bili 9,5 mm.
Obe ekstremni vrednosti sta bili lahko dosezeni v enem samem dogodku.

Razpon v lastnostih deznih kapljic posameznih dogodkov smo prikazali za dva dogodka s
podobno dolZino, vendar z razliéno koli¢ino padavin in intenzitetama (slika 42). Sibek dogodek
17. 6. 2016 je bil manj intenziven (2,03 mm/h), saj je v 3,94 h padlo le 8 mm padavin. Mo¢an
in intenziven pa je bil dogodek 28. 6. 2017, ko je v 3,81 h padlo 32,8 mm padavin z intenziteto
8,61 mm/h. Ne glede narazli¢ne lastnosti dogodka so bile doseZene najvecje hitrosti in premeri
deznih kapljic v obeh dogodkih podobne. Pri Sibkem dogodku so maksimalne vrednosti
znaSale 7,5 mm in 10,4 m/s, pri intenzivnem dogodku pa so bile kapljice velike do 9,5 mm in
hitre do 15,2 m/s (slika 42).



60 Zabret, K. 2018. Vpliv meteoroloskih in vegetacijskih parametrov na prestrezanje padavin.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Varstvo okolja.

=] =] =) o o o 8 o o o o
o o [=] o =] =] P= 1= o S =]
o o 2] [} - o - o =] < o o
pre) 1 1 1 | - 1 1 J
] o I
U
] E E o 2 L 2 E E £ »
E £ g E ~ E E E E
[I-] ~ o™ o
Ly e | &R p S w A
n = = @ 1] S o -
. n n n " n n n
g g o B | g % g
® ] e E
a . £ & a 4 > >
o
N - o
o~
[=]
e F o
o~
. 4
[=]
- = 0
o
(=]
4 - 0
= ~
=
o
© ~
=y — © —_
(3] = <o £
; ‘E N £
© £ s
. = X p
~ @ [ -3
- = T g
X © =] =
@ ‘w g‘ ]
=] b =
o = a
o 1
o -l ‘-
a
P s
o L] =
A =]
=]
. L 9
(=1 wn
7 o
TTTT T I T I T T I T T R A T T T T T T T T T T T A T T T I T I I T AT T T A T I T IrrroT I A A R A AN R RN RN R AN
wy, ) n n, Ne o
5 . =+ (=1 S
P =& 5 ™ 2 =

N 2N
[ww] 2ifidey jeweig ©  [s/w] 2ifjdey 1sony [ww] oifidey Jeweid = [sjw] oifidey 3soaH

Slika 42: Spreminjanje premerov in hitrosti deznih kapljic tekom razvoja dogodka
Figure 42: Changes of drop diameter and velocity at the rainfall event level
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4.3 Vegetacijske spremenljivke
4.3.1 LAl

Indeks listne povrsine (LAI) smo dolo€ali na dva nacina: z metodo zbiranja in dolo¢anja koli¢ine
odpadlega listja in z meritvami prepu$canja svetlobe s senzorjem LAI2200c.

Pri dolo€anju LAl iz odpadlega listja je bilo delo razdeljeno na dva sklopa: poleti 2015 smo
nabrali sveze listje in dolocili njegovo specificno povrsino (SLA), jeseni 2015 pa smo zbirali
odpadlo listje in dolocili njegovo koli¢ino. Zmnozek obeh dobljenih vrednosti je enak LAI za
brezo.

Za doloCanje SLA smo 15. 7. 2015 z breze nabrali 600 svezih listov, ki smo jih skenirali v 37
serijah. Iz slik smo dologili skupno povrsino sveZih listov, ki je bila enaka 9.842,71 cm?
(preglednica 12). Liste smo nato susili na zraku in jih med 3. in 4. avgustom v treh serijah do
konca posusili Se v peci (preglednica 13). Masa suhega listja je znaSala 55,69 g. IzraCunana
vrednost SLA je zna$ala 17,674 m?/kg.

Preglednica 12: Dolo&anje povrsine svezih listov iz skeniranih slik
Table 12: Determination of the fresh leaves area from the scanned figures

Serija "ssttc'w Piksli (bela) Piksli (€rna) De;ﬁfsfgcih P°‘"[é;r’:‘azl"s”a
1 14 3437193 5262647 0,605 377,284
2 16 5567570 3132270 0,360 224,555
3 18 4866736 3833104 0,441 274,799
4 14 5666189 3033651 0,349 217,485
5 14 5410167 3289673 0,378 235,840
6 14 5441602 3258238 0,375 233,586
7 16 5268028 3431812 0,394 246,030
8 16 5462525 3237315 0,372 232,086
9 18 5388621 3311219 0,381 237,385
10 14 5156893 3542047 0,407 253,997
1 18 4748161 3951679 0,454 283,300
12 16 5093956 3605884 0,414 258,509
13 15 5161803 3538037 0,407 253 645
14 17 5210565 3489275 0,401 250,150
15 18 5193679 3506161 0,403 251,360
16 17 5580461 3119379 0,359 223 631
17 17 4987351 3712489 0,427 266,152
18 20 5053063 3646777 0,419 261,441
19 18 4694489 4005351 0,460 287,148
20 18 4941952 3757888 0,432 269,407
21 15 5302499 3397341 0,391 243 559
22 13 5004301 3695539 0,425 264,937
23 16 4892430 3807410 0,438 272,957
24 16 4831220 3868620 0,445 277,345
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25 17 5189390 3510450 0,404 251,668
26 19 5212394 3487446 0,401 250,018
27 18 4625393 4074447 0,468 292,101
28 17 4996454 3703386 0,426 265,499
29 17 4867136 3832704 0,441 274,770
30 18 5050819 3649021 0,419 261,602
31 16 5223003 3476837 0,400 249,258
32 14 5288674 3411166 0,392 244,550
33 18 4831213 3868627 0,445 277,346
34 19 4889124 3810716 0,438 273,194
35 18 4966836 3733004 0,429 267,623
36 15 5502345 3197495 0,368 229,232
37 6 1596306 7103534 0,817 509,259
Vsota 600 / / / 9.842,707

Preglednica 13: Podatki o suSenju in masi suhega listja
Table 13: Information on leaves drying and of the dry leaves mass

Zacetek susenja Konec susenja Masa po susenju [g]
3.8.2015 14:00 4.8.20157:30 20,96
4.8.20157:30 4.8.2015 14:30 17,35
4.8.2015 15:00 5.8.2015 7:30 17,38
SVEZE LISTJE - vsota 55,69
28.10.2015 14:30 30.10.2015 7:30 25,52
5.11.2015 16:00 6.11.2015 7:30 40,77
23.11.2015 15:00 24.11.2015 8:30 30,15
30.11.2015 15:30 1.12.2015 7:45 39,46
1.12.2015 15:30 2.12.2015 7:30 30,10
SUHO LISTJE - vsota 166,00

Med 10. 10. 2015 in 15. 11. 2015 smo pod brezo z dvema zaboj¢koma povrsine 7.420 cm? (35
cm x 55 cm) zbirali odpadlo listje. Zaboj¢ka smo spraznili dvakrat v obdobju meritev. Zbrano
listie smo najprej posusili na zraku, nato pa e v petih serijah v peci (preglednica 13). Skupna
masa suhega listja je znaSala 166 g. Glede na izraunano vrednost SLA in koli¢ino suhega
listja smo izraCunali vrednost LAl za brezo, ki je znaSala 3,81.

Indeks listne povrSine smo priceli meriti marca 2016 s senzorjem LAI2200c, z meritvami pa
smo nadaljevali do konca leta 2017. Meritve smo izvajali v vseh fenofazah, predvsem
intenzivno v obdobijih olistanja in odpadanja listja oziroma iglic, ko so spremembe LAI najvedje.
Vrednosti LAI pri brezi so se gibale med 0,46 in 2,86. V povprecju je LAl pri brezi v obdobju
vegetacije znasal 2,3, v obdobju mirovanja pa 0,8. Vrednosti LAI, izmerjene pod &rnim borom,
so se brez popravkov gibale med 1,4 in 2,7, s popravki zaradi stikanja iglic in veCjega vpliva
olesenelih povrsin pa med 2,6 in 5,1. V povprecju je LAI pri boru v obdobju vegetacije znasal
4,3, v obdobju mirovanja pa 3,4. Spreminjanje vrednosti LAl za obe drevesi med obdobjema
olistanja in odpadanja listja oziroma iglic lahko opiSemo s kvadratno funkcijo (slika 43).
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Slika 43: Vrednosti LAI, izmerjene z opti¢nim senzorjem LAI2200c
Figure 43: Values of LAl, measured with optical sensor LAI2200c

Vrednosti LAl za razline vrste bora, izmerjene v drugih Studijah, se gibljejo v velikem razponu
med 0,8 in 8,9 (preglednica 14). Tako popravljene, kot tudi nepopravljene vrednosti, ki smo jih
izmerili s senzorjem LAI2200c, se nahajajo znotraj tega okvirja. Vrednosti pred popravki (1,4
— 2,7) so podobne nepopravljenim vrednostim, izmerjenim s senzorjem LAI-2200 v drugih
Studijah, kot na primer 1,61 (Jonckheere in sod., 2005), 1,75 (Kuusk in sod., 2009) in 2,6
(Molina in Campo, 2012). Popravljene vrednosti meritev (2,6 — 5,1) pa so podobne rezultatom
3,1 — 5,6, dobljenim iz alomteriCnega razmerja (Mencuccini in Grace, 1996), 2,26 — 8,92
ocenjenih na podlagi poseka drevesa (Mason in sod., 2012) in 1,98-5,41 popravljenih meritev
senzorja (Stenberg in sod., 1994). Razli¢ne vrednostih LAl pri boru v posameznih fenofazah
pa so izmerili tudi Deblonde in sod. (1994) ter Liu in sod. (2015).

Vrednosti LAl pri brezi, izmerjene s senzorjem LAI2200c, so se v povprecju gibale med 0,8 in
2,3, medtem ko smo za obdobje vegetacije po metodi zbiranja listja ocenili LAl enak 3,81. Prav
tako so obe metodi uporabili tudi Kubo in sod. (2008) ter po metodi zbiranja listja dobili vecje
vrednosti (5,56) kot z meritvami s senzorjem LAI-2200 (3,43). Vrednosti, izmerjene s
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senzorjem, so podobne vrednostim, izmerjenim v ostalih Studijah (preglednica 14), predvsem
vrednostim 2,94 - 0,8, izmerjenim za brezo v Estoniji (Kuusk in sod., 2009).

Preglednica 14: Vrednosti LAl doloCene za brezo in bor s strani drugih raziskovalcev

Table 14: Review of LAl values for birch and pine trees determined by other researchers

Drevesna vrsta LAI Metoda dolo€anja LAl  Lokacija Vir

Bor (Pinus . - - Lintunen in sod.,
sylvestris L.) 22-4 Simulacija Skandinavija 2013

Bor (Pinus Wisconsin, Fassnacht in
banksiana Lamb.) 14-23 Deita-T Image Analyzer ZDA sod., 1997

Bor (Pinus . . .

. Wisconsin, Fassnacht in
resionsa Sol. ex 2,5 Delta-T Image Analyzer ZDA sod., 1997
Aiton)

1,46 Hemisferi¢na fotografija
Bor (Pinus 3,53 -3,57 Alometri¢na metoda Limburg, Jonckheere in
sylvestris L.) 1,61 LAI-2000 (brez pop.) Belgija sod., 2005
1,94 - 3,22 LAI-2000 (s pop.)

Bor (Pinus . Thetford Mencuccini in
sylvestris L.) 31-56 Alometricna metoda Forest, VB Grace, 1996
Bor (Pinus 1,86 Alometri¢na metoda Jarvselja, Kuusk in sod.,
sylvestris L.) 1,75 LAI-2000 (brez pop.) Estonija 2009
Bor (Pinus Hyytiala, Majasalmi in
sylvestris L.) 1.3-15 LAI-2000 (s pop.) Finska sod., 2012
Bor (Pinus : .
resionsa Sol. ex 0,77-3,09  Hemisferitna fotografija oo Buttle in sod.,

. Kanada 2014
Aiton)
Bor (Pinus Valencia, Molina in
halepensis Miller) 2,6 LAI-2000 (brez pop.) Spanija Campo, 2012
Bor (Pinus Ontario Buttle in
resionsa Sol. ex 1,56-3,17 Hemisferi¢na fotografija ’ Farnsworth,

. Kanada
Aiton) 2012
Bor (Pinus . .

, 1,75-3,17% Ontario, Deblonde in
foiiia Sol.ex 453 _3jp210  LAI-2000 (s pop.) Kanada sod., 1994
Bor (Pinus 1,08 — 2,79 LAI-2000 (brez pop.) Jadraas, Stenberg in
sylvestris L.) 1,98 - 5,41 LAI-2200 (s pop.) Svedska sod., 1994
Bor (Pinus . Ly . Alsace, Soudani in sod.,
sylvestris L.) 1,18 — 2,77 Hemisferi¢na fotografija Francija 2002

. 420770  Zbiranje odpadlih iglic
52;6(1.5,’7”37;&%0'(1 3,3%5-6,8%  Hemisferitna fotografija  Liangshui, Liu in sod.. 2015
& Zucc.) 3,01—-5208 LAI-2200 (brez pop.) Kitajska ”

' 43058208 | Al-2200 (s pop.)

. ) 2,26 — 8,92 Porusitev drevesa Canterbury, .
gorD(fr:’)’“S radiata "G 498 LAI-2000 (brez pop.)  Nova 2"031320” in sod.,

) 0,91 -3,20 Hemisferi€¢na fotografija  Zelandija

Breza (Betula . o L Lintunen in sod.,
pendula Roth.) 1,2-3 Simulacija Skandinavija 2013
Breza (Betula 3,93 Alometri¢na metoda Jarvselja, Kuusk in sod.,
pendula Roth.) 2,9407-081"  LAI-2000 Estonija 2009
Breza (Betula & Johansson,
pendula Roth.) 0,66 — 4,09 LAI-2000 Svedska 1999
Breza (Betula & Johansson,
pubescens Ehrh.) 1,35-5,12 LAI-2000 Svedska 1999
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15-letna breza

. iy .. Vosges, Schnitzler in

f_\ﬁi;u;a pendula 1,2-2,01 Hemisferi¢na fotografija Francija Closset, 2003
50-letna breza Vosges Schnitzler in
(Betula pendula 1,1-1,59 Hemisferi¢na fotografija F ges, Cl 2003
Roth.) rancija osset,
Breza (Betula Wisconsin Fassnacht in
a//gghamens:s 6,3 Zbiranje suhega listja ZDA sod., 1997
Britt.)
Breza (Betula ) Hyytiala, Majasalmi in
pendula Roth.) 22-26  LAI-2000 Finska sod., 2012
Breza (Betula Xiaoxing’an
platyphylla 2,35 Zbiranje suhega listja Mountains, Qiin sod., 2014
Sukaczev) Kitajska

3,43 LAI-2000 Hokkaido
Breza (Betula 5,56 Zbiranje suhega listja Prefecture Kubo in sod.,
ermanii Cham.) 2,00 Ocena z modelom HFC Japonska ’ 2008

4,54 Ocena z modelom GFC P

Nadpisane stevilke oznacujejo mesec meritev (°® maj, 7 julij, ° avgust, '° oktober, ' november)
4.3.2 Skladiséna zmogljivost krosnje

Skladi§¢no zmogljivost krosnje (S) smo izradunali iz izmerjenih podatkov o padavinah in
prepuscenih padavinah po metodi Leytona (Leyton in ostali, 1967). Padavine, upostevane pri
izrisu grafa, so bile vecje od 1,5 mm oziroma tolikdne, da zapolnijo skladi§¢no zmogljivost
krodnje. S je absolutna vrednost tocke, kjer modra premica, ki okvirja to¢ke na grafu, seka
ordinatno os (slika 44, priloga A).
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Slika 44: Primer dolocCitve S navadne breze v obdobju mirovanja
Figure 44: An example of the estimation of S for common silver birch tree in the dormant period

Ocenjene vrednosti S navadne breze za posamezne fenofaze se gibljejo med 1,1 in 3,5
(preglednica 14, priloga A). Glede na izrazite razlike v kolicini listja in vrednostih LAl v obdobju
vegetacije in mirovanja (slika 43) je to priCakovano. Je pa S breze v obdobjih mirovanja,
olistanja in odpadanja listov priblizno enaka, kar nakazuje na to, da je polna skladis¢na
zmogljivost kro$nje dosezena le, ko je kroSnja povsem olistana.

S ¢rnega bora v obdobju mirovanja in vegetacije je dokaj podobna (preglednica 15, priloga A).
V obdobju vegetacije je S sicer malenkost vecja, kar se odraza tudi pri primerjavi deleza
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prestrezenih padavin, ki je v tem obdobju v povprecju vecji za 5 % kot v obdobju mirovanja
(slika 38). Ocenjeni vrednosti S bora v obdobjih zacetka vegetacije, pa tudi odpadanja iglic, pa
sta dosti manjsi; v primerjavi z obdobjem vegetacije za 28 % v obdobju odpadanja iglic in kar
za 68 % v obdobju zaCetka vegetacije. Glede na to, da pri meritvah LAI pri boru v tem obdobju
nismo opazili manjSih vrednosti (slika 43), je to lahko posledica majhnega Stevila dogodkov (8
za obdobje zaCetka vegetacije in 19 v obdobju odpadanja iglic), ki so bili na voljo za oceno S.

Preglednica 15: Skladis¢na zmogljivost kroSenj (S) po posameznih fenofazah
Table 15: Canopy storage capacity (S) according to phenoseasons

Fenofaza Breza [mm] Bor [mm]
Obdobje mirovanja 1,1 2,7
Olistanje/zacetek vegetacije 1,1 0,93
Obdobje vegetacije 3,5 2,9
Odpadanie listja/iglic 1,3 2,1

4.3.3 Ostale vegetacijske spremenljivke
Zastrtost s krosnjo

Zastrtost s kroSnjo podaja delez neba, ki je nad dolo€eno tocko pokrit z elementi kroSnje
(listiem in vejami). Zastrtost s krodnjo smo dolocili v obdobju vegetacije za 11 tock, v katerih
so se nahajali to¢kovni lijakasti merilniki v letu 2016 (preglednica 16, slika 45). V omenjenem
letu jih zaradi spremljanja prostorske porazdelitve prepuscenih padavin nismo premikali in so
bili ves €as postavljeni v istih to¢kah (slika 10).

Preglednica 16: Zastrtost s kroSnjo [%] nad tockovnimi merilniki TF
Table 16: Canopy coverage above the funnel type TF gauges

Tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Breza 766 826 699 792 830 804 737 832 748 735 839
Bor 905 855 927 903 859 878 832 855 899 874 872
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Slika 45: Slikovni prikaz zastrtosti s kro$njo nad to¢kovnimi merilniki TF
Figure 45: Graphical presentation of canopy coverage above the funnel type TF gauges
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Fenofaze

Fenofaze smo dolocali na osnovi opazovanja kroSnje navadne breze (slika 46), na podlagi
katerih smo dolocili naslednje fenofaze: olistanje oziroma zacCetek vegetacije, obdobje
vegetacije, odpadanije listja oziroma iglic in obdobje mirovanja (preglednica 17).

Preglednica 17: Dolo¢eni datumi zaetka in konca definiranih fenofaz
Table 17: The start and end dates of the defined phenoseasons

Fenofaza Zacetek Konec
Obdobje mirovanja 1.1.2014 26. 3. 2014
Olistanje/zaCetek vegetacije  27. 3. 2014 10. 4. 2014
2014 Obdobje vegetacije 11. 4. 2014 31.8.2014
Odpadanije listja in iglic 1.9.2014 21.10. 2014
Obdobje mirovanja 22.10. 2014 12.4. 2015
Olistanje/zacetek vegetacije 13. 4.2015 18. 4. 2015
2015 Obdobje vegetacije 19. 4. 2015 16.10. 2015
Odpadanije listja in iglic 17.10. 2015 29.10. 2015
Obdobje mirovanja 30. 10. 2015 3.4.2016
Olistanje/zaCetek vegetacije 4. 4.2016 15. 4. 2016
2016 Obdobje vegetacije 16. 4. 2016 20.10. 2016
Odpadanije listja in iglic 21.10. 2016 3.11. 2016
Obdobje mirovanja 4.11. 2016 28. 3. 2017
2017 Olistanje/zacetek vegetacije  29. 3. 2017 12.4.2 017
Obdobje vegetacije 13. 4. 2017 26.9. 2017

Slika 46: Fenofaze navadne breze v letu 207
Figure 46: Phenoseasons of common silver birch tree during 2017

7.4.2017
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Projicirana povrs$ina drevesne kro$nje

Projicirano povrSino drevesnih kroSenj smo dolo€ili iz zracnih posnetkov, posnetih z dronom
15. 6. 2015. V programu AutoCad smo dolocili povrS§ino posamezne drevesne krodnje in
povrsino referenénega elementa (slika 18) ter izraCunali dejansko povrsino projicirane tlorisne
drevesne krosnje (preglednica 18).

Preglednica 18: Projicirana povrSina drevesne kroSnje
Table 18: Projected canopy area

Breza 1 Breza 2 Bor 1 Bor 2

Projicirana povr$ina drevesne kro$nje [m?] 21,9 20,3 7 15,7

Visina drevesa

Tudi pri doloCanju viSine dreves smo uporabili fotografije, iz katerih smo v programu AutoCad,
dolocili visino letve (referenénega elementa) in viSino drevesa (slika 19) ter izraCunali viSino
dreves (preglednica 19).

Preglednica 19: Visina dreves
Table 19: Tree height

Breza 1 Breza 2 Bor 1 Bor 2

Vigina drevesa [m] 14,6 16,7 12 13,1

Prsni premer drevesnega debla (DBH)

Prsni premer drevesnega debla smo dolo€ali na viSini 1,3 m od tal (Nature Conservation
Practice Note, 2006), kjer smo izmerili obseg debla (slika 20). 1z izmerjenega obsega smo
izraCunali premer drevesnega debla (preglednica 20).

Preglednica 20: Prsni premer debla
Table 20: Diameter at breast height

Breza 1 Breza 2 Bor 1 Bor 2

Prsni premer debla [cm] 17,5 18,3 16,7 21,3

Naklon vej

Za vsako drevo smo na fotografijah v znanem merilu izmerili kote med drevesnim deblom in
glavnimi vejami, ki iz njega rastejo (slika 21). Povprecje vseh izmerjenih kotov je za brezo
zna$alo 49,8%in 53,3°, za bor pa 95,2° in 99,8° (preglednica 21).

Preglednica 21: Naklon glavnih vej pri navadni brezi in &rnem boru
Table 21: Main branch inclination for common silver birch and Austrian pine trees

Drevo Naklon g(l)avnlh vej Posrp.
[1 [l

Breza1 45 62 38 92 41 43 35 47 104 52 11 40 37 49,8

Breza2 47 21 62 68 59 85 31 43 53 17 55 63 69 583 74 53,3

Bor 1 121 97 85 89 94 69 133 108 81 105 86 89 86 103 98 79 95,2
Bor 2 79 85 83 122 106 131 120 108 79 108 72 116 90 78 120 99,8
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Lastnosti skorje

Za vsako drevesno vrsto smo vzeli pet vzorcev skorje, za katere smo izmerili njegovo debelino,
za tri izmed njih pa smo dolo€ili $e skladiS¢no zmogljivost. Debelina skorje navadne breze je
v povprecju znaSala 3 mm, ¢rnega bora pa 9 mm. Skladi§éna zmogljivost skorje breze je bila
v povprecju enaka 0,73 mm, bora pa 3,45 mm, vsi vzorci skorje pa so se skoraj v celoti posusili

Ze po dveh urah (preglednica 22).

Preglednica 22: Dolo¢anje skladis¢ne zmogljivosti lubja navadne breze in ¢rnega bora
Table 22: Determination of the bark storage capacity for common silver birch and Austrian pine trees

Breza Bor

Masa vzorca [g] ] ) 3 ; , ,
Zacetna masa
1.12.2017, 16:00 0,70 0,06 0,05 014 015 0,16
Namoceni vzorci
4.12.2017, 10:00 04 0,0 0,07 028 028 034
Prvo tehtanje
4.12.2017, 12:00 0,0 0,07 0,05 015 0,16 0,18
Drugo tehtanje
4.12.2017, 14:00 009 006 005 012 014 0,15
Tretje tehtanje
4.12.2017, 16:00 009 006 005 012 0,14 0,14
Cetrto tehtanje
6.12.2017, 10:00 0,09 006 0,05 011 013 0,14

Razlika 005 004 002 017 015 0,20
Skladis¢na
zmogljivost 099 080 0,40 338 298 3,98
[mm]

Povrdino oziroma strukturo skorje smo dolo ili s subjektivho oceno ob vizualnem pregledu
skorje na drevesih (slika 47). Skorja navadne breze je gladka (srednja tekstura), skorja ¢rnega
bora pa groba (zelo hrapava tekstura).

e, ]
X wA L ., it
Slika 47: Povrsina skorje navadne breze (levo) in ¢rnega

T4 {

bora (esno B

Figure 47: Bark surface of common silver birch (left) and Austrian pine (right) trees
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5 ANALIZA IN RAZPRAVA
5.1 Prestrezene in prepuscene padavine ter odtok po deblu

Crni bor je prestregel ve& padavin kot navadna breza, saj je v povpreéju na dogodek prestregel
kar 72 % padavin, breza pa 45 % (preglednica 23). Najvedji delez padavin je ¢rni bor prestregel
v obdobju odpadanija iglic ter v obdobju zadetka vegetacije. Odtok po deblu bora je bil v vseh
fenofazah zelo majhen in je v povprecju znaSal manj kot en procent padavin na prostem, Se
najveCje vrednosti pa so bile izmerjene v obdobju mirovanja, ko je bilo najvecje tudi
prepuscanje padavin. Tudi pri brezi sta bila deleZza prepusenih padavin in odtoka po deblu
najve€ja v obdobju mirovanja (preglednica 23). Prestrezanje padavin navadne breze je bilo
najve¢je v obdobju vegetacije, medtem ko so bile vrednosti izmerjene v kratkih prehodnih
obdobjih odpadanja in olistanja enake.

Razlike med prepusCenimi oziroma prestrezenimi padavinami v obdobjih vegetacije in
mirovanja zna$ajo za brezo 18 % in za bor 4 % (preglednica 23). Te razlike so dokaj velike v
primerjavi s 3,6 %, ki so jih v listnatem gozdu v Spaniji izmerili Muzylo in sod. (2012), 2 % - 6
%, izmerjenih v starejSem listnatem gozdu v osrednji Nemciji (Kramer in HoIlscher, 2009) in 3,1
% opazenih na juzni ploskvi listnatega gozda v Sloveniji (Sraj in sod., 2008a). Kljub temu pa
so raziskovalci porocali tudi o vedjih razlikah: 22,3 % na severni ploskvi listhatega gozda v
Sloveniji (Sraj in sod., 2008a), 17 % v brezovem gozdu v Belgiji (Staelens in sod., 2008) in
13,2 % na severni, 12,1 % na zahodni ter 9,4 % na juzni ploskvi listnatega gozda v drzavi
Maryland, ZDA (Siegert in sod., 2016).

Preglednica 23: Povpre¢ne vrednosti komponent delitve padavin za dogodke po posameznih fenofazah
(x standardna deviacija)

Table 23: The average values of rainfall partitioning components for events per phenoseasons (t
standard deviation)

Stevilo Bor Breza
Fenofaza
dogodkov TF SF | TF SF |
Obdobje 258 28 % 0,02 % 72 % 48 % 0,9 % 51 %
vegetacije (240 %) (0,11 %)  (+40 %) (46 %)  (21,9%) (47 %)
Obdobje 108 32 % 0,03 % 67 % 66 % 1,9 % 32 %
mirovanja (226 %) (0,07 %)  (+26 %) (£31%)  (¥3,3%) (32 %)
Olistanje/zacetek 12 24 % 0,01 % 76 % 52 % 1,4 % 46 %
vegetacije (21 %) (0,03 %) (21 %) (38 %)  (¥1,9%) (39 %)
Odpadanje 35 20 % 0,01 % 80 % 53 % 0,7 % 46 %
listja/iglic (#21 %)  (£0,03 %)  (¥21 %) (39 %)  (1,5%) (39 %)
0, 0, 0, 0, 0, 0,

Skupaj 413 28 % 0,02 % 72 % 53 % 1,2 % 45 %

(£35%) (20,09 %) (£35 %) (43 %) (224 %) (244 %)

Vse tri komponente delitve padavin so odvisne od koli¢ine padavin posameznega dogodka.
NajveCjo medsebojno odvisnost s padavinami na prostem izkazujejo prepusCene padavine
(preglednica 24). V primeru breze za celotno obdobje meritev koeficient korelacije med TF in
padavinami znasa 0,97, medtem ko je bil v obdobju olistanja in odpadanja listja skoraj enak 1.
Tudi v primeru bora so vrednosti koeficienta korelacije med TF in padavinami najvecje izmed
vseh treh komponent, podobno pa je bila odvisnost najvecja v obdobju zaCetka vegetacije, kar
pa je lahko povezano tudi z majhnim S&tevilom dogodkov, zabelezenih v tem obdobju
(preglednica 23). Koeficienta korelacije SF in padavin za obe drevesi v celotnem obdobju sta
dokaj podobna, z najvecjimi vrednostmi v obdobju odpadanja listja (preglednica 24). Najnizja
je bila korelacija med SF in padavinami pri brezi v obdobju vegetacije, kar je pri¢akovano, saj
listje prekriva veje in vpliva na pretakanje prestrezenih padavin v kroSnji. Najmanjsi koeficienti
korelacije pa so bili na sploSno med prestreZenimi padavinami in padavinami, kar je verjetno
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posledica tega, da prestreZenih padavin nismo merili neposredno ampak smo jih prera¢unali
iz ostalih izmerjenih vrednosti (enacba 1).

Preglednica 24: Koeficienti korelacije (R) za komponente delitve padavin in padavine na prostem
Table 24: Correlation coefficient (R) for each rainfall partitioning component and rainfall in the open

Fenofaza | TF SF
Obdobje vegetacije 0,659 0,959 0,798
Odpadanije listja/iglic 0,928 0,996 0,973
Nﬁ‘r’:‘jga Obdobje mirovanja 0,716 0,977 0,825
Olistanje 0,967 0,996 0,855
Skupaj 0,680 0,970 0,820
Obdobje vegetacije 0,783 0,928 0,736
} Odpadanije listja/iglic 0,948 0,924 0,904
%g‘ri Obdobje mirovanja 0,907 0,955 0,850
Zacetek vegetacije 0,975 0,969 0,618
Skupaj 0,580 0,940 0,800

Podobno so tudi drugi raziskovalci izraCunali velike koeficiente korelaciie med TF in
padavinami na prostem (preglednica 25). Koeficienti korelaciie med ostalima dvema
komponentama in padavinami pa so bili tudi v drugih Studijah manjsi. Za SF je koeficient
korelacije s padavinami pri ameriki bukvi zna3al 0,79 v obdobju mirovanja in 0,45 v obdobju
vegetacije, pri navadnem tulipanovcu pa 0,91 v obdobju mirovanja ter 0,87 v obdobju
vegetacije (Siegert in Levia, 2014). Za posamezne fenofaze pa so koeficient korelacije
ocenjevali tudi Staelens in sod. (2008) za bukev v Belgiji (0,94 v obdobju vegetacije in 0,95 v
obdobju mirovanja) in Muzylo in sod. (2012) za listnati gozd v Spaniji (0,86 v obdobju
vegetacije in 0,93 v obdobju mirovanja). Velike vrednosti koeficienta korelacije med SF in
padavinami pa znasajo 0,92 za kriptomerijo na Japonskem (lida in sod., 2017), 0,97 za meSan
gozd v Mehiki (Perez-Suarez in sod., 2014), 0,98 za nasad pacipres (Chamaecyparis obtusa)
na Japonskem (Nanko in sod., 2015) ter 0,95 za listopadni gozd v Cilu (Iroume in Huber, 2002).
Tudi v ostalih Studijah pa so bili koeficienti korelacije najmanjSi med prestrezenimi padavinami
in padavinami: 0,79 v nasadu kriptomerij na Japonskem (lida in sod., 2017), 0,76 v hrastovem
gozdu v Mehiki (Carlyle-Moses in sod., 2014), 0,64 v listnatem gozdu v Cilu (Iroume in Huber,
2002), 0,74 in 0,71 v obdobju vegetacije in v obdobju mirovanja v listnatem gozdu v Spaniji
(Muzylo in sod., 2012) ter prav tako v teh fenofazah 0,84 in 0,37 za bukev v Belgiji (Staelens
in sod., 2008).

Preglednica 25: Pregled vrednosti koeficienta korelacije (R) med TF in padavinami iz drugih primerljivih
Studij

Table 25: Review of the correlation coefficient (R) between TF and rainfall calculated in other similar
studies

Drevesna vrsta R Lokacija Vir

Eg:‘r")’ gozd (Pinus tabulaeformis 0,990  Hebei, Kitajska Wei in sod., 2017
Borov gozd (Pinus tabulaeformis 0,980 L9e§s Plateau, Fang in sod., 2016
Carr.) Kitajska

Borov gozd (Pinus sylvestris L.) 1,000 Heilongjiang, Kitajska Liin sod., 2015
Eg"r;e;‘o" gozd (Picea crassifolia 0,970  Gansu, Kitajska He in sod., 2014
Borov gozd (Pinus halepensis Mill) 0,998  Izrael Schachnovich, in sod.,

2008
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Listnati gozd

Listnati gozd, olistano
Listnati gozd, mirovanje

Bukev (Fagus sylvatica L.)

Gozd kriptomerij (Cryptomeria
japonica D. Don)

MeSan gozd

Iglasti gozd

Nasad pacipres (Chamaecyparis
obtusa (Siebold & Zucc.) Endl.) pred
in po red€enju

Sirokolistni gozd

Listnati gozd, olistano

Listnati gozd, mirovanje

Hrast (Quercus suber L.)

Hruska (Pyrus calleryana Decne.)

0,999
0,995
0,960
0,990

0,995
0,990
0,954

0,995
0,999

0,986
0,995
1
0,984
0,995

Mehika

Dragonja, Slovenija
Dragonja, Slovenija
Ghent, Belgija

Tsukuba, Japonska
Osrednja Mehika
British Columbia

Kochi perfecture,
Japonska

Cile

Pireneji, Spanija
Pireneji, Spanija
Kalifornija, ZDA
Kalifornija, ZDA

Carlyle-Moses in sod.,
2004

Sraj in sod., 2008a
Sraj in sod., 2008a
Staelens in sod., 2008

lida in sod. (2017)

Perez-Suarez in sod.,
2014
Carlyle-Moses in sod.,
2014

Nanko in sod., 2015

Iroume in Huber, 2002
Muzylo in sod., 2012
Muzylo in sod., 2012
Xiao in sod., 2000
Xiao in sod., 2000

Delez prepuscenih padavin narasca s koliino padavin, vendar pa se njegove vrednosti pri
vecjih koli¢inah padavin stabilizirajo; pri brezi pri priblizno 90 % in 55 mm padavin, pri boru pa
pri TF enakem 60 % in 40 mm padavin (slika 48). V borovem gozdu na severu Kitajske se je
narascanje deleza TF stabiliziralo pri padavinah enakih 75 % in 30 mm (Wei in sod., 2017), v
nasadu kriptomerije na Japonskem pri 70 % in 10 mm padavin (Kato in sod., 2013), v
meSanem gozdu na Kitajskem pa pri 90 % in 80 mm padavin (Su in sod., 2016).
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Slika 48: Odvisnost med TF in koli¢ino padavin na prostem (P)

Figure 48: TF as a function of rainfall in the open (P)

Zaradi zamasitve merilnikov prepusc¢enih padavin in okvare disdrometra nismo mogli za vse
izmerjene dogodke dolociti Casovnega poteka prepusanja padavin in mikrostrukture padavin.
Popolne podatke smo imeli na voljo za 180 dogodkov (preglednica 26).
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Preglednica 26: Podatki o spremenljivkah izbranih 180 dogodkov (povpredje + standardna deviacija)
Table 26: Values of the variables for the selected 180 events (average + standard deviation)

Fenofaza Stevilo Kp Tp Ip Vk Dk T f Vh
dogodkov [mm] [h] [mm/h] [mm/h] [mm] [°C] [%] [mls]
Obdobje 133 1530 7,2 34 3,9 0,8 152 84,6 1,4
vegetacije (£9,6) (¢7,2) (20,5) (+0,2) (4,5) (£9,9) (0,7)
Odpadanje 5 72 11,9 1,2 3,2 0,5 11,8 94,6 0,8
listja/iglic (x5,3) (1,1 (x0,4) (x0,1) (£2,1) (x2,1) (x0,4)
Obdobje 36 450 10,9 0,9 34 0,6 7,3 88,6 1,4
mirovanja (x13,2) (0,6) (x0,3) (x0,1) (x2,4) (25,9) (%0,7)
Olistanje/zacetek 6 80 12,3 1,6 3,7 0,7 11,7 86,9 1,3
vegetacije (x11,1) (x0,8) (x0,3) (x0,1) (£1,2) (¥3,1) (£0,2)
Vse 180 2132 8,3 2,8 3,8 0,7 134 85,8 1,4

(#10,5) (¢6,3) (¥0,5) (¥0,2) (¢5,1) (#9,2) (0,7)

5.2 Prostorska porazdelitev prepuscenih padavin

Prepuscene padavine se po prostoru spreminjajo. Do raznolike prostorske spremeniljivosti TF
pride zaradi razlicne gostote kroSnje, vodoravnih premikov prestreZzenih padavin znotraj
drevesne kro$nje, oddaljenosti od debla, s Cimer sta povezana debelina in naklon vej ter
spremenljivega indeksa listne povrdine (Gomez in sod. 2002; Carlyle-Moses in sod., 2004;
Fang in sod., 2015).

V letu 2016 smo pod del kroSnje navadne breze in ¢rnega bora v koncentri€ni mrezi namestili
11 toCkovnih lijakastih merilnikov prepusdcenih padavin (slika 10). Del kro$nje, kjer so bili
merilniki postavljeni, je bil izbran tako, da je bil ¢im bolj oddaljen od bliznjih stavb in da se
krodnje sosednjih dreves med seboj niso prekrivale. Za vsako tocko smo dolocili njeno
zastrtost s krosSnjo (zastrt odstotek povrSine neba nad tocko) (preglednica 16, slika 45) in
oddaljenost od debla.

Prostorsko spremenljivost TF smo analizirali za 30 dogodkov, pri katerih je padlo vsaj 5 mm
padavin. Pri manjsih koli¢inah padavin je tudi prepus&anje padavin majhno (povpre¢no 0,6 mm
pod brezo in 0,2 mm pod borom), zaradi €esar bi pri ro€nem pobiranju podatkov lahko prislo
do vegjih napak. Ceprav smo podatke pobirali kar se da redno, v&asih zaradi vikenda,
praznikov ali noénih padavin ni bilo mogoCe vrednosti odCitati samo za en posamezen
dogodek. Take primere smo izlo€ili in za analizo prostorske spremenljivosti TF izbrali le
dogodke, ko smo imeli na voljo posamezne podatke o dogodku tako z avtomatskega dezemera
kot iz ro€no pobranih lijakastih merilnikov.

V analiziranih 30 dogodkih je skupno padlo 738,8 mm padavin, katerih koliCina se je gibala
med 5,6 mm in 93 mm na dogodek. Intenziteta dogodkov je bila med 0,4 mm/h in 7,3 mm/h,
njihovo povprecno trajanje pa je bilo enako 16,1 ur (£ 13,7 h). Povpre€na hitrost vetra se je
gibala med 0,7 m/s in 3,4 m/s, povprec¢na temperatura dogodkov pa je bila med 2,8 °C in 23,9
°C. Povprecna hitrost deznih kapljic dogodkov je bila 3,85 m/s (x 0,37 m/s), premer kapljic 0,69
mm (x 0,14 mm) in Stevilo kapljic 3.143 (+ 2.999)/cm?. Koli¢ina prepuscenih padavin pod brezo
je za izbrane dogodke znaSala 71 % padavin na prostem (+ 15 %), pod borom pa 48 % padavin
na prostem (£ 23 %).

Koeficient variacije (CV) tockovnega prepusCanja padavin za posamezni dogodek se je
zmanjSeval s koli¢ino padavin v primeru obeh dreves (slika 49). Povpre¢na vrednost CV za
brezo je znaSala 31 %, medtem ko je bila najmanj8a vrednost (12 %) opazena v obdobju
vegetacije, najvecja (59 %) pa v odboju mirovanja. V primeru bora je bila povpre¢na vrednost
CV enaka 42 %, gibala pa se je med 15 % in 68 % za dogodka v obdobju mirovanja.
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Slika 49: Koeficient variacije prepusc¢enih padavin (CV TF) glede na koli¢ino padavin na prostem (P)
za posamezen dogodek
Figure 49: Event point throughfall coefficient of variation (CV TF) according to the event’s amount of
rainfall (P)
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Slika 50: Okviri z ro€aji TF glede na koli¢ino padavin na prostem (P); rdea ¢rtkana ¢rta oznacuje TF
enak 100 % padavin na prostem
Figure 50: Box and whisker plots of TF as an amount of rainfall in the open (P); the red line indicates
TF equal to 100% of rainfall in the open
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Povprecje toCkovnih vrednosti prepus€enih padavin na dogodek je narasdCalo s koli¢ino
padavin in se pri obeh drevesih ustalilo za padavine vecje od 28 mm (slika 50). V primeru
breze je bila vrednost, pri kateri se je delez TF ustalil, odvisna od fenofaze, saj je v obdobju
vegetacije znadala 70 %, v obdobju mirovanja pa 85 % padavin. Koli¢ina TF v dolo€enih to¢kah
je kar nekajkrat presegla koli¢ino padavin na prostem. Pod brezo smo ta pojav zabelezili v
primeru 19 dogodkov z vsaj 10 mm padavin, pod borom pa le za 4 dogodke z vsaj 16,8 mm
padavin (slika 50). Prostorska spremenljivost prepusanja padavin glede na koli¢ino padavin
na prostem je odvisna od drevesne vrste. Pod borom smo na splodno v posameznih to¢kah
izmerili manj8e vrednosti TF, ki so le redko presegle 100 %. Pod brezo so bili razponi TF po
posameznih to¢kah vedji, saj je najmanjSa vrednost znasala 12 %, najvecja pa kar 250 %
padavin na prostem.

Prostorska porazdelitev padavin je odvisna od lastnosti drevesa, izmed katerih smo upoStevali
zastrtost s krodnjo, oddaljenost od drevesnega debla in LAI. Vpliv lastnosti, ki smo jih lahko
dolocili za vsako merilno to¢ko, smo analizirali z regresijskimi drevesi, vpliv LAI, ki smo ga
dolocili za celotno krosnjo in se spreminja po fenofazah, pa smo analizirali za posamezna
obdobja z grafi¢nim prikazom na karti jakosti.

Na prostorsko porazdelitev TF pod brezo najbolj vpliva oddaljenost od debla in Sele v tretjiem
koraku delitve regresijskega drevesa (RT) zastrtost s kronjo (slika 51). Merilne toCke so bile
razdeljene v tri skupine glede na oddaljenost od debla (slika 10). Najvecje koli¢ine TF pod
brezo smo v povpredju izmerili v to¢kah, najblizje drevesnemu deblu (tocke 1, 2 in 3) (sliki 10
in 53). Povpre€en delez TF breze za te toCke je znasal 74 % (£ 42 %), za toCke v sredinskem
krogu (toCke 4, 5 in 6) (slika 53) pa je bil v povprecju enak 62 % padavin (+ 26 %). Za merilne
to¢ke pod brezo v zunanjem krogu se je kot pomemben izkazal tudi vpliv zastrtosti s krosnjo
(slika 51). Tocki 8 in 11 (slika 53) sta imeli vecji delez zastrtosti s krodnjo, v povprecju pa sta
prepustili malo manj padavin (65 % + 21 %) kot ostale tri to¢ke z manjSo zastrtostjo s krosnjo

67 % + 18 %).
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Slika 51: Regresijsko drevo vpliva oddaljenosti od debla in zastrtosti s kroSnjo na prostorsko
spremenljivost TF pod navadno brezo
Figure 51: Regression tree indicating the influence of distance from the stem and canopy coverage on
TF spatial variability under the common silver birch tree

Oddaljenost od debla pa v nasprotju z brezo nima vpliva na prostorsko spremenljivost TF pod
borom, na katero vpliva predvsem zastrtost s krosnjo (slika 52). Delez TF je bil manjsi (38 %
1 27 % padavin) v merilnih to¢kah z zastrtostjo s kro$njo vecjo od 87,3 % in vedji (50 % + 28
% padavin) v to¢kah z manjSo zastrtostjo (preglednica 16).
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Slika 52: Regresijsko drevo vpliva oddaljenosti od debla in zastrtosti s kro$njo na prostorsko
spremenljivost TF pod &rnim borom
Figure 52: Regression tree indicating the influence of distance from the stem and canopy coverage on
TF spatial variability under the Austrian pine tree

LAl dreves se spreminja glede na fenofaze in ima ustaljene vrednosti v obdobju vegetacije in
v obdobju mirovanja. S tem vpliva na sezonske lastnosti kro$enj in na prostorsko porazdelitev
prepuscenih padavin. Najvecje koliCine TF pod brezo smo v obdobju vegetacije in v obdobju
mirovanja izmerili v to¢ki 3 (slika 53 a in b). V obdobju vegetacije je delez TF v tej tocki v
povprecju znasal 96 % padavin, v obdobju mirovanja pa 141 %. NajmanjSe deleze TF pod
brezo pa smo prav tako v obeh obdobjih izmerili v to¢ki 1 (slika 53 a in b), v povprecju 51 %
padavin v obdobju mirovanja in 46 % padavin v obdobju vegetacije. Ne glede na to pa se je
vzorec manjSih in vecjih vrednosti tockovnega TF med posameznima obdobjema spremenil.
V obdobju vegetacije so bile na sploSno manjSe vrednosti TF izmerjene v blizini drevesnega
debla in na levi strani merilne mrezZe (svetlo zelena barva, slika 53 a), medtem ko smo manjse
vrednosti prepusCenih padavin v obdobju mirovanja izmerili na desnem robu merilne mreze
(rumena barva, slika 53 b).

Podobno kot v primeru breze smo tudi pod borom v obeh fenofazah najvecdje in najmanjse
vrednosti prepuscenih padavin zabeleZili v istih tockah. Najvecji delez TF pod borom je prejela
tocka 11 (slika 53 c in d), 70 % padavin v obdobju mirovanja in 51 % padavin v obdobju
vegetacije. Najmanj3i delezi TF pod borom pa so dosegli to¢ko 3 (slika 53 ¢ in d), 20 % padavin
v obdobju mirovanja in 8 % padavin v obdobju vegetacije. Ceprav so bili delezi TF pod borom
v posameznih fenofazah razli¢ni, pa se njihova porazdelitev ni spremenila: manjSe vrednosti
TF so bile izmerjene na levi strani merilne mreze (turkizna barva, slika 53 c; temno zelena
barva, slika 53 d), vecje vrednosti pa v sredinski liniji od debla proti robu kro$nje (svetlo zelena
barva, slika 53 c; rumena barva, slika 53 d)

Prostorsko porazdelitev TF smo grafi¢no predstavili na kartah jakosti za vsak dogodek (priloga
B). Karte smo s hierarhi¢nim razvr§€anjem glede na podobnosti v vzorcih prepus€enih padavin
zdruZili v razrede z uporabo programa Orange (DemsSar in sod., 2013). Za tako oblikovane
razrede smo analizirali povpre€ne meteoroloSke spremenljivke dogodkov, razvrS¢enih v
posamezen razred.
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Slika 53: Prostorska porazdelitev TF v posameznih fenofazah
Figure 53: Spatial distribution of TF according to phenoseasons

¢

Dogodki prepus&enih padavin pod brezo so bili razvrs€eni v Sest razredov (preglednica 27). V
razred 1 je bil uvrS€en le en dogodek, in sicer 17. avgust 2016 (priloga B). Delez TF je bil pri
tem dogodku znatno manjsi kot pri vseh preostalih analiziranih dogodkih, saj v nobeni merilni
tocki ni presegel 30 %. Ne glede na to pa sta dogodek zaznamovali zmerna koli€ina padavin
(12,6 mm) in zmerna intenziteta (3,4 mm/h). Stirje dogodki iz obdobja vegetacije so bili
zdruzZeni v razredu 2. Padavine pri teh dogodkih so bile rahle, z intenziteto manj kot 1,5 mm/h,
koli¢ina padavin ni presegla 20 mm, dezne kapljice pa so bile majhne (MVD manj kot 2 mm).
Vseeno pa so bile izmerjene vrednosti prepus€enih padavin dokaj velike, saj so v povprecju
na dogodek znasale vec kot 75 %, za dva dogodka pa so v tocki 3 presegle 100 %. Kratki in
majhni padavinski dogodki (med 5,6 in 9 mm padavin) so bili razporejeni v razred 3. Delez TF
je bil majhen (v povprec¢ju manj kot 68 % na dogodek) in v nobeni merilni tocki ni presegel
koli¢ine padavin na prostem. Nasprotno pa je za dogodke, uvrS¢ene v razred 4, delez
prepudCenih padavin v to¢ki 3 za skoraj vse dogodke zna$al ve¢ kot 100 % padavin na
prostem. Vsi ti dogodki pa so bili tudi dokaj intenzivni, saj so dostavili ve¢ kot 20 mm padavin
v manj kot 15,5 urah. V razredu 5 so bili zdruZeni skoraj vsi dogodki, zabeleZeni v obdobju
mirovanja. Koli€ina padavin, trajanje in intenziteta teh dogodkov se med seboj zelo razlikujejo,
vendar pa so bili izmerjeni delezi prepusCenih padavin med najvedjimi in so pri vsakem
dogodku v vsaj eni tocki presegli 100 %. Tudi za dogodke, razvr§¢ene v razred 6, smo izmerili
razli¢ne vrednosti padavin (od 17,4 do 93 mm), trajanja (od 3,7 do 21,5 ur) in intenzitete (od
1,3 do 7,3 mm/h), vendar pa smo pri vseh zabeleZili velike dezne kapljice (MVD ved;ji kot 1,6
mm). Prepusc€ene padavine so pri vsakem izmed teh dogodkov presegle koli¢ino padavin na
prostem v vsaj dveh merilnih to¢kah.
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Preglednica 27: PovpreCne meteoroloSke spremenljivke dogodkov, zdruzenih v razrede glede na
prostorsko porazdelitev prepus€enih padavin pod navadno brezo (povpredje + standardna deviacija)
Table 27: Average values of meteorological variables for events, grouped in classes with hierarchical
clustering according to the TF spatial distribution under the common silver birch tree (average * standard
deviation)

Stevilo Kp Tp Ip MVD TF
Razred 4 godkov FeMofaza 1o [h] [mm/h] [mm] [%]

1 1 Obdobje 12,6 3,7 3.4 178 24 %
vegetacije

) A Obdobje 13,7 20,7 0,8 1,33 81 %
vegetacije (¢ 4,0) (£9,9) (£04)  (£042)  (£4%)

3 6 Obdobije 8,2 8,5 1,5 1,81 58 %
vegetacije  (+1,4) (+7,6) +07)  (£0,17)  (£6%)

A 6 Obdobije 26,5 11,4 2,5 1,80 72 %
vegetacije (£ 6,9) (+3,8) (£0,5)  (£0,49)  (£10%)

5 8 Obdobije 32,5 27,3 1,5 1,55 79 %
mirovanja (£24,0) (£21,1) (x0,9) (£ 0,37) (£ 8 %)

5 5 Megano 40,6 12,0 38 2,24 74 %

(£+26,8)  (£5,6) (+2,0) (0,69  (+10%)

Dogodki prepusCanja padavin, izmerjenih pod borom, so bili razvrs€eni v pet razredov
(preglednica 28). V primeru bora fenofaza ni imela vidnejSega vpliva na hierarhiCno
razvr§¢anje dogodkov. V razredu 1 so bili zdruzeni dogodki z najmanjSimi izmerjenimi delezi
TF, ki v nobeni merilni tocki niso presegli 30 % padavin. Ti dogodki so imeli majhne koli€ine
padavin (do 13 mm) in majhne intenzitete. V razredu 2 so bili zdruZeni dogodki z najvecjimi
povprecnimi vrednostmi TF. Ne glede na to, da so bile njihove intenzitete najvecje (med 2 in
7,3 mm/h) in dezne kapljice najvec¢je (MVD je dosegel vrednosti 3,4 mm), je delez TF v vseh
merilnih to¢kah ostal manjsi kot 100 % padavin. Dogodki, ki so bili razvr§€eni v razreda 3 in 4,
so bili zelo obilni, saj so se koli¢ine padavin gibale med 16,6 in 93 mm. Vendar pa so bili
dogodki, zdruzeni v razredu 3 krajsi, intenzivnejsi (do 4,3 mm/h) in z vegjimi deznimi kapljicami
(MVD do 2,5 mm), kar je vplivalo na vecje deleze TF. Vsi dogodki, pri katerih je delez TF pod
borom v posameznih tockah presegel 100 % padavin, so bili uvr§&eni v razred 3. Dogodki v
razredu 4 pa so bili daljSi, z zmernimi intenzitetami (do 2,8 mm/h) in manjSimi deznimi
kapljicami (MVD do 1,5 mm). To se je odrazalo tudi v manjsih vrednostih TF, ki so v povprecju
na dogodek dosegle 75 % padavin v posamezni merilni tocki. Se trije dogodki z majhnimi
povprenimi delezi TF pa so bili razvr§€eni v razred 5. Glede na koli€ino padavin so bili dokaj
podobni dogodkom, uvrs€enim v razred 2, vendar pa so bile najvecje izmerjene vrednosti TF
v posameznih tockah manjSe od 65 % padavin in posledi¢no niso presegle koli€ine padavin
na prostem.

Preglednica 28: PovpreCne meteoroloSke spremenljivke dogodkov, zdruZenih v razrede glede na
prostorsko porazdelitev prepus€enih padavin pod érnim borom (povpreéje + standardna deviacija)
Table 28: Average values of meteorological variables for events, grouped in classes with hierarchical
clustering according to the TF spatial distribution under the Austrian pine tree (average * standard
deviation)

Stevilo Kp Tp Ip MVD TF
Razred  ogodkov Femofaza 1o [h] [mm/b]  [mm] [%]
1 , Obdobije 7.9 105 15 176 19 %
vegetaciie  (£22)  (£84)  (£1.1)  (£017)  (£8%)
) . MoSan 27,7 9,3 3,9 2,48 81 %
+83)  (£56)  (£20)  (£089)  (+11%)
s , MoSan 34,0 18,1 2.3 172 61 %

(£247)  (+10,9) #1,3) (0,38  (x9%)
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A 9 Megano 33,8 26,1 1,6 1,34 50 %
(£22,0) (£20,7)  (£08)  (£0,22)  (+10%)
5 3 Megano 24,2 10,6 2,2 1,94 39 %

(£ 15,9) (£ 2,6) (£ 1,3) (+0,15)  (£9%)

5.2.1 Razprava

Delezi prepus€enih padavin pod kroSnjama obeh drevesnih vrst so se med posameznimi
merilnimi toCkami dokaj razlikovali, saj je povpreCen koeficient variacije (CV) med merilnimi
toCkami za brezo zna$al 30 % in za bor 40 % (slika 49). Vrednosti CV, ki so jih izmerili ostali
raziskovalci v gozdovih, so bile manjse: 15,9 % - 20,1 % za listnati gozd v Marylandu, ZDA
(Siegert in sod., 2016), 14,6 % za meSani gozd na Poljskem (Kowalska in sod., 2016) in 21 %
za gozd navadne ameriSke duglazije na Nizozemskem (Raat in sod., 2002). Podobne
vrednosti CV, kot smo jih opazili mi, pa so podali tudi Keim in sod. (2005), ki so vrednosti podali
loCeno za mlajSi (19 %) in starejsi (54 %) iglasti gozd ter listnati gozd v obdobju vegetacije (34
%) in v mirujoéem obdobju (24 %). Razlike v vrednostih CV so lahko posledica velikosti
zbiralne povrsine merilnikov in dolZine meritev, saj vecja prispevna povrsina in daljSe obdobje
merjenja zmanjSujeta zabelezena nihanja v vrednostih TF (Kowalska in sod., 2016). V
primerjavi z zbiralno povrsino tockovnih merilnikov, ki smo jih uporabili v disertaciji (78.5 cm?),
so Siegert in sod. (2016), Kowalska in sod. (2016) ter Raat in sod. (2002) uporabili vecje (324
cm?, 201 cm? in 320 cm?), Keim in sod. (2005) pa manj$e (9.2 cm?) merilnike. Poleg tega so
Keim in sod. (2005) meritve opravljali le 5,5 mesecev, medtem ko so te v ostalih raziskavah
trajale med 9 in 13 mesecev. Odstopanja v vrednostih CV pa so lahko pogojena tudi z lokacijo
meritev, ki je bila v nasem primeru pod krosnjo prosto rastoCega drevesa, v ostalih primerih pa
v mnozici dreves v gozdu. V primerjavi z opazenimi man;jSimi vrednostmi CV v gozdu (Raat in
sod., 2002; Kowalska in sod., 2016; Siegert in sod., 2016), so Fang in sod. (2016) izracunali
35,5 % CV pod posami¢no krosnjo bora. Gomez in sod. (2002) pa so opazili raztros 160 %
med izmerjenimi vrednostmi TF v merilnih tockah pod posameznimi oljkami, medtem ko smo
v disertaciji pod brezo zabeleZili raztros 197 % in pod borom 155 % (slika 50).

V dolo€enih merilnih tockah smo za nekaj dogodkov izmerili koli€ino prepuscenih padavin, ki
je bila ve¢ja od koli¢ine padavin na prostem. Te toCke predvidoma nastanejo zaradi pretakanja
prestreZzenih padavin po listih, vejah in deblu do dolo€enih mest pod kro$njo (Carlyle-Moses in
sod., 2004). Razlage in pojasnila o tem, kje se take toCke najverjetneje pojavijo, se med seboj
razlikujejo in so neskladne, saj naj bi bil njihov pojav povezan z lastnostmi drevesne krosnje
vsakega posameznega drevesa (Gomez in sod., 2002; Fang in sod., 2016). Stevilo takih
dogodkov s prepuscenimi padavinami, ki so presegle koli€ino padavin na prostem, je bilo vecje
v primeru breze (19), zabelezZili pa smo jih, ko so bile padavine vec¢je od 10 mm. Pod borom
pa smo takih dogodkov zabeleZili manj (4), potrebnih pa je bilo vsaj 16,8 mm padavin (slika
50). Vrednosti TF, vecje od 100 % padavin na prostem, so v dolo¢enih merilnih to¢kah izmerili
tudi v drugih Studijah. ZabeleZili so jih na robu kroSnje oljke pri ve€ kot 4,9 mm padavin (Gomez
in sod., 2002), na robu kro$nje posameznega bora pri ve¢ kot 13,3 mm padavin (Fang in sod.,
2016), v listhatem gozdu na oddaljenosti 2 do 6 m od dreves pri padavinah vecjih od 3,3 mm
(Yousefi in sod., 2018), v hrastovem gozdu po zapadlih vsaj 1,3 mm padavin (Carlyle-Moses
in sod., 2004) in v smrekovem gozdu pod robovi kroSenj z majhnimi vrednostmi indeksa
vegetacijske povrSine (ang. plant area index, PAI) za ve¢ kot 5,1 mm padavin (He in sod.,
2014). Tocke, v katerih prepusCene padavine presezejo padavine na prostem, se imenujejo
tocke kapljanja (ang. drip points) (Bruijnzeel, 2000; Sraj in sod., 2008a; Carlyle-Moses in sod.,
2004; Gerrits in sod., 2010).

Glede na rezultate regresijskih dreves (slika 51), na prostorsko porazdelitev TF pod brezo
najbolj vpliva oddaljenost od debla, pa tudi zastrtost s kroSnjo. Najvecje povprecne vrednosti
TF so bile izmerjene v blizini debla, kar je lahko posledica navzgor rastocih vej navadne breze
(preglednica 21), po katerih se prestrezene padavine stekajo proti deblu (Gerrits in sod., 2010;
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He in sod., 2014). Poleg tega pa smo v to¢ki 3 za kar 63 % vseh analiziranih dogodkov izmerili
TF vedji kot 100 % padavin na prostem, kar pa je lahko povezano s toCkami kapljanja. Te lahko
nastanejo ne le na robu krosnje temve¢ tudi v to¢kah z najmanjSo zastrtostjo s kro$njo
(preglednica 16). Vecje deleZze TF so pod bolj odprtimi ali manj gostimi deli kroSenj zabelezili
tudi Gomez in sod. (2002), He in sod. (2014), Fang in sod. (2016) ter Dohnal in sod. (2014).
Ne glede na to pa smo pod brezo najmanj$e deleze TF v prav tako 63 % dogodkov izmerili v
toc¢ki 1, ki se nahaja ob drevesnem deblu, vendar nima najvecje zastrtosti s kroSnjo. Podroben
pregled hemisfericnih fotografij drevesne kroSnje nad posameznimi merilnimi toCkami je
pokazal, da nad to merilno to¢ko raste debelej$a veja (slika 54), ki je lahko vplivala na majhne
vrednosti TF. Llorens in Gallart (2000) sta namre¢ pokazala, da ima pri prestrezanju padavin
veliko vlogo vecja skladiS§¢na zmogljivost vej in debla v primerjavi z iglicami, He in sod. (2014)
pa so ugotovili, da na prostorsko porazdelitev vpliva PAI, ki vklju€uje tako veje kot tudi listje,
medtem ko LAI, ki podaja le povrSino listja, nima vecjega uc€inka. Nanko in sod. (2011) pa so
porazdelitev prepuscenih padavin blizu debla pripisali razporeditvi vej.

= e :
Slika 54: Hemisferi¢na fotografija nad merilno tocko 1
Figure 54: Hemispheric photography above measurement point 1

Fang in sod. (2016) so za posamezni bor z navzdol rasto€imi vejami kot pomemben vplivni
dejavnik na prostorsko porazdelitev TF navedli robni u€inek (ang. edge effect, premescanje
prestrezenih padavin proti robu kroSnje). Tudi obravnavan bor ima veje, ki so nagnjene navzdol
(preglednica 21), vendar pa v tem primeru nismo opazili pove€ane koncentracije TF na robu
krodnje. S tem lahko potrdimo del druge hipoteze, da so vegetacijske lastnosti pomembne tudi
pri posameznih drevesih iste vrste. Bolj kot oddaljenost od debla in s tem vpliv roba kro$nje,
na prostorsko porazdelitev v naSem primeru vpliva zastrtost s krosnjo, kar so pokazali rezultati
regresijskega drevesa RT (slika 52) in velika vrednost koeficienta korelacije med tockovnimi
vrednostmi prepus€enih padavin in pripadajoCo zastrtostjo s kro$njo (-0,49) v primerjavi s
koeficientom korelacije med to¢kovnimi vrednostmi TF in oddaljenostjo od debla (0,17). Prav
tako odvisnosti porazdelitve TF od oddaljenosti od debla v borovih gozdovih niso opazili niti
Loustau (1992) niti Kowalska in sod. (2016), v smrekovem gozdu pa so Dohnal in sod. (2014)
vecje deleze TF izmerili pod deli kroSenj z manjSo zastrtostjo in obratno. Ne glede na to, pa so
Nanko in sod. (2011) na$li odvisnost med prostorsko porazdelitvijo TF in oddaljenostjo od
debla pod posamezno pacipreso, vendar so opazili tudi manjSe vrednosti TF v osrednjem
obmoc¢ju med deblom in robom krosnje ter kot prevladujoCi vpliv na prostorsko porazdelitev
navedli obliko drevesne krosnje in polozaj vej.

V analizah prostorske porazdelitve TF je bil pogosto upostevan tudi vpliv LAl (Carlyle-Moses
in sod., 2004; Dohnal in sod., 2014; Fang in sod., 2016; Siegert in sod. 2016). Fenofaza z
znacilnimi vrednostmi LAI je v naSi raziskavi vplivala na koli€ino prepus€enih padavin pod
borom predvsem zaradi sezonskih vzorcev skladiS¢ne zmogljivosti krosSnje, kar omenjajo tudi
Link in sod. (2004), Pypker in sod. (2005) ter Gerrits in sod. (2010), ne pa tudi na njihovo



Zabret, K. 2018. Vpliv meteoroloskih in vegetacijskih parametrov na prestrezanje padavin. 81
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program Varstvo okolja.

prostorsko porazdelitev (slika 53 c¢ in d). Podobne razlike v deleZzih TF za posamezna
vegetacijska obdobja so za iglavce opazili tudi Shachnovich in sod. (2008), He in sod. (2014)
ter Kowalska in sod. (2016). Poleg razlik v delezih TF pa smo v primeru breze opazili Se
drugacno prostorsko porazdelitev TF po posameznih fenofazah (slika 53 a in b), s ¢imer smo
potrdili drugo hipotezo. Tocke, v katerih smo zabelezili najvecje in najmanjSe deleze TF se
med fenofazami niso spremenile, vmesne vrednosti pa so oblikovale drugacne vzorce. V
obdobju vegetacije smo manjSe vrednosti TF opazili na levi strani (tocke 1, 2, 6 in 11), vedje
vrednosti pa na desni strani merilne mreze (to¢ke 4, 5, 7 in 10) (slika 53 a in b), v obdobju
mirovanja pa se je vzorec obrnil. Spremembe v vzorcu prostorske porazdelitve TF med
obdobjema vegetacije in mirovanja so opazili tudi drugi raziskovalci (Gerrits in sod., 2010;
Kowalska in sod., 2016; Yousefi in sod., 2018). Pripisali so jih vplivu listja, saj takrat, ko je to
prisotno, prekriva doloCene tocke in omejuje prepuscanje padavin, medtem ko drugje spodbuja
nastanek to¢k kapljanja (Helvey in Patric, 1965; Kowalska in sod., 2016). Glede na bolj izrazite
vzorce pretakanja prestrezenih padavin v krosnji v obdobju vegetacije so Yousefi in sod.
(2018) zabelezili ve€ to€k kapljanja v obdobju vegetacije kot v obdobju mirovanja, Siegert in
sod. (2016) so za merilne tocke izracunali vecji CV ob prisotnosti listja, Gerrits in sod. (2010)
pa so glede na ostale sezone poleti opazili bolj heterogene vzorce prostorske porazdelitve TF.

Za potrebe dodatnih analiz prostorske razporeditve TF smo za vsak dogodek rezultate
izmerjenih prepus¢enih padavin v posamezni to¢ki grafi€éno prikazali s kartami jakosti. Glede
na podobnost med tako oblikovanimi vizualnimi vzorci smo dogodke s hierarhi¢nim
razvr§€anjem razvrstili v razrede z uporabo programskega orodja Orange (DemsSar in sod.,
2013). Razvrstitev je v primeru breze temeljila na fenofazah in koli¢ini padavin (preglednica
27). V razred 1 je bil uvrs€en le en dogodek (17. 8. 2016), ki so ga zaznamovali zelo majhni
delezi TF. Vecina Studij ugotavlja, da je prepus€anje padavin najbolj odvisno od koli€ine
padavin na prostem (Xiao in sod., 2000; Staelens in sod., 2008; éraj in sod., 2008a; Siegert in
Levia, 2014), vendar pa smo za ta dogodek izmerili zmerne koli¢ine padavin. Kljub temu pa je
bilo Stevilo deznih kapljic dogodka najmanj$e, kar, kot so pokazali tudi Nanko in sod. (2006),
zmanjSuje prepus€anje padavin. Dezne kapljice omenjenega dogodka so bile posledi¢no
velike in hitre, kar je v primeru breze vplivalo na manj$e prepusc€anje padavin (preglednica 35,
Zabret in sod., 2018) in potrdilo prvo hipotezo.

Glede na fenofaze je bila ve€ina dogodkov prepus€anja padavin pod brezo iz obdobja
vegetacije razvrs€enih v razrede od 1 do 4, ki se med seboj razlikujejo po koli€ini padavin na
prostem (preglednica 27). Med dogodki, ki so bili uvr§&eni v razred 3, je padlo manj kot 10 mm
padavin, prepusCene padavine pa v nobeni od merilnih to¢k niso presegle 100 % padavin.
Podobno kot so za dogodke z malo padavinami poro€ali Gomez in sod. (2002), med dogodki
nismo opazili ponavljajoCega se vzorca prostorske porazdelitve TF. Pri majhni koli¢ini padavin
skladid¢na zmogljivost kroSnje namre€ Se ni povsem zapolnjena, zato prepusCene padavine
tvorijo predvsem dezZne kapljice, ki padajo skozi vrzeli v kroSnji neposredno na tla (Gomez in
sod., 2002; Nanko in sod., 2011). Vedji padavinski dogodki (15 mm — 31 mm padavin) so bili
razvrSCeni v razred 4. VVzorec prostorske porazdelitve TF je bil pri vseh teh dogodkih podoben,
z vecjimi delezi zabelezenimi na robu kroSnje. Podoben vzorec se je pojavljaj tudi pri dogodkih
s padavinami med 10 in 20 mm, ki so bili zdruzZeni v razredu 2. Vecja koncentracija TF na robu
kronje breze pri teh dogodkih je posledica tanjSanja vej in ve€anja povrSine listja proti robu
kroSnje, kar vpliva na prerazporeditev prestrezenih padavin v krosnji (Nanko in sod., 2011;
Fang in sod., 2016).

Poleg rezultatov regresijskih dreves (slika 52) je tudi metoda hierarhicnega grupiranja
pokazala, da prostorska porazdelitev TF pod borom ni odvisna od fenofaze (preglednica 28,
slika 53), temveC predvsem od koli€ine in intenzitete padavin. Dogodki, ki so bili uvr§€eni v
razred 1, so bili zelo majhni, prepus¢ene padavine v nobeni merilni to¢ki niso presegle 30 %
padavin. Dogodki, uvrS€eni v razreda 2 in 5 so si bili podobni po koli€ini padavin, vendar so se
razlikovali po intenzitetah. Prepuscene padavine dogodkov z vecjimi intenzitetami, uvrs€ene v
razred 2, so bile vecje (povpre¢ni TF dogodka vecji kot 70 % padavin) kot tiste pri manj
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intenzivnih dogodkih iz razreda 5 (povprec¢ni TF dogodka manjsi kot 50 % padavin). Vpliv vecje
intenzitete na nara$€anje deleza TF so med drugimi zabelezili tudi Xiao in sod. (2000),
Staelens in sod. (2008) ter Kermavnar in Vilhar (2017). Poleg tega pa se je razlikoval tudi
vzorec prostorske porazdelitve TF dogodkov, uvrd€enih v posamezen razred. Pri dogodkih v
razredu 2 smo na splo$no vecje deleze TF izmerili na desni strani (to¢ke 1, 2, 4 in 11) in manjSe
na levi strani (to¢ke 3, 6, 9) merilne mreze (slika 53), medtem ko so dogodki iz razreda 5 tvorili
ravno obratni vzorec. Tudi dogodki, ki so bili zdruzeni v razreda 3 in 4 so si bili med seboj
podobni po koli¢ini padavin, razlikovali pa so se po intenziteti, ki je bila vecja za dogodke v
razredu 3 (preglednica 28). Ne glede na to pa so bili vzorci prostorske porazdelitve TF v tem
primeru podobni za oba razreda: manj3i delezi TF na levi (toCke 3,6 in 9) in veéji na desni
strani (tocke 1, 2, 4, 7 in 11) merilne mreze (slika 53). Kljub temu pa je bila razlika med
razredoma v tem, da so delezi TF pri dogodkih z vecjimi intenzitetami (razred 3) v dolo¢enih
toCkah presegli 100 % padavin, medtem ko tega nismo zabeleZili pri nobenem dogodku v
razredu 4.

Med seboj podobne vzorce prostorske porazdelitve TF smo torej opazili za dogodke z vecjimi
koli€¢inami padavin ali z mo¢nejSimi intenzitetami, medtem ko se je vzorec za dogodke z manj
padavinami ali manj8imi intenzitetami razlikoval. O podobnih razlikah so poro¢ali tudi drugi
raziskovalci. Fang in sod. (2016) so pri dogodkih z manj padavinami opazili izrazit vpliv
strukture kro$nje na prostorsko porazdelitev TF, medtem ko so pri bolj obilnih dogodkih imele
vecjo vlogo spremenljivke, ki se ne spreminjajo po prostoru. Gomez in sod. (2002) so porocali
o stalnem prostorskem vzorcu TF pri moc¢nejSih padavinah, medtem ko so se pri dogodkih z
majhnimi koli¢inami padavin razlikovali. Carlyle-Moses in sod. (2004) pa so zaznali vpliv
doloCenih lastnosti dreves le pri dogodkih z majhnimi koli€inami padavin.

5.3 Mikrostruktura padavin

Ker med padavinskim dogodkom hitrosti in velikosti posameznih deznih kapljic lahko zelo
nihajo, smo njihov vpliv na prepuscanje padavin analizirali na ravni dogodka z minutnim
oziroma pet-minutnim korakom. Vpliv velikosti in hitrosti deznih kapljic na prepuScanje padavin
pod brezo in borom smo bolj detajino analizirali za 5 izbranih padavinskih dogodkov: 13. 6.
2014, 3. 7. 2014, 26. 6. 2016, 21. 8. 2016. in 22. 5. 2017 (preglednica 29). Trajanje teh
dogodkov je podobno, vendar pa se razlikujejo po koliCinah padavin z raznolikimi
porazdelitvami padavinskih delcev. Prav tako se dogodki med seboj razlikujejo po delezu
prepuscenih padavin in drugih meteoroloskih spremenljivkah. Za dogodka iz leta 2014 zaradi
okvare avtomatskega merilnika nimamo ¢asovnih podatkov o razvoju prepuscenih padavin
pod brezo, vendar smo dogodka zaradi njunih lastnosti vseeno vkljucili v analizo.

Preglednica 29: Meteorolodke spremenljivke in delez TF izbranih padavinskih dogodkov
Table 29: Meteorological variables and values of TF for selected rainfall events

Dogodek Pa P 'p vh T v ) -
9 [mm]  [min] [mm/h] [m/s]  breza bor [m/s]  [mm]
1,77 . . 4,45 1,11

13.6.2014 10,2 75 82 oy 88%  AT% il (4405
1,73 . . 4,61 1,20

3.7.2014 5,6 72 AT z049) % 35%  1036) (20.17)
2,28 . . 4,54 0,99

26. 6. 2016 15,2 69 132 4100y B2%  T7T%  4069) (£0,32)
0,97 0 o 4,52 0,92

21.8.2016 33,4 71 282 G3g) 64% 70%  (+0,55) (£0,23)
22.5.2017 80 54 8go 287 9o 319 485 11

(+0,90) (x0,65) (x0,30)
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Vecina padavin (70 %) je v dogodku 13. 6. 2014 padla v prvi polovici trajanja, do 20:55 (slika
55), kljub temu pa so bile dosezene velikosti in hitrosti deznih kapljic tekom dogodka dokaj
konstantne z dvema izrazitima konicama. Prva, z dosezenimi premeri do 8,5 mm in hitrostmi
do 13,6 m/s, se je pojavila Ze po 5 minutah od zaCetka dogodka in je trajala 10 minut (20:00 —
20:10). Drugi¢ pa smo povecanje premerov in hitrosti do 5,5 mm in 12 m/s zabelezili med 20:45
in 20:55 (slika 55).

Prepuscene padavine pod borom so se zacCele hkrati s padavinami in so na zaCetku dogodka
znaSale 30 % padavin (slika 55, zgoraj). Hkrati s pove€anjem premerov in hitrosti deznih
kapljic, je narastel tudi delez TF, ki je po 15 minutah od zacetka dogodka (20:10) znaSal 50 %
padavin. Ob prisotnosti velikih premerov in hitrosti deznih kapljic, je delez prepus¢enih padavin
pod borom Se naprej narasc¢al in celo presegel koli¢ino padavin na prostem (preglednica 30,
slika 55). Po tem so se premeri in hitrosti deznih kapljic zmanjSali in obdrzali velikostni razred
vse do 60 minute dogodka (20:55), ko se je pojavil drugi oblak z ve¢jimi vrednostmi. Takrat
lahko opazimo hipen odziv in povec€anje koliine prepuscenih padavin, ki so presegle koli¢ino
padavin na prostem (slika 55).

Preglednica 30: Spreminjanje intenzitete padavin, povpre€nega premera in hitrosti deznih kapljic ter
deleza TF pod &rnim borom s 5 minutnim ¢asovnim korakom za dogodek 13. 6. 2014

Table 30: Changes in rainfall intensity, average drop diameter and velocity and TF under the Austrian
pine tree in a 5-minute time step for 13 June 2014 event

Cas Ip [mm/5min] Dk [mm] Vk [m/s] TF bor [%]
20:20 1,0 1,19 4,57 49
20:25 04 1,21 4,76 92

20:30 0,2 0,98 4,08 123
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Slika 55: Padavine in TF pod €rnim borom v 5-minutnih intervalih (zgornja slika) ter premer kapljic
(srednja slika) in hitrost kapljic (spodnja slika) v 1-minutnih intervalih za dogodek 13. 6. 2014
Figure 55: Rainfall and TF under the Austrian pine tree in 5-minute time steps (upper figure), drop
diameter (middle figure) and drop velocity (bottom figure) in 1-minute time step for 13 June 2014 event

Dogodek 3. 7. 2014 se je zaCel postopoma, padavine pa so bile skoncentrirane v drugem delu
dogodka (slika 56). V prvih 40 minutah je padlo le 32 % padavin, vendar pa so bili premeri in
hitrosti kapljic dokaj raznoliki, saj so se gibali med 0,312 mm in 5,5 mm ter 0,05 m/s in 10,4
m/s. Izrazitih odstopanj v strukturi deznih kapljic tekom dogodka nismo opazili niti v prvi, niti v
drugi polovici (slika 56).

PrepusCene padavine pod borom so se zacele z 10 minutnim zamikom glede na zacetek
padavin na prostem (slika 56 zgoraj). Vse do 55 minute dogodka (2:10), ko je Stevilo deznih
kapljic zaCelo narascati, je bilo prepuS€anje padavin pod borom neznatno. S pove€anjem
Stevila kapljic pa se je povecal tudi delez TF, ki je znaSal najve€ 60 % (preglednica 31). V tem
primeru koli€ina prepuséenih padavin pod borom ni presegla koli€ine padavin na odprtem.
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Preglednica 31: Spreminjanje intenzitete padavin, povpre€nega premera in hitrosti deznih kapljic ter
deleza TF pod &rnim borom s 5 minutnim ¢asovnim korakom za dogodek 3. 7. 2014

Table 31: Changes in rainfall intensity, average drop diameter and velocity and TF under the Austrian
pine tree in a 5-minute time step for 3 July 2014 event

Cas Ip [mm/5min] Dk [mm] Vk [m/s] TF bor [%]
2:25 0,6 1,04 4,23 41
2:30 0,4 1,03 4,20 31
2:35 0,4 1,12 4,57 61
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Slika 56: Padavine in TF pod ¢rnim borom v 5-minutnih intervalih (zgornja slika) ter premer kapljic
(srednja slika) in hitrost kapljic (spodnja slika) v 1-minutnih intervalih za dogodek 3. 7. 2014
Figure 56: Rainfall and TF under the Austrian pine tree in 5-minute time steps (upper figure), drop
diameter (middle figure) and drop velocity (bottom figure) in a 1-minute time step for 3 July 2014 event
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Padavine dogodka 26. 6. 2016 so bile skoncentrirane na zaCetku dogodka, saj je v prvih 30
minutah padlo kar 95 % vseh izmerjenih padavin. Poleg tega so bile kapljice v prvih 20 minutah
vecje in hitrejSe kot v nadaljevanju dogodka (slika 57). V povprecju je premer deznih kapljic
znasal 1,09 mm v prvem in 0,78 mm v drugem delu dogodka, povprec¢na hitrost kapljic pa je
bila 4,76 m/s in 4,11 m/s v prvem in drugem delu dogodka. Dodatno povec¢anje premerov
kapljic, ki so dosegli 9,5 mm, in hitrosti kapljic, ki so znaSale vse do 15,2 m/s, pa smo zaznali
Se med 13 in 18 minuto dogodka (slika 57).

Konica dosezenih premerov in hitrosti kapljic po 13 minuti je hipno povecala koli€ino
prepuscenih padavin pod borom (slika 57). V prvih § minutah (12:25 — 12:30) se je dvignila s
34 % na 81 % padavin na prostem, v nadaljnjih 5 minutah (do 12:35) pa je celo presegla
koli¢ino padavin na prostem (preglednica 32). Ob tem pa za TF pod brezo nismo opazili
nikakrSnega vidnega odziva (slika 57). V drugem delu dogodka s pojemajocimi padavinami
(po 12:40), je koli€¢ina TF pod brezo ostala priblizno enaka in posledi¢no presegla koli€ino
padavin na prostem.

Preglednica 32: Spreminjanje intenzitete padavin, povpre€nega premera in hitrosti deznih kapljic ter
deleza TF pod &rnim borom in navadno brezo s 5 minutnim ¢asovnim korakom za dogodek 26. 6. 2016
Table 32: Changes in rainfall intensity, average drop diameter and velocity and TF under Austrian pine
and common silver birch trees in a 5-minute time step for 26 June 2016 event

Cas Ip [Mm/5min] Dk [mm] Vk [m/s] TF bor [%] TF breza [%]
12:30 1,12 1,10 4,37 81 14
12:35 0,52 0,94 4,11 138 22

12:40 0,04 0,77 4,11 360 190
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Slika 57: Padavine in TF pod navadno brezo in érnim borom v 5-minutnih intervalih (zgornja slika) ter
premer kapljic (srednja slika) in hitrost kapljic (spodnja slika) v 1-minutnih intervalih za dogodek 26. 6.
2016
Figure 57: Rainfall and TF under the common silver birch and Austrian pine trees in 5-minute time steps
(upper figure), drop diameter (middle figure) and drop velocity (bottom figure) in a 1-minute time step for

26 June 2016 event

Izmed vseh izmerjenih dogodkov (preglednica 4) je bil dogodek 21. 8. 2016 najbol;j intenziven.
Glede na premere in hitrosti, ki so jih dosegle kapljice, ga lahko razdelimo na dva dela (slika
58). V prvih 20 minutah smo izmerili 26,2 mm padavin, kar predstavlja 78 % vseh padavin
dogodka. Premer deznih kapljic je v prvem delu dogodka v povprec&ju znasal 1,06 mm, kapljice
pa so dosegle premere v velikosti 7,5 mm. Najvecja izmerjena hitrost kapljic je bila 15,2 m/s,
v povprecju pa je hitrost kapljic znaSala 4,73 m/s. Najvecje vrednosti so bile zabelezene v
kratkem intervalu med 4. in 7. minuto od zacetka dogodka (slika 58). V drugi polovici dogodka
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so bili doseZeni premeri in hitrosti man;jsi, v povprecju so znasali 0,75 mm in 4,17 m/s, najvecje
izmerjene vrednosti pa so dosegle 3,75 mm in 10,4 m/s.

Prepuscene padavine pod borom so se zacele s 5 minutnim zamikom glede na padavine na
prostem (5:00), Ze takoj pa so dosegle 51 % padavin na prostem (slika 58). Tekom razvoja
dogodka je koli¢ina TF narasc€ala, vendar ni presegla koli¢ine padavin na prostem. Prepus¢ene
padavine pod borom so sledile trendu padavin; v prvi polovici dogodka so narascale, v drugi
polovici pa upadale (slika 58). Odziv breze na intenzivne padavine z velikimi in hitrimi
kapljicami je bil poCasnejSi kot pri boru, saj je TF naras&al postopoma. V prvem delu dogodka
(do 5:10) je tako koli¢ina TF pod brezo zna$ala le 5,9 mm (28 % vseh prepus&enih padavin,
izmerjenih pod brezo v tem dogodku). Ne glede na to pa je koliCina TF pod brezo ostala
nespremenjena tudi nadaljnjih 15 minut (5:15 — 5:30) v drugem delu dogodka ko je koli¢ina
padavin Ze priCela upadati. Tako je po tem mejniku koli¢ina TF pod brezo presegla koliino
padavin na prostem (preglednica 33).

Preglednica 33: Spreminjanje intenzitete padavin, povpreénega premera in hitrosti deznih kapljic ter
deleza TF pod &rnim borom in navadno brezo s 5 minutnim ¢asovnim korakom za dogodek 21. 8. 2016
Table 33: Changes in rainfall intensity, average drop diameter and velocity and TF under common silver
birch and Austrian pine trees in a 5-minute time step for 21 August 2016 event

Cas Ip [Mm/5min] Dk [mm] Vk [m/s] TF bor [%] TF breza [%]
5:15 0,76 0,99 4,64 79 90
5:20 0,16 0,85 4,44 105 404

5:25 0,12 0,83 4,41 60 538
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Slika 58: Padavine in TF pod navadno brezo in érnim borom v 5-minutnih intervalih (zgornja slika) ter
premer kapljic (srednja slika) in hitrost kapljic (spodnja slika) v 1-minutnih intervalih za dogodek 21. 8.
2016
Figure 58: Rainfall and TF under the common silver birch and Austrian pine trees in 5-minute time
steps (upper figure), drop diameter (middle figure) and drop velocity (bottom figure) in a 1-minute time
step for 21 August 2016 event

Izmed vseh izbranih dogodkov pa je bil tisti 22. 5. 2017 najkrajSi (preglednica 29). Padavine,
ki so prevladovale v sredini dogodka, so imele stalno porazdelitev padavinskih delcev (slika
59). Ta se je skladala s porazdelitvijo padavin; v prvih 10 minutah (20:00 — 20:10) je nara$cala,
ohranjala priblizno enake vrednosti do 30. minute (20:10 — 20:30) in nato upadala. Opazili pa
smo tudi dva intervala pove€anih premerov in hitrosti kapljic: med 13. in 17. minuto ter med
20. in 25. minuto od zacetka dogodka. V teh dveh intervalih so premeri kapljic dosegli 7,5 mm,
hitrosti pa 12 m/s.
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Prepuscene padavine pod borom smo zabeleZili po 15 minutah od zadetka dogodka (20:15),
ko smo opazili tudi prvi porast v premerih in hitrostih kapljic (slika 59). Ze takoj je delez TF
zna8al 23 % padavin, po drugem intervalu vecjih in hitrejSih kapljic pa je njegova vrednost v
sledeCih 5-minutnih intervalih narasla na 48 % in 80 % (preglednica 34). Ne glede na to hipno
povecanje pa TF pod borom ni presegel koli¢ine padavin na prostem (slika 59). Podobno kot
pod borom smo tudi zaCetek prepus€anja padavin pod brezo zabelezili po prvem pojavu vecjih
in hitrejSih kapljic (20:15). DeleZz TF pod brezo je takoj dosegel 67 % padavin na prostem in
ostal iste vrednosti vse do precejSnega zmanjSanja padavin, velikosti in hitrosti kapljic (20:35).
V tem trenutku je tudi delez TF pod brezo pricel upadati, vendar po¢asneje kot padavine na
prostem. Poslediéno so bile prepus&ene padavine pod brezo v tem intervalu (20:30 — 20:35)
vecje kot padavine na prostem (preglednica 34).

Preglednica 34: Spreminjanje intenzitete padavin, povpreénega premera in hitrosti deznih kapljic ter
deleza TF pod ¢rnim borom in navadno brezo s 5 minutnim ¢asovnim korakom za dogodek 22. 5. 2017
Table 34: Changes in rainfall intensity, average drop diameter and velocity and TF under Austrian pine
and common silver birch trees in a 5-minute time step for 22 May 2017 event

Cas Ip [Mm/5min] Dk [mm] Vk [m/s] TF bor [%] TF breza [%]
20:25 0,4 1,26 5,04 48 67
20:30 0,12 1,35 5,34 80 67

20:35 0,04 1,11 4,94 60 190
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Slika 59: Padavine in TF pod navadno brezo in érnim borom v 5-minutnih intervalih (zgornja slika) ter
premer kapljic (srednja slika) in hitrost kapljic (spodnja slika) v 1-minutnih intervalih za dogodek 22. 5.
2017
Figure 59: Rainfall and TF under the common silver birch and Austrian pine tree in 5-minute time steps
(upper figure), drop diameter (middle figure) and drop velocity (bottom figure) in a 1-minute time step
for 22 May 2017 event

5.3.1 Razprava

Delez TF pod brezo za vseh pet izbranih dogodkov (preglednica 29) je bil manjSi od povpre¢ne
vrednosti vseh meritev (74 %), medtem ko je bil delez TF pod borom za dogodka 26. 6. 2016
in 21. 8. 2016 vecji od povprecja (53 %), v preostalih dogodkih pa prav tako nizji. Ta dva
dogodka sta imela izmed vseh najvecjo intenziteto, za katero so tudi v drugih raziskavah
porocali, da povecuje prepusCanje padavin (Bellot in Escarre, 1998; Xiao in sod., 2000; Toba
and Ohta, 2005; Staelens in sod., 2008; Van Stan in sod., 2016; Kermavnar and Vilhar, 2017).
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Poleg tega je bila vecina padavin skoncentrirana na za¢etku teh dveh dogodkov, kar vpliva na
hitrejSo zasi¢enost drevesne krodnje. Ceprav se odtok in kapljanje s kro$nje zaéneta ze pred
njeno popolno zasi¢enostjo (Klaassen in sod., 1998), se po tem Se povecata, kar vodi v vecje
prepuscanje padavin v nadaljevanju dogodka (Andre in sod., 2008).

Podrobna analiza mikrostrukture padavin na ravni dogodka kaze, da pojavljanje kapljic z
vecjimi premeri in hitrostmi spodbudi spremembe v TF pod borom (slike 55 - 59), kar potrjuje
prvo hipotezo. Da je prepusCanje padavin vecje pri kapljicah z ve&jimi premeri, je porocal tudi
Calder (1996a, 1996b). V primeru dogodkov 26. 6. 2016 in 22. 5. 2017 smo 5-minutno
povecCanje premerov in hitrosti kapljic zabeleZili ve€ kot 10 minut po zaCetku dogodka. To je
vplivalo na pove€anje deleZza TF pod borom za 57 % (preglednica 32) in 32 % (preglednica
34) za posamezni dogodek v tem vrstnem redu. Pove€anje mikrostrukture padavin tekom
dogodka 21. 8. 2016 smo opazili prej, med 4. in 7. minuto od zaletka dogodka, kar je
povzroc€ilo povec€anje TF za 26 % (preglednica 33). Dalji 10-minutni interval vecjih in hitrejSih
kapljic 5 minut po zacetku dogodka pa smo zabeleZili za dogodek 13. 6. 2014, pri katerem je
to vplivalo na dvig TF za 29 %. Vpliva spremembe mikrostrukture padavin na TF pod brezo pa
v podrobnejsi analizi nismo zasledili, s &imer smo potrdili drugo hipotezo.

Analiza dogodkov 3. 7. 2014 in 22. 5. 2017 kaze, da poveCanje premerov in hitrosti kapljic
lahko spodbudi zaCetek prepuscanja padavin pod obema drevesnima vrstama. Prepuscanje
padavin pod brezo in borom se je 26. 6. 2016 zagelo 5 minut po zagetku dogodka, ko je padlo
2 mm padavin. V primeru dogodka 21. 8. 2016 se je TF pod borom zacel po 4 minutah, v
katerih je zapadlo 3 mm padavin, pod brezo pa po 7 minutah in 7,8 mm padlih padavin. V
primerjavi s temi dogodki pa se je 3. 7. 2014 TF pod borom zacel Sele po 40 minutah od
zaCetka dogodka, 22. 5. 2017 pa po 12 minutah pod brezo in po 14 minutah pod borom.
ZacCetek TF se pri obeh dogodkih ujema s prvo zabelezeno konico premerov in hitrosti kapljic
(sliki 56 in 59). Koli€¢ina padavin, ki je bila potrebna za zaCetek TF v teh dveh primerih, je
znasala le 1,2 mm za brezo in 1,8 mm za bor pri obeh dogodkih. O podobnem pojavu zacetka
TF hkrati s pove€anjem premera kapljic je poro€al tudi Nanko s sodelavci (2006).

Trajanje in razporeditev padavin dogodkov 13. 6. 2014, 26. 6. 2016 in 21. 8. 2016 sta podobna,
saj so bili dogodki dolgi 75, 69 in 71 minut, veCina padavin pa je padla v prvih 20 minutah.
Vendar pa se dogodki razlikujejo po koli€ini padavin, saj je 13. 6. 2014 padlo 10,2 mm, 26. 6.
2016 15,2 mm, in 21. 8. 2016 33,4 mm padavin. Po pojavu vedjih in hitrejSih deznih kapljic se
je delez TF pod borom v hipu povecal, 13. 6. 2014 in 26. 6. 2016 pa je celo presegel koli¢ino
padavin na odprtem (sliki 55 in 57). To je lahko posledica zamika v pojavu konice
mikrostrukture kapljic in koli€¢ine padavin, ki je do takrat padla. Za dogodek 21. 8. 2016, pri
katerem TF ni presegel koli¢ine padavin na odprtem, smo porast v premeru in hitrosti kapljic
zabelezili 4 minute po zaCetku dogodka, ko je padlo 2 mm padavin in drevesna kroSnja Se ni
bila povsem zasicena. Ocenili smo namre¢, da je skladiS¢na zmogljivost drevesne kroSnje bora
v obdobju vegetacije enaka 2,9 mm (preglednica 15), kar je podobno skladi§¢ni zmogljivosti
ostalih iglastih dreves, v drugih Studijah ocenjene na 2,7 mm za rdeci bor (Llorens in Gallart,
2000) in 2,8 mm za smreko sitko (Hutchings in sod., 1988). Dvig vrednosti v spektru kapljic
smo za dogodek 13. 6. 2014 zabeleZili po 15 minutah, ko je padlo 4,6 mm padavin, za dogodek
26. 6. 2016 pa po 13 minutah, ko je padlo 6 mm padavin. V tem €asu pa je bila skladi§¢na
zmogljivost kroSnje ze zapolnjena. Pojav vecjih in hitrejSih deznih kapljic spodbuja vibracije
drevesne kroSnje (Nanko in sod., 2006), ki so podobne tistim, ki jih povzro¢a veter in Ki
pospesijo kapljanje prestrezenih padavin ter znatno povecajo delez TF (Xiao in sod., 2000;
Nanko in sod., 2004; Nanko in sod., 2006; Andre in sod., 2008).

Za vsakega izmed obravnavanih dogodkov (preglednica 29) je porast v premeru in hitrosti
kapljic spodbudil prepus¢anje padavin pod borom, ¢esar pa nismo opazili za primer breze
(preglednice 30, 31 in 34). Prepus€anje padavin pod brezo je tekom vseh treh dogodkov
ohranjalo svoj delez od zacetka, pa tudi po tem, ko so padavine pricele pojenjati (slike 57 —
59). V tem trenutku je TF pod brezo presegel koli€¢ino padavin na prostem. Posledi¢no lahko
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sklepamo, da je bilo vegji delez TF v tem delu dogodka posledica zasi¢enosti krodnje in ne
sprememb v spektru kapljic. Razliéna odziva prepus€anja padavin pod brezo in borom sta
najverjetneje posledica razli¢nih vegetacijskih lastnosti obravnavanih drevesnih vrst. Listavci,
kot je na primer hrast (Quercus acutissima), imajo vecjo listno zadrzevalno povrsino za vodo
kot iglasta drevesa (Nanko in sod., 2006). Poleg tega so raziskovalci izmerili, da je skladiS¢na
zmogljivost listja ve&ja v primeru vecjih deznih kapljic, kot pa v primeru majhnih (Keim in sod.,
2006; Bassette in Bussiere, 2008). Tako navadna breza kot listnato drevo na listih zadrzi vecje
kapljice, medtem ko se odziv bora na povecane premere kapljic kaze v pove€anem TF. Poleg
tega pa na vecji TF vpliva tudi vecji naklon vej (Van Elewijck, 1989). Veje v kroSnji breze so
usmerjene navzgor, medtem ko se veje bora nagibajo proti tlom (preglednica 21). Lastnosti
vej in debla so namrec€ prav tako pomembne, saj je njihova specifi€éna zadrzevalna kapaciteta
vode do Sestkrat vecja kot zadrzevalna kapaciteta iglic (Llorens in Gallart, 2000).

5.4 Vpliv meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk na delitev padavin

Ko padavine pridejo v stik z vegetacijo, se delijo na tri komponente: prestrezene padavine (1),
prepusene padavine (TF) in odtok po deblu (SF). Kolikdni so delezi posameznih komponent
pa je odvisno od meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk (Crockford in Richardson, 2000).
Za dolocitev spremenljivke z najvecjim vplivom na delitev padavin so raziskovalci do sedaj ze
uporabili razlicne metode: multipla regresijska analiza (Staelens in sod., 2008; Van Stan in
sod., 2014; Schooling in Carlyle-Moses, 2015), odlogitvena drevesa (Sraj in sod., 2008a;
Stravs in sod., 2008), posplo$ena ojadana regresijska drevesa (Tanaka in sod., 2015; Nanko
in sod., 2016), metoda glavnih komponent (Siegert in Levia, 2014) in multipla korespondenéna
analiza (Van Stan in sod., 2016). Vsaka uporaba nove ali Ze uporabljene metode na novi
lokaciji ali za druge drevesne vrste predstavlja pomemben doprinos k tvorjenju celostne slike
vplivov razli¢nih spremenljivk na delitev padavin (Van Stan in sod., 2016).

Vpliv meteoroloSkih in vegetacijskih spremenljivk na prestreZzene padavine, prepuscene
padavine in odtok po deblu smo za obe drevesni vrsti analizirali z razli¢nimi metodami. Metode,
ki smo jih uporabili, so multipla linearna regresijska analiza (MRA), regresijska drevesa (RT),
posploSena ojaana regresijska drevesa (BRT), metoda glavnih komponent (PCA) in multipla
korespondencna analiza (MCA). Pri tem smo uposStevali meteoroloSke in vegetacijske
spremenljivke (preglednica 3). Rezultate smo primerjali po posameznih drevesnih vrstah, po
komponentah delitve padavin in glede na uporabljeno metodo.

Za analizo vpliva spremenljivk na komponente prestrezanja padavin smo upostevali 180
dogodkov (preglednica 26), za katere smo imeli na voljo popolne podatke z vseh merilnikov
(dezemer, korita in lijakasti merilniki pod drevesom, odtok po deblu, disdrometer in podatki s
postaje Ljubljana Bezigrad). Vrednosti nekaterih meteoroloskih spremenljivk (f, T, Vs, Vh) so
bile izmerjene na postaji Ljubljana Bezigrad, zato morda niso povsem reprezentativhe na
raziskovalni ploskvi. Vlaga in temperatura zraka se ne spreminjata znatno med bliZnjimi
lokacijami z isto nadmorsko viSino. Zaradi urbanega okolja pa bi bila mogo€a odstopanja v
izmerjenih lastnostih vetra, ki smo jih vseeno upostevali kot sploSna pokazatelja vremenskega
stanja. Vpliv smeri in hitrosti vetra zaradi blizine stavb pa smo izkljucili s primerjavo izmerjenih
padavin na prostem in tik ob stavbi (slika 30). V obdobju vegetacije smo izmerili ve¢ dogodkov
kot v obdobju mirovanja, tudi zaradi izklju€itve sneznih padavin. Ker smo v analizah za celotno
obdobje meritev upoStevali vse dogodke skupaj, so rezultati lahko bolj odvisni od dogodkov iz
obdobja vegetacije in so jim posledi¢no lahko tudi dokaj podobni. Kljub temu smo analize
izvedli za vsa tri definirana obdobja, saj to omogoca primerjavo z drugimi Studijami, v katerih
raziskovalci meritve pogosto analizirajo skupaj ne glede na fenofazo.

Rezultati multiple linearne regresijske analize so se izkazali za nezanesljive zaradi majhnih
vrednosti prilagojenega koeficienta determinacije modela. Poleg tega so vrednosti koeficientov
neodvisnih spremenljivk prikazovali nesmiselne povezave med njimi, kot na primer negativno
korelacijo med velikostjo in hitrostjo deznih kapljic. Spekter hitrosti deznih kapljic je namre¢ v
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veliki meri odvisen prav od velikostnega spektra deznih kapljic. Gunn in Kinzer (1949) sta
namre¢ pokazala, da je hitrost kapljic s premerom manjSim od 0,3 mm linearno odvisna od
premera kapljic, med tem ko za vecje kapljice velja korenska funkcija med njihovo hitrostjo in
velikostjo. Zato smo rezultate te metode iz nadaljnje analize izlo€ili.

5.4.1 Regresijska drevesa (RT)

Z regresijskimi drevesi na pregleden nacin razvrstimo dogodke po cilinem parametru glede na
najbolj vplivne spremenljivke. Podatke smo razdelili na testni set, v katerega smo vkljucili 75
% dogodkov in set za treniranje modela, ki je vseboval preostalih 25 % dogodkov. Za
prestreZzene padavine, prepuscene padavine in odtok po deblu smo za brezo in za bor izrisali
regresijska drevesa po posameznih fenofazah (obdobje vegetacije, obdobje mirovanja in vse
— celotno obdobje meritev). Obdobij olistanja in odpadanja listja oziroma iglic nismo upostevali
zaradi premajhnega Stevila dogodkov. Vsa regresijska drevesa so prikazana v prilogi C.
MeteoroloSke spremenljivke, ki vplivajo na prestrezanje padavin, se razlikujejo glede na
drevesno vrsto (preglednica 35).

Preglednica 35: Spremenljivke z najvecjim vplivom glede na rezultate regresijskih dreves (RT)
Table 35: Most influential variables according to the RT results

| TF SF
Koren Vozlis¢e Koren Vozlisce Koren Vozlis¢e
Drevo Fenofaza (vrednost prvega (vrednost prvega (vrednost prvega
delitve) nivoja delitve) nivoja delitve) nivoja
Obdobje Tp Kp Kp Vh Kp St
vegetacije (6,7 h) St (4,0 mm) (10,7 mm) Vh
. Ip :
Navadna Obdobje f St
breza  mirovanja fg;f]/h) Vk ©8%)  MVD (210826) KP
St Kp T Kp Tp
Vse (311.365) P (36mm)  Vh (10,8 mm) f
Obdobje Kp K Kp Kp Kp Kp
vegetacije (1,1 mm) P (14,4 mm) MVD (12,7mm) T
Smi Obdobje '(8 , o St f Kp |
bor mirovanja m;n/h) (78331) Vh (8,7 mm) P
Kp Ip Kp Kp Kp
Vse (14,1 mm) Kp (10,4 mm) T (13,1 mm) KP

Prestrezene padavine (I)

Iz rezultatov regresijskih dreves je razvidno, da je v celotnem obdobju meritev na prestrezanje
padavin v primeru breze najbolj vplivalo Stevilo deznih kapljic. Ko je bilo Stevilo kapljic vecje
od 311365, je bilo prestrezanje padavin v povprecju manjSe za 26 %. V primeru dogodkov z
manjSim Stevilom deznih kapljic so SibkejSe padavine poveclale prestrezanje. Na prestrezanje
padavin bora pa je najbolj vplivala koli¢ina padavin z mejno vrednostjo 1,1 mm. Manj3e koli€ine
padavin so bile namrec€ v celoti prestreZene. Pri padavinskih dogodkih s padavinami med 1,1
mm in 14,1 mm pa je bil pomemben tudi vpliv premera deznih kapljic z mejno vrednostjo 0,57
mm, saj so povpre¢no manjSe dezne kapljice poveclale prestrezanje padavin.

V obdobju vegetacije je na prestrezanje padavin pri brezi najbolj vplivalo trajanje padavin
(preglednica 35). Dogodki, dalj$i od 400 minut (6,7 ur), so v povprecju prestregli manj (31 %
padavin na prostem) kot krajSi dogodki (50 % padavin na prostem). Za drugo najbolj vplivho
spremenljivko se je izkazala koli¢ina padavin (mejna vrednost 6,3 mm), za tretjo pa Stevilo
kapljic (mejna vrednost 59203) (priloga C). Podobno kot v celotnem obdobju merjenja je bilo
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prestrezanje bora tudi v obdobju vegetacije najbolj odvisno od koli¢ine padavin z mejno
vrednostjo 1,1 mm. ManjSe koli¢ine padavin so bile v celoti prestrezene, na delez prestrezanja
v primeru vecjih koli¢in pa sta pomembneje vplivala Se intenziteta padavin in MVD (priloga C).
Prestrezanje padavin se je zmanjSevalo z ve€anjem MVD in z vecjimi intenzitetami.

V obdobju mirovanja je v primeru obeh dreves na prestrezanje padavin najbolj vplivala
intenziteta padavin (slika 60). V primeru breze je mejna vrednost znaSala 0,5 mm/h, v primeru
bora pa 0,7 mm/h (preglednica 35). Ko je bila intenziteta padavin manj$a od mejnih vrednosti,
je bilo prestrezanje padavin vecje in je v primeru breze v povprecju znaSalo 37 % padavin na
prostem, v primeru bora pa 79 %.

1
| BREZA 4
obdobje mirovanja
20,5 mm/h < 0,5 mm/h

\g

15]
5%
(n=8, err =75.0%)

<3,7m/s z23,7m/s
@/ \@
16% 29%
(n=14, err = 85.7%) (n=5, err = 80.0%)

Slika 60: Primer regresijskega drevesa prestreZenih padavin navadne breze v obdobju mirovanja
Figure 60: An example of the regression tree for rainfall interception by the common silver birch tree in
the dormant period

Prepuscene padavine (TF)

Metoda regresijskega drevesa je pokazala, da je bil delez prepus€enih padavin v celotnem
obdobju merjenja v primeru obeh dreves najbolj odvisen od koli¢ine padavin (preglednica 35).
Delez TF pod brezo je bil v povprecju manjsi (41 % padavin) pri dogodkih z manjSimi koli€inami
padavin, nanj pa je vplivala tudi temperatura. Pri padavinah, vecjih od 3,6 mm, so vecje hitrosti
vetra zmanjSevale TF pod brezo. Tudi v primeru bora je vecja koli€ina padavin povecevala TF,
poleg tega pa se je prepuscanje padavin zacelo Sele, ko je zapadlo vsaj 1,3 mm padavin.

Koli€ina padavin je bila najbolj vplivha spremenljivka na prepus€anje padavin za obe drevesi
tudi v obdobju vegetacije (priloga C). Mejna vrednost padavin, pri kateri se je TF pod brezo
zacel, je bila v tem obdobju vecja (4 mm) kot na splodno v celotnem obdobju merjenja (3,6
mm). Naslednja pomembna spremenljivka pa je bila hitrost vetra; manjSe hitrosti so
poveCevale delez TF. Tudi v primeru bora je bila mejna vrednost koli€ine padavin v obdobju
vegetacije vecCja (14,4 mm) kot v celotnem obdobju meritev (10,1 mm), vendar pa je bila
potrebna koli¢ina padavin za zacetek TF enaka (1,3 mm). Dodatno pa je ob bolj obilnih
padavinah na TF vplival Se MVD. Izmerjene vrednosti TF pod borom so z ve€anjem vrednosti
MVD nara$¢ale (slika 61).
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Slika 61: Primer regresijskega drevesa TF ¢rnega bora v obdobju vegetacije
Figure 61: An example of the regression tree for TF under the Austrian pine tree in the vegetation
period

V obdobju mirovanja sta na delez TF pod brezo najbolj vplivala viaga v zraku in MVD. Ce je
bila vlaZznost zraka manjSa od 88 %, je delez TF v povprecju zna$al 49 % padavin, pri vecjih
vlaznostih pa je bil vegji (v povprecju 80 % padavin), nanj pa je dodatno vplival $e MVD (priloga
C). Manj$e vrednosti MVD so povecevale delez TF. Za prepus€anje padavin pod borom pa je
bila najbolj vplivha spremenljivka v obdobju mirovanja Stevilo kapljic. Vecje Stevilo kapljic je
povecCalo povprecne vrednosti deleza TF, ki so v tem primeru znasale 49 % padavin na
prostem. Pri manjSem Stevilu deZnih kapljic pa je bila pomembna tudi vlaznost zraka s podobno
mejno vrednostjo kot v primeru breze (90 %). Tudi v primeru bora je vecja vlaznost zraka
vplivala na povec€anje deleza TF.

Odtok po deblu (SF)

Rezultati regresijskih dreves so pokazali, da je na odtok po deblu najbolj vplivala koli¢ina
padavin, ki je bila doloCena za izhodiS¢no spremenljivko RT pri obeh drevesih v obdobju
vegetacije in mirovanja, razen za primer breze v obdobju mirovanja (preglednica 35). V primeru
bora se je SF v celothem obdobju meritev pri€el pri 13,1 mm padavin, v primeru breze pa pri
10,8 mm. Pri dogodkih z vecjo koli¢ino padavin je SF pri brezi v povprecju na dogodek znasal
4 % padavin, nanj pa je izdatno vplivala vlaznost zraka, saj je bil odtok po deblu pri vlaznosti
nad 95 % vedji.

V obdobju vegetacije je bilo za zaCetek SF potrebnih 10,7 mm padavin pri brezi in 12,7 mm
padavin pri boru. Najvecji delezi SF pri brezi v obdobju vegetacije (v povprecju 4,5 % padavin)
so bili pogojeni s padavinami, vecjimi od 10,7 mm in hitrostmi vetra, manjSimi od 1,1 m/s (slika
62). V primeru bora pa je bil SF v tem obdobju najvedji (v povprecju 0,1 % padavin) pri
padavinah, vecjih od 12,7 mm in temperaturah zraka, visjih od 15,7 °C.
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Slika 62: Primer regresijskega drevesa SF navadne breze v obdobju vegetacije
Figure 62: An example of the regression tree for SF under the common silver birch tree in the
vegetation period

Odtok po deblu se je pri brezi v obdobju mirovanja zacel Zze pri 3 mm padavin, vendar pa je
nanj kljub temu bolj kot koli¢ina padavin vplivalo Stevilo kapljic. Ko je bilo Stevilo kapljic
celotnega dogodka vecje od 210826, so bile povprecne dosezene vrednosti deleza SF enake
kar 7 % padavin na prostem. V primeru bora pa je bila tudi v tem obdobju najbolj vplivha
spremenljivka koli€ina padavin; za zaCetek SF je bilo potrebnih vsaj 8,7 mm (priloga C).

5.4.2 Posplosena ojacana regresijska drevesa (BRT)

Metoda BRT temelji na metodi regresijskih dreves, ki pa jih s ponavljanjem ojaamo (ang.
boosted). Tako smo v tem procesu ustvarili 1500 regresijskih dreves, pri katerih se po postopku
strojnega uéenja izpostavijo najbolj vplivhe spremenljivke. Podatke smo razdelili na testni set,
v katerega smo vkljuéili podatke 75 % dogodkov in set za treniranje modela, ki je vseboval
podatke preostalih 25 % dogodkov. Rezultat metode so vrednosti relativnega vpliva (ang.
relative influence, Rl) za vsako spremenljivko, ki opisujejo, kakSen vpliv ima neodvisna
spremenljivka na odvisno spremenljivko. Vecja vrednost Rl nakazuje na ved€ji vpliv odvisne
spremenljivke.

PrestreZene padavine (I)

Rezultati BRT modelov so v primeru prestrezanja padavin bora izpostavili le eno spremenljivko
z izrazito najvecjim vplivom, medtem ko ima veC spremenljivk vidnejsi vpliv na prestrezanje
padavin pri brezi (slika 63). Prestrezanje padavin bora tekom celega leta in v obdobju
vegetacije je bilo najbolj odvisno od kolicine padavin. V obdobju mirovanja pa je imela najvec;ji
vpliv intenziteta padavin, vrednosti Rl vecje od 10 % pa v tem obdobju nakazujejo Se na
nezanemarljiv vpliv MVD in trajanja suhega obdobja.

Tekom celotnega obdobja meritev so na prestrezanje padavin breze najbolj vplivali Stevilo
kapljic, vlaznost zraka in koli¢ina padavin (slika 63). V obdobju vegetacije so imeli najvedji vpliv
koli¢ina padavin in njihovo trajanje ter Stevilo kapljic. V obdobju mirovanja pa je imela najvedji
vpliv intenziteta padavin, medtem ko sta bila vlaZnost zraka in trajanje suhega obdobja z
manjSimi vrednostmi RI manj vplivna (slika 63).
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Slika 63: RI meteoroloskih spremenljivk na | (€rni stolpci oznacujejo spremenljivko z najvecjim vplivom,
Srafirani stolpci pa ostale vplivne spremenljivke glede na kriterij po RI)
Figure 63: RI of meteorological variables for | (black bars indicates the most influential variable and
the patterned ones other influential variables according to the RI criterion)
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Slika 64: Primer grafa delne odvisnosti (PDP) najbolj vplivnih meteoroloskih spremenljivk na
prestrezanje padavin navadne breze v obdobju mirovanja glede na BRT
Figure 64: An example of the partial dependence plots (PDP) of the overall most influential variables
on interception loss for common silver birch in the dormant period according to the BRT

Vpliv posameznih spremenljivk, ki so se po rezultatih BRT izkazale za najbolj vplivhe na
prestrezanje padavin v posameznih fenofazah, smo prikazali Se na grafih delne odvisnosti
(priloga D). Z njimi lahko ovrednotimo $e spreminjanje ciljne spremenljivke glede na vrednosti
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vplivnhe spremenljivke. Tako v obdobju vegetacije kot v celotnem obdobju meritev se
prestrezanje padavin breze zmanjSuje s Stevilom kapljic do priblizno 200.000 kapljic in s
koli¢éino padavin do 30 mm; po teh vrednostih se delez prestrezanja padavin stabilizira.
Prestrezanje padavin bora se prav tako zmanjSuje s koli¢ino padavin vendar do niZjih vrednosti
kot v primeru breze, do 25 mm. Prestrezanje padavin breze se zmanjSuje do konstantne
vrednosti tudi s trajanjem padavin v obdobju vegetacije do 18 ur, v celotnem obdobju meritev
pa do 20 ur. Tudi povecevanje vlaznosti zraka do 90 % vpliva na zmanjSevanje prestrezanje
padavin v vseh treh obravnavanih obdobjih (slika 64). V celotnem obdobju meritev je
prestrezanje padavin manj$e pri temperaturah, nizjih od 15 °C, pri vijih temperaturah zraka
pa se povecCuje. V obdobju mirovanja se prestrezanje padavin breze in bora zmanjSuje z
dolZino trajanja suhega obdobja med dogodki do 50 ur, po daljSem obdobju pa ta nima vec¢
vpliva (slika 64). Z ve€anjem MVD se v obdobju mirovanja prestrezanje padavin breze in bora
zmanjsuje do vrednosti pri 3 mm, pri kateri se zmanjSevanje umiri.

Prepusc¢ene padavine (TF)

BRT modeli so pokazali, da je bila v primeru prepus€anja padavin v celotnem obdobju meritev
in v obdobju vegetacije pod obema drevesoma prevladujoa vplivha spremenljivka koli¢ina
padavin (slika 65). V teh dveh obdobijih je na TF pod borom vplivala tudi intenziteta padavin,
pod brezo pa Stevilo deznih kapljic. V obdobju mirovanja vpliv nobene posamezne
spremenljivke ni bil tako izstopajo€. Prepus¢anje padavin pod borom je bilo odvisno predvsem
od Stevila kapljic, koli¢ine padavin in smeri vetra. Vlaznost zraka, koli€ina padavin in hitrost
vetra pa so skoraj enakovredno vplivali na TF v primeru breze.
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Slika 65: Rl meteoroloSkih spremenljivk na TF (€rni stolpci oznacujejo spremenljivko z najvecjim
vplivom, Srafirani stolpci pa ostale vplivne spremenljivke glede na kriterij po RI)
Figure 65: RI of meteorological variables for TF (black bars indicates the most influential variable and
the patterned ones other influential variables according to the RI criterion)
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Slika 66: Primeri grafov delne odvisnosti (PDP) najbolj vplivnih meteoroloskih spremenljivk na TF
navadne breze in ¢rnega bora v obdobju celega leta glede na BRT
Figure 66: An example of the partial dependence plots (PDP) of the overall most influential variables
on TF for common silver birch and Austrian pine trees for the whole year according to the BRT

Grafi delne odvisnosti za najbolj vplivne spremenljivke za prepuscene padavine (priloga D)
kaZejo, da delez TF v primeru obeh drevesnih vrst naras€a s koli€ino padavin, vendar pa so
vrednosti, pri kateri se naras€anje preneha, razli¢ne: za obe drevesi znasajo 35 mm v obdobju
celotnih meritev (slika 66) in 30 mm v obdobju vegetacije, v obdobju mirovanja pa so za bor
enake 30 mm, za brezo pa 20 mm padavin. V vseh obravnavanih primerih, ko se je kot
spremenljivka z vecjim vplivom izkazalo tudi Stevilo deznih kapljic, je prepu$&anje padavin z
vecjim Stevilom kapljic naras€alo vse do Stevila 200.000 kapljic. Zanimivo se vpliv intenzitete
padavin na TF pod borom razlikuje, saj v celotnem obdobju meritev TF upada za intenzitete
do 1 mm/h in naras€a za intenzitete do 5 mm/h (slika 66), med tem ko v obdobju vegetacije
konstantno naras¢a do intenzitete 5 mm/h. V obdobju mirovanja na TF pod borom vpliva Se
MVD (za vrednosti med 1 mm in 1,5 mm TF naras¢a), na TF pod brezo pa v tem obdobju
vplivata 8e vlaZznost zraka (do 95 % vlaznosti zraka TF naras¢a) in hitrost vetra (do hitrosti
vetra 1,7 m/s se TF zmanj3uje).

Odtok po deblu (SF)

Rezultati BRT modela so izpostavili, da je bil tudi odtok po deblu tekom celega leta in v obdobju
vegetacije najbolj odvisen od koliine padavin poleg intenzitete padavin pri boru in Stevila
kapljic pri brezi (slika 67). Ne glede na to pa na SF v obdobju mirovanja vplivajo druge
spremenljivke. Za SF pri boru so bile najvecje vrednosti Rl ocenjene za MVD in koli¢ino
padavin, pri brezi pa za vlaznost zraka, Stevilo kapljic in koli€ino padavin.
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Slika 67: Rl meteoroloskih spremenljivk na SF (€rni stolpci ozna€ujejo spremenljivko z najvedjim
vplivom, Srafirani stolpci pa ostale vplivne spremenljivke glede na kriterij po RI)
Figure 67: RI of meteorological variables for SF (black bars indicates the most influential variable and
the patterned ones other influential variables according to the RI criterion)
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Slika 68: Primer grafa delne odvisnosti (PDP) najbolj vplivnih meteoroloskih spremenljivk na SF
navadne breze v obdobju vegetacije glede na BRT
Figure 68: An example of the partial dependence plots (PDP) of the overall most influential variables
on SF for the common silver birch tree for the vegetation period according to the BRT

Zaradi izredno majhnih delezev odtoka po deblu pri boru smo vplive spremenljivk z najvegjimi
vrednostmi RI z grafi delne odvisnosti prikazali le za brezo (priloga D). Odtok po deblu breze
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narasca s koli¢ino padavin do 30 mm v celotnem obdobju meritev in v obdobju mirovanja ter
do 22 mm v obdobju vegetacije, v katerem se njegovi delezi torej prej stabilizirajo. V obdobjih
vegetacije in mirovanja SF narasca tudi ob povecCevanju vlaznosti zraka nad 90 % (slika 68).
V obdobju mirovanja pa SF narad¢a tudi z daljSim trajanjem padavin, katerega vpliv se kaze
do 20 ur. Podobno kot pri vplivu prepuscenih padavin, Stevilo kapljic povecuje tudi delez odtoka
po deblu do vrednosti 200.000 kapljic v obdobju celotnih meritev. V obdobjih vegetacije in
mirovanja pa se je pokazal drugacen vpliv Stevila deZnih kapljic. Z narad€anjem Stevila kapljic
do priblizno 50.000 SF naras¢a, po tem pa se do pojava 200.000 kapljic zmanjSuje (slika 68).

5.4.3 Metoda glavnih komponent (PCA)

PCA je metoda, s pomoc€jo katere lahko v mnozici neodvisnih spremenljivk izberemo tiste, ki
vsebujejo najve¢ informacij. Tako lahko v velikih podatkovnih nizih zmanjSamo Stevilo
spremenljivk, ne da bi pri tem izgubili informacije. Posamezne glavne komponente (PC) so
opisane z utezmi posameznih spremenljivk, varianco, ki jo zajamejo, pa podajajo njihove
lastne vrednosti.

PCA smo izvedli na setu podatkov, ki je vklju¢eval le meteorolodke spremenljivke (preglednica
3) in je bil razdeljen na set za u€enje (75 %) in set za treniranje (25 %) modela. Glede na
rezultate smo v nadaljnji analizi upoStevali tri glavne komponente (PC1, PC2 in PC3) z najvedjo
varianco, vecjo od 1 (slika 69).
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Slika 69: Delez variance posameznih glavnih komponent — plaziS¢ni diagram
Figure 69: Scree plot for the principal components

UteZi posameznih spremenljivk so pokazatelji njihovega vpliva (preglednica 36). Prva
komponenta PC1 je bila najbolj obteZzena s povpre¢nim premerom deznih kapljic (-0,38) in s
trajanjem padavin (0,37). Glede na to jo lahko interpretiramo kot merilo za trajanje padavin in
velikost deznih kapljic, ki sta med seboj negativho povezani. Rezultati PCA metode torej
kaZejo, da PC1 opisuje dolge dogodke z majhnimi kapljicami (z majhno hitrostjo), ob veliki
vlaznosti zraka in hladnem vremenu (preglednica 36). PC2 je merilo za koli¢ino padavin (-0,54)
v povezavi z njihovim trajanjem (-0,4), ne glede na lastnosti kapljic. Znacilne dogodke s takimi
lastnostmi lahko opiSemo kot prSenje (trajajo malo ¢asa, padavine so Sibke z majhnimi premeri
in hitrostmi kapljic). PC3 pa ima najvedc;ji uteZi pri hitrosti (-0,49) in smeri vetra (-0,58), medtem
ko trajanje dogodka nima velikega vpliva. Glede na izpostavljeni lastnosti vetra lahko
povzamemo, da v brezvetrju smer vetra seveda ni pomembna, njen vpliv pa narasca s hitrostjo
vetra.

Preglednica 36: Utezi posameznih meteoroloskih spremenljivk za tri glavhe komponente z najvecjo
varianco; s krepkim tiskom so oznacene najvecje utezi spremenljivk za vsako komponento

Table 36: Principal component loadings of the meteorological variables for the three selected principal
components; the strongest variable loadings for each component are marked in bold
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Spremenljivka PC1 PC2 PC3
Kp [mm] 0,26 -0,54 0,02
Ip [mm/h] -0,23 -0,23 -0,07
Tp [h] 0,37 -0,40 -0,15
Vh [m/s] -0,27 -0,24 -0,49
Vs [] -0,15 0,05 -0,58
T [°C] -0,31 -0,19 0,18
f [%] 0,35 0,09 0,29
SO [h] -0,01 -0,02 -0,32
Vk [m/s] -0,33 -0,31 0,31
Dk [mm] -0,38 -0,28 0,24
MVD [mm] -0,19 -0,18 0,09

Vpliv izbranih treh glavnih komponent in fenofaze na prestrezanje in prepus&anje padavin ter
na odtok po deblu smo dodatno analizirali z modelom multiple regresije (ang. multiple
regression model). Rezultati modelov so bili statisticno znacilni (p < 0,001) in so vkljuCevali 27
% ter 39 % variance v primeru prestrezanja padavin breze in bora, 23 % in 39 % variance v
primeru prepus€anja padavin pod brezo in pod borom ter 32 % in 18 % variance v primeru
odtoka po deblu breze in bora. Presek za vse modele je bil statisticno znacilen s p vrednostjo
manjso od 0,001 (preglednice 37 — 39). Tudi fenofaza je bila statisti¢no znacilna (p < 0,01) za
vse tri komponente prestrezanja v primeru obeh dreves in je nanje pomembno vplivala. Prva
glavna komponenta PC1 je bila najbolj statisti¢no znacilna (p < 0,001) v primeru prestrezanja
in prepuscanja padavin ter odtoka po deblu pri brezi, za drugo glavno komponento PC2 je bila
statisti¢na znacilnost veéja od 0,001 le v primeru prepusc¢anja padavin pod brezo, medtem ko
tretja glavna komponenta PC3 za odtok po deblu pri brezi ni bila statisticno znacilna, medtem
ko je bila za vse tri komponente v primeru bora manjsa od 0,01.

PrestreZene padavine (l)

Analize modela multiple regresije za izbrane tri glavhe komponente PC in fenofaze so
pokazale, da je bilo prestrezanje padavin breze in bora statisticno znacilno (p < 0,001)
povezano s koli€ino in trajanjem padavin (PC2). Na proces v primeru breze pa je imela velik
vpliv tudi PC3, ki kategorizira vpliv vetra (preglednica 37).

Preglednica 37: Koeficienti modela multiple regresije z upostevanjem PC za | navadne breze in &rnega
bora

Table 37: Coefficients of the MRA model taking into account PCs for | by common silver birch and
Austrian pine trees

Breza Bor
Ocena N:;ca‘i(a vredtnost Pr>[t))’ Ocena N:;:i(a vredtnost Pr(>[t)’
Konstanta 25,08 4,80 5,23 <0,001 ** 54,89 4,32 12,70 <0,001 **
Fenofaza 17,72 5,74 3,08 0,0025  ** 13,65 5,17 2,64 0,0093  **
PC1 -4,15 1,11 -3,74 0,0003 e 22,09 1,00 -2,09 0,0385 *
PC2 5,20 1,38 3,77 0,0002 ** 10,70 1,24 8,60 <0,001 **
PC3 -5,15 1,98 -2,60 0,0104 * -5,17 1,78 -2,90 0,0044 >

Statisticna znacilnost: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05
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Prepuscene padavine (TF)

Podobno je tudi na delez prepuscenih padavin pod obema drevesnima vrstama najbolj vplivala
koli€ina padavin in njihovo trajanje (PC2), pri brezi pa so imele velik vpliv tudi lastnosti vetra
(PC3) (preglednica 38).

Preglednica 38: Koeficienti modela multiple regresije z upostevanjem PC za TF pod navadno brezo in

¢rnim borom
Table 38: Coefficients of the MRA model taking into account PCs for TF under common silver birch and

Austrian pine trees

Breza Bor
Std. t Std. t
Ocena Napaka vrednost Pr(>t))’ Ocena Napaka vrednost Pr(>t))’

Konstanta 7503 474 1524  <0,001 ** 4512 4732 1046  <0,001 ***
Fenofaza 1624 567 286 00049 ** 1368 517 265  0,0091 **
PC1 3,74 1,09 342  0,0008 ** 208 1,00 208 00391 *
PC2 -4.40 1,36 322  0,0016 * -10,66 1,24 859  <0,001 **
PC3 5,10 1,06 261 00102 * 5,14 1,78 2,88  0,0046 **

Statisticna znacilnost: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05
Odtok po deblu (SF)

Veter (PC3) pri brezi ni imel pomembnejSega vpliva na odtok po deblu, saj sta bili vtem primeru
statisticno znacilno vplivni PC1 in PC2, ki zajemata trajanje in koli€ino padavin ter lastnosti
deznih kapljic (preglednica 39). V primeru bora pa tudi na odtok po deblu najbolj vpliva PC2.

Preglednica 39: Koeficienti modela multiple regresije z upoStevanjem PC za SF pri navadni brezi in

¢rnem boru
Table 39: Coefficients of the MRA model taking into account PCs for SF by common silver birch and

Austrian pine trees

Breza Bor
Std. t Std. t
Ocena Napaka vrednost Pr(>t))’ Ocena Napaka vrednost Pr(>t))’

Konstanta 5 73 0,46 5,91 <0,001 ** 5489 4,32 12,70 <0,001 ***
Fenofaza 150 (55 275  0,0068 ** 1365 517 264  0,0093 **
PC1 0,39 0,11 3,70 0,0003 ** 2,09 1,00 209 0,038 *
PC2 0,78 0,13 -5,85 <0,001 ** 10,70 1,24 8,60 <0,001 ***
PC3 0,06 0,19 0,32 0,7515 5,17 1,78 -2,90 0,0044  **

Statisticna znadilnost: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05
5.4.4 Multipla korespondencna analiza (MCA)

Multipla korespondencna analiza (MCA) je podobna metodi glavnih komponent (PCA), vendar
so v tem primeru vhodni podatki opisni. Dimenzije rezultatov MCA, ki podajajo statisti¢no
vztrajnost spremenljivke, so pravokotne ena na drugo, zato lahko razmerje med tockami
(spremenljivkami) analiziramo le za vsako dimenzijo posebej. Za vsako komponento
prestrezanja padavin (I, TF, SF) v posamezni fenofazi smo analizo MCA ponovili trikrat: za
podatke o padavinah, o mikrostrukturi padavin ter o vetru. Za vsako spremenljivko smo dolodili
mejno vrednost, ki je bila enaka povpreéni vrednosti spremenljivke za vseh 180 obravnavanih
dogodkov. Glede na mejno vrednost smo Steviléno vrednost spremenljivke pretvorili v opisno
(preglednica 40). Mejno vrednost prestrezenih in prepuscenih padavin smo dolocili kot
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mediano vzorca, v primeru odtoka po deblu pa smo definirali le, ali je do odtoka prislo (> 0 %)
oziroma se ta ni zacel (= 0 %).

Preglednica 40: Mejne vrednosti in kratice spremenljivk, uporabljene v MCA
Table 40: The variables' threshold values and their acronyms used with MCA
Kratica (manjse od Kratica (vecje od

Spremenljivka Mejna vrednost mejne vrednosti) mejne vrednosti)
| breza (birch) 36 % IB<36% IB>36%
| bor (pine) 75 % IP<75% IP>75%
TF breza 62 % TFB<62% TFB>62%
TF bor 25 % TFP<25% TFP>25%
SF breza 0 % SFBO SFB1
SF bor 0 % SFPO SFP1
Celotna koli¢ina padavin 10 mm Kp<10 Kp>10
E;’c‘j’g\r/?:”a intenziteta 1,2 mm/h lp<1.2 Ip>1.2
Trajanje dogodka 4,5h Tp<4.5 Tp>4.5
Povprecen premer kapljic 0,7 mm Dk<0.7 Dk>0.7
Povprecna hitrost kapljic 3,7 mm/h Vk<3.7 Vk>3.7
g’:‘;?r']i:: volumskega 1,5 mm MVD<1.5 MVD>1.5
Stevilo kapljic dogodka 30.000 St<30000 St>30000
Povprec¢na hitrost vetra 1,3 m/s Vh<1.3 Vh>1.3
Prevladujo&a smer vetra i:?%/_ -Z\/_-éJ;/ ://S:_S’V’J

s:J,Z,S

V vseh analiziranih primerih sta bili statisticno znacilni dve dimenziji, za kateri se je statisti¢na
vztrajnost gibala med 60,9 % in 80 %. Lokacija glede na koordinatni osi in blizina med toCkami
dolo¢ata odvisnost in stopnjo medsebojne korelacije za posamezne spremenljivke. IzhodiS¢na
oziroma nulta os dimenzije 1 je navpi¢na os, dimenzije 2 pa vodoravna os (slike 70 — 72).

Prestrezene padavine (l)

Multipla korespondenéna analiza (MCA) je pokazala, da je bilo prestrezanje padavin breze in
bora v vseh upostevanih fenofazah manjSe od povprecja (IB<36% in IP<75%) pri koli¢inah
padavin, vecjih od 10 mm (Kp>10), intenzitetah, vecjih od 1,2 mm/h (Ip>1,2) in trajanju, daljSem
od 4,5 h(Tp>4,5) (slika 70 levo). Glede na dimenzijo 2 pa je bilo prestrezanje breze vecje od
36 % (IB>36%) za bolj intenzivne padavinske dogodke, z intenziteto vecjo od 1,2 mm/h
(Ip>1,2) in s koli¢ino padavin vecjo od 10 mm (Kp>10), ki pa so krajsi od 4,5 ur (Tp>4,5). Glede
na razdalje med toCkami v dimenziji 2 na delez prestrezanja padavin pri obeh drevesih v
celotnem obdobju meritev in v obdobju vegetacije najbolj vpliva koli¢ina padavin (slika 70,
priloga E). V obdobju mirovanja je v dimenziji 1 bolj izrazit vpliv trajanja padavin, v dimenziji 2
pa na prestrezanje padavin breze vpliva predvsem intenziteta padavin (priloga E). Pri analizi
vpliva mikrostrukture padavin se za vsa obravnavana obdobja v obeh dimenzijah kaze najved;i
vpliv Stevila deznih kapljic (St) na prestrezanje padavin breze in bora (slika 70 sredina, priloga
E). Sama mikrostruktura padavin ima tudi najbolj raznolike vplive na prestrezanje padavin
glede na fenofaze. Prestrezanje breze in bora je v obdobju vegetacije vecje od 36 % in 75 %
(IB>36%, IP>75%) pri velikem Stevilu majhnih kapljic (dimenzija 1) ali pri manjSem Stevilu
velikih kapljic (dimenzija 2), medtem ko je v obdobju mirovanja glede na obe dimenziji za vecje
prestrezanje padavin pomembno predvsem, da je $tevilo kapljic manjse od 30.000 (St<30000)
(priloga E). V obdobju mirovanja so v dimenziji 2 razdalje med lastnostmi kapljic in ve¢jim
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prestrezanjem manjse, kar kaze na vedji vpliv premera, hitrosti in MVD kapljic v primerjavi z
izstopajoCim vplivom Stevila kapljic v obdobju vegetacije. Vpliv smeri in hitrosti vetra na
prestrezanje se ne spreminja glede na fenofaze. Prestrezanje padavin obeh drevesnih vrst je
vecje pri dogodkih z vetrom hitrej§im od 1,3 m/s (Vh>1,3), ki piha iz J, JZ, Z ali SZ smeri
(dimenzija 1) oziroma s pocasnejSim vetrom (Vh<3,1), ki piha iz S, SV, V ali JV smeri
(dimenzija 2) (slika 70 desno). V primerjavi z obdobjem vegetacije (priloga E) pa manjSa
razdalja med prestrezanjem padavin bora in hitrostjo vetra v prvi dimenziji ter prestrezanjem
padavin breze in smerjo vetra v drugi dimenziji nakazuje na vedji vpliv posameznih lastnosti
vetra na dolo¢eno drevesno vrsto.

Kolig¢ina, trajanje in intenziteta padavin '1"|ci)kf°5tFUKtUTa padavin Hitrost in smer vetra
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Slika 70: Rezultati MCA za | za vsa obdobja
Figure 70: Results of the MCA for | throughout the year

Prepuscene padavine (TF)

Prepusc¢anje padavin je zelo tesno povezano s prestrezanjem padavin (Enacba 1), kar kazejo
tudi rezultati MCA za prepuSCene padavine obeh dreves (slika 71, priloga E). Vpliv
obravnavanih spremenljivk na delez TF je ravno obraten kot na delez prestrezenih padavin
(slika 71). Le v obdobju mirovanja se vpliv vetra na prepusCanje in prestrezanje padavin
razlikuje. V obdobju mirovanja je glede na dimenzijo 2 vpliv smeri vetra na delez TF pod brezo
man;jSi kot vpliv na delez prestreZenih padavin, saj so za primer prestrezanje padavin vse &tiri
toCke skoraj poravnane na horizontalni osi (priloga E). Poleg tega pa dimenzija 2 za manjSi TF
v obdobju mirovanja opisuje drugaéne pogoje za brezo in bor. Pri brezi bo TF man;jsi (in
posledi¢no prestrezanje padavin vecdje) pri vetru, hitrejSem od 1,3 m/s (Vh>1,3)iz S, SV, Vin
JV smeri, medtem ko bo prestrezanje padavin vecje pri poCasnejSem vetru (Vh<1,3) iz istih
smeri. Prepu$¢anje padavin pod borom pa bo manjSe pri po¢asnejSem vetru iz J, JZ, Z in SZ
smeri, medtem ko se delezZ prestrezanja povecuje pri hitrejSem vetru iz teh smeri.
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Slika 71: Rezultati MCA za TF za vsa obdobja
Figure 71: Results of the MCA for TF throughout the year

Odtok po deblu (SF)

Odtok po deblu je v nekaterih toCkah podoben odzivu prestrezanja oziroma prepuscanja
padavin na meteoroloSke spremenljivke, medtem ko rezultati MCA nakazujejo tudi na
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doloéene razlike. Odtok po deblu se ne glede na fenofazo pri obeh drevesih pojavi pri dogodkih
s koli¢ino padavin, vecjo od 10 mm (Kp>10), trajanjem, daljSim od 4,5 h (Tp>4,5) in intenziteto,
vec€jo od 1,2 mm/h (Ip>1,2) (slika 72 levo, priloga E). Glede na dimenzijo 2 sta za zaCetek SF
pri boru najbolj pomembna koli¢ina padavin, ve¢ja od 10 mm (Kp>10) in njihova intenzivnost,
ki naj bo vecja od 1,2 mm (Ip>1,2), medtem ko se v tej dimenziji SF pri brezi pri¢ne tvoriti tudi
pri padavinah z manj kot 10 mm (Kp<10), ki trajajo ve€ kot 4,5 h (Tp>4,5) in imajo intenzivnost
manjsSo od 1,2 mm/h (Ip<1,2) (slika 72 levo, priloga E). Odtok po deblu pri obeh drevesih se v
celotnem obdobju meritev zaéne pri dogodkih, ki imajo Stevilo kapljic vecje od 30.000
(8t>30000) ne glede na njihove ostale lastnosti (slika 72 sredina). V obdobju mirovanja se
glede na krajSe razdalje med toCkami sicer kaze Se vecji vpliv premera, hitrosti in MVD kapljic,
medtem ko v obdobju vegetacije vpliv spremenljivk v drugi dimenziji zaradi njihove bliZine
horizontalni osi ni jasno opredeljen (priloga E). Pogoji vetra, pri katerih opazimo pojav SF v
obdobju mirovanja in v celotnem obdobju meritev so podobni tistim, pri katerih se prestrezanje
padavin povecuje (slika 70), prepus€anje pa zmanjSuje (slika 71). Za bor ti pogoji veljajo v
vseh fenofazah, medtem ko pri brezi v obdobju vegetacije odtok po deblu spodbujajo le
dogodki s hitrostmi vetra manjsimi od 1,3 m/s (Vh<1.3) iz S, SV, V in JV smeri (priloga E).

Kolicina, trajanje in intenzigreta padavin Mikrostruktura padavin Hitrost in smer vetra
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Slika 72: Rezultati MCA za SF za vsa obdobja
Figure 72: Results of the MCA for SF throughout the year

5.4.5 Medsebojni vpliv izbranih meteoroloskih spremenljivk

MeteoroloSke spremenljivke so med seboj odvisne, povezave med nekaterimi pa so opazne
tudi v rezultatih uporabljenih statisticnih metod. Da bi lahko ovrednatili njihovo medsebojno
odvisnost in posledi¢no vpliv tega na proces prestrezanja padavin, smo lo¢eno preverili Se
medsebojni vpliv izbranih meteoroloskih spremenljivk: koli¢ine padavin in Stevila deznih kapljic
ter temperature in vlaznosti zraka (deficit viaznosti).

PomembnejSa vplivna spremenljivka, ki je bila veCkrat izpostavljena v rezultatih razlicnih
uporabljenih statisticnih metod, je bila tudi Stevilo kapljic dogodka. Kot smo pri€akovali, so
obilnejSi padavinski dogodki povecevali deleze prepus€anja padavin in odtoka po deblu, delez
prestrezanja padavin pa se je zmanj$eval. Ceprav smo $tevilo deznih kapljic obravnavali kot
lo€eno spremenljivko, se ta dobro ujema tudi s koli¢ino padavin. Koeficient korelacije med
Stevilom deznih kapljic na dogodek in pripadajo¢o koli¢ino padavin je namre¢ znasal 0,82. To
pomeni, da v primeru enako velikih kapljic vedje Stevilo kapljic daje ve€ padavin, kar je seveda
logi¢no. Ob taki predpostavki sledi, da e se prepuscanje padavin povecuje s koli¢ino padavin,
se povecuje tudi s Stevilom deznih kapljic, kar so v na8ih analizah pokazali Ze rezultati RT,
BRT in MCA. Povezava med koli¢ino padavin in Stevilom deznih kapljic ter vplivom na
prepusc€anje padavin pa je razvidna tudi na 3D grafih (slika 73). Posledi¢no je teZko lo€iti vpliv
posameznih spremenljivk, zato smo ponovili analizi z regresijskimi drevesi (RT) in ojacenimi
regresijskimi drevesi (BRT), pri katerih smo izloCili spremenljivki koli¢ino padavin (Kp) in Stevilo
kapljic (St) ter ju nadomestili z novo spremenljivko, ki podaja $tevilo kapljic na koli¢ino padavin
dogodka (St/Kp).
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Slika 73: 3D graf vpliva koli¢ine padavin in Stevila deznih kapljic na prepu$€anje padavin (TF)
Figure 73: 3D plot of influence of rainfall amount and drop number on throughfall (TF)

Ponovljeni analizi z RT in BRT metodama za celotno obdobje meritev sta pokazali, da nova
spremenljivka St/Kp nima vidnega vpliva na katero izmed komponent prestrezanja padavin.
Pri regresijskih drevesih, katerih koren je bila prvotno koli€ina padavin, sta bila v primeru
uposdtevanja nove spremenljivke kot koren vecdinoma izbrani spremenljivki intenziteta ali
trajanje padavin, na prvih dveh ravneh drevesa pa v nobenem primeru ni bila uvr§¢ena nova
spremenljivka (preglednica 41). Podobno tudi v primeru analize z BRT metodo nova
spremenljivka St/Kp ni nikjer izbrana za vplivno spremenljivko z vrednostjo Rl ve&jo od 7,7 %,

koli€¢ino padavin pa ob izlo€itvi iz analize prav tako najpogosteje zamenjata intenziteta ali
trajanje padavin (preglednica 41).

Preglednica 4j: Najbolj vplivne spremenljivke po RT in BRT metodah z upostevanjem nove
spremenljivke St/Kp

Table 41: The most influential variables according to RT and BRT taking into account the new variable
St/Kp

TF SF |
spremenljivka  Kp in St St/Kp Kp in St St/Kp Kp in St St/Kp
Kp f Kp Tp St Tp
RT Breza 1% ™ T Tp, f Ip Kp T
koren
1. nivo Bor Kp Ip Kp Ip Kp Ip
Kp, T T, Tp Kp Tp Ip, Kp Vs, Dk
Breza Kp, St Tp, f, Ip Kp, St Tp, Ip, f St, f, Kp Tp, f, T
BRT
Bor Kp, Ip Ip, Tp Kp Ip, Tp Kp Ip, Vh, f

Ceprav sta koligéina padavin in $tevilo deznih kapliic med seboj odvisna, pa na proces
prestrezanja padavin vplivata drugace. Verjetno je razlog v drugacnih lastnostih razli¢no velikih
deznih kapljic. Enaka koli€ina padavin je lahko dosezena z manjSim Stevilom vecjih deznih
kapljic ali z velikim Stevilom majhnih deznih kapljic (slika 73), ki pa se ob stiku z listiem tako
zaradi velikosti kot tudi zaradi hitrosti obna$ajo drugace.

Statisticne analize so pokazale tudi na vpliv temperature in vlaznosti zraka na komponente
prestrezanja padavin. Prepus€anje padavin pod brezo in pod borom je vecje pri vecjih
vlaznostih zraka, med tem ko vpliv temperature pri ve¢dimenzionalnem prikazu teh dveh
spremenljivk ni tako o€iten (slika 74). Medsebojni vpliv relativne vlaznosti in temperature zraka
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na prestrezanje padavin smo zato z uporabo RT in BRT metod ponovno analizirali Se z
upostevanjem deficita vlaznosti, ki smo ga izraCunali po Penman-Montheitovi enacbi (Cesar,

2011). Deficit vlaznosti podaja koliCino vodne pare, ki jo do popolne zasiCenosti Se lahko
sprejme zrak (Sraj in Brilly, 2005).
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Slika 74: 3D graf vpliva vlaznosti in temperature zraka na prepuscanje padavin (TF)

Figure 74: 3D plot of influence of air temperature and humidity on throughfall (TF)

Deficit vlaznosti (Dv) se v ponovljenih analizah ni izkazal za pretirano vplivho spremenljivko.
Glede na ponovljena regresijska drevesa (RT) lahko opazimo vpliv Dv na drugem nivoju delitve
v primeru prepus€anja padavin pod brezo, kjer je nadomestil vpliv temperature zraka. Kljub
manjsim vplivom temperature in vlaznosti zraka na prestrezanje padavin bora glede na prvotno
analizo (preglednica 35), pa se je s ponovljeno RT metodo deficit vlaznosti izkazal za bolj
vplivno spremenljivko (preglednica 42). V analizi z BRT metodo pa vrednost Rl za deficit
vlaznosti ni nikoli presegla mejne vrednosti, ki bi nakazovala na vedji vpliv te spremenljivke.
Glede na predstavljene analize rezultatov so temperatura in vlaznost zraka ter deficit viaznosti

pomembne vplivne spremenljivke, katerih u€inek pa bi bilo smiselno analizirati e na ravni
dogodka z nekaj minutnim &asovnim korakom.

Preglednica 42: Najbolj vplivhe spremenljivke po RT in BRT metodah z upostevanjem deficita vlaznosti
(Dv)

Table 42: The most influential variables according to RT and BRT taking into account the humidity deficit
(Dv)
TF

SF I
spremenljivka Tinf Dv Tinf Dv Tinf Dv
Kp Kp Kp Kp St St
RT Breza  1'Vh v, Vh Tp, f Kp, Vk Kp Kp
koren
1. nivo Bor Kp Kp Kp Kp Kbp, Kp
Kp, T Kp Kp Kp Ip, Kp Dv, Kp
- - « v St, f, Kp, St, Kp,
Breza Kp, St Kp, St Kp, St Kp, St
BRT P P P P T, Tp Tp, Vs
Bor Kp, Ip Kp, Ip MVD, Kp Kp Kp Kp

5.4.6 Razprava in pregled rezultatov

Vpliv lastnosti dreves in meteoroloskih spremenljivk (neodvisne spremenljivke) na prestrezanje
(I) in prepusCanje (TF) padavin ter na odtok po deblu (SF) (odvisne spremenljivke) smo
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ocenjevali na podlagi merjenih podatkov z uporabo razli¢nih statisti¢nih metod. Uporabili smo
regresijska drevesa (RT), posploSena ojaCana regresijska drevesa (BRT), metodo glavnih
komponent (PCA) in multiplo korespondenéno analizo (MCA).

Vse uporabljene statisticne metode kazejo na najvedji vpliv koli€ine, trajanja in intenzitete
padavin ter fenofaze na vse tri komponente prestrezanja padavin, kar potrjuje prvo in drugo
hipotezo. Koli¢ina padavin se je izkazala za najbolj vplivno spremenljivko, o Eemer so porocali
Ze drugi raziskovalci (Xiao in sod., 2000; Staelens in sod., 2008; Sraj in sod., 2008a; Siegert
in Levia, 2014). V obdobju vegetacije in v vseh obdobjih meritev se z vecjo koli¢ino padavin
zmanjSuje delez prestrezanja padavin in poveCuje deleZ prepus€anja padavin obeh
obravnavanih drevesnih vrst glede na rezultate vseh uporabljenih statisticnih metod. Vse
metode pa kazejo na povecevanje odtoka po deblu s koli¢ino padavin ne glede na fenofazo.

Druga uporabljena metoda so regresijska drevesa (RT), ki obravnavane primere razvr§¢a
glede na odlocilne vrednosti neodvisnih spremenljivk. Analiza rezultatov RT je pokazala, da je
za delitev regresijskega drevesa za primer prepus€anja padavin breze potrebna manjSa
koli¢ina padavin (3,6 mm) kot za primer bora (10,1 mm). Koli¢ina padavin kot mejna vrednost
za delitev RT se je razlikovala glede na fenofaze za obe drevesni vrsti, saj je bila vecja v
obdobju vegetacije kot v celotnem obdobju meritev (preglednica 35, priloga C). Do podobnih
zakljuckov so prisli tudi Sraj in sod. (2008a) in Staelens in sod. (2008). Poleg tega pa se je po
fenofazah razlikovala tudi koli¢ina padavin, potrebna za zaCetek odtoka po deblu. Odtok po
deblu pri boru se je v obdobju vegetacije pricel z 12,7 mm padavin, v obdobju mirovanja pa z
8,7 mm, medtem ko je bilo za zaCetek odtoka po deblu pri brezi potrebnih 10,7 mm padavin v
obdobju vegetacije in 3 mm v obdobju mirovanja. ManjSe potrebne koli¢ine padavin pri brezi
sovpadajo z razlicnimi skladiS¢nimi zmogljivostmi skorje(preglednica 22) in kroSnje
(preglednica 15) breze in bora. Te vrednosti so vecje kot koli¢ine padavin, ki so sproZile odtok
po deblu pri drevesih z gladko skorjo v gozdovih: 4,6 mm (Perez-Suarez in sod., 2014), 5 mm
(Chang in Matzner, 2000; Siegert in Levia, 2014), 2,1 mm in 3,4 mm v obdobju vegetacije ter
1,5 mm v obdobju mirovanja (Andre in sod., 2008; Staelens in sod., 2008).

V primerjavi s koli¢ino padavin pa intenziteta padavin vpliva predvsem na sam delez
prestrezanja v obdobju mirovanja. Za obe drevesni vrsti tako rezultati vseh uporabljenih
statisti¢nih metod nakazujejo, da se vplivne spremenljivke v razli¢nih fenofazah razlikujejo. Ta
ugotovitev se ujema z rezultati Staelensa in sodelavcev (2008), ki so porocali, da je koli¢ina
padavin najbolj vplivha spremenljivka na prestrezanje padavin bukve v obdobju vegetacije,
njen vpliv pa v obdobju mirovanja lahko zanemarimo. To bi lahko razloZili tudi z vplivom
razli¢ne skladiS&ne zmogljivosti kroSnje po fenofazah (preglednica 15). Ko je v kro$nji prisotno
listie, se del padavin v njej zadrzi, dokler ta ni povsem zasi¢ena, kar se pri majhnih koli€inah
padavin sploh ne zgodi. Kadar pa listja ni, je povrsina, ki bi padavine zadrZevala, veliko manjsa,
saj se same veje zmocijo dosti hitreje, od takrat dalje pa drevo padavin ne prestreza vecC.
Stevilo padavinskih dogodkov, izmerjenih v obdobju mirovanja, je bilo manj$e kot v obdobju
vegetacije, kar bi lahko vplivalo na naSe rezultate v celotnem obdobju meritev (preglednica
23). Ne glede na to pa razli¢nih vplivov po posameznih fenofazah ne moremo zanemariti.
Razlike po obdobijih so sicer pri¢akovane za listopadna drevesa, kot je navadna breza, ne pa
v enaki meri tudi za vednozelene iglavce, kot je bor. Vseeno pa so podoben pojav v primeru
vednozelenih iglavcev opazili tudi Iroume in Huber (2002), Deguchi in sodelavci (2006),
Barbier in sodelavci (2009) ter Zabret in sodelavci (2016). Iroume in Huber (2002) sta
predpostavila, da so razlike med vzorci prestrezanja in prepus€anja padavin v razli¢nih
fenofazah v primeru vednozelenih dreves bolj povezane z razli€cnimi meteoroloSkimi
razmerami v posameznih obdobijih kot pa z lastnostmi kro$enj, kar smo delno potrdili tudi v
disertaciji. Poleg tega pa je to lahko povezano tudi z manjSimi vrednostmi LAI, ki jih v zimskih
mesecih lahko izmerimo pri iglavcih (slika 43, Margolis in sod., 1995).

V obdobju mirovanja je bilo prestrezanje padavin torej bolj kot od skupne koli€¢ine padavin
odvisno od njihove intenzitete, z ve€anjem katere se delez prestrezanja padavin zmanjSuje, o
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¢emer so porocali tudi Bellot in Escarre (1998), Xiao in sodelavci (2000), Toba in Ohta (2005),
Staelens in sodelavci (2008), Van Stan in sodelavci (2016) ter Kermavnar in Vilhar (2017).
Najverjetneje je to posledica tega, da padavine pri velikih intenzitetah povzrocajo Skropljenje
zadrZanih (prestreZenih) padavin v drevesni kro3niji in jih preusmerjajo v prepud¢ene padavine
(Herwitz, 1987). Intenziteta padavin pa ima razli€en vpliv na brezo in bor, kar so pokazali
rezultati BRT (slika 64). Tudi glede na rezultate RT sta bili za posamezni drevesni vrsti doloCeni
drugacni mejni vrednosti intenzitete padavin, pri katerih se za¢ne prestrezanje: 0,7 mm/h za
bor in 0,5 mm/h za brezo. To nakazuje, da je zaCetek prestrezanja padavin pri boru zaradi
vegetacijskih lastnosti (lastnosti skorje - preglednica 22, skladis¢na zmogljivost kroSnje -
preglednica 15) manj obCutljiv na vpliv intenzitete padavin, saj se v primerjavi z brezo pojavi
pri ve€jih vrednostih. MoZen vpliv lastnosti skorje sta izpostavila tudi Siegert in Levia (2014),
ki sta ugotovila, da zaradi grobe skorje navadnega tulipanovca (L. Tulipifera) intenziteta
padavin ni vplivala na odtok po deblu pri tem drevesu, medtem ko je imela znaten vpliv na
odtok po bolj gladkem deblu ameriSke bukve (F. grandifolia).

Trajanje padavin ima glede na vse metode najvecji vpliv na prestrezanje padavin breze v
obdobju vegetacije, ko se delez prestrezanja s trajanjem zmanjSuje. V dolo¢enih obdobjih
vpliva tudi na odtok po deblu breze, ki se z daljSim trajanjem padavin povecuje. Pri boru trajanje
padavin na nobeno komponento prestrezanja ne vpliva pomembneje. Tudi v tem primeru je
verjeten razlog za razliCen vpliv trajanja padavin drugacna skladis¢na zmogljivost kroSnje
breze in bora (preglednica 15). Ob prisotnosti listja v kroSnji breze je za njeno popolno
omocenost potrebna vecja koli€ina padavin, ki je obi¢ajno dosezena po daljSem ¢asu kot pri
goli kro$nji. Zaradi manj$ih razlik v skladis¢ni zmogljivosti kro$nje bora po fenofazah pa vpliv
trajanja padavin za to drevo ni izrazit. Muzylo in sodelavci (2012) so prav tako opazili vpliv
trajanja padavin na vse tri komponente prestrezanja v listnatem gozdu, vendar pa je bil vpliv
bolj izrazit v obdobju mirovanja kot v obdobju vegetacije.

Koli¢ina padavin, njihova intenziteta in trajanje so bistveni podatki za padavinski dogodek.
Padavine pa lahko opiSemo tudi s Stevilom kapljic, njihovo velikostjo in hitrostjo padanja; na ta
nacin predstavimo mikrostrukturo padavinskih dogodkov. PomembnejSa vplivha
spremenljivka, Ki je bila ve€krat izpostavljena v rezultatih RT, BRT in MCA, je tako tudi Stevilo
kapljic dogodka. Dodatna analiza je pokazala, da je kljub odvisnosti med koli¢ino padavin in
Stevilom kapljic ti dve spremenljivki smiselno obravnavati lo¢eno. Ostale lastnosti deznih
kapljic namre¢ pomembno vplivajo na proces prestrezanja padavin. Vpliv drugih lastnosti
deznih kapljic je bil izpostavljen manjkrat kot vpliv njihovega Stevila, vendar pa so bili premer
in hitrost kapljic ter MVD vsaj nekajkrat izbrani kot pomembni vplivni dejavniki z vsemi modeli
razen s PCA. Calder (1996a) je pri modeliranju prestrezanja padavin za dogodke z enako
koli¢ino padavin opazil, da je prestrezanje vecje, ¢e so premeri deznih kapljic manjsi. V nasi
raziskavi se je pokazalo, da so manjSe vrednosti MVD povecevale delez prestrezanja padavin
in zmanjSevale delez prepusCanja padavin pri boru v obdobju vegetacije. Poleg tega je man;si
premer deznih kapljic poveeval delez prestrezanja in zmanj$eval delez prepus&anja padavin
pri boru v obdobju mirovanja in tekom celotnega obdobja meritev. Podoben pojav smo opazili
tudi pri analizi mikrostrukture padavin, pri kateri smo opazili poveCan deleZz prepus¢anja
padavin pod borom tekom padavinskega dogodka po pojavu vecjih deznih kapljic (poglavje
5.3; Zabret in sod., 2017). Za primer breze pa rezultati RT nakazujejo drugace. Kapljice z
manjSim premerom in manjSe vrednosti MVD zmanjSujejo delez prestrezanja padavin.
Drugacna odziva obravnavanih drevesnih vrst na vpliv mikrostrukture padavin sta najverjetneje
posledica razli¢nih vegetacijskih lastnosti dreves, kot so listi oziroma iglice, razli¢ni nakloni vej
(preglednica 21) in drugacne lastnosti skorje (preglednica 22), kar so opazili tudi ostali
raziskovalci (Nanko in sod., 2006; Holder, 2013; Nanko in sod., 2013).

Izmed drugih obravnavanih makro-meteoroloSkih spremenljivk je imela precejSen vpliv na
proces prestrezanja padavin tudi hitrost vetra. Kot bolj vplivha spremenljivka je bila ze veCkrat
prepoznana v razli¢nih Studijah (Staelens in sod., 2008; éraj in sod., 2008a; Van Stan in sod.,
2014; Nanko in sod., 2016; lida in sod., 2017). Tudi v naSi raziskavi se je vpliv vetra na vsako
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komponento prestrezanja breze izkazal kot relativno vpliven z vsemi uporabljenimi statisti€nimi
metodami. Hitrost vetra vpliva na prestrezanje predvsem v obdobju vegetacije in tekom celega
obdobja meritev, ko povecCuje delez prestrezenih padavin, zmanjSuje pa deleza prepuscéenih
padavin in odtoka po deblu. Podoben vpliv hitrosti vetra za listavce so potrdili tudi Toba in Ohta
(2005), Staelens in sodelavci (2008) in Sraj in sodelavci (2008a). Vpliv hitrosti vetra v primeru
bora pa je bil izpostavljen le po metodi MCA v obdobju mirovanja za prepusc€anje in
prestrezanje padavin, ne pa za odtok po deblu. Odziv breze ustreza razlagi enacbe Penman-
Monteith, ki predpostavlja, da vecje hitrosti vetra povelujejo evaporacijo, kar zmanjSuje
prepuscanje padavin, o ¢emer so za razliCne drevesne vrste porocali tudi drugi raziskovalci
(H6rmann in sod., 1996; Klaassen in sod., 1998; Herbst in sod., 2008; Reid in sod., 2009).
PoveCevanje deleza prepuscenih padavin pri vedjih hitrostih vetra, kot v primeru bora, pa so
zabelezili tudi Xiao in sodelavci (2000), Andre in sodelavci (2008), Van Stan in sodelavci (2014)
in lida in sodelavci (2017). Tak odziv je najverjetneje posledica zmanjSanja skladiS§¢ne
zmogljivosti krodnje zaradi sunkov vetra, ki kroSnjo tresejo in povzro€ajo kapljanje Ze
prestrezenih padavin (Xiao in sod., 2000; Nanko in sod., 2006; Andre in sod., 2008). Tudi v
tem primeru je razlien odziv obravnavanih drevesnih vrst na hitrost vetra najverjetneje
povezan z razlicnimi vegetacijskimi lastnostmi, saj sta bili skladi5¢ni zmogljivosti kroSnje in
skorje bora vedji kot pri brezi (preglednici 15 in 22). Poleg tega je vecina raziskovalcev, ki so
s hitrostjo vetra opazili poveCevanje deleza prestrezenih padavin, proces spremljali pod
listopadnimi drevesi, medtem ko so raziskovalci, ki so opazili obraten odziv dreves, spremljali
predvsem vednozelene drevesne vrste.

Pogoji vetra, ki so se po metodi MCA izkazali za povzrocCitelje odtoka po deblu v obdobju
mirovanja in v celotnem obdobju meritev so podobni tistim, pri katerih se prestrezanje padavin
povecuje (slika 70), prepuscanje pa zmanjuje (slika 71). Glede na to lahko sklepamo, da se
pri ve€jem delezu prestrezanja padavin ve¢ padavin zadrzi v drevesni kroSnji, kar predstavlja
vecji volumen padavin, Ki bi potencialno lahko odtekle po vejah in deblu. Za bor ti pogoji veljajo
v vseh obdobjih, medtem ko pri brezi v obdobju vegetacije odtok po deblu spodbujajo le
dogodki z majhnimi hitrostmi vetra iz S, SV, V in JV smeri. Vedje hitrosti vetra lahko povzro&ajo
tresenje kroSnje, zaradi prisotnosti listja pa ob vibracijah ve€ zadrzanih padavin kaplja z listja
na tla, zato je manj padavin na voljo za odtok po deblu.

5.5 Potrditev hipotez
Na podlagi rezultatov, prikazanih v poglavjih 4 in 5, lahko potrdimo zastavljene hipoteze.

Hipoteza 1:  Lastnosti padavinskega dogodka, kot so vrsta padavin (dezZ, sneg, led), trajanje
in intenziteta, $tevilo, velikostna porazdelitev in hitrost hidrometeorjev, vplivajo
na koli¢ino prestreZenih padavin.

Vpliv lastnosti padavinskega dogodka (meteoroloSkih spremenljivk) na prestrezanje padavin
smo analizirali na ve& razli¢nih naginov. Ze osnovna linearna regresija je z velikimi vrednostmi
Pearsonovih koeficientov korelacije potrdila, da ima koli¢ina padavin velik vpliv na vse tri
komponente prestrezanja padavin (poglavje 5.1). Koli€ina padavin je imela velik vpliv tudi na
prostorsko porazdelitev TF pod obema drevesnima vrstama, v primeru bora pa je izstopal Se
vpliv intenzitete padavin (poglavje 5.2). Razlicne statistiCne analize (regresijska drevesa,
posploSena ojaCana regresijska drevesa, metoda glavnih komponent, multipla
korespondencna analiza) vpliva povpre¢nih vrednosti spremenljivk na |, TF in SF so prav tako
izpostavile vpliv koli¢ine padavin v obdobju vegetacije in intenzitete padavin v obdobju
mirovanja, med ostalimi spremenljivkami pa so bile v rezultatih analiz izpostavljene kot
vplivnejSe Se trajanje padavin, hitrost vetra in mikrostruktura padavin (Stevilo kapljic, njihov
premer in hitrost) (poglavje 5.4). Izrazit vpliv mikrostrukture padavin na prepus€anje padavin
smo pokazali tudi z minutnim ¢asovnim korakom razvoja dogodka (poglavje 5.3). Povecanje
premerov in hitrosti deznih kapljic je spodbudilo zaetek TF pod obema drevesnima vrstama,
v primeru bora pa se je delez TF po pojavu vedjih in hitrejSih deznih kapljic hipoma povecal. 1z
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statisti¢nih analiz smo izklju€ili dogodke s sneznimi padavinami in Zledom, saj je bil vzorec teh
dogodkov oziroma meritev premajhen za statisticno zanesljivo analizo. Ne glede na to pa lahko
na podlagi opazovanj raziskovalne ploskve in meritev potrdimo, da je vrsta padavin pomemben
vplivni dejavnik na prestrezanje. V primeru sneznih padavin so drevesa na zaCetku prestregla
znatno vecje koli¢ine snega v primerjavi s koli¢ino dezja, kasneje ob taljenju snega pa je vecina
prvotno prestreZenega snega tla dosegla v obliki prepuséenih padavin. Casovni zamik med
zaCetkom padavin na prostem in TF je bil v primeru sneznih padavin vegji, poleg tega pa se je
pri dogodkih, pri katerih je sneg preSel v dez, zaradi pospeSenega taljenja pojavil hiter in
nenaden porast TF, kar ni bila znacilnost deznih dogodkov.

Hipoteza 2:  DeleZ prestreZenih padavin je odvisen od vegetacijskih parametrov, katerih
vpliv je pomemben pri obravnavi razliénih drevesnih vrst (listavcev in iglavcev),
zanemariti pa jih ne smemo niti za posamezna drevesa iste vrste.

Najbolj vplivne vegetacijske spremenljivke so bile fenofaze, LA, skladi§¢na zmogljivost kro$nje
in skorje ter naklon vej. Fenofaze so znatno vplivale na deleze |, TF in SF pri obeh drevesnih
vrstah (poglavje 4.1), vplivi pa so se, tako kot tudi v primeru drugih vegetacijskih spremeniljivk,
razlikovali med brezo (listavcem) in borom (iglavcem). Ker se vegetacijske spremenljivke,
razen fenofaz, indeksa listne povrSine in skladiS¢ne zmogljivosti kroSnje, v obravnavanem
obdobju niso opazno spreminjale, smo njihov vpliv analizirali v okviru razprav rezultatov. Pod
krodnjo navadne breze smo v obdobju vegetacije zabeleZili drugacen vzorec prostorske
porazdelitve TF kot v obdobju mirovanja (poglavje 5.2). Zaradi odziva iglic v kroSnji bora se je
TF pod drevesom hipno povec€al ob vedjih in hitrejSih deznih kapljicah, ¢esar pri brezi nismo
opazili (poglavje 5.3). Vedji skladis&ni zmogljivosti kroSnje in skorje bora pa sta vplivali na
kasnejsi zacetek TF in SF pod borom, za katerega so bile potrebne tudi vecje intenzitete
padavin, ter na drugacen odziv bora na povecano hitrost vetra v primerjavi z odzivom navadne
breze (poglavje 5.4). Da pa vegetacijske spremenljivke razlicno vplivajo tudi na posamezna
drevesa iste vrste, se je izkazalo pri analizi prostorske spremenljivosti TF. Tako bor na nasi
raziskovalni ploskvi (Pinus nigra), kot bor na raziskovalni ploskvi na Japonskem (Pinus
tabelauformis) (Fang in sod., 2015) sta imela navzdol usmerjene veje, zaradi ¢esar so pod
borom na Japonskem opazili ve€jo koncentracijo TF na robu kroSnje, ¢esar pa mi nismo
zabelezili (poglavje 5.2).

Hipoteza 3:  Drevesa v urbanem okolju lahko zakasnijo povrSinski odtok in znatno zmanj$ajo
njegovo kolic¢ino.

Na raziskovalni ploskvi v mestnem parku v Ljubljani smo s pomocjo meritev in analiz izracunali,
da navadna breza v povpreéju prestreze 23 %, &rni bor pa 47 % letnih padavin na prostem.
PrestreZzene padavine nikoli ne dosezejo tal in tako ne prispevajo k povrSinskemu odtoku.
Povrsinski odtok tvorijo prepusene padavine, ki tla pod drevesom dosezejo Sele po
dolo€enem Casu, ko se krodnja drevesa zasi€i in z nje pricne kapljati. Prepud€anje padavin
pod brezo se je v povprecju zacelo 42 minut po zaCetku padavin na prostem, pod borom pa
po 69 minutah. Izracunane vrednosti prestrezenih padavin smo upostevali pri analizi vpliva
zasaditve parkiriSs€a z drevesi na zmanjSanje povrSinskega odtoka v programu Green Values
Storm Water Management Calculator. Z zasaditvijo 200 dreves na parkiriS¢u bi delez
neprepustnih povrsin zmanj$ali za priblizno 10 %. Ce bi bila zasajena drevesa navadne breze,
bi se letni odtok s parkiriS¢a zmanjSal za 7 %, v primeru zasaditve ¢rnih borovih dreves pa kar
za 17 % (poglavje 4.1.6).
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6 ZAKLJUCKI

V urbanem parku v centru Ljubljane smo pod navadnimi brezami (Betula pendula Roth.) in
¢rnimi borovci (Pinus nigra Arnold) tri leta in pol merili prepus€ene padavine in odtok po deblu.
Izmerjeni delezi prepuscenih padavin (TF) so v celotnem obdobju merjenja za brezo znasali
74 %, za bor pa 53 %, odtok po deblu (SF) pa je bil enak 3,2 % za brezo in 0,07 % za bor.
Ocenili smo, da je prestrezanje padavin () pri brezi znaSalo 23 %, med tem ko bor prestreze
47 % padavin. Najvedji delez padavin so vsa drevesa prestregla v obdobju vegetacije,
najmanjSega pa v obdobju mirovanja (poglavje 4.1). UCinek prestrezanja padavin na odtok v
urbanem okolju smo ocenili za primer bliZznjega parkiri¢a, kjer bi z zasaditvijo dreves zmanj3ali
asfaltirano povrsino za 10 %. Ob upoStevanju izmerjenih rezultatov prestrezanja, bi se odtok
s parkiriS€a ob zasaditvi navadne breze zmanj3al za 7 %, ob zasaditvi ¢rnega bora pa za 17
%, s ¢imer smo potrdili tretjo hipotezo.

V disertaciji smo se osredotodili na analizo vpliva meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk
na prestrezanje padavin. Izvedli smo jo s tremi razlicnimi pristopi vpliva spremenljivk na
prostorsko spremenljivost prepus€anja padavin (TF) (poglavje 5.2), na razvoj TF z minutnim
korakom tekom dogodka (poglavje 5.3) in na povpreCne vrednosti posameznega dogodka
(poglavie 5.4). Vsi trije pristopi analize so pokazali na medsebojni vpliv obeh skupin
spremenljivk na delitev padavin s prestrezanjem.

Glede na analize lahko zaklju€imo, da je ena izmed najbolj vplivhih meteoroloskih spremenljivk
na prestrezanje koli€ina padavin. Izkazala se je za spremenljivko z najvecjim vplivom na
prostorsko porazdelitev TF pod obema drevesnima vrstama (poglavje 5.2), posredno je
doloc¢ala posledice sprememb mikrostrukture padavin tekom razvoja dogodka (poglavje 5.3),
vse uporabljene statistiche metode pa so jo izpostavile kot eno najbolj vplivnih spremenljivk za
obe drevesni vrsti v obdobju vegetacije (poglavje 5.4). S povecevanjem koliine padavin delez
prestrezanja padavin (l) upada, deleza TF in odtoka po deblu (SF) pa se povelujeta. Pri
koli¢inah padavin, manjSih od skladiS¢ne zmogljivosti kroSnje (S), so prestrezene vse
padavine. TF in SF se tako za¢neta Sele pri zadostni koli€ini padavin, kar pa je pogojeno tudi
z njihovo mikrostrukturo. Pove€anje premerov in hitrosti kapljic je spodbudilo zadetek TF v
primeru obeh dreves, sicer pa je za zaCetek TF potrebna vecja kolicina padavin v primeru bora
kot pri brezi zaradi vedjih vrednosti LAI in skladis¢ne zmogljivosti kroSnje (S) ter skorje bora,
kar potrjuje drugo hipotezo (poglavje 4.3).

V obdobju mirovanja se je za najbolj vplivho spremenljivko na prestrezanje padavin izkazala
intenziteta padavin (poglavje 5.4), ki je imela velik vpliv tudi na prostorsko porazdelitev TF pod
borom (poglavje 5.2). Z vejo intenziteto padavin se je delezZ prestrezanja padavin zmanjSeval,
deleza TF in SF pa sta se povecevala. Prav tako pa je bil tudi vpliv intenzitete padavin pogojen
z vegetacijskimi lastnostmi dreves. Na to nakazuje Ze razlika med najbolj vplivnima
spremenljivkama glede na obdobiji vegetacije in mirovanja. Odziv dreves na pove&ano koli¢ino
padavin je drugaCen kot na pove€ano intenziteto. Padavine se nabirajo na vejah in listju ter
zacnejo kapljati na tla, ko se ne morejo veC zadrzevati v krosnji. Intenziteta padavin pa vpliva
intenziteta padavin povzroca tudi Skropljenje, ki spodbuja sicer zadrZzane padavine, da padejo
na tla. V obdobju vegetacije ima krosnja vecjo povrsino, po kateri se energija padavin lahko
razporedi, zato je vpliv intenzitete manjSi. V obdobju mirovanja pa, predvsem v primeru
navadne breze, padavine padajo neposredno na veje, katerih povrsina je manjSa od povrsine
listja. Tako samo veje ze v zaCetku dogodka zadrzijo manj padavin, zato ima v tem obdobju
koli€ina padavin manjsi pomen kot intenziteta, ki vpliva na vibracije vej, s katerih se stekajo ze
prestrezene padavine. Zaradi vecje hrapavosti in skladi§¢ne zmogljivosti skorje pa je vpliv
intenzitete padavin na proces prestrezanja malo manjSi za bor kot za brezo.

Poleg pomembnega vpliva koli€ine in intenzitete padavin na proces prestrezanja padavin, kar
so izpostavili ze Stevilni drugi raziskovalci, pa smo pokazali tudi na nezanemarljiv vpliv
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mikrostrukture padavin in tako potrdili prvo hipotezo. Poleg Stevila kapljic dogodka, ki je
povezano tudi s koli€¢ino padavin, smo z razli¢nimi statisti¢nimi metodami dokazali Se vpliv
premera in hitrosti deznih kapljic ter mediane volumskega premera (MVD - dolo&ena tako, da
ima polovica zabeleZenih kapljic premer manjsi in polovica premer vecji od MVD). Prepuscene
padavine pod brezo se z vedjimi in hitrejSimi deznimi kapljicami zmanjSujejo, kar smo pokazali
za povprecne vrednosti dogodka (poglavji 5.2 in 5.4), medtem ko med razvojem TF s
padavinami tekom dogodka vpliv mikrostrukture za brezo ni bil izrazit. Vpliv lastnosti kapljic na
TF pod borom pa je drugacen. Rezultati analiz povpreénih vrednosti (poglavje 5.4) kaZejo, da
se v obdobju vegetacije TF povecuje z ve€anjem MVD, v obdobju mirovanja pa se TF povecuje
z vecjim premerom kapljic. Ker je vrednost MVD pokazatelj velikosti kapljic, lahko zakljuéimo,
da se z vecjim premerom deznih kapljic TF pod borom povecduje. Ta vpliv pa smo potrdili $e z
detajlno minutno analizo vpliva mikrostrukture na razvoj TF pod borom (poglavje 5.3). Pokazali
smo, da pojav vecjih in hitrejSih deznih kapljic v trenutku vpliva na povecanje deleza TF, ki
lahko v primeru Ze zasiCene kroSnje preseze koli¢ino padavin na prostem. RazliCen odziv
dreves na mikrostrukturo padavin prav tako lahko pripiSemo njihovim vegetacijskim lastnostim.
Drugi raziskovalci so namre¢ pokazali, da je skladis¢na zmogljivost listja vecja kot skladiS¢na
zmogljivost iglic ter da se skladis&na zmogljivost listja poveca pri deznih kapljicah z vedjim
premerom v primerjavi s tisto pri bolj drobnih kapljicah. Te sklepe smo z opisanimi ugotovitvami
posredno potrdili tudi v disertaciji.

Vpliv vegetacijskih parametrov, ki se znatno razlikujejo med obravnavanima drevesnima
vrstama, smo izpostavili v sklopu analize vpliva meteoroloskih spremenljivk in tako potrdili
drugo hipotezo. lzmed vegetacijskih spremenljivk je imela najvedji vpliv fenofaza, ki je
posredno dolocCala tudi velika vpliva indeksa listne povrSine in skladiSéne zmogljivosti krosnje.
Fenofaza je bila poleg koli¢ine padavin najbolj vplivha spremenljivka na prostorsko
porazdelitev TF pod brezo (poglavje 5.2). V obdobju vegetacije je bil namre¢ prostorski vzorec
TF drugacen kot v obdobju mirovanja. To je povezano s spremembami v vzorcu S kroSnje in
poteku prerazporeditve | ob prisotnosti in odsotnosti listja. Kljub temu, da o takih spremembah
v primeru vednozelenega ¢rnega bora ne moremo govoriti, pa smo pokazali, da je vpliv
fenofaze potrebno upoStevati tudi v primeru tega drevesa. Tako za brezo kot za bor sta se
vrednosti S in LAl (poglavje 4.3) ter izmerjeni delezi I, TF in SF (poglavje 5.1) razlikovali po
fenofazah. Poleg tega smo za obe drevesi opazili $e razli€cno pomemben vpliv koliine in
intenzitete padavin v obdobjih vegetacije in mirovanja. V teh dveh fenofazah pa so bile za
zaCetek TF in SF pri brezi in boru potrebne tudi razli¢ne koli€¢ine padavin.

Proces prestrezanja padavin je pomemben in vpliven element hidroloSkega kroga. Njegov
pomen je Ze kar nekaj ¢asa priznan za obmocja gozdov in nasadov, v zadnjem obdobju pa se
uveljavlja tudi za drevesa v urbanih obmocdjih. Na delez prestreZenih padavin imajo velik vpliv
razlicne spremenljivke, ki so med seboj povezane. Tako lahko dolo€en odziv v procesu
prestrezanja padavin zaradi enega vpliva razloZzimo z upoStevanjem veC spremenljivk.
Izolirana analiza le ene vplivne spremenljivke ni smiselna, saj upoStevanje razli€nih vplivov
pomaga pri oblikovanju celostne slike. Za boljSe razumevanje njihovih vplivov pa se je poleg
upostevanja povprec€nih vrednosti dogodka izkazala tudi analiza z minutnim korakom na nivoju
razvoja dogodka. Po nam znanih podatkih pa je bila v analize prvi¢ vkljuéena tudi
mikrostruktura padavin, za katero smo v raziskavi potrdili, da pomembno vpliva na
prestrezanje padavin. Vplivi meteoroloskih spremenljivk so se razlikovali za posamezni
drevesni vrsti, glede na fenofaze in tudi po komponentah prestrezanja padavin (I, TF, SF).
Pokazali smo, da za ovrednotenje teh razlik potrebujemo dolge nize merjenih podatkov v
posameznih fenofazah za razlicne drevesne vrste.
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7 POVZETEK

Prestrezanje padavin je pomemben element hidroloSkega kroga, ki se pojavlja na obmodijih,
pokritih z vegetacijo. Padavine se ob stiku z vegetacijo delijo na prestrezene padavine (1), ki
nikoli ne dosezejo tal, in na prepuscene padavine (TF) ter odtok po deblu (SF), ki tla dosezejo.
S prepuscanjem padavin se tako spreminjata koli¢ina in nacin, na katerega padavine dosezejo
tla pod vegetacijo, kar vpliva tudi na druge naravne procese, kot so povrsinski odtok, erozija
tal, razporeditev vlage v tleh in kroZenje hranil. Zato je poznavanje procesa prestrezanja
padavin in delezev, ki se zadrzijo v kroSnji ali dosezejo tla, pomembno za razumevanje
hidroloSkega kroga in odlo¢anje o posegih v naravno okolje.

V uvodnem delu je na kratko predstavljen proces prestrezanja padavin, nasteti so njegovi vplivi
v naravnem okolju ter meteoroloske in vegetacijske spremenljivke, ki na proces vplivajo.
Pripravljen je tudi pregled raziskav, ki so bile na tem podrocju Zze narejene v Sloveniji. V
nadaljevanju smo opisali problematiko in relevantnost problema, iz ¢esar smo izhajali pri
postavitvi treh hipotez in pri zastavljanju opisanih ciljev.

V nadaljevanju smo proces in njegove vplive podrobneje opisali v pregledu literature.
Shemati¢no smo prikazali posamezne komponente procesa prestrezanja padavin (I, TF, SF)
in razloZili tri nacine, na katere prepusene padavine doseZejo tla (neposredno, kapljanje,
Skropljenje). Na delitev padavin pri procesu prestrezanja vplivajo meteoroloske spremenljivke,
ki opisujejo lastnosti padavinskega dogodka, in vegetacijske spremenljivke, ki opisujejo
lastnosti vegetacije, ki padavine prestreza. V okviru meteoroloskih spremenljivk smo
obravnavali koli¢ino, intenziteto in trajanje padavin, hitrost in smer vetra, temperaturo in
vlaznost zraka ter Stevilo deznih kapljic, njihovo velikost, hitrost in mediano volumskega
premera. Opisali pa smo tudi vegetacijske spremenljivke, ki se najpogosteje upostevajo v
povezavi s procesom prestrezanja padavin, to so indeks listne povrsine, skladis&na zmogljivost
krodnje, zastrtost s kroSnjo, fenofaze, projicirana povrsina drevesne kroSnje, prsni premer
drevesnega debla, viSina drevesa, naklon vej ter debelina, tekstura in skladi§¢na zmogljivost
skorje. Vsako spremenljivko smo opisali in navedli nekaj primerov njihovega upoStevanja v
raziskavah. Predstavili smo tudi prostorsko porazdelitev prepus€enih padavin pod kroSnjami
dreves. Zaradi prej opisanih spremenljivk se prestrezene padavine v kro$nji prerazporejajo in
tla pod kroSnjo v posameznih to¢kah dosegajo v razli¢nih koli€inah. S Sirjenjem urbanizacije in
prepoznavnostjo procesa prestrezanja padavin pa postajajo drevesa kot element zelene
infrastrukture ¢edalje bolj zaZelena pri uravnavanju povrSinskega odtoka v mestih, kar je Se en
vidik, ki smo ga predstavili v tem poglavju.

V okviru doktorske disertacije smo od 1. 1. 2014 do 30. 6. 2017 pod navadnimi brezami (Betula
pendula Roth.) in &rnimi bori (Pinus nigra Arnold) v manjSem mestnem parku v Ljubljani merili
prepuscene padavine in odtok po deblu. Na raziskovalni ploskvi smo z dezemerom in
disdrometrom merili tudi padavine na prostem, za opazovana drevesa smo dolocili vrednosti
vegetacijskih spremenljivk, vrednosti nekaterih drugih meteoroloskih spremenljivk pa smo
privzeli z avtomatske postaje drzavne merilne mreze Ljubljana Bezigrad. Raziskovalno
ploskev, metode dela in uporabljene merilne in§trumente smo tudi podrobno opisali. Predstavili
in razloZili pa smo Se vse uporabljene statisticne metode (regresijska analiza, hierarhi¢no
razvrS€anje, regresijska drevesa, posploSena ojaCana regresijska drevesa, metoda glavnih
komponent in multipla korespondencna analiza) in programska orodja (R, Orange, FV2200,
Green Values Storm Water Management Calculator) za analizo izmerjenih podatkov.

V drugem, prakticnem delu disertacije, smo najprej predstavili rezultate meritev padavin na
prostem, prepusCenih padavin in odtoka po deblu pod brezo in borom. |z izmerjenih
komponent smo izraCunali vrednosti padavin, ki so jih drevesa prestregla, kar smo upostevali
8e pri oceni zmanjSanja povrSinskega odtoka z bliznjega parkiris¢a v primeru zasaditve
obravnavanih dreves. V nadaljevanju smo navedli Se izmerjene vrednosti vseh meteoroloskih
in vegetacijskih spremenljivk.
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Vpliv meteoroloskih in vegetacijskih spremenljivk na prestrezanje in prepus€anje padavin ter
na odtok po deblu smo analizirali na tri nacine. Najprej smo analizirali prostorsko porazdelitev
prepuscenih padavin (TF) pod kroSnjama navadne breze in ¢rnega bora. |zkazalo se je, da
izmed vegetacijskih spremenljivk na prostorsko porazdelitev TF pod borom vpliva zastrtost s
kro$njo, pod brezo pa oddaljenost od debla ter fenofaze. V obdobju vegetacije smo namrec¢
pod brezo zabelezili drugaéen vzorec razporeditve TF kot v obdobju mirovanja. Poleg tega je
v primeru navadne breze velik vpliv imela Se koli¢ina padavin, v primeru bora pa koli¢ina in
intenziteta padavin. Spremljali smo tudi deleZz prepusenih padavin v odvisnosti od
mikrostrukture padavin tekom razvoja dogodka s 5-minutnim korakom. Izkazalo se je, da vecje
in hitrejSe deZne kapljice spodbujajo zaetek TF pod obema drevesoma. Odziv dreves na
pojav vecjih in hitrejSih kapljic tekom dogodka pa je bil drugagen zaradi vpliva vegetacijskih
spremenljivk, kot so razli¢ne lastnosti listov in iglic, hrapavost in skladiS§¢na zmogljivost skorje
ter naklon vej. V primeru bora so vedje in hitrejSe kapljice namrec¢ hipno povec€ale TF, pri brezi
pa odziva nismo opazili. Na koncu pa smo z razli¢nimi statisticnimi metodami analizirali Se
vpliv povprec¢nih vrednosti meteoroloskih spremenljivk dogodka na deleze |, TF in SF po
posameznih fenofazah. Za najbolj vplivno meteoroloSko spremenljivko v obdobju vegetacije
se je izkazala koli¢ina padavin, v obdobju mirovanja pa intenziteta padavin. Tudi po tem
pristopu se je upostevanje mikrostrukture padavin izkazalo za pomembno, saj so vecje kapljice
zmanjSevale delez prestrezanja padavin ¢rnega bora, v primeru navadne breze pa so ga
poveCevale. Poleg izrazitega vpliva fenofaze pa so bili razli¢ni odzivi navadne breze in érnega
bora pogojeni tudi s skladiS¢no zmogljivostjo kroSnje in skorje, indeksom listne povrsine,
naklonom vej, lastnostmi listja oziroma iglic ter teksturo skorje.

V doktorski disertaciji smo pokazali, da imajo tako meteoroloske kot tudi vegetacijske
spremenljivke velik vpliv na proces prestrezanja padavin. Ker pa so spremenljivke med seboj
povezane, lahko proces smiselno razlozimo le s hkratnim upoStevanjem ve€ spremenljivk.
Pokazali smo, da na proces prestrezanja padavin pomembno vpliva mikrostruktura padavin in
da je fenofaze smiselno upostevati tudi pri analizah vednozelenih dreves.
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8 SUMMARY

Rainfall interception is an important element of the hydrological cycle and can be observed in
the areas covered with vegetation. When rainfall reaches the vegetation, it is divided on
intercepted rainfall (I) never reaching the ground and throughfall (TF) and stemflow (SF)
reaching the ground eventually. Rainfall interception alters the amount and the way of rainfall
reaching the ground under the vegetation which influences other natural processes such as
surface runoff, soil erosion, soil moisture distribution, and nutrient cycle. Therefore knowledge
about the rainfall interception process and the amounts of rainfall kept in the canopy or
reaching the ground is very important for understanding the hydrological cycle and for decision
making on spatial interventions.

Rainfall interception is briefly presented in the introduction, where also its influence on the
natural processes and the influences of meteorological and vegetation variables on this
process are described. Additionally, an overview of the research done in Slovenia on this topic
is provided. We have also described the problems and relevance of this research topic, which
was used as a basis for the hypotheses and the goals of the dissertation.

As part of the literature review the process and its influences were described in detail. The
components of rainfall interception (I, TF, SF) were schematically shown and the three ways
of throughfall reaching the ground were described (directly, dripping, splash). The shares of
the rainfall partitioning components depend on the meteorological variables describing rainfall
event properties and the vegetation variables giving the characteristics of the vegetation. The
meteorological variables included in this research were the amount, intensity, and duration of
rainfall, wind velocity and direction, air temperature and humidity, number of raindrops, their
diameter, velocity, and median volume diameter. The vegetation variables which are
commonly analysed in relation to rainfall interception were also described. These are leaf area
index, canopy storage capacity, canopy coverage, phenoseasons, projected canopy area,
diameter at breast height, tree height, branch inclination, and bark thickness, texture and
storage capacity. Each variable was described and a few examples of its use in research were
given. We also described the throughfall spatial variability under the tree canopies. Due to the
previously mentioned variables the intercepted rainfall translocates in the canopy which leads
to different amounts of throughfall reaching the ground in various points. Due to urbanization
and recognition of the rainfall interception, trees are becoming increasingly important as part
of the green infrastructure, regulating the surface runoff, which was also presented.

As part of this doctoral dissertation, measurements of throughfall and stemflow under common
silver birch (Betula pendula Roth.) and Austrian pine (Pinus nigra Arnold) trees were taken
from 1 January 2014 to 30 June 2017 in a small urban park in Ljubljana. At the study plot also
rainfall in the open was measured with a rain gauge and with a disdrometer. The values of
vegetation variables were determined for the observed trees. Additionally data on other
meteorological variables were adopted from the Ljubljana Bezigrad automatic station of the
national measurement network. The study plot, methods, and the measurement equipment
were described. Also the statistical methods used (regression analysis, hierarchical clustering,
regression trees, generalized boosted regression trees, principal components analysis, and
multiple correspondence analysis) and software (R, Orange, FV2200, Green Values Storm
Water Management Calculator) were presented.

In the second, practical part of the dissertation, the results of measured rainfall in the open,
and throughfall and stemflow under the trees were presented. The intercepted rainfall was
calculated from the measured components. It was further used for estimation of the surface
runoff reduction at the nearby parking lot after planting the considered trees. Additionally, all
the measured values of meteorological and vegetation variables were listed.

The influences of meteorological and vegetation parameters on rainfall interception,
throughfall, and stemflow were analysed using three approaches. First, we analysed the
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throughfall (TF) spatial variability under the birch and pine tree canopies. Among all vegetation
parameters, the canopy coverage was the most influential for the TF spatial variability under
the pine tree, while the distance from the stem and the phenophase were the most influential
in the case of the birch tree. During the vegetation period the pattern of TF spatial variability
under the birch tree was different than that during the dormant period. Additionally, high
influence of rainfall amount was observed for birch, while for pine the rainfall amount and
intensity were the most influential. Also, the amount of throughfall in correlation to the rainfall
microstructure was analysed during the event with a 5-minute time step. We have shown that
larger and faster raindrops initiate TF under both observed tree species. However, the
response of the trees to the changes in the microstructure during the event was different due
to specific properties of leaves and needles, texture and storage capacity of bark, and branch
inclination. In the case of the pine tree the faster and larger raindrops initially increased TF,
while no response was observed for the birch tree. Finally, the influence of the average event's
values of meteorological variables on |, TF, and SF according to phenoseasons was analysed
using various statistical methods. The most influential meteorological variable in the vegetation
period was the amount of rainfall, while in the dormant period it was the rainfall intensity. Also
this type of analysis confirmed that the rainfall microstructure importantly influences rainfall
interception, as larger raindrops reduced the rainfall interception by the pine tree and increased
the rainfall interception by the birch tree. In addition to the distinct influence of the
phenoseasons, the response of the birch and pine trees was also related to the storage
capacity of canopy and bark, leaf area index, branch inclination, properties of the leaves and
needles, and bark texture.

We have shown that meteorological and vegetation parameters have a significant influence on
the rainfall interception. Due to the correlation between the variables, the process scan can be
logically explained only when the variables are taken into the account at the same time.
Furthermore, we have demonstrated that rainfall interception is significantly influenced also by
rainfall microstructure and that in the case of evergreen trees it is reasonable to take
phenoseasons into account as well.
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Priloga B: Karte jakosti vseh obravnavanih dogodkov
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Priloga C: Regresijska drevesa odvisnosti komponent prestrezanja padavin od
meteoroloskih spremenljivk
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Priloga D: Grafi delne odvisnosti (PDP) najbolj vplivhih meteoroloskih
spremenljivk glede na BRT
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