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Izvlecek

Diplomska naloga je del obseznega znanstveno-raziskovalnega projekta, ki ga od leta 1999
izvajata univerza Vrije Universiteit iz Amsterdama in Univerza v Ljubljani. Za
eksperimentalno povodije je bilo izbrano povodje Dragonje, ki je zanimivo zaradi zanimivih
naravnih procesov zara$¢anja povrsSin z gozdom v zadnjih desetletjih. Odzivi gozda na
spreminjanje okoljskih dejavnikov se odrazajo v skupnem obnaSanju njihovih sestojnih
drevesnih vrst. Preucevani so bili vplivi spreminjanja okoljskih dejavnikov na transpiracijo na
nivoju dveh gozdnih sestojev raziskovalnih ploskev: vpliv temperature zraka (T), deficita
tlaka vodne pare (VPD), prispelega kratkovalovnega sonénega sevanja (Rsj), temperature tal
(Ta) in volumske vsebnosti vode v tleh (§). Meritve so potekale v vegetacijskem obdobju v
letih 2003 in 2004, na dveh submediteranskih gozdnih listopadnih ploskvah. Sorazmeren
prispevek vsake drevesne vrste k transpiraciji gozdnega sestoja je bil odvisen predvsem od
razmerja povrsine beljave glede na povrsino tal. Razlike med drevesnimi vrstami so bile v
primerjavi z razlikami med ploskvama zanemarljive. Transpiracija se je med ploskvama in
letoma pomembno razlikovala; povpre¢ne vrednosti transpiracije so bile na Severu in Jugu za
leto 2003 0.7 in 1.0 mm dan™, za leto 2004 pa 2.2 in1.9 mm dan™. Odkloni med ploskvama so
bili poleg razli¢nega vegetacijskega pokrova vecinoma posledica razlik v temperaturi zraka,
deficitu tlaka vodne pare in vsebnosti vlage v tleh. Vpliv suSe na transpiracijo sestoja je bil

vecji na severni kot na juzni ploskvi.
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Abstract

This work is a part of an extensive scientific-research project, which has been carried out by
Vrije University from Amsterdam and University of Ljubljana since 1999. The Dragonja
catchment was chosen as an experimental catchment, since it is interesting due to intensive
natural reforestation in the last decades. Responses of forest to changes in environmental
conditions reflect the integrated behavior of their constituent species. We investigated sap
flow-scaled transpiration responses of two experimental sites to changes in air temperature
(T,), vapor pressure deficit within the canopy (VPD), income short-wave solar radiation (Rs;),
soil temperature (T) and volumetric water content (). The field investigations were carried
during two growing seasons in years 2003 and 2004, on two sub-Mediterranean deciduous
forest stands. The relative contribution of each species to stand transpiration was driven
largely by sapwood area per unit ground area and to a much lesser extent by species-specific
differences in daily water use. We found significant differences in stand transpiration (E:)
among stands and years; average values for 2003 were 0.7 and 1.0 mm day™, and for 2004
were 2.2 and 1.9 mm day™ at North and South respectively. The site-related decline was
driven mainly by a differences of air temperature, vapor pressure deficit and soil moisture
content. The drought effect in 2003 was greater on North compared to South.
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Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonije. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1 UvOD

1.1 Predstavitev problema

V svetu potrebe po vodi naras¢ajo: v nekaterih predelih zaradi silovitega povecevanja Stevila
prebivalstva, v drugih z veCanjem standarda. Optimizacija vodnih virov postaja vse
pomembnejSa (van Dijk, 2003). Vodni viri, njihovo delovanje in zahteve po varstvu so v
razvitejSem svetu eden izmed najbolj obcutljivih in razvojno omejitvenih naravnih
dejavnikov. Zato pripravljajo dolgorocne programe gospodarjenja z gozdovi, ki naj poleg
mnogih drugih funkcij sluzijo tudi optimalni, trajni in kakovostni proizvodnji vode. Glede na
omejenost in obcutljivost vodnih virov se moramo najprej lotiti nacrtnih raziskav, opredelitev
in vrednotenj hidroloSke vloge gozdov in drugega naravnega prostora, rezultate pa postopno
vkljucevati v sistem nacrtnega gospodarjenja z gozdovi in vodo ter v prostorsko-krajinsko
nacrtovanje, opozarja Campa (1994) in navaja najaktualnejse izzive, s katerimi se sre¢ujemo
pri samem razumevanju odnosa med vodo in gozdom ter nadaljnjem ravnanju s tema dvema
naravnima bogastvoma. Eden med njimi je tudi spreminjanje gozdnovegetacijske odeje in
njenega hidroloskega delovanja (Wilson, 2000). Prav ta problematika je povod pri¢ujocega
diplomskega dela.

Meritve zadnjih 40 let so pokazale, da se na povodju Dragonje spreminjajo tako padavine
kakor tudi pretoki (Globevnik, 2001) in namigujejo na trend zmanjSevanja padavin in odtoka
in veCanje izhlapevanja. Postavlja se vpraSanje, kaj je vzrok za povecanje izhlapevanja:
spremenjena pokritost tal ali povec¢ano potencialno izhlapevanje kot rezultat visjih temperatur
in moc¢nejSega sonénega obsevanja. Globevnikova (2001) ugotavlja, da je veéji obseg
porascenih povrsin povzro€il zmanjSanje pretokov reke Dragonje, tako minimalnih, srednjih
kot maksimalnih, kar pa je v nasprotju s splosno predstavo o pozitivnem vplivu gozda na
vodni rezim (Sraj, 2003). Pogozdovanje naj bi izbolj3alo infiltracijske sposobnosti zemljine in
s tem povecalo minimalne pretoke, razen &e je poraba vode rastodega gozda prevelika (Sraj,
2003). Tudi dinamika pretokov reke Dragonje se je v zadnjih desetletjih mo¢no zmanjsala,

zmanjSale so se pogostosti nastopanja in viSine visokovodnih konic, zaznaven je trend
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zmanjsevanja odtoka vode s povodja (Sraj, 2003). Globevnikova (2001) poudarja, da so trendi
meteoroloskih sprememb (padavin, temperature, son¢nega obsevanja in potencialne
evapotranspiracije) veliko manjsi kot trendi sprememb pretokov in da je zmanjSanje pretokov

v povodju Dragonje posledica velike spremembe rabe tal v zelo kratkem obdobju.

SrediSce opazovanja ene od vej hidrologije, t.i. gozdne hidrologije, je vzajemen odnos med
gozdom oz. rastlinami in vodo. Po Smoleju (1988) hidrologija gozda preucuje kroZenje vode
na z gozdom porascenih povrSinah. Preucuje poti in nacine prehajanja vode iz ozracja skozi
gozdni ekosistem v tla, podtalnico in povrSinske vode ter vraanje vode nazaj v ozracje.
Zanimajo jo koli¢inski in kakovostni odnosi med krozenjem vode in gozdom. Ena izmed
komponent gozdnega vodnega kroga je transpiracija. Wullschleger (1998) poudarja, da prav
njeno poznavanje postaja v gozdni hidrologiji vedno pomembnejSe, ker nam pomaga pri
upravljanju z vodnimi viri, ocenjevanju hidroloske vloge razli¢nih vegetacijskih pokrovov v

gozdu, ter dolo¢anju koli¢ine porabe vode v gozdu.

Diplomska naloga je del SirSe raziskovalne dejavnosti na povodju reke Dragonje, ki so se
zaCele leta 2000 in se Se nadaljujejo. Raziskave so rezultat skupnega projekta Vrije
Universiteit Amsterdam, Institutom za vode RS ter Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani. Diplomsko delo je nastalo v sodelovanju s Christiaanom van der Tol,
podiplomskim Studentom na Vrije Universiteit v Amsterdamu, ki je v okviru svoje doktorske
disertacije razvil nov model vodne in energijske bilance. Obseg meritev, ki je predstavljen v
diplomskem delu, se je izvajal v letih 2003 in 2004. Podatki so se pridobivali na Stirih
raziskovalnih ploskvah v gozdu in eni meteoroloski postaji in osmih vodomernih postajah.
Diplomska naloga je omejena na dve gozdni merilni raziskovalni ploskvi (Sever in Jug) in

analizo vpliva okoljskih dejavnikov na transpiracijo.

Izbor let 2003 in 2004 nam je omogocil analizo transpiracije in vpliv okoljskih dejavnikov
nanjo v izbranih gozdnih sestojih v ekstremnih razmerah; v susnih razmerah v vegetacijskem
obdobju leta 2003 ter v obic¢ajno do nadpovprecno mokrem vegetacijskem obdobju v letu

2004.
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Sever in Jug sta zaradi njune majhne medsebojne oddaljenosti ter podobnih rastlinskih in
talnih lastnostih zelo dragoceni raziskovalni ploskvi. Ker severna ploskev lezi na osojnem
pobodju, juzna pa na prisojnem, se med seboj opazno razlikujejo v podnebnih pogojih (Sraj,
2003). Zato ponujata zelo dobre pogoje za analizo porabo vode dveh submediteranskih

gozdnih sestojev, ki se med seboj razlikujeta v mikroklimatskih pogojih.

Ze v predhodnih $tudijah je bilo na istih dveh raziskovalnih ploskvah ugotovljeno
razlikovanje v posameznih hidroloskih, mikroklimatskih in biokemijskih pogojih. Tako
Srajeva (2003) na osnovi meritev in bilanéne enacbe ugotavlja, da za sezono 2000/2001
zna$ajo povprecne letne izhlapele prestrezene padavine 28.4% za juzno in 25.4% za severno
lezecCe pobocje. Za sezono 2002/2003 je Padeznik (2004) na istih ploskvah izmeril na juznem
obdobju rasti 2004 vkljuceni v doktorsko Studijo van der Tol-a (2005), ki podaja ocene
biokemijskih spremenljivk, razli€ne za severno in juzno poboc¢je, obe niZji na jugu kot na

severu: povprecna koncentracija dusika v listih za 16 % in razlikovanje izotopa B3C za 5%.

1.2 Cilj diplomske naloge

Glavna cilja naSe raziskave sta bila (i) primerjati transpiracijo dveh gozdnih sestojev na
prisojni in osojni legi v letih 2003 in 2004 ter (ii) prepoznati in koli¢insko dolo¢iti okoljske
vplive in vzroke za razlike v transpiraciji. Osnova so bile meritve toka drevesnega soka v

deblih med dvema sledecima si rastnima dobama pod razli¢nimi hidroloskimi pogoji.
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2 KROZENJE VODE V GOZDU IN TRANSPIRACIJA

2.1 Krozenje vode v gozdu

2.1.1 Gozdni hidroloski krog

ponikanje

v

Slika 1. KroZenje vode na gozdnem zemljis¢u (Smolej, 1988: 188)
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Hidroloski krog tako sestavljajo: padavine, prestrezanje, evapotranspiracija, infiltracija,
povrsinski odtok, bogatenje podtalnice in stekanje v vodotoke. Ta krog poganjata soncna
energija in sila teZze (van Dijk, 2003). Tako sestavlja zapleten termodinamicni sistem zemlje
(Brilly in Sraj, 2000). Sonéna energija oblikuje podnebje in usmerja vodni krog. Nanj vplivajo
Se drugi dejavniki, kot so pokrovnost tal in ostale spremembe; nekatere tudi posledica
Clovekovega delovanja, npr. koncentracija CO, v atmosferi. Koliko son¢nega sevanja bo
prispelo do Zemlje, je odvisno od razdalje med njima, valovna dolZina sevanja pa je odvisna
od temperature telesa, ki seva. Poznamo kratkovalovno in dolgovalovno sevanje;
kratkovalovno prihaja neposredno od sonca, medtem ko dolgovalovno sevajo zaradi sonca
segreta telesa (atmosfera, oceani in povrsina). V dolgovalovno sevanje se pretvori kar 70%
soncne energije, ki se kot taka vrne v vesolje in dopolnjuje krozenje energije med zemeljsko
povrsino in ozra¢jem. KroZenje poleg kratko- in dolgovalovnega sevanja sestavljata Se tok
zaznavne toplote (prenos toplote s kondukcijo in konvekcijo zraka) in tok latentne toplote
(energija, ki je bila porabljena za izhlapevanje). Prav tok latentne toplote, skrit v vodni pari,
poudarja van Dijk (2003), omogoc¢a pomembno povezavo med hidroloskim krogom in
globalno energijsko bilanco. Pojav in dinamika krozZenja vode v naravi (hidroloski krog) sta
bila znana Ze v starem veku. Zaradi pomanjkljive merilne opreme se danes Se vedno
srecujemo z vrsto neznank pri dolocanju koli¢in vode in pretoka vode v posameznih delih

hidrolodkega kroga (Brilly in Sraj, 2000).

Vir vode na gozdnatem zemljiscu (Slika 1) so padavine (P). Ko padejo na gozd, zadevajo ob
drevje ali pa skozi odprtine med kroSnjami padejo naravnost na tla, opisuje Smolej (1988).
Del prestrezenih padavin se v kroSnjah zadrzi in izhlapeva nazaj v ozracje, ostale pa se ali
stekajo po listih in kapljajo na tla ali pa se kot t.i. odtok po deblu (S;) stekajo z listov po
vejicah in vejah do debla in po njem na tla. Enako se s padavinami dogaja tudi v plasti
grmovja in pritalnega rastlinja. Znatna koli¢ina padavin zato sploh ne doseZe tal, ker med
nalivom in takoj po njem izhlapi v ozracje - imenujemo jo izhlapele prestreZzene padavine
(Ei). Ker padavin, ki padejo skozi odprtine med kroSnjami in listi, ter padavin, ki kasneje
prikapljajo na tla, ne moremo meriti lo¢eno, jih obravnavamo skupaj kot prepuscene padavine
(T¢) (Sraj, 2003). Ce koli¢ina vseh padavin, ki doseZejo tla (T; + St = neto padavine), preseze

infiltracijsko kapaciteto zemljine, viSek odteCe kot Hortonov povrSinski odtok, oz.
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infiltracijski presezek (Sraj, 2003). Zaradi navadno zelo velike infiltracijske kapacitete

organske zemljine v veéini gozdov je ta vrsta odtoka redka (Sraj, 2003).

P=T,+S,+E —>E =P—(T, +3,) Enacba 1
Kjer je

P ... padavine (mm)

Tt .... koli¢ina padavin, ki padejo skozi odprtine med kro$njami in listi neposredno na tla

in padavin, ki kasneje prikapljajo s krosenj do tal (mm)
St ... odtok po deblu (mm)

Ei ... izhlapevanje prestrezenih padavin z mokrih kroSenj (mm)

Vsa voda, ki se infiltrira v tla, nikakor ne pride na dan v izvirih vodotokov. Velik del je
namre¢ porabi rastlinje, ki jo vracajo v atmosfero skozi proces transpiracije (E¢) (Bruijnzeel,
2000). Ta skupaj z izhlapevanjem prestrezenih padavin z mokre povrsine krosenj (E;), ter
delom padavin, ki iz gozdnih tal izhlapi (Es), tvori celotno evapotranspiracijo (ET). Iz
zemljine in stelje, ki pokrivata gozdna tla, izhlapi le malo vode, posebno v gostih gozdovih,

kjer do tal ne prodre veliko soncnega sevanja in je vlaznost velika (Bruijnzeel, 2000).

Razlikovati in lo€iti moramo proces transpiracije (E;) od procesa izhlapevanja prestrezenih
padavin z mokrih krosenj E;, saj prvega vodi kontrola listnih rez, drugega pa aerodinamic¢ne

lastnosti vegetacije (Bruijnzeel, 2000).

ET =E, +E, +E Enacba 2
Kjer je

ET .... evapotranspiracija (mm)

Ei .... 1izhlapevanje prestrezenih padavin z mokrih kroSenj (mm)

E: ... transpiracija (mm)

Es .... izhlapevanje s tal in stelje (mm)
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2.1.2 Vodna bilanca v gozdu

Vodna bilanca je koli¢insko razmerje med dotokom in odtokom vode v doloenem casu na
doloCenem prostoru in je nujen instrument za smotrno ravnanje z vodo, na kar opozarjajo
nihanja razpolozljivih koli€in, razli¢ne razmere po porecjih, vodne ujme od poplav do sus ter
razli¢na oskrba z vodo (Lah et al., 2002). Vodna bilanca je zasnovana na temeljnem zakonu

mehanike o ohranitvi mase na dolo¢enem obmod&ju (Brilly in Sraj, 2000).

Dotok mase na obmocje je enak odtoku in spremembi koli€ine znotraj obmocja v dolo¢enem
c¢asovnem obdobju (Dingman, 1994). Medsebojni odnos glavnih komponent hidroloskega

kroga v gozdu predstavlja enacba vodne bilance povodja:

P=ET+Q+AS+AG Enacba 3
Kjer je

P .... padavine (mm)

ET .... evapotranspiracija (mm)

Q .... povrsinski odtok (mm)

AS .... sprememba vlaznosti zemljine (mm)

AG ... sprememba zalog podtalne vode (mm)

Vse vrednosti so izrazene na enoto ¢asa (ura, dan, teden, mesec ali leto).

Zadnja dva clena (AS in AG) sta lahko pozitivna (bogatenje) ali negativna (izgube)
(Bruijnzeel, 2000). Z vidika celotnega letnega krozenja talne vode in zalog podtalnice sta v
povprecju za daljSa ¢asovna obdobja pogosto enaka ni¢ (Bruijnzeel, 2000). Zato je takrat
lahko letna vodna bilanca poenostavljena v Enacbo 4:

P=ET+Q Enacba 4

V Stevilkah je vodno bilanco gozdnatega povodja tezko prikazati, ker je zelo odvisna od
poraslosti povodja — rastlinske odeje (Dingman, 1994). Pri gozdu je odvisna od njegove
zgradbe: meSanosti drevesnih vrst (bioloSka zgradba), oblike dreves in prostorske

razporeditve drevja (fizikalna zgradba) (Smolej, 1988).
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Na vodno bilanco v gozdu zelo vplivajo klimatske razmere blizu povrsine tal — mikroklima
(van Dijk, 2003). Mikroklimatske razmere, kot so temperatura zraka in tal, svetloba, hitrost
vetra ter vlaga so doloCene z vegetacijo in tlemi (Vilhar, 2006). Odlo¢ilno vplivajo na

razporeditev in krozenje vode v gozdu (van Dijk, 2003).

2.1.2.1 Padavine

V nasih podnebnih razmerah sta dez in sneg glavni vrsti padavin, ponekod pa je potrebno
upostevati tudi roso in izloCanje kapljic iz megle (Smolej, 1988). Znacilnost padavin je, da so
prostorsko in ¢asovno zelo neenakomerno razporejene; tudi na majhnih razdaljah, zato jih je

tezko natan¢no izmeriti (Vilhar, 2006).

V gozdu padavine predstavljajo prepuscéene padavine, ki so padle v vrzelih in v obliki kapljic
odtekle s kroSenj. Skupaj z odtokom po deblih predstavljajo sestojne (neto) padavine, razlika
med neto in bruto koli¢ino padavin (padavine na prostem ali nad kroSnjami dreves) pa

predstavljajo intercepcijo (Vilhar, 2006).

2.1.2.2 Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je koli¢ina vode, ki preide v ozracje iz tal z izhlapevanjem in transpiracijo

rastlin (Mikos et al., 2000).

Izhlapevanje je pretvorba tekoCe vode ali ledu v vodno paro. Za ta proces sta potrebna
gradient tlaka vodne pare med povrSino izhlapevanja in ozra¢jem ter vir energije. Stopnjo
izhlapevanja uravnava razpoloZljivost energije na povrsSini, s Katere izhlapeva, in
»lahkotnost, s katero se vodna para vkljucuje v ozracje (Ward in Robinson, 2000). Glavni vir
energije je son¢no sevanje, pod dolo¢enimi pogoji pa je pomemben tudi tok zaznavne toplote
(van Dijk, 2003). Razli¢ni fizioloski procesi sicer dolo¢ajo vstopanje vodne pare v ozracje,

toda sam princip izgubljanja vodne pare z odprte vodne povrSine, prsti in rastlin je v bistvu
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enak. Zato je izhlapevanje definirano kot »stopnjo spreminjanja tekoce vode v vodno paro z

odprte vodne povrsine, prsti ali rastlin, ki pokrivajo prst« (van Dijk, 2003).

Meteoroloski dejavniki, ki vplivajo na stopnjo izhlapevanja so: soncno obsevanje,
temperatura zraka in povrsine, gradient tlaka vodne pare, veter in vrtinenje zraka (van Dijk,
2003). Son¢no obsevanje je glavni vir energije in postavlja sploSne omejitve izhlapevanja.
Pomembno je znacilno spreminjanje soncnega obsevanja skozi dan. Celotno dospelo sevanje
do Zemlje se ne porabi za izhlapevanje, saj se del odbije, drugi del pa se porabi za segrevanje
zraka in povr§ja. Temperaturi zraka in povrSine sta tudi povezani s son¢nim obsevanjem,
vendar njun vpliv na izhlapevanje ni tako izrazit kot samo obsevanje. Temperatura povrsine
vpliva na tlak vodne pare na povrsini, od tod pa na gradient tlaka vodne pare. Vlaznost zraka
je drugi pomemben dejavnik, ki vpliva na gradient tlaka vodne pare, ta pa povzroci gibanje
zratnih mas. Ce se zrak ne bi premikal, bi zrak v blizini povriine izhlapevanja kmalu postal
zasicen in tako preprecil nadaljnje izhlapevanje. Veter omogoca dotok svezega suhega zraka k
povrsini izhlapevanja. Znotraj okrog 1 mm Sirokega pasu nad povrsino prevladuje gibanje
posameznih vodnih molekul navzgor, nad tem pasom pa prevzamejo molekule turbulentno

gibanje zraka. Turbulenca se spreminja z vertikalnim gradientom hitrosti vetra.

Zaradi krajevnih razlik v meteorolodkih dejavnikih lahko pride do precejSnje razlike v
izhlapevanju. Poleg omenjenih dejavnikov, ki ustvarjajo zahteve po izhlapevanju, so za
izhlapevanje pomembni tudi (van Dijk, 2003):

- Narava povrsine izhlapevanja, ki bo sama oblikovala meteoroloSke dejavnike s tem, ko
bo ustvarila razlike v neto sevanju zaradi sprememb v albedu in turbulenci na grobem
povrsju.

- Razpolozljivost vode; izhlapevanje z gole prsti je pogosto manjSe kot z odprte vodne
povrsine, saj voda ni vedno prosto razpolozljiva. Za to je odlocilna vsebina vlage v tleh.
V primeru, da so tla zasicena, je izhlapevanje zaradi razlik v aerodinamic¢ni razgibanosti
celo vecje kot z odprte vodne povrsine.

- Barva povrsine vpliva na albedo in naprej na neto sevanje, tudi vpliva na potrebo po
izhlapevanju.

- Rastlinski pokrov; ¢e je povrsje neporasceno, se izhlapevanje ocitno zmanjsa, ko se

vrhnja plast povrsja presusi, medtem ko rastlinski pokrov $¢iti tla.



10 Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonje
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Evapotranspiracija gozdnega sestoja je skoraj proporcionalna masi zelenega dela rastlin
(Vilhar, 2006). Za opis mase zelenega dela rastlin se uporablja indeks LAI, definiran kot
enostranska zelena listna povrsina na enoto zemeljske povrSine za listnata drevesa, oziroma
kot projecirana povrsina iglic na enoto zemeljske povrsine za iglavce (Padeznik, 2004).
Vilharjeva (2006) navaja razlicne deleze letne evapotranspiracije v koli¢ini padavin v
razliénih gozdnih ekosistemih po svetu; v vedno zelenem gozdu v Keniji znasa delez
evapotranspiracije v letni koli¢ini padavin 81%, v listnatih gozdovih v Evropi med 53 in 93%,
v Alpskem sredogorju med 43 in 52%, najnizje deleze v letni koli€ini padavin pa doseze
evapotranspiracija v gorskem gozdu Juznih Andov (25%) ter meSanem sestoju iglavcev in

listavcev v Svici (21%).

2.1.2.3 Odtok

Voda, ki prispe do gozdnih tal, odteka po povrsSini (Qp), se infiltrira v tla (Q;) ali ostane na

povrsini tal (Smolej, 1988):

Q=Q, +Q Enacba 5
Kjer je

Q ... Skupni odtok (mm)

Qp .... povrsinski odtok (mm)

Qi ... globinski odtok (mm)

Ce je infiltracija hitrej$a od odtoka padavinske vode v tla, se povriinski odtok ne pojavi, razen
v redkih izjemah in strmih poboc¢jih (Smolej, 1988). PovrSinski odtok v gozdu je tako odvisen
tudi od bioloSke zgradbe sestoja — drevesnih vrst, od fizikalne zgradbe pa le posredno; zaradi
manjSe gostote kroSenj se npr. izboljSajo ekoloSke razmere pri tleh, kar pospesi aktivnost talne
favne. Glavni dejavnik, ki poleg nagiba doloca povrsinski pa tudi globinski odtok, je raba tal
in z njo povezana njihova propustnost. Zaradi razlicne rabe tal so razlike med povrSinskim
odtokom v gozdovih in drugace poraslih tal zelo velike (Smolej, 1988). Gravitacijska sila na
strmih pobocjih v hribovitih predelih ter povecan povrsinski odtok v povezavi z zmanjSano
kapaciteto tal in rastlinja za zadrzevanje znatno vplivajo na povecanje nevernosti poplav,

erozije in zemeljskih plazov (Vilhar, 2006).
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Infiltracija in gibanje vode v tleh sodita med najpomembnejse hidroloske procese, saj dolocata
stopnjo in koli¢ino vode, razpolozljive za povrSinski in podpovrSinski odtok,

evapotranspiracijo ter odtok v podtalje (Ward in Robinson, 2000).

2.1.2.4 Vsebnost vlage v tleh

AS v Enacbi 3 vodne bilance gozda oznacuje spremembo koli¢ine vode, zadrZzane v tleh
(Brilly in Sraj, 2000). Njena velikost je omejena z maksimalno koli¢ino vode, ki jo tla lahko
zadrzijo (van Dijk, 2003). Vsebnost vlage v tleh, evapotranspiracija, ter padavine so v
hidroloskem krogu medsebojno tesno povezane ter lahko znacilno vplivajo ena na drugo v
Casu in prostoru (Vilhar, 2006). V gozdnih tleh je nihanje vlage v tleh usklajeno s koli¢ino
padavin in izhlapevanjem, a le v tleh blizu povrsja (van Dijk, 2003). Koli¢ina vode, zadrzane
v tleh, je v pasu zmernega podnebja najvecja po taljenju snega, ali po spomladanskem dezevju
(Vilhar, 2006). Tekom poletja vsebnost vlade v tleh vztrajno upada vse do poznega poletja,
dalje opisuje ista avtorica. Z jesenskim deZevjem se zaloge vode obnovijo, kar lahko v

globljih plasteh tal traja tudi ve¢ tednov.

2.2 Transpiracija

V primeru, da povrSino pokriva rastlinje, moramo upostevati tudi transpiracijo, ki je
definirana kot »del izhlapevanja, ki vstopa v ozraje skozi rastline« (van Dijk, 2003). V
gozdni hidrologiji se transpiracija imenuje tudi primarna poraba vode (Smolej, 1988),

omogoc¢a namrec rast gozdnega rastlinja in s tem obstoj zivljenja v gozdu.

Transpiracija je fizioloski proces, pri katerem rastlina s koreninskim sistemom ¢rpa vodo iz
zemlje, jo uporabi v metaboli¢nem procesu in jo potem skozi liste spusti v ozracje (Brilly in

Sraj, 2000).
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2.2.1 Pomembnost vode za rastline

Voda je osnovna sestavina vsake Zive celice (85 — 90 %) (Brilly, 2004). Ceprav je mnogo
razli¢nih dejavnikov, ki vplivajo na rast rastlin (temperatura, sevanje, veter idr.), je veCinoma

ravno voda odlocujo¢a omejitev (van Dijk, 2003).

Razpolozljivost vode je odlocilna pri skoraj vseh procesih, ki potekajo v rastlinah. Toda ta
vsesploSna povezanost je zapletena in se spreminja z lastnostmi rastline, stopnjo razvoja,
tlemi in podnebjem (Tyree, 2000). Ce pa zelo poenostavimo, lahko re¢emo, da vodo dobivajo
rastline s ¢rpanjem preko korenin, izgubljajo pa jo s procesom izhlapevanja, imenovanim

transpiracija.

Rastlina porabi ogromne koli¢ine vode. Le 5% ali celo manj vode, ki jo rastlina odvzame
tlom, se zadrZi v rastlini in tvori njeno organsko maso, vso ostalo pa odda v atmosfero v obliki
vodne pare (van Dijk, 2003). To je pomembno ravnoteZje privzemanja in izgube vode. Ce
rastlina ne more nacrpati dovolj vode, da bi nadomestila transpiracijsko izgubo, ji zacne vode
primanjkovati. Zaradi zgoraj nastetih razlogov ima vodni primanjkljaj velik vpliv na rast

rastlin, njihov razvoj in delovanje (Tyree, 2000).

2.2.2 Gibanje vode v rastlinah

Voda v rastlini ne miruje, temvec se giblje od korenin skozi steblo do listov, kjer izhlapeva.
Ta vodni tok se vrsi skozi lesni del (ksilem), ki sega od korenin do listnih Zil. VV drevesnem
deblu ta prevodni ksilemski lesni del imenujemo beljava (Podobnik in Devetak, 1997). V
ozkih in dolgih celicah ksilema je moc¢no intermolekularno pritegovanje vodnih molekul
(Slika 2), tako da se natezne napetosti v vodnem stebru prenaSajo iz listov do korenin, opisuje
Tyree (2000). Celotni mehanizem poganja predvsem transpiracija, ki zmanjSuje tlak v listih,
kar se potem prenasSa skozi celotno rastlino do korenin, ki za¢nejo Crpati vodo iz tal. Hitrost

gibanja vode je odvisna od vrste rastline.
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Stena ksilemske celice

Adhezija

Kohezija

Ksilemska celica

Molekula vode

Slika 2: Potovanje vode po celicah ksilema
(http://www.phschool.com/science/biology_place/labbench/lab9/xylem.html)

Transpiracija je proces izpuS€anja vode skozi liste v atmosfero. Listi rastlin (Slika 3) so
zgrajeni iz mezofilnih celic, ki so zapolnjene z vodo in katerih vlazne povrSine so v stiku z
medceli¢nimi prostori, ti pa skozi listne reZze komunicirajo z atmosfero. Vodna para se zbira v
medcelicnem prostoru, dokler njena napetost ne preseze tlaka vodne pare v atmosferi.

Transpiracija se za¢ne, ko vodna para pri¢ne uhajati skozi listne reze (Tyree, 2000).

Ker je transpiracija v bistvu proces izhlapevanja, zanjo velja Daltonov zakon, po katerem je
velikost izhlapevanja sorazmerna razliki parnih tlakov med izhlapevajo¢o povrSino in okoljem
(Vilhar, 2006). Pri transpiraciji je to razlika med parnim tlakom v medceli¢nih prostorih ter
parnim tlakom zraka v okolici lista. Ce je rastlinam na voljo dovolj vode in sonénega
obsevanja, potem majhna relativna zra¢na vlaga in veter pospeSujeta transpiracijo (Vilhar,
2006). Kadar pa v tleh vode primanjkuje, transpiracija poteka na racun vode v listih (iglicah)

in drugih tkiv, ki zaradi stalnega izgubljanja vlage zac¢enjajo veneti.
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—=— Mezofilne celice

L 7ila ksilema

Zracni prostorcek

—— Molekula vode

—— Celica zapiralka

[——— Listna reza

Slika 3: Potovanje molekul vode skozi liste v atmosfero

(http://www.phschool.com/science/biology_place/labbench/lab9/transpull.html)

Listne reze ali stomata (Slika 4) so izredno majhne odprtine elipti¢ne oblike, ve¢inoma samo
na spodnji strani listov, nekatere vrste pa jih imajo tudi na zgornji strani. Kadar je v listu
dovolj vode, sta celici turgidni in napeti, tako da je reZa odprta, ko sta celici ohlapni, se reza
zapre in prekine transpiracijo. Ponavadi so reze odprte podnevi in ponoci zaprte. V susi pa so
reze zaprte no¢ in dan in se podnevi odprejo le za kratek Cas. Pri vecini rastlin se reze ne
odpirajo, ¢e je temperatura pod 0 °C, pri nekaterih pa tudi, Ce preseze temperatura 25 °C.
Zapiranje rez ne zmanjSuje samo transpiracije temvec tudi fotosintezo in rast rastline nasploh

(Tyree, 2000).

A) Sum B) Spm

Slika 4: Posnetek odprte in zaprte listne reze (povzeto po van Dijk, str. 50)
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Transpiracija, ki se odvija skozi listne reze (stomata) se imenuje stomatalna transpiracija.
Poznamo pa tudi neposreden prehod vode iz celice v atmosfero skozi kutikulo, imenujemo jo
kutikularna transpiracija (Tyree, 2000). Kutikularna transpiracija znasa samo 10% celotne

transpiracije, a se lahko dogaja tudi pono¢i, ko so reze zaprte.

Transpiracija se zacne s soncnim vzhodom, naras¢a proti poldnevu in se zmanjSuje proti
veceru. Dejansko se vecji del son¢ne energije, ki jo absorbirajo listi, uporabi za transpiracijo
in manjSi del za fotosintezo, opozarja Tyree (2000). Del toplote se z lista prenese tudi
neposredno na okolico, tako da se listi tudi ne segrevajo do temperatur, ki bi lahko Skodovale
rastlini. Zelo pogosto je temperatura listov samo 2-10 °C viSja od temperature okoliSkega

zraka.

2.2.3 Princip gibanja vode v rastlini

Gibanje vode skozi rastlino je izklju¢no pasivno. Po kohezijsko-tenzijski teoriji ga povzroca
povrsinska napetost na povrsini izhlapevanja lista (Tyree, 2000). PovrSinska napetost namre¢
zniza vodni tlak na mestu izhlapevanja, kar povzroci poteg vode skozi korenine. Gibanje vode
skozi membrano rastlinske celice vodijo razlike vodnega potenciala med notranjostjo in
zunanjostjo celice. Razlike vodnega potenciala dolocajo razlike v tlaku in potencialu
raztopine. Vodni tok skozi korenine dolo¢ajo predvsem razlike vodnega tlaka, medtem ko
razlike potenciala raztopine nimajo velikega vpliva, ker so korenine prepustne za raztopine.
Vodni tok skozi rastlino je ponavadi dovolj mocen, da so razlike v potencialu raztopine veliko
manjSe od razlik vodnega tlaka. Tako vecino €asa vodni tok skozi rastlino vodi razlika

vodnega tlaka med vodo v zemlji in vodo v rastlini.

2.2.4 Transpiracija ob pojavu suse

Voda prihaja v stik z rastlino v ozracju in v tleh. Pri tem je pomembna koli¢ina vode, ki

vpliva na rastlino in omogoc¢a njen obstoj. Prevelike ali premajhne kolic¢ine vode lahko
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povzrocijo pogin rastline, pri tem so pa mejne vrednosti odvisne od vrste rastline, lastnosti

pedosfere in podnebnih razmer (Brilly, 2004).

Rastline se na vodne razmere razlicno prilagodijo, odvisno od tega, koliko vode je na
razpolago. Globina korenin se poveCuje z zmanjSevanjem vlage v tleh, pri ve¢jem vodnem
pritisku pa so korenine tanjSe in bolj razvejane. Rastline lahko zmanjSajo izgubo vode
(transpiracijo) na ve¢ nacinov (van Dijk, 2003); z omejevanjem izhlapevanja z listov,
spreminjanjem orientacije in oblike listov, povecanjem difuzijske odpornosti listov proti

transpiraciji z zapiranjem listnih rez.

V susi se transpiracija polagoma zmanjSuje; zacne se proces venenja. Transpiracija se prekine,
ko rastlina uvene. Pojav uvelosti je prisoten tudi v vsakodnevnem ciklusu, ko so listi v
popoldanskem casu nekoliko uveli in si ¢ez no¢ ponovno opomorejo. Pojav prehodne uvelosti
je posledica zaCasnega pomanjkanja vode, ko je absorpcija manjSa kot transpiracija. Stalna
uvelost nastopi, ko koli¢ina vlage v tleh doseze mejo, ki je oznacena kot koeficient venenja
(Brilly, 2004).

Venenje oznacuje mehcanje, uvelo stanje in padlo stanje rastline v ¢asu pomanjkanja vode.
Uvelost se najbolj o€itno pokaze na listih. Turgor v celici je namrec tisti, ki vzdrzuje obliko
lista in do uvelosti pride takrat, ko turgor pade na vrednost ni¢. Mnoge rastline pa obliko lista
vzdrzujejo s pomocjo togih vlaken v listih. Venenje pri teh rastlinah je smatrano, da se za¢ne
na tocki, ko zaéne turgor upadati. Ce se pomanjkanje vode nadaljuje $¢ ez totko venenja,
ponavadi pride do trajne izgube hidravli¢ne prevodnosti zaradi kavitacije v ksilemu. Popolna
izguba hidravli¢ne prevodnosti navadno vodi do smrti rastline, vendar se vodni potencial, ki
povzroci izgubo hidravlicne prevodnosti od rastline do rastline spreminja. Rastline se v suSnih
okoljin na pomanjkanje vode prilagodijo na S$tevilne nacine. Nekatere se izognejo
pomanjkanju vode z daljSimi koreninami, ki lahko doseZejo vodo globlje v zemljini ali pa s

kratkim razmnoZevalnim ciklusom, omejenim na vlazno obdobje.
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3 MERITVE IN METODE

3.1 Osnovne znadilnosti povodja Dragonje

3.1.1 Geografske znacilnosti
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Slika 5: Povodije Dragonje in polozaj merskih ploskev (povzeto po van der Tol, 2007, str. 11.)
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Povodije reke Dragonje (92 km?) leZi na severnem delu polotoka Istre (Slika 5). Dragonja je
mejna reka med Slovenijo in Hrvasko, tee v smeri iz vzhoda proti zahodu. Je edina vecja
reka ob slovenski obali, ki je svojo naravno podobo v pretezni meri ohranila do danasnjih dni
(Sraj, 2003).

3.1.2 Geologija in pedologija

Geolosko podlago na preteznem delu povrsine povodja Dragonje predstavljajo eocenski flisni
sedimenti, ki imajo znacaj mehkih karbonatnih kamnin. Globevnik (2001) navaja po
Stepancic in ostali (1985), da so se na fliSu Koprskega Primorja izoblikovale naslednje vrste
tal: karbonatna rendzina (vec¢ kot 70 %), rigolana tla, evtri¢na rjava tla, obrecna tla in oglejena
tla. Karbonatno rendzino na fliSu najdemo predvsem na vecjih nagibih, evtricna rjava tla pa na
blagih nagibih ali ravnih platojih. Vecina rigolanih tal je danes na opuscenih in zaraScenih

terasah, oglejena tla pa so prisotna v spodnjem delu doline Dragonje (Sraj, 2003).

3.1.3 Demografske znacilnosti in raba tal

Povodje Dragonje je za danasnje razmere redko poseljeno. Posebnost tega obmocja je, da so
se ljudje naseljevali na Siroke ploscate hrbte gri¢ev, ozke doline pritokov in dolina Dragonje
pa so ostale skoraj nenaseljene (Sraj, 2003). Stevilénost pretezno kmeckega prebivalstva se je
v Sestdesetih, Se bolj pa v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja mocno zmanjsala (iz 6404 v
letu 1931 na 2793 v letu 1991) (Globevnik, 2001) (Slika 6, levo). Tako je poleg
protierozijskega pogozdovanja tudi opuscanje kmetijske rabe tal pospeSilo zarascanje
obmocja (Slika 6, desno). V zadnjih treh desetletjih se je zarascenost povodja Dragonje

povecala s povpre¢no 25% na ve¢ kot 60% (Globevnik, 2001).
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Slika 6: Gostota prebivalstva (Stevilo prebivalcev na km?) med 1860 in 1995 in pokrovnost
0z. raba tal (delez kategorije) med 1954 in 2002 (povzeto po van der Tol, 2007, str. 12.)

3.1.4 Podnebje

Analiza posameznih meteoroloskih dejavnikov kaze, da je Slovenska Istra kljub relativno
majhni povrsini klimatsko zelo pestra pokrajina, kar je posledica razgibanega povrsja (Sraj,
2003). Po Ogrinu (1995) je Slovenska Istra razdeljena na pet vecjih klimatskih enot, pri cemer
vecji del povodja Dragonje spada v klimatsko enoto osrednjega fliSnega gricevja, dna dolin in
fluviokrasSkih depresij pa predstavljajo svojo klimatsko enoto. Podnebje osrednjega dela
fliSnega gricevja lahko zaradi velike razgibanosti podrobneje razdelimo Se na prisojna in

osojna pobocja ter temena fliSnih hrbtov (Ogrin, 1995).

Mesecna razporeditev padavin kaze submediteranski padavinski rezim (Ogrin, 1995), ki za
razliko od pravega mediteranskega rezima nima izrazite sezonske razporeditve padavin s
susnimi poletnimi meseci in mokrimi zimskimi, ampak so vsi meseci priblizno enakomerno
namoceni (Slika 7, levo). Povprecne letne padavine znasajo 1112 mm (Globevnik, 2001).
Pojavljajo se tudi horizontalne padavine, snezne padavine pa so na obmog¢ju izjemno redke in
skromne (Sraj, 2003).
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Slika 7: MeteoroloSke spremenljivke izmerjene na meteoroloski postaji Borst na povodju reke
Dragonje med oktobrom 2000 in oktobrom 2004 ter dolgorocna povprecja (Ogrin, 1995).
Levo: mesecne vrednosti kratkovalovnega sevanja navzdol (polna ¢rta) in 20-letne povprecne
vrednosti izmerjene na bliznji meteoroloski postaji v Kopru (+). Desno: mesecne padavine
(polni stolpci) in 30-letno povpreéje izmerjeno na bliznjo postaji v Kostaboni (prazni stolpci),
povprecna mesecna temperatura (polna Crta), in povpre¢na dnevna minimalna in maksimalna
temperatura (pikcasta crta), in 30-letno povprecje izmerjeno na bliznji postaji v Kubedu (+)

(povzeto po van der Tol, 2007, str. 15.)

Povprecne letne temperature ob obali se gibljejo okrog 14 °C, v notranjosti pa so 2 do 3 °C
nizje (Slika 7, desno). Razlike v temperaturi se pojavljajo tudi med prisojnimi in osojnimi
pobocji. Prisojna poboc¢ja imajo le za 0,5 do 1 °C nizjo temperaturo od obalnega pasu, kljub
njihovi visji nadmorski visini in oddaljenosti od morja (Sraj, 2003). Enkratne razlike med

prisojnimi in osojnimi pobocji lahko znaSajo do 10 °C (Ogrin, 1995).

Najpogostejsi veter v dolini reke Dragonje je severovzhodnik ali burja, ki piha ve¢ kot tretjino
leta — pojavlja se predvsem pozimi in zgodaj spomladi. Burji po pogostosti sledita
jugovzhodnik (jugo) in jug, ki sta priblizno enakomerno zastopana skozi vse leto. Poleg
osoncenosti tudi burja v zimskem ¢asu zelo vpliva na temperaturne razlike med prisojnimi in

0sojnimi pobogji.
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3.1.5 Spreminjanje podnebja in hidroloskih lastnosti povodja

Meritve zadnjih 40 let so pokazale, da se na povodju Dragonje spreminjajo tako padavine
kakor tudi pretoki (van der Tol, 2007). Slika 8 prikazuje letne padavine in odtok v Jadransko
morje, ki je bil izmerjen blizu izliva med leti 1960 in 2000 (zgoraj); izhlapevanje izraunano
kot razlika med padavinami in pretokom (na sredini); in razmerje med odtokom in
padavinami (spodaj). Na njej predstavljeni podatki namigujejo na trend zmanjSevanja padavin

in odtoka, in vecanje izhlapevanja.

Postavlja se vpraSanje, kaj je vzrok za povecanje izhlapevanja: spremenjena pokritost tal ali
povecano potencialno izhlapevanje kot rezultat vi§jih temperatur in moc¢nejSega soncnega
obsevanja. Brunetti et al. (2000) so za merske postaje v severni Italiji, med njimi ena v Trstu,
ki lezi 15 km severno od Dragonje, pokazali, da so vsa padavinska in temperaturna odstopanja
zadnjih 150 let v negativni medsebojni zvezi; negativna odstopanja padavin v zadnjih 40 letih
se ujema s pozitivnimi odstopanji temperature in potencialnega izhlapevanja. Isti avtorji
hkrati navajajo podatek, da so se padavinska odstopanja, podobna tem v zadnjih 40 letih, v
preteklosti Ze pojavljala. Tudi Ogrin (2002) navaja, da vinogradniSki registri in druge
zgodovinske kronike pricajo o tem, da so bile suse obicajen pojav v Slovenski Istri v sredi 16.,
v zaCetku 18. in v zacetku 19. stoletja. Prav tako nam tudi rekonstrukcija temperatur in
padavin Alp iz zgodovinskih podatkov za obdobje med leti 1500 in 2003 zagotavljajo, da so

padavinska odstopanja zadnjih 40 let dokaj navadna.

Tako padavinska odstopanja na ¢asovni skali stoletij ne kaZejo nobenega trenda in dolgoro¢no
se povprecne padavine ne spreminjajo od leta 1500. Drugace je s tem pri temperaturi:

temperaturna odstopanja zadnjega stoletja se pojavljajo prvic (van der Tol, 2007).

Srajeva (2003) ugotavlja, da je ve&ji obseg poraienih povrsin povzro¢il zmanjsanje pretokov
reke Dragonje, tako minimalnih, srednjih kot maksimalnih. To je v nasprotju s splosno
predstavo o pozitivnem vplivu gozda na vodni rezim (Sraj, 2003). Pogozdovanje naj bi
izboljsalo infiltracijske sposobnosti zemljine in s tem povecalo minimalne pretoke, razen Ce je

poraba vode rastoega gozda prevelika (Sraj, 2003). Tudi dinamika pretokov reke Dragonje se



22 Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonje
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

je v zadnjih desetletjih mo¢no zmanjSala, zmanjSale so se pogostosti nastopanja in viSine
visokovodnih konic, zaznaven je trend zmanj$evanja odtoka vode s povodja (Sraj, 2003).
Globevnik (2001) poudarja, da so trendi meteoroloskih sprememb (padavin, temperature,
son¢nega obsevanja in potencialne evapotranspiracije) veliko manjsi kot trendi sprememb

pretokov in zakljuCuje, da je zmanjSanje pretokov v povodju Dragonje posledica velike

spremembe rabe tal v zelo kratkem obdobju.
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Slika 8: Zgoraj: letne padavine (P) izmerjene na postaji Portoroz in odtok (Q) v Jadransko
morje izmerjen na postaji Pod Kastel blizu izliva med leti 1960 in 2000. Na sredini:
izhlapevanje (E) kot razlika med padavinami (P) in odtokom (Q). Spodaj: razmerje med

odtokom (Q) in padavinami (P). Polne ¢rte so 5-letna gibljiva povpre¢ja (Povzeto po van der

Tol, 2007, str. 16.)
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3.1.6 Lastnosti gozdne vegetacije

Povodje Dragonje spada po fitoklimatski razdelitvi Slovenije v submediteransko obmogje, za
katerega je znacilna listopadna submediteranska vegetacija. Sraj (2003) podaja jedrnat opis
tukajsSnje gozdne vegetacije: Na fliSu povodja Dragonje prevladuje gozdna zdruzba gradna,
puhastega hrasta in kraSkega jesena (Orno-Qercetum petraeae-pubescentis), ki je optimalno
razvita gozdno-grmicasta zdruzba nizkega krasa. V njej prevladuje hrast puhovec, kraski
jesen, graden, ¢rni gaber, javor in med grmovnimi vrstami rumeni dren. Nad njo se razSirja
pas primorskega bukovega gozda (Seslerio-Fagetum), nizje pa primorski nizinski gozd gradna
in belega gabra (Querco-Carpinetum submediteraneum; Hacquetio-Carpinetum var. Ruscus
aculeatus). Posebej je potrebno poudariti prisotnost podrasti, ki pokriva kar 50 % povrSine tal.

Prevladujeta predvsem bodeca labodika (Ruscus aculeatis) in rumeni dren (Cornus mas).

3.2 Raziskovalni ploskvi v gozdu

Meritve so se izvajale na dveh raziskovalnih ploskvah, ki sta med seboj oddaljeni za manj kot
2 kilometra; ena na severnem pobocju v podpovodju Rokave (Sever), druga na juznem

poboc¢ju v podpovodju Dragonje (Jug), obe priblizno enako oddaljeni (2500 m) od vasice

Labor, na nadmorski visini priblizno 200 m in majhni medsebojni oddaljenosti (400 m)
(Slika 9).

Slika 9: Pogled na severno (Sever) in juzno (Jug) raziskovalno ploskev in vasico Labor
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Med vasico Labor in izbranima merskima ploskvama je lepo viden ¢asovni potek zarasc¢anja z
gozdom (Sraj, 2003). Tako z oddaljevanjem od Laborja sreamo 4-5, 10, 15-20 let stare
sestoje in na koncu 100 let star gozd na strmih pobog¢jih (okrog 30°), ki se spus¢ajo v dolino
Rokave in Dragonje. Povprecna starost gozdnih sestojev, ki sta bila izbrana za raziskovalni
ploskvi, je 60 do 70 let za severno in 30 do 40 let za juzno raziskovalno ploskev (Sadar, ustni

vir).

Preglednica 1: Glavne znaéilnost raziskovalnih gozdnih ploskev na povodju Dragonje

Severna ploskev JuZna ploskev
Nadmorska viSina (m.n.v.) 180 190
Nagib 30° 30°
Lega 330° 210°
Velikost ploskve (m?) 625 313
Gostota sestoja* &t. debel ha'10° 2.3 7.2
Povprecen premer debel na (cm) 12.8 7.3
1.3m*
Povprecna visina dreves (m) 16 8
LAI v sredini sezone 4.9 5.1
Prisotna podrast labodika rumeni dren
Prevladujoce drevesne navadni gaber mali jesen
vrste cer puhasti hrast
kraski gaber ¢rni gaber
Povpreéna starost  (leta) 60 - 70 30-40
gozdnega sestoja
Raba tal leta 1900 pasnja, steljarjenje  pasnja, oljke in trte
na terasah
Raba tal leta 2004 Sirjenje gozda Sirjenje gozda

* Pri merjenju so se uposStevale vse debelinske stopnje

Ploskvi sta bili izbrani tako, da se ¢imbolj razlikujeta v sonénem obsevanju, temperaturi in
deficitu tlaka vodne pare, poleg tega pa da gozdni sestoj ploskve dobro predstavlja gozdni
sestoj gozdnega okolja, da gozd ni pogosto upravljan, ter da imata ploskvi podobni talno
kemijo in zrnatost. Zaradi primerjave rezultatov je tudi pomembno, da sta gozdni ploskvi na
priblizno enake starosti gozdnega sestoja ter na enaki nadmorski viSini in enakem nagibu

(Preglednica 1).



Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonije. 25
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Ploskvi se med seboj razlikujeta predvsem v topografskem polozaju. Severna ploskev je v
osojni legi in je zato pri¢akovano, da ima man;jsi deficit tlaka vodne pare, nizje temperature in
manj$i vnos sonénega obsevanja. Juzna ploskev je v prisojni legi in je zato pricakovano, da
ima zato vecji deficit tlaka vodne pare, vi§je temperature in vecji vnos son¢nega obsevanja.

Severno ploskev vzamemo kot ploskev z veliko razpolozljive vode, juzno pa z malo.

Sever

Jug

‘I:I makilen B gaber B mall jesen B hrast O druge vrste ‘

Slika 10: Zastopanost posameznih drevesnih vrst na severni in juzni raziskovalni ploskvi

Ploskvi se ne razlikujeta le v mikro okoljih, ampak tudi v vrstni sestavi (Slika 10), gostoti
sestoja, starosti in strukturi gozda (Preglednica 1). Na severni ploskvi prevladuje gaber, na
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juzni ploskvi pa hrast. Gozd na severni raziskovalni ploskvi je dvakrat visji (16 m) in ima

trikrat manj dreves na enoto povrSine kot gozd na juzni raziskovalni ploskvi.

Talna zrnatost je na obeh ploskvah podobna: 30 procentov peska, 50 procentov melja in 20

procentov gline (Slika 11).

100 100
Sever glina Jug
ﬂ
9
fan - -
z 50 ‘ 50
E melj
20 40 60 20 40 60 80
globina (cm) globina (cm)

Slika 11: Vertikalni profili zrnavosti tal na severni in juzni gozdni ploskvi. Glina: < 2um,

melj: 2 do 50 pum, pesek: 50 um do 2 mm (povzeto po van der Tol, 2007, str. 20.)

Preglednica 2: Vodna bilanca severne in juzne gozdne ploskve za 100-dnevno obdobje rasti v
letu 2004 (od 19. maj do 6. september): P celotne padavine, E; izhlapele prestrezene
padavine, E; transpiracija, AS sprememba uskladis¢ene vode, in P-E-AS napaka vodne
bilance (van der Tol, 2007, str. 22.)

Severna ploskev  Juzna ploskev

P [mm] 178 178
Ei [mMm] 54 54
E: [mm] 316 249
AS [mm] -169 -124
P-E- AS [mm] -12 -1

Preglednica 2 prikazuje vodno bilanco rastne dobe 2004 (19. maj do 6. september) na severni
in juzni ploskvi. Razli¢ni razpolozljivosti na ploskvah na zafetku dobe rasti povzrocita
razli¢ni koli¢ini uskladis¢ene vode v tleh (AS). Vzrok za takSne razlike so odstopanja v

zimskih neto padavinah, pronicanju, izhlapevanju s tal in transpiraciji podrasti Se pred
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brstenjem. Meritve med letoma 2000 in 2004 kazejo, da so neto padavine na severni ploskvi
rahlo visje od padavin na juzni ploskvi (Slika 12). Razpolozljiva voda je bila izraCunana z
mnozenjem tehtane aritmeticne sredine zacetne vsebnosti vlage merjene na petih globinah z
debelino obmocja koreninjenja. Dejstvi, da se debelina zemljine prostorsko spreminja in da
lahko korenine prodrejo spodaj skozi skalo, dajeta nekaj negotovosti ocenam razpolozljivosti
vode v tleh (van der Tol, 2007).

mP
O P, Sever
. Pprep ‘]ug

-1
Pa Pprupu;c’:eue (mm d‘ )
W s Y

[y

=]

2001 2002 2003 2004
leta

Slika 12: Povpreéne dnevne padavine in prepuicene padavine (mm d*) na severni in juzni
gozdni ploskvi med 2001 in 2004. Vrednost za posamezno leto je povprecje od 1. novembra

prejSnjega leta do 31. oktobra.

3.3 Instrumenti in meritve

Vsi podatki, ki so uporabljeni v diplomski nalogi, so bili izmerjeni na severni in juzni gozdni
ploskvi. 1zjeme so podatki 0 obsevanju in hitrosti vetra, ki so bili vzeti z meteoroloSke postaje
Sveti Stefan.

Na gozdnih ploskvah so bili nekateri instrumenti postavljeni Ze od jeseni 2000 za namen
predhodnih raziskovalnih nalog v sklopu celotnega projekta. Z instrumenti, potrebnimi za
merjenje dodatnih koli¢in gozdnega hidroloskega kroga, sta bili ploskvi dopolnjeni spomladi
2003 oz. 2004. Instrumenti in casi njihove postavitve so podani v Preglednici 3. Vsi

transpiracijski in mikrometeoroloski senzorji so bili priklju¢eni na veCkanalno avtomatsko
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postajo za zapisovanje in shranjevanje 30-minutnih povpreéij izmerjenih vrednosti (21X,
Campbell Scientific Inc., ZDA). Postaja na juzni ploskvi je bila opremljena s son¢nimi
celicami, saj je son¢ne energije na prisojnih pobocjih ve¢ kot dovolj, na severnem poboc¢ju pa
se je zaradi pomanjkanja sonCne energije avtomatska postaja napajala z baterijami

(avtomobilskimi), ki jih je bilo potrebno redno menjavati.

Preglednica 3: Pregled merske opreme na vseh Stirih raziskovalnih ploskvah

Merjena Cas Oprema
koli¢ina postavitve
Padavine nad Sever jesen 2000 1 Hellmanov dezemer (UL FGG)
kroSnjami Jug jesen 2000 1 ombrograf (VUA)
1 totalizator (VUA)
Temp. in Sever pomlad 2003 zasCitna  vlaznostna kapa =z  ventilatorjem
vlaznost zraka HMP45AC (Vaisala Oyj, Finska)
Jug pomlad 2003 zaSCitna  vlaznostna kapa =z  ventilatorjem
HMP45AC (Vaisala Oyj, Finska)*
Sevanje Sever -
Jug pomlad 2004 CNR1 radiometer (Kipp in Zonen B.V.,

Stara Vala pomlad 2003 Nizozemska)
CM5 kratkovalovni radiometer (Kipp in Zonen
B.V., Nizozemska)
Temperatura  Sever pomlad 2004 termistor (VUA); 1, 2,5, 70 cm
tal Jug pomlad 2003 termistor (VUA); 1, 2,5, 70 cm
Vlaznosttal ~ Sever jesen 2003  FDR ; 5, 11, 25, 45, 75 cm (5 x CS615 (Campbell
Scientific Inc., USA))

Jug pomlad 2003 FDR ; 5, 11, 25, 40, 75 cm (5 x CS616 (Campbell
Scientific Inc., USA))
Transpiracija Sever pomlad 2004 TDP (VUA); 6 dreves (12 senzorjev, 2 na vsakem
Jug pomlad 2004 drevesu)
TDP (VUA); 6 dreves (12 senzorjev, 2 na vsakem
drevesu)

* od avgusta 2004 na stolpu

Na obeh merskih ploskvah so se izvajale terenske meritve, ki so opisane v sledecih

podpoglavjih.
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3.3.1 Koli¢ina padavin nad drevesnimi kro$njami

Koli¢ina padavin nad drevesnimi kroSnjami je bila merjena s tremi avtomatskimi dezemeri,
katerih povprecje je bilo uporabljeno za podatek o koli¢ini padavin. Avtomatski dezemeri
delujejo na principu merilne Zzlicke, ki se izprazni vsakic¢, ko je Zlicka polna. Velikosti
merilnih Zlick so razlicne. Vsako praznjenje se preko vmesnika zabelezi z napravo izdelano
na Vrije Universiteit Amstredam, od koder se lahko podatki preko vmesnika prenesejo na

prenosni racunalnik.

Na severni ploskvi se padavine nad drevesnimi kroSnjami merijo s Hellmanovim deZemerom
(UL FGG-KSH; Slika 13, levo) na visini 15 m, ki ga je potrebno ro¢no prazniti. Na juzni
ploskvi pa se meritve padavin izvajajo z ombrografom (Vrije Universiteit Amsterdam, 0,2
mm/zvrat) z avtomatskim digitalnim zapisovanjem rezultatov na vsakih 10 minut (Campbell
Scientific Ltd. 21-X data logger) in totalizatorjem z ro¢nim praznjenjem za kontrolo. Oba sta

postavljena na stebru visine 9 m (Slika 13, desno).

Slika 13: Hellmanov dezemer (levo), ombrograf in sonéne celice (desno)
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3.3.2 Temperatura in vlaznost zraka

Temperatura in relativna vlaznost zraka sta se merili vsako minuto z zas¢itnimi vlaznostnimi
kapami z ventilatorjem (angl. shielded aspirated humicaps), HMP45AC (Vaisala Qyj, Finska)

na severni in juzni ploskvi na visini 2 m nad gozdnimi tlemi.

Nad kro$njami namre¢ ni bilo tehniéno mogoc¢e meriti na vseh ploskvah. Zato so se vse
meritve temperature in relativne vlaznosti izvajale na visini 2 m. V avgustu 2004 je bil na
juzni ploskvi senzor za 14 dni prestavljen na montazni stolp na visino 9 m, tik nad kroSnjami.
Te meritve so pokazale, da se temperatura in relativna vlaznost nad kroSnjami razlikujeta od
teh merjenih pod krosnjami. Vendar so te razlike za faktor 2 do 3 manjSe, kot so razlike med
ploskvama.

3.3.3 Son¢no obsevanje

Meteorolo3ka postaja Sveti Stefan se je nahajala 3 km vzhodno od gozdnih ploskev.
Opremljena je bila z 9 metrov visokim stolpom (Slika 14). Na njem so bile merjene osnovne
meteoroloSke spremenljivke, od katerih so bile za potrebe diplomske naloge uporabljene
meritve dospelega kratkovalovnega sevanja in hitrosti vetra. Dospelo kratkovalovno sevanje
je bilo merjeno s CM5 kratkovalovnim radiometrom (Kipp and Zonen B.V., Nizozemska).
Hitrost vetra je bila merjena s ¢asastim vetromerom A100R (Vector Instruments Ltd., Velika

Britanija).

Dospelo in odhodno kratkovalovno sevanje ter dospelo in odhodno dolgovalovno sevanje so
bila merjena s CNR1 radiometrom (Kipp and Zonen B.V., Nizozemska) na 9 metrov visokem
gradbenem montaznem stolpu na juzni ploskvi med aprilom in oktobrom 2004.
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Slika 14: Merjenje neto sevanja, dospelega in odhodnega kratkovalovnega sevanja, neto
sevanja, dospelega in odhodnega dolgovalovnega sevanja, temperature, relativne vlaznosti
zraka ter hitrosti in smeri vetra na meteoroloski postaji Sveti Stefan

3.3.4 Temperatura in vlaznost tal

Temperatura zemlje je bila merjena s pomocjo upornika, tanke zicke, ki je bila vtaknjena v
zemljo na dolocenih globinah: na 1, 2, 5 in 70 cm na obeh ploskvah. S povecano temperaturo,
se je povecala tudi upornost zicke, ki je bila merjena z uporometrom. V avtomatskem
zapisovalniku so se neposredno shranjevale vrednosti temperatur, zato ni bilo potrebnega

dodatnega preracunavanja.

VlaZznost zemlje se je merila na razli¢nih globinah (Slika 15) z avtomatskim zapisovanjem
rezultatov na 30 min (Vrije Universiteit Amsterdam) s CS615 oz. CS616 senzorji (Campbell
Scientific Inc., ZDA). Na juzni ploskvi je bilo pet CS616 senzorjev namescenih Ze spomladi
2003; na globinah 5, 11, 25, 40 in 75 cm, vendar prvi senzor ni deloval. Na severni ploskvi sta
bila jeseni 2003 namescena le dva senzorja CS615 na globinah 5 in 11 cm, ker je bila zemlja
pretrda za globlje nameS¢anje. Spomladi so bili na obeh ploskvah senzorji ponovno
namesceni; severni ploskvi pet CS615 senzorjev na globinah 5, 11, 25, 45 in 75 cm ter na

juzni ploskvi pet CS616 senzorjev na globinah 5, 11, 25, 40 in 75 cm.
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Slika 15: Senzorji za merjenje vlaznost zemlje na razli¢nih globinah

»CS615, CS616 Water content reflectometers« so reflektometri, namenjeni merjenju
volumske vsebnosti vode v tleh ali drugih poroznih snoveh. Podatek o vsebnosti vode je
izpeljan iz obcutljivosti senzorjev na vrednost dielektri¢ne konstante snovi, ki obdaja cevi
senzorja. Izhodni podatek reflektometra je £ 0,7 V pravokotno valovanje napetosti s

frekvenco, odvisno od vsebnosti vode.

3.3.5 Transpiracija

V zadnjih desetletjih je bilo razvitih mnogo tehnik merjenja transpiracije (Ward in Robinson,
2000). Sedaj najpogosteje uporabljena metoda je tehnika »eddy-covariance«. Kljub temu v
nasem primeru ni bila izbrana zaradi treh vzrokov. Prvi¢, spreminjata se raznolikost gozdnega
sestoja in pokrovnost tal raziskovalne povrSine v obliki zaplat. Drugi¢, zemeljsko povrsje
nasega raziskovalnega obmoc¢ja je strmo (Massman in Lee, 2002). Tretji¢, izgradnja za
tehniko eddy-covariance dovolj visokega stolpa je bila tehni¢no neizvedljiva. Meritve
transpiracije so bile zato izpeljane s tehniko merjenja gostote toka drevesnega soka skozi
deblo. Prednosti sap flow tehnike so v kratkem ¢asovnem merilu nespremenljive in zanesljive

meritve ter uporabnost za vsako podroc¢je (Wilson et al., 2002). Slabosti so, da tok drevesnega
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soka skozi deblo, t.i. transpiracijski tok, lahko zaostaja za dejansko transpiracijo (Meinzer et
al., 2004), da je za preraCunavanje transpiracije na nivo sestoja potrebno dolo¢iti merila
(Wilson et al., 2002) ter da se isto¢asno ne meri tudi tok ogljikovega dioksida (van der Tol,
2007).

3.3.5.1 Metoda Granier

Za dolocitev transpiracije je bil po metodi Granier na obeh ploskvah na vzor¢nih drevesih
merjen transpiracijski tok s sondo za merjenje oddane toplote, angl. t.i. Thermal dissipation
probe (TDP). Na ta nacin dobljena vrednost transpiracijskega pretoka skozi deblo je zelo

dober priblizek vrednosti dejanske transpiracije drevesa (Granier, 2000).

TDP neposredno meri razliko elektri¢ne napetosti (AU ), ki jo lahko ob natan¢no poznani
vrednosti povriine beljave drevesa lahko pretvorimo v transpiracijski pretok E; (kg m? s™).
Metoda z merjenjem oddane toplote je cenovno dostopna in preprosta ter z moZnostjo
povezave z digitalnim zapisovalcem podatkov. Prilagojena je za nepretrgano merjenje
transpiracije na nivoju drevesa vsake velikosti (Granier, 2000). Princip meritve je razvil dr.
Andre Granier iz INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) v Franciji in je bil
Siroko sprejet med raziskovalci s podrocja rastlin in njihove porabe vode (gozdarstvo,

poljedelstvo, vinogradnistvo) (Granier, 2000).

3.3.5.1.1 Razlaga metode in principi meritve

Sonda je sestavljena iz dveh igel (senzorjev), ki sta med seboj povezani in namesceni na neki
medsebojni vertikalni razdalji v zunanjem delu lesa, ki prevaja vodo (Slika 16). Zgornja igla
vsebuje tudi pritrjen zi¢ni grelec, ki je stalno segrevan. Na polovici dolzine vsake igle je
namescen termoclen s spojem bakra-konstantan, t.i. termoclen tipa T.

Po osnovnem principu metode Granier tehnika oddane toplote meri razliko med temperaturo
segrevane zgornje igle in temperaturo referen¢ne spodnje igle. Transpiracijski tok teCe Cez

igli, ki delujeta kot toplotna senzorja; spodnja zaznava temperaturo transpiracijskega toka v
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deblu, zgornjo segrevano pa transpiracijski tok hladi. Ko se tok povecuje, Se merjena razlika
(AT) zmanjSuje. Pri hitrem transpiracijskem toku je razlika temperatur igel nizka, ker zgornja
igla toploto, ki jo je prejela s segrevanjem, tudi hitro odda. Ko je hitrost toka enaka nic, je
temperaturna razlika med senzorjema najvecja (AT max), Saj Segrevana igla toplote ne oddaja
ve¢. Na ta nacin metoda omogoca neprekinjeno merjenje tudi pri majhnem toku. Za
segrevanje se uporablja regulirana, poznana elektricna napetost in deblo je stalno segrevano

na priblizno 8°C nad temperaturo prostora.

Slika 16: Princip metode Granier

Posebna odlika sond za merjenje oddane toplote (TDP) je uporabljena metoda stalnega
segrevanja (Granier, 2000), ko grelni element sonde stalno deluje in omogoca nepretrgane in
pogoste meritve. Ta princip je v nasprotju z metodo, angl. t.i. Heat Pulse Velocity method
(HPV), kjer je hitrost transpiracijskega toka dobljena iz ¢asovnega zamika med posameznimi
pulzi in razdalje med senzorji. V sistemu toplotnih pulzov sta ¢as in razdalja nevarna za
napake, medtem ko pri metodi TDP ni kritien niti Cas niti razdalja. Poleg tega matoda HPV
zahteva Cakalno dobo med branji, medtem ko metoda TDP podatkovnemu zapisovalcu

omogoca stalno razpoloZzljive signale.
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Granier je dolocil brezdimenzijski indeks pretoka, angl. t.i. Flow index (K), ki je izra¢unan iz
izmerjenih temperaturnih razlik in teh najvec¢je vrednosti, ko je hitrost transpiracijskega toka
enaka ni¢. Potem je z uporabo debel premera 40 do 50 mm uvedel empiri¢no zvezo med
vrednostio K in dejansko hitrostjo transpiracijskega toka, merjenega v (m s*) (glej
podpoglavje Metoda Granier). Ta eksponentna zveza se je med obseznim Stevilom drevesnih

vrst le malo razlikovala (Granier, 2000).

Poleg nepretrganega posnetka hitrosti transpiracijskega toka daje metoda TDP tudi oceno
transpiracijskega pretoka. Ta je zmnozek hitrosti in transpiracijske povrSine. PovrSina mora
biti dolo¢ena za vsak vzorec merjenega drevesa posebej. Na ta nacin sicer dobimo le oceno
transpiracijskega pretoka, ki pa je za mnoge namene dovolj natan¢na. Za natanénejSo
dolocitev transpiracijskega pretoka moramo mnozitelja najti iz empiricnega umerjanja

vsakega merjenega debla (Granier, 2000).

Znotraj povrsine beljave se hitrost transpiracijskega toka spreminja (Granier, 1987). Zato je
koli¢ina, merjena z metodo TDP, integral hitrosti transpiracijskega toka Cez radialen prerez
povrSine beljave. Poleg tega je dejanska ali mikroskopska hitrost drevesnega soka v
ksilemskih zilah, izmerjena z barvnimi indikatorji, pomembno ve¢ja od makroskopske
hitrosti, ki jo pokaze metoda TDP, kjer je iz polozaja igel povpreceno na celotno povrsino
beljave. DolZina igle in debelina beljave pa ne moreta biti popolnoma enaki. To dejstvo vnasa
negotovost v izracun hitrosti transpiracijskega toka, ki se odraza v zvezi med hitrostjo in

temperaturno razliko, kot je razvidno iz dela Granier (1987).
Kljub dvema viroma napak, ki sta navedena v zgornjih dveh odstavkih in mogo¢im vplivom

okoljskih spremenljivk na temperaturno razliko, metoda TDP daje uporabne rezultate in
sprejemljivo skladnost z neodvisnimi ocenami transpiracijskega pretoka (Granier, 1987).

3.3.5.2 lzvajanje meritev

Na vsaki ploskvi je bilo pred zacetkom meritev izbranih po Sest vzor¢nih dreves tako, da ¢im

boljSe predstavljajo razporeditev drevesnih vrst in debelin debel. Od najstevilénejSe prisotnih
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drevesnih vrst na vsaki ploskvi je bilo izbrano najmanj eno drevo. Tri drevesne vrste so bile
izbrane na obeh ploskvah; mali jesen, navadni gaber ter hrast. Med vzorce so bile vzete tako
vrste obrocastoporoznega lesa (hrast in mali jesen) kakor tudi vrste raztresenoporoznega lesa
(navadni gaber in maklen). Vsako drevo je bilo oznaceno s svojo Stevilko, izmerjen je bil
obseg, ocenjena povrsina krosnje, povrSina beljave pa je bila dolo¢ena ob koncu meritev. Glej

Preglednico 4.

Preglednica 4: Drevesa, na katerih je bila merjena transpiracija

Obseg Transp.
Vzor¢na drevesa Oznaka dreves Premer povrSina
latinsko slovensko
poimenovanje poimenovanje (cm) (cm)  (cm?)
Sever  Fraxinus ornus mali jesen S1 40 12.7 80.375
Acer campestre maklen S2 58 18.5 125.375
Quercus petraea graden S3 98.5 314 226.625
Quercus petraea graden S4 36.7 11.7 72.125
Quercus petraea graden S5 99 31.5 227.875
Carpinus betulus navadni gaber  S6 56.7 18.1 122.125
Jug Quercus pubescens puhasti hrast J1 81.8 26.1 184.875
Quercus cerris cer J2 48.4 154 101.375
Quercus pubescens puhasti hrast J3 50.8 16.2 107.375
Sorbus domesticus  skors J4 34.5 11 66.625
Fraxinus ornus mali jesen J5 254 8.1 43.875
Fraxinus ornus mali jesen J6 20.6 6.6 31.875

Transpiracijski pretok je bil merjen s TDP merilni instrumenti z uporabo metode Granier.
Instrumenti so bili izdelani na Vrije Universiteit Amsterdam. Zapisujejo razliko med
elektricno napetostjo na izhodu zgornjega segrevanega senzorja in elektricno napetostjo na
izhodu spodnjega referennega senzorja. Termoclen je namreC element, ki ga dobimo, e zici
iz ustrezno izbranih materialov zvarimo le na enem koncu in zvar izpostavimo merjeni
temperaturi (Karba, 1994). Med prostima koncema zice se pojavi elektri¢na napetost, odvisna
od temperaturne razlike med obema koncema elementa. Na dolocenih temperaturnih
obmocjih je linearnost razmerja med elektricno napetostjo in temperaturo zelo dobra (Karba,

1994).
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Na vsakem od izbranih dreves je bil transpiracijski pretok merjen na visini 1.3 m, angl. t.i.
breast high, na dveh nasprotnih si straneh debla; na prisojni (vzhodni) in osojni (zahodni)
strani. Igli merilnih sond merita 22 mm in sta name$¢eni na sredini dolzine t.j. na razdalji 12
mm od konca senzorja, med seboj vertikalno oddaljeni 10 cm (Slika 17). Igli sta bili nezno
potisnjeni v 20 mm dolga aluminijasta valja premera 2 mm, napolnjena s toplotoprevodno
silikonsko pasto (WAPA-Z, TRIBOLUB, Nizozemska) in name$¢ena na zunanjem obrocu
drevesnega debla, pravokotno na drevesne letnice. Zgornja igla s senzorjem je segrevana s
stalno elektricno mocjo, medtem ko spodnji referencni senzor zaznava temperaturo debla.
Konec segrevane igle je na 20-ih centimetrih tesno ovit v bakren ovoj, ki omogoca
segrevanje. Moc¢ zagotavlja oskrbni sistem, ki omogoca uravnavanje dovajanja moci za vsak
senzor posebej (Vrije Universiteit Amsterdam). Deblo je 20 cm pod in 20 cm nad senzorjem
ovito z materialom, ki odbija son¢no svetlobo in tako preprecuje segrevanje senzorjev od
zunaj (Slika 18 in Slika 19). Signali senzorjev, namescenih na vzhodni in zahodni strani, se

dejansko niso razlikovali, kar dokazuje u¢inkovitost zascite pred son¢nim sevanjem.

Poleg merske sonde inStrument sestavljata Se kabel in Skatla z zapisovalcem podatkov in

virom elektricne moci (Slika 20).

Slika 17: Senzorji na vzhodni in zahodni strani debla na viSini 1.3 m, t.i. »breast high«



38 Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonje
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 19: Zasc¢ita senzorjev pred zunanjim segrevanjem z aluminijasto folijo
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Slika 20: Del merilne opreme je tudi zapisovalec podatkov, ki zapisuje in shranjuje izmerjene

podatke v izbranih ¢asovnih razmikih

3.3.6 Metode izra¢unov

. Za izraCune je bil uporabljen ra¢unalniski program Matlab. V njem napisani M-file programi

omogocajo enostavnejse preracunavanje in prikazovanje rezultatov meritev.

3.3.6.1 Metoda izracuna deficita tlaka vodne pare

Za izraCun deficita tlaka vodne pare iz izmerjene temperature zraka in relativne vlaznost zraka

je bila uporabljena naslednja enacba (Dingman, 1994):

75T,
VPD = 0,611(237’3”2) -(1-RH) Enacha 6
kjer je

VPD ... deficit tlaka vodne pare (kPa)

Tz .... temperatura zraka (°C)

RH ... relativna vlaznost zraka (-)
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S funkcijo Satvap(T), napisano v programu Matlab, je bil najprej izraCunan nasicen parni tlak
za polurne vrednosti temperature zraka za severno in juzno ploskev, potem pa Se deficit tlaka
vodne pare za polurne vrednosti relativne vlaznosti zraka za severno in juzno ploskev (Priloga
A).

3.3.6.2 Metoda izra¢una volumske vsebnosti vlage v tleh

Pravokotno valovanje napetosti predstavljajo vrednosti trajanja potovanja signala (t), ki so

pretvorjene v vsebnost vode v tleh z uporabo kalibracijskih enacb oblike:

g:CO+Cl-t+Cz-t2 Enacba 7
kjer je
g .... volumska vsebnost vode na deleZ merjene prostornine tal (m™)

Co, C1, C; ....kalibracijski koeficienti za tla na gozdnih ploskvah (-)

t .... trajanje potovanja signala (us)

Kalibracijski koeficienti so se za severno in juzno gozdno ploskev razlikovali, zato:

% =-0.2408+0.1761-t +0.1328-t2 Enacha 8
Sever

in

ﬁ =0.0103+-0.0201-t +0.0009 - t2 Enacba 9

Jug

Rezultat kalibracijskih enacb je volumska vsebnost vode na delez merjene prostornine tal g

(m®). Da bi dobili volumsko vsebnost vode v tleh (&), so bile % vrednosti pomnozene z

deleZzi merjene prostornine tal za posamezno globino senzorja in potem skupaj seStete v

kon¢no vrednost & za severno in juzno ploskev, za leti 2003 in 2004:
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(4 )

08ever,2003 = % Enacba 10

O s = 2018+ 0145+ 7 025+ 7 .0.405 Enacba 11

' Pll P25 P40 P75

O s = 20084001+ 017+ 025+ 9 .04 Enacba 12
P5 11 25 45 75

Oy oo = 2--0.08+ 201+ 0145+ 2 025+ 7 0425 Enacha 13
P5 11 25 45 75

Opisani preracuni so bili izvedeni s funkcijo CalcSMC.m, napisano v programu Matlab
(Priloga B).

3.3.6.3 Metoda izracuna transpiracije

Rezultat naSih meritev T.D.P. so bile polurne vrednosti napetosti elektricnega toka za
posamezno deblo (Priloga C), shranjene v podatkovnem zapisovalcu. Cilj meritev je bil
pridobiti vrednosti transpiracijskega pretoka, ki se lahko nadalje pretvori na nivo sestoja in se
uporablja kot samostojno komponento hidroloSkega kroga ter vrednosti toka latentne toplote

transpiracije, ki omogoca primerjavo transpiracije na nivoju energije in energijske bilance.

Zato so bili neposredno dobljeni podatki napetosti s funkcijo Sapflow.m preracunani v
vrednosti hitrosti transpiracijskega toka (V ) (Priloga D). V Prilogi E so prikazane povpreéne

vrednosti hitrosti transpiracijskega toka za posamezni senzor

3.3.6.3.1 Metoda Granier

Za izraCun transpiracijskega pretoka je bila vzeta Granier-jeva empiri¢na enacba. Obstaja
sicer poseben model prenosa toplote v steblih rastlina ali deblih dreves, vendar je Granier ni

uporabil. Metoda Granier je osnovana na preprosti teoriji, ki povezuje hitrost tekocine in
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oddajanje toplote telesa. Podobni senzorji in tehnike anemometrov z vroco Zico se pogosto

uporabljajo tudi za druge namene.

Granier je dolocil brezdimenzijski parameter K kot:

AT, —AT
AT '

K Enacba 14

AT je merjena razlika med zgornjo segrevano iglo in spodnjo primerjalno iglo. Parameter
AT max J€ vrednost AT, ko ni transpiracije 0z. ko ni transpiracijskega toka. Ko je

AT =0, je K= o in, Ce je AT = AT nax, Je K =0 in tedaj ni transpiracijskega toka.

Ker je na merjenem temperaturnem obmocju linearnost zelo dobra, lahko upostevamo:

AU, —AU
B AU '

K Enacba 15

Analogno je AU je merjena razlika med zgornjo segrevano iglo in spodnjo referenc¢no iglo.
Parameter AU nax je Vrednost AU, ko ni transpiracije oz. ko je transpiracijski toka enak ni¢. Ko

je AU =0, je K= oo in, ¢e je AU = AU, je K =0 in tedaj ni transpiracijskega toka.

Granier je empiri¢no prisel do ugotovitve, da je hitrost transpiracijskega toka V (m s™) v

eksponentni odvisnosti od vrednosti K:

V =0.000119- K=, Enacha 16

3.3.6.3.2 Metoda izracuna faktorja povrsine beljave f,

Faktor f, je brezdimenzijsko razmerje povrsSine beljave na enoto gozdnih tal, ki je potrebna
za preracune transpiracije na nivo gozdnega sestoja oz. raziskovalne ploskve. Ker so igle
senzorjev dolge 20 mm in so bile vstavljene v toplotoprevoden material, je bilo privzeto, da je
merjen transpiracijski pretok ucinkovit transpiracijski pretok na zunanjih 20 mm debla, ceprav

pri vecini drevesna beljava sega globlje kot 20 mm v deblo. O dejanski povrSini beljave je
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bilo sklepano iz mikroskopske analize lesa vsakega od preucevanih dreves, ki so bili leta 2004
na koncu sezone rasti vzeti v pravokotni smeri glede na drevesne letnice. Z ostrim rezilom je
bila izrezana priblizno 0.1 mm tanka plast lesnega tkiva. Pod mikroskopom je bila vizualno

ocenjena prisotnost aktivnih ksilemskih zil v njem.

Slika 21 prikazuje primer slike aktivnih ksilemskih zil pri navadnem gabru. Vecina
ksilemskih Zil je bila prisotna v zunanjih 20 mm lesa, nekaj pa jih je segalo tudi do globine 40
mm. Ker je bilo 10 do 30% ksilemskih zil prisotnih na globinah ve¢jih od 20 mm, je bila za

globino beljave uporabljana skupna vrednost 25 mm + 10 % za vsa drevesa na obeh

ploskvah.

Slika 21. Slika aktivnih ksilemskih zil pri navadnem gabru

Celotna povrsina beljave na enoto gozdnih tal fa (m* m™) je bila izratunana iz meritev

premera vseh dreves na vsaki ploskvi po naslednjih enacbah:
by

p
Kjer je

Enacba 17

fo=

ba ... povrdina beljave vseh dreves na gozdni ploskvi (m?)
p .... povrdina gozdne ploskve (m?)
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by =7 (r° = (r; —0,025)*) = >"b, Enacba 18
i=1 i=1

Kjer je

T .. 3,14

ri .... polmer debla posameznega drevesa (m)

0,025 .... povprecna vrednost debeline beljave (m)

n ... Stevilo vseh dreves na ploskvi
Vv ... Stevilo prisotnih drevesnih vrst na ploskvi
of ... celotna povrsina beljave vrste

V Preglednici 5 in Preglednici 6 spodaj so prikazane lastnosti gozdnih sestojev na severni in

juzni raziskovalni ploskvi, ki so bile dolo¢ene za izracun faktorja povrSine beljave.

Preglednica 5: Lastnosti gozdnega sestoja na severni raziskovalni ploskvi

Vrsta dreves St. Delez Povp. Povp. Celotna
dreves vrste polmer povrSina povrsina
vrste vrste beljave  beljave

vrste vrste

lat. slo. mO PO 1 (cm b cm) b Cm)

Carpinus betulus navadni gaber 36 0.65 5.66 72.00 3816

Quercus cerris cer 13 0.24 1248 180.12 2702

Carpinus orientalis  kraski gaber 11 0.20 6.28 77.23 1622

Acer campestre maklen 10 0.18 5.96 83.29 916

Fraxinus ornus mali jesen 10 0.18 3.79 39.91 439

Ostrya carpinifolia  ¢rni gaber 8 0.15 244 20.44 184

Quercus pubescens  puhasti hrast 2 0.04 1488 21412 428

drugo 1 0.02 10.23 140.99 282
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Preglednica 6: Lastnosti gozdnega sestoja na juzni raziskovalni ploskvi

Vrsta dreves St Delez Povp. Povp. Celotna
dreves vrste polmer povrSina povrsina
vrste vrste beljave  beljave

vrste vrste

lat. m() p(%) E (cm) b_I (cm?) b (cm?)

Fraxinus ornus mali jesen 99 046 2.27 17.00 1666

Quercus pubescens  puhasti hrast 70 0.33 5.64 76.62 3754

Ostrya carpinifolia  ¢rni gaber 16 0.07 212 15.09 256

Quercus cerris cer 7 0.03 7.18 93.57 655

Sorbus domestica skors 5 0.02 2.69 23.89 119

Carpinus betulus navadni gaber 5 0.02 341 34.68 173

Acer campestre maklen 3 0.01 2.88 25.53 76
drugo 9 0.04 4.29 39.65 384

Izracunani vrednosti faktorja povrSine beljave fa za severno in juzno raziskovalno ploskev sta

podani v Preglednici 7.

Preglednica 7: Faktor povrSine beljave fa za severno in juzno raziskovalno ploskev

Sever Jug

fa 0.001662223  0.001669967

3.3.6.3.3 Srednja vrednost transpiracijskega pretoka

Na vsaki ploskvi je bila transpiracija merjena z 12-imi senzorji na razli¢nih drevesnih vrstah.
Zato je bilo potrebno za oceno srednje vrednosti hitrosti transpiracijskega toka uporabiti
tehtano aritmeti¢no sredino, saj imajo razlicne drevesne vrste razliCen vpliv na izraCunano

povpre¢je. Utezi so vrednosti f,, s Kkaterimi utezimo transpiracijski pretok vsake vrste z

njenim prispevkom beljave k celotni povrSini beljave. Vrednosti f; so podane v Preglednici 8.
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Preglednica 8: Vrednosti f., sorazmerni delezi beljav drevesnih vrst k celotni povrsini beljave

f Sever Jug

gaber 0,53 0,02
maklen 0,09 0,01
mali jesen 0,04 0,24
skors 0 0,02
hrast 0,30 0,64
drugo 0,05 0,07

Tehtana aritmeti¢na sredina hitrosti transpiracijskega toka vV (m 3-1) je bila izracunana kot:

V= Z f -V, Enacba 19
Kjer je

f, ....sorazmerni delez beljave i-drevesne vrste k celotni povrSini beljave

\Ti ....srednja vrednost meritev hitrosti transpiracijskega toka i-drevesne vrste

3.3.6.3.4 Transpiracijski pretok in tok latentne toplote transpiracije

Transpiracijski pretok E; (mm dan™) za posamezno gozdno ploskev je bil definiran kot:

— s

E, =1,V -86400—— Enacba 20
t A Phu,0 dan

Kjer je

f, .. faktor povrdine beljave (m* m?)

vV .... tehtana aritmeti¢na sredina hitrosti transpiracijskega toka (m s™)

Puo - gostota vode (1000 kg m™)
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Tok latentne toplote transpiracije AE (W m™) za posamezno gozdno ploskev bil s funkcijo

Upscalesap.m (Priloga F) izra¢unan kot:

AE=1-E, Enacba 21
kjer je

A ... latentno toploto izhlapevanja vode (2,5 MJ kg™*)

E: .... transpiracijski pretok za posamezno gozdno ploskev (mm dan™)

3.3.6.3.5 Kumulativni transpiracijski pretok

Za prikaz razlike v transpiraciji med vrstami za rastno obdobje 2004 je bil v podpoglavju

4.1.2 uporabljen t.i. kumulativni transpiracijski pretok posamezne drevesne vrste KUmE;:

E —E,.

KUmE,, = ——' Enacha 22
i Z Eti

Kjer je

Eii .... transpiracijski pretok posamezne drevesne vrste (mm dan™)

E_ti .... letni povpre¢ni transpiracijski pretok posamezne vrste (mm dan'l)

Z E,; .... skupen letni transpiracijski pretok vseh vrst (mm dan™)

Oblika grafa nam kaze sezonsko spreminjanje transpiracije. Raven kumulativni graf pomeni,
da se transpiracija ne spreminja. Ce graf najprej narai¢a in potem pada, je transpiracija visoka
na zadetku sezone in nizka na koncu. Ce pa graf najprej pada in potem naraica, je

transpiracija nizja na zacetku kot na koncu sezone.
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4 REZULTATI IN ANALIZA

4.1 Transpiracija posameznih dreves in drevesnih vrst na severni in juzni ploskvi za
rastno obdobje 2004

4.1.1 Povprecna hitrost transpiracijskega toka

Vrednosti povprecne hitrosti transpiracijskega toka za rastno obdobje 2004, merjene na 12-ih
drevesih, so se med seboj znatno razlikovale (Slika 22). Na severni ploskvi so se povprecne
hitrosti razvrstile med 0.1877 (S4) in 0.3712 10 m s (S3), s skupnim povpre&jem 0.2819
‘10% m s* (Preglednica 9). Na juzni ploskvi so bile povprecne hitrosti nekoliko nizje; med
0.0298 (J1) in 0.2509 -10™* m s (J4), s skupnim povprecjem 0.1674 -10* m s (Preglednica
10). Na juzni ploskvi izstopa vrednost povprecne hitrosti transpiracijskega toka za drevo J1, ki
je zaradi sencnega polozaja izjemno nizka v primerjavi z povprecnimi hitrostmi ostalih

dreves.

Preglednica 9: Povprecne hitrosti transpiracijskega toka za posamezno merjeno drevo na

severni ploskvi

Oznaka drevesa | Obseg debla Vpovp
(cm) (10*ms?)

S1 40 0.2375
S2 58 0.2925
S3 98.5 0.3712
S4 36.7 0.1877
S5 99 0.3240
S6 56.7 0.2784
Povprecje 64.8 0.2819
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Preglednica 10: Povpre¢ne hitrosti transpiracijskega toka za posamezno merjeno drevo na

juzni ploskvi
Oznaka drevesa | Obseg debla Vpovp
(cm) (10" ms?)
J1 81.8 0.0298
J2 48.4 0.1961
J3 50.8 0.1611
Ja 345 0.2509
J5 25.4 0.1636
J6 20.6 0.2029
Povprecje 43.6 0.1674
x10°
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Slika 22: Povprecéne hitrosti transpiracijskega toka v odvisnosti od obsega debel za posamezne

drevesne vrste za severno in juzno ploskev

Med obsegom debel in povprecnimi hitrostmi transpiracijskega toka ni bilo najti smotrnih
povezav s primerjavo posameznih vrst (Slika 22). Do podobnih zakljuc¢kov pri drugih gozdnih

sestojih in drevesnih vrstah so prisli tudi Vertessy et al. (1995), Delzon in Loustau (2005),
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Poyatos et al. (2005). Medtem ko pa nam je primerjava Severa in Juga (Slika 23) Ze dala

slutiti razlicne pogoje za transpiracijo na severni in juzni ploskvi.

x10°
4 o
¢ Sever *
® Jug
+
AT *
L
@
. +
‘TU)
£
Eol ] "
s .
[=]
>Q.
® ®
1 L
®
O | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

obseg debel (cm)

Slika 23: Povprecne hitrosti transpiracijskega toka v odvisnosti od obsega debel za severno in

juzno ploskev

4.1.2 Kumulativni graf transpiracijskega pretoka

Veliko ve¢ nam o razliéni transpiraciji posameznih drevesnih vrst povedo vrednosti
transpiracijskega pretoka in kumulativni graf le-teh za severno in juzno ploskev po
posameznih vrstah za obdobje od 14. maja do 10. septembra 2004 na Sliki 24. Iz
kumulativnega grafa je namre¢ zelo dobro razvidno spreminjanje transpiracijskega pretoka
skozi obdobje rasti, spreminjanje transpiracije posameznih drevesnih vrst ter razlika med
severno in juzno ploskvijo. Vrednosti KumE, izra¢unane po Enacbi 29 za posamezno

drevesno vrsto, podajajo odstopanja trenutne transpiracije od povpreéne.
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Negativne vrednosti KumE; pomenijo nizjo trenutno transpiracijo od povpreéne. Vzrok za
zelo malo negativnih vrednosti kumE; na Jugu je omejeno obdobje prikazanih kumulativnih
vrednosti. Kajti 14. maja je transpiracija na juzni ploskvi Ze nad povprecjem celotnega leta.

Iz kumulativnega grafa je lepo vidno razlicno obnasanje istih vrst na Severu in Jugu. Hrast in
mali jesen sta bila namre¢ prisotna na obeh ploskvah, a ima za oba KUMEj; izrazito drugacen
potek na severni kot na juzni ploskvi. Transpiracija je bila ¢ez obdobje rasti na juzni ploskvi
enakomerneje razporejena kot na severni ploskvi in ima zato graf poloznejSo obliko za vse
vrste. Ker je vpliv poloZaja na vrste tako mocan, smo ocenili, da je smiselno zanemariti vpliv

vrst na transpiracijo in transpiracijski pretok obravnavati na nivoju sestoja.

0.2r
= e,
8 01} e e -
E = ) . o * * o+ Q.
if
5 0.1
&
02} Sever 1 02} Jug
140 160 180 200 220 240 140 160 180 200 220 240
dnevi (2004) dnevi (2004)
==&==gaber n skors
== maklen == hrast
- mali jesen drugo

Slika 24: Kumulativni graf E; za severno in juzno ploskev po posameznih vrstah od 14. maja
do 10. septembra 2004

Tudi odvisnost transpiracije od vsebnosti vlage v tleh (Slika 25) upravi¢uje zanemarjenje
vpliva posameznih drevesnih vrst na transpiracijo in preratun na nivo sestoja. Tudi tu je
namre¢ veliko mocnejSe razlikovanje med ploskvama kot pa med posameznimi drevesnimi

vrstami.
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Slika 25: Tok latentne toplote transpiracije (AE) v odvisnosti od vsebnosti vlage v tleh (&) za

posamezne drevesne vrste na severni in juzni ploskev za 2004.

4.1.3 Vpliv starosti sestoja severne in juzne ploskve na transpiracijski pretok

Starost gozda vpliva na transpiracijo v njem (Vertessy et al., 1995). Od starosti drevesa je
namre¢ odvisen polmer debla, od njega debelina prevajalnega lesa in od te moc
transpiracijskega toka (Delzon in Loustau, 2005). Ista avtorja v svoji Studiji o vplivu starosti
gozdnega sestoja na transpiracijski pretok ugotavljata, da je ta pri starejSih sestojih ob enakih
okoljskih pogojih obcutno zmanjSana. Kot glavna vzroka avtorja navajata i) zmanjSanje
transpiracije na enoto lista zaradi zmanjSanja prevodnosti listnih rez pri visjih drevesih in ii)
pomembno zmanjSanje LAI. Nasi raziskovalni ploskvi se razlikujeta tako v starosti, kot tudi v
LAI (Preglednica 1), vendar bomo sestojev obsli pri naSem ocenjevanju vplivov okoljskih
dejavnikov starost. Kajti v naSem primeru starost sestojev manjsa razlike v transpiraciji med
ploskvama, t.j. zmanjSuje transpiracijo na starejSi severni ploskvi ter jo povecuje na mlajsi
juzni ploskvi. Zato se moramo zavedati, da je razlika v transpiraciji med osojno in prisojno
lego dejansko Se vecja, kot jo prikazujejo naSi rezultati. Delzon in Loustau (2005) sta pri
preucevanju sestojev razliénih starosti nasla veliko izrazitejSe sezonsko spreminjanje

transpiracije pri mlajsSih sestojih. Tega za na$ Sever in Jug ne moremo trditi. Spreminjanje
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transpiracije preko leta je namre¢ vecje ravno na starejSi severni ploskvi. Tako lahko Se
mirneje obidemo vpliv starosti na ploskvah in se osredoto¢imo na vplive okoljskih

dejavnikov.

4.2 Transpiracija sestoja na severni in juzni ploskvi v rastnih obdobjih 2003 in 2004

Vrednosti dnevnih povprecij transpiracijskega pretoka na nivoju sestoja (E{) na severni in
juzni ploskvi iz meritev v letih 2003 in 2004 so prikazane na Sliki 26 in Sliki 27. Prvotno je
bilo leto 2003 namenjeno le umerjanju in pripravi na Studije v letu 2004. Toda ker je bilo leto
2003 izjemno susno leto (Casty et al., 2005), leto 2004 pa s hidroloskega stalis¢a eno izmed
povprecnih, se nam je ponudila izjemna priloznost, da opazujemo razliko v odzivu severne in
juzne ploskve na pojav suSe. Podatki so tako za leto 2003 sicer okrnjeni in od septembra dalje
neuporabni, a iz njih lahko vseeno nekaj razberemo. Izbor let 2003 in 2004 nam je omogocil
prikaz osnovnih mikroklimatskih razmer in transpiracije v izbranih gozdnih sestojih v
ekstremnih razmerah: v susnih razmerah v vegetacijskem obdobju leta 2003 ter v obic¢ajno do

nadpovpre¢no mokrem vegetacijskem obdobju v letu 2004 (Vilhar, 2006).

Vzrok za manjkajo¢e podatke na severni ploskvi leta 2004 je izpraznenje avtomobilske

baterije, ki je oskrbovala instrumente z elektri¢no energijo.

Sezonska poraba vode se je v obravnavanih sestojih mo¢no razlikovala tako v jakosti kakor
tudi v dinamiki transpiracije. Stopnje transpiracije so bile za leto 2004 oc€itno visje na severni
ploskvi, kjer je bila Etmax = 5.0 mm dan, kot na juzni ploskvi, kjer je bila Etmax = 3.1 mm
dan™. V izjemno susnem letu 2003 sta bili obe vrednosti niZji, prav tako tudi razlika med

njima; Emax = 2.1 mm dan™ na severni in Etmax = 1.6 mm dan™ na juZni ploskvi.
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Slika 26: Spreminjanje dnevnih povprecij transpiracijskega pretoka na nivoju sestoja (Et) na

severni in juzni ploskvi iz meritev v letu 2003
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Slika 27: Spreminjanje dnevnih povprecij transpiracijskega pretoka na nivoju sestoja (E{) na

severni in juzni ploskvi iz meritev v letu 2004
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Na Sliki 27 je lepo vidna dinamika spreminjanja transpiracije v letu 2004 za Sever in Jug. V
dneh pred brstenjem v sredini aprila so bile vrednosti E; nizke, po brstenju pa je E; hitro
narasel. Na severni ploskvi se je transpiracije postopoma povecevala in dosegla vrh v zacetku
julija (1.julij, 182. dan), potem se je zopet postopoma zmanjSevala do pozne jeseni. Na juzni
ploskvi se je transpiracija spomladi in v zgodnjem poletju povecevala mnogo hitreje in
dosegla maksimalno vrednost transpiracijskega pretoka Ze 5. julija (157. dan), in sicer 3.1 mm
dan, ki pa je znasala le 62 % maksimalne vrednosti na Severu. Od tu se je zmanjsevala
pocasneje in obdrzala povprecne vrednosti blizu maksimalne. Za primerjavo dinamike v letu
2003 zal nismo imeli dovolj podatkov (Slika 26), vendar smo iz teh iz druge polovice sezone
predpostavljali, da je bila podobna kot v letu 2004.

V letu 2004 je povpre¢na vrednost na severni ploskvi 2.2 mm dan, na juzni 1.9 mm dan™,
medtem ko je ta v suSnem letu 2003 na severni ploskvi le 31% in na juzni 53% vrednosti iz
leta 2004.

Dnevno spreminjanje transpiracije sestoja v treh razli¢nih poletnih dneh na severni in juzni
ploskvi je prikazano na Sliki 28 za leto 2003 in na Sliki 29 za leto 2004. Transpiracijski
pretok E; je celotno leto 2004 ostal vecji na Severu, medtem ko se je v letu 2003 zmanjsala
pod vrednosti na juzni ploskvi (Slika 29). Razlog je v razlicnem odzivu severne in juzne
ploskve na suSo. Juzno ploskev namre¢ so namre¢ pokrivale predvsem drevesne vrste hrasta,
maklen in mali jesen, ki so glede vlage izrazito skromne drevesne vrste (Kotar in Brus, 1999).
Na severni ploskvi pa je prevladoval navadni gaber, ki se po svojih hidroloskih lastnostih
bistveno razlikuje od zgoraj omenjenih drevesnih vrst. Zanj je znacilno, da je v juznem delu
svojega zivljenjskega prostora pogostejSi na vlaznih, svezih, v€asih severnih in senc¢nih

rasti$¢ih (Nardini et al., 1999).

Zanimiva sta dve Ze na prvi pogled opazni razliki v obliki spreminjanja transpiracije preko
dneva na severni in juzni ploskvi (Slika 28 in Slika 29): 1) razlikuje se €as, ko transpiracijski
pretok doseze maksimalne vrednosti; na juzni ploskvi med 10. in 13. uro, na severni pa med
14. in 17. uro ter ii) v letu 2003 so vrhovi transpiracije odsekani. Razlog za obe oblikovni

posebnosti je mogoce omejitev transpiracije z zaprtjem listnih rez.
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Slika 28: Dnevno spreminjanje transpiracijskega pretoka na nivoju sestoja (E;) za Sever (0 )
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Slika 29: Dnevno spreminjanje transpiracijskega pretoka na nivoju sestoja (E;) za Sever (0)
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4.3 Vpliv okoljskih dejavnikov na transpiracijo sestoja

Spreminjanje okoljskih dejavnikov v opazovanem vegetacijskem obdobju 2004 je prikazano
na Sliki 31. Temperatura zraka je na juzni ploskvi pomembno vecja kot na severni (do 6°C -
111. dan) (Slika 31a), relativna vlaznost zraka pa ves ¢as manjsa (Slika 31b). Kratkovalovno
obsevanje (Slika 31c), hitrost vetra (Slika 31d) in padavine (Slika 31e) sicer niso bili merjeni
na vsaki ploskvi posebej, in nam kot taki ne morejo sluziti pri primerjavi med ploskvama. Za
naso Studijo pa so imeli veliko vrednost, saj s svojim spreminjanjem preko vegetacijskega
obdobje in nihanjem preko dneva moc¢no vplivajo na transpiracijo. Ob predpostavki, da so
vrednosti teh meteoroloskih in hidroloskih spremenljivk na obeh ploskvah enake, smo lahko
raziskovali razli¢en odziv transpiracije oz. tukaj prisotnega rastlinskega pokrova nanje na
severni in juzni raziskovalni ploskvi. Padavine na Sliki 31e so nam razloZile predvsem
spreminjanje vlaznosti tal skozi rastno obdobje. Tla na severni ploskvi ves ¢as vsebujejo
obcutno ve¢ vlage kot na juzni (Slika 31g). Slika 31f kaze na medsebojno razlikovanje
ploskev tudi v temperaturi tal, a s podobnim sezonskim potekom in temperaturnim vrhom v

koncu julija.

Slika 30 prikazuje spreminjanje okoljskih dejavnikov v opazovanem vegetacijskem obdobju
2003. Iz Slike 30a vidimo, da je suso spremljala nekoliko visja T,, na prisojni juzni ploskvi ze
po pri¢akovanjih vi§ja kot na osojni severni. Povpre¢na Rh je bila leta 2003 za 12% niZja kot
leta 2004, dospelo Rsi 14% niZje, u priblizno enaka, vsota padavin P od zacetka januarja do

konca oktobra se je med letoma razlikovala za 20%.
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Slika 30: Polurne vrednosti okoljskih dejavnikov v opazovanem vegetacijskem obdobju 2003:
(a) temperatura zraka (T,), (b) relativna zra¢na vlaga (Rh), (c¢) dospelo kratkovalovno son¢no
obsevanje (Rsi), (d) hitrost vetra (u), (e) padavine (P), (f) temperatura tal (Tw), in (Q)
volumska vsebnost viage v tleh (9).
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Slika 31: Polurne vrednosti okoljskih dejavnikov v opazovanem vegetacijskem obdobju 2004:
(a) temperatura zraka (T,), (b) relativna zra¢na vlaga (Rh), (c¢) dospelo kratkovalovno son¢no
obsevanje (Rs), (d) hitrost vetra (u), (e) padavine (P), (f) temperatura tal (Tw), in (Q)
volumska vsebnost vlage v tleh (@).
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Preglednica 11: Povpre¢ne ter maksimalne vrednosti transpiracije in okoljskih dejavnikov za

Sever in Jug, 2003 in 2004 ter razmerja teh vrednosti med posameznima ploskvama in letoma

2003 : 2004
Sever Jug Sever : Jug
Sever Jug
E mie Wm?D) | 2003 1325 1084 ) ) 122%
2004 3649 1868 07 58% 195%
E¢ maks (MM dan™) | 2003 2.1 1.6 124%
2004 5.0 3.1 42% 52% 138%
Et powp (MM dan™) | 2003 0.7 1.0 70%
2004 22 1.9 32% 53% 116%
T, sow (°C) 2003 18.1 21.2 85%
2004 17.8 19.1 102%  111% g3
T, maks (°C), 2003 34.0 39.2 87%
2004  33.0 36.2 103%  108% 4104
T, min (°C), 2003 12.2 9.9 ) ) 123%
2004 7.9 7.2 154%  138% 1100
VPD s (kP2) | 2003 85 8.1 11206 83% 105%
2004 7.6 9.8 78%
VPD s (kP2) | 2003 38.9 45.0 86%
2004  31.0 416 125%  108%  opop
VPD min (kPa) 2003 09 1.2 ) ) 75%
2004 0.7 1.2 129%  100%  ggo,
0 povp (M° M) 2003 - 0.21 - 78% -
2004  0.33 0.27 122%
0 maks (M* M) 2003 - 0.29 ; 6% -
2004  0.42 0.38 111%
0 min (M* M) 2003 - 0.17 ] 90% -
2004  0.22 0.19 116%
Rh povo (%) 2003 52.0
_|2004 5838 88%
Rsi povp (W m- ) 2003 372.8
2004 3284 114%
Rsi maks (W m-Z) 2003 1037
2004 1025 101%
U povp (M ™) 2003 1.6
2004 1.6 100%
P (mm) 2003 590 S0
od jan. do sept. 2004 735 °
> P (mm) 2003 342 -
od jan. do jul. 2004 548

Vpliva hitrosti vetra na transpiracijo nismo analizirali, ¢eprav spada med najpomembnejSe

okoljske dejavnike transpiracije (van Dijk, 2003). Za to smo se odlocili zaradi dveh razlogov.
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Prvi je bil kraj meritev hitrosti vetra. Hitrost vetra namre¢ ni bila merjena na gozdnih
raziskovalnih ploskvah, ampak na 3 km oddaljeni merilni postaji na 9 m visokem stolpu. Na
ta naCin pridobljene vrednosti se nam niso zdele primerne za analizo vpliva na transpiracijo.
Ocenili smo, da se hitrost vetra znotraj gozdnih sestojev na severni in juzni raziskovalni
ploskvi znatno razlikujejo od izmerjenih vrednosti nad kroSnjami. Pri tem smo upoStevali
razli¢no lego in gozdni pokrov razlicne gostote. Drugi razlog sta enaki povpre¢ni vrednosti
hitrosti vetra za 2003 in 2004 (Preglednica 11). 1z njiju smo sklepali, da se hitrost vetra med
letoma ne razlikuje bistveno in zato ni razlog za razlike v transpiraciji med mokrim in susnim

letom.

V Preglednici 11 so zbrane minimalne, maksimalne in povpre¢ne vrednosti transpiracijskega
pretoka ter posameznih okoljskih dejavnikov. Pomagale so nam pri nadaljnji analizi vpliva
posameznih dejavnikov na transpiracijo sestoja severne in juzne raziskovalne ploskve,

prikazani v sledecih podpoglavjih.

4.3.1 Padavine

Za tu prisoten submediteranski padavinski rezim velja, da so podobno kot letne in sezonske
vsote padavin tudi mesecne vsote zelo spremenljive, kar lahko povzro¢i velika odstopanja
dejanskega padavinskega rezima od dolgoletnega povprecja (Ogrin, 1995). Transpiracija ni
neposredno odvisna od padavin, ampak padavine vplivajo na mikroklimo in tla. Tako so

padavine preko vpliva na mikroklimo in lastnosti tal mocan okoljski dejavnik na transpiracijo.

Padavine v letu 2003 so bile obcutno nizje zlasti od padavin, padlih v zimskih, pomladnih ter
poletnih mesecih v letu 2004 (Slika 32). Prav padavine v teh mesecih pa so najbolj odlo¢ilne
za transpiracijo. Vsota padavin v letu 2003 za Cas od januarja do julija je bila kar za skoraj

40% nizja od vsote padavin za isto obdobje v letu 2004 (Preglednica 11).
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Slika 32: Mesecne vrednosti padavin nad krosnjami P za leti 2003 in 2004

4.3.2 Temperatura in vlaznost zraka

Obravnavano obdobje za temperaturo zraka smo zaradi nepopolnih podatkov in lazje
primerjave med letoma vzeli od 7. julija do 25. septembra 2003 in od 14. aprila do 25.
septembra 2004. Najvisje (T; max) in najnizje (T, min) polurne temperature zraka smo izmerili
na juzni ploskvi: 39.2 °C (9. avgusta 2003) in 7.2 °C (24. april 2004). Na severni ploskvi je
bil razpon temperatur manjsi, minimalna temperatura zraka je bila 7.9 °C (23. september
2004), maksimalna pa 34.0 °C (26. julij 2003).
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Slika 33: Spreminjanje dnevnih povprecij temperature zraka (T;) za severno (0 ) in juzno ( +

) ploskev v rastnem obdobju 2003
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Slika 34: Spreminjanje dnevnih povprecij temperature zraka (T,) za severno (0 ) in juzno ( +

) ploskev v rastnem obdobju 2004
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Slika 35: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (AE) za severno
(0)injuzno ( +) ploskev ter temperature zraka (T,) za severno ( -- ) in juzno ( -+ ) ploskev

za tri razli¢ne poletne dneve za leto 2003
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Slika 36: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (AE) za severno

(0)injuzno ( +) ploskev ter temperature zraka (T,) za severno ( -- ) in juzno ( -+ ) ploskev

za tri razli¢ne poletne dneve za leto 2004

Zaradi preglednejSega prikaza so na Sliki 33 in Sliki 34 prikazane povprecne dnevne

vrednosti temperatur in njihovo spreminjanje ¢ez leto. V ¢asu meritev 2003 so na obeh
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ploskvah temperature zraka dosegle najvisje vrednosti v sredi avgusta, medtem ko v letu 2004
Ze prej — v drugi polovici julija. Povpre¢na vrednost temperature zraka (T, powp) Z& Sever je
bila za 2003 za 15% nizZja od povpreéne vrednosti temperature zraka za Jug, za 2004 pa le 7%
(Preglednica 11). Na severni ploskvi je bila T, poyp leta 2003 visja kot 2004 za 2%, na juzni
ploskvi pa za 11%.
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Slika 37: Spreminjanje toka latentne toplote transpiracije (AE) s temperaturo zraka (T,) za

severno (0) in juzno ( +) ploskev za rastni obdobji 2003 in 2004

Dnevno spreminjanje temperature zraka (T;) je vzporedno s spreminjanjem toka latentne
toplote transpiracije (AE) za severno in juzno ploskev prikazano za tri izbrane poletne dni za
2003 in 2004 na Sliki 35 in Sliki 36. Obe sliki sta dober primer, ko transpiracija ni vedno
tesno povezana s temperaturo zraka. Tako na Sliki 35 kakor tudi na Sliki 36 se AE po obliki
poteka in jakosti med dnevi razlikuje, medtem ko T, ohranja pribliZzno isti vzorec in isto
vrednost (med 20 in 35 °C). T, na severni ploskvi je vedno nekoliko nizja kot na juzni,
obratno stalno razmerje pa ne velja vedno za AE (npr. 18. julij in 17. avgust 2003, ko je AE za
Jug visja kot za Sever). Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Granier et. al. (2000), ki so za
mlad bukov gozd na vzhodu Francije ugotovili, da je temperatura zraka pod priblizno
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15 — 17 °C moc¢no zmanjsala prevodnost kro$nje v poletnih mesecih, medtem ko nizke T, v
septembru in oktobru niso vplivale na AE. Vpliv nizkih temperatur v visku obdobja rasti je bil
opazen tudi iz nasih rezultatov dnevnih povprecij T, in E; za leto 2004 ob primerjavi Slike 34
in Slike 27. Na Sliki 34 sta vidni dve zmanj$anji T,: na sredi meseca junija in na sredi meseca
julija, ki sta se zelo natan¢no ujemali z istoCasnim upadom E; na Sliki 27. Vpliv T, na AE
dodatno osvetljuje Slika 37 s prikazom polurnih podatkov. Za leto 2003 zaradi pomanjkljivih
podatkov nismo mogli niCesar razbrati, za 2004 pa je vidno zmanjsanje pod 20 °C na juzni

ploskvi, na severni pa ze pod 24 °C.

Vecina Studij transpiracije vkljucuje vpliv vlaznosti zraka nanjo (Oren et al., 1999; Oren in
Pataki, 2001; Delzon in Loustau, 2005; Poyatos et al., 2005; Waullschleger et al., 2001;
Holscher et al., 2005; Martinez-Vilalta et al., 2003). Nekatere od njih so bile narejene prav s
ciljem raziskati zvezo med vlaznostjo zraka in transpiracijo. Ugotovitve se moc¢no razlikujejo
glede na vrsto sestoja in ostale mikroklimatske dejavnike. Dobljene zveze so od linearnih
(Oren et al., 1999) do parabolicnih (Holscher et al., 2005). V veliki vecini raziskav je vlaznost
zraka izrazena z deficitom tlaka vodne pare (VPD) izra¢unano po Enacbi 9. Na ta nacin je
mogoce zdruziti dva mikroklimatska dejavnika ozracja: temperaturo in vlaznost zraka v eno

koli¢ino.

Obravnavano obdobje za deficit tlaka vodne pare smo zaradi navezave na temperaturo zraka
vzeli spet od 7. julija do 25. septembra 2003 in od 14. aprila do 25. septembra 2004. Najvisje
(VPD maks) polurne deficite tlaka vodne pare smo izmerili na juzni ploskvi, 45.0 kPa (29. julija
2003), najnizje (VPD min) pa na severni ploskvi z vrednostjo 0.7 kPa (23. septembra 2004). Na
juzni ploskvi je bil razpon deficita tlaka vodne pare z 1.2 — 45.0 kPa nekoliko ve¢ji kot na
severni z 0.7 — 38.9 kPa (Preglednica 11).

Zaradi preglednejSega prikaza so tudi za VPD prikazane povpreéne dnevne vrednosti na Sliki
38 in Sliki 39 in njihovo spreminjanje ¢ez leto. Tako v ¢asu meritev 2003 kakor tudi 2004 so
na obeh ploskvah deficiti tlaka vodne pare zraka dosegli najvisje vrednosti v drugi polovici

avgusta. Povprecna vrednost deficita tlaka vodne pare (VPD poyp) za Sever je bila v 2003 za
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5% viSja od VPD poyp za Jug, v 2004 pa 22% visja (Preglednica 11). Na severni ploskvi je bila
VPD 0 leta 2003 visja kot 2004 za 12%, na juzni ploskvi pa niZja za 17%.
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Slika 38: Spreminjanje dnevnih povprecij deficita tlaka vodne pare (VPD) za severno (0) in

juzno (+) ploskev v rastnem obdobju 2003
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Slika 39: Spreminjanje dnevnih povprecij deficita tlaka vodne pare (VPD) za severno (0) in

juzno ( +) ploskev v rastnem obdobju 2004
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Slika 40: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (AE) za severno
(0)injuzno ( +) ploskev ter deficita tlaka vodne pare (VPD) za severno ( -- ) in juzno ( --)

ploskev za tri razli¢ne poletne dneve za leto 2003
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Slika 41: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (AE) za severno
(0)injuzno ( +) ploskev ter deficita tlaka vodne pare (VPD) za severno ( -- ) in juzno ( -+ )

ploskev za tri razli¢ne poletne dneve za leto 2004

Dnevno spreminjanje deficita tlaka vodne pare (VPD) je vzporedno s spreminjanjem toka

latentne toplote transpiracije (AE) za severno in juzno ploskev prikazano za tri izbrane poletne
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dni za 2003 in 2004 na Sliki 40 in Sliki 41. Obe sliki kazeta podobno kot pri temperaturi: da
transpiracija ni vedno tesno povezana tudi ne z vlaznostjo zraka. Tako na Sliki 40 kakor tudi
na Sliki 41 se AE ne sledi vedno tesno poteku VPD, ceprav se dnevna nihanja v nekaterih
dneh (npr. 18. julij 2003, 16. avgust 2004) dobro ujemajo. Kljub temu, da severna ploskev
skoraj vseskozi ohranja tako polurne (Sliki 40 in 41) kakor povpre¢ne dnevne (Sliki 38 in 39)
vrednosti VPD nizje kot juzna ploskev, je bila transpiracija ve¢inoma vi§ja na severni kot na
juzni ploskvi. Oren in Pataki (2001) kot mogoce vzroke te nedosledne zveze med transpiracijo
in deficitom tlaka vodne pare izpostavljata prevladujo¢ vpliv son¢nega sevanja in vlage tal.
Isti avtor ugotavlja, da je AE moc¢no odvisen od VPD ob mo¢nem son¢nem obsevanju in pri
zadostni koli¢ini vlage v tleh. V takih optimalnih razmerah AE eksponentno raste z VPD do
najvisje vrednosti, kjer se AE zasici (Oren et al., 1999). Kdaj se AE zasi¢i pa je odvisno od
med-vrstnih razlik v ranljivosti dreves na suso (Martinez-Vilalta et al., 2003). Kako se zveza
med VPD in AE razlikuje med Severom in Jugom prikazuje polurnimi podatki Slika 42. Za
leto 2003 je vpliv zaradi pomanjkljivih podatkov nejasen VPD na AE, za 2004 pa je viden
razlicen odziv AE severne in juzne ploskve na iste vrednosti VPD ter zasi¢enje pri razli¢nih

vrednostih VPD; na Severu pri 11 kPa, na Jugu pri 14 kPa.
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Slika 42: Spreminjanje toka latentne toplote transpiracije (AE) z deficitom tlaka vodne pare

(VPD) za severno (0) in juzno ( +) ploskev za rastni obdobji 2003 in 2004
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Dnevna Et je bila v nasi $tudiji podobna vrednostim, poro¢anim za gozd z nizjim VPD (Oren
et al.,1999; Oren in Pataki, 2001), toda dnevna E; je bila na naSem sestoju visja zaradi viSjega
LAI. Wullschleger et al. (2001) pa podaja naSim skladne rezultate dnevne E; izmerjene pri

zelo podobnem obmocju VPD (5 — 40 kPa) v meSanem hrastovem sestoju v ZDA.

4.3.3 Sonc¢no obsevanje

Medtem ko nam je analiza deficita tlaka vodne pare omogocila dolociti vpliv ozracja znotraj
kroSnje na transpiracijo, nam je analiza kratkovalovnega dospelega sevanja omogoca dolociti

vpliv ozra¢ja nad kro$njo (Oren et al., 1999).

Kratkovalovnega dospelega sevanja (Rsj) nismo merili na vsaki ploskvi posebej, ampak smo
vrednosti vzeli kar iz bliznje meteoroloSke postaje. Pri tem se moramo zavedati narejene
napake, saj bi za vecjo natan¢nost morali uporabiti za vsako ploskev njej primeren korekcijski
faktor lege. Vendar za nas je bila ta nenatancnost zanemarljiva, saj nas zanima odziv

transpiracije na Rg na Severu in Jugu v letih 2003 in 2004 in ne Rg; kot tako.

Letno spreminjanje Ry je za leti 2003 in 2004 prikazano Ze na Sliki 30c in Sliki 3lc.
Vrednosti Ry se med suhim in povpreéno mokrim letom bistveno niso razlikovale. Za 2003 je
povprecna vrednost znasala (Rsi povp) 372.8 W m? , za 2004 pa 328.4 W m. Maksimalna
vrednost (Rsi maks) je bila v letu 2003 le za 1% vecja od leta 2004 (Preglednica 11). Obe Rg;
maks Sta bili doseZeni na sredini julija. Ob primerjavi E; na severni in juzni ploskvi ter R je
opaziti dokaj izrazito podobnost poteka letnega spreminjanja med njima na juzni ploskvi.
Vendar zanjo nismo uspeli najti kakrsnegakoli oprijemljivega vzroka ali razlage. Za dnevno
spreminjanje AE je iz Slike 43 in Slike 44 opaziti, da zelo tesno sledi dnevnemu spreminjanju
Rsi. Se posebej je ta dokaj tesna povezanost lepo vidna ob pojavu obla¢nosti; 200. dan 2003 je
primer popolnoma jasnega dneva, 175. dan 2003 primer rahle obla¢nosti opoldne, 175. dan

2004 pa ze dokaj mocne oblacnosti preko dneva.

V drugih nam znanih Studijah vpliva kratkovalovnega dospelega sevanja na transpiracijo niso

bile ugotovljene enake povezanosti med njima. Oren et al. (1999) so v raziskavi gozdnega
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sestoja z izrazito nizkim LAl (2.2) zakljucili, da Rsi mogoce izvaja kontrolo nad E; le v
kratkem obdobju dneva in da je pozitiven vpliv Rsi na E; pomemben, a relativno majhen.
Ravno nasprotno pa Waullschleger et al. (2001) za gozdni sestoj z LAl (6.2) po vrednosti
veliko blizje nasemu vidijo v R dejavnik, ki veliko bolj kot VPD doloca sezonski in dnevni
vzorec spreminjanja E;. Te dve nasprotni si ugotovitvi imata verjetno glavne vzroke v zelo

razlicnemu LAI, ki doloca vpliv lu¢i na prevodnost krosnje (Oren et al., 1999).
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Slika 43: Dnevno spreminjanje kratkovalovnega dospelega sevanja (Rs) (---) in toka latentne

toplote transpiracije (AE) na severni (0 ) in juzni ( + ) ploskvi za tri razli¢ne poletne dneve za
rastno obdobje 2003
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Slika 44. Dnevno spreminjanje kratkovalovnega dospelega sevanja (Rsi) (---) in toka latentne
toplote transpiracije (AE) na severni (0) in juzni ( +) ploskvi za tri razli¢ne poletne dneve za

rastno obdobje 2004

Oren in Pataki (2001) porocata, da ko so se listi razprli in je bila vlaznost tal zadostna, se je
transpiracija povecCevala s Rs eksponentno do maksimalne vrednosti, medtem ko se je
transpiracija povecevala z R linearno, ko je bila vlaznost tal najvecja. Ta ugotovitev velja
tudi za naSi gozdni raziskovalni ploskvi (Slika 45). Za razlo¢evanje podatkov glede na
vlaznost tal bi bila potrebna podrobnejSa analiza. Maksimalne vrednosti AE za severno in
juzno ploskev so si bile v letu 2003 zelo blizu, medtem ko so se te v letu 2004 skoraj
dvakratno razlikovale. Oren in Pataki (2001) razlikovanje v odzivu maksimalnih vrednosti AE
na Rs; pripisujeta razlikam v drevesnih vrstah. Glede na razli¢ne drevesne sestoje na severni in

juzni ploskvi je to tudi za nas sprejemljiva razlaga.
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Slika 45: Spreminjanje toka latentne toplote transpiracije (AE) s kratkovalovnim dospelim

sevanjem (Rsi) za severno (0 ) in juzno ( + ) ploskev za rastni obdobji 2003 in 2004

4.3.4 Temperatura in vlaznost tal

Rezultati meritev temperature tal med 10. in 30. julijem na merjenih globinah so prikazani na
Sliki 46 za rastno obdobje 2003 ter na Sliki 47 za rastno obdobje 2004. Za leto 2003 ni
podatkov s Severa, ker so bili merilni instrumenti za merjenje temperature tal namesceni Sele
jeseni 2003. Zato je bila primerjava med severno in juzno ploskev omejena na rastno obdobje
2004. Meritve so sicer potekale na Stirih razli¢nih globinah (1, 2, 5 in 70 cm), vendar senzorja
na 70 cm na obeh ploskvah nista pravilno delovala, zato so bili rezultati pridobljeni le za
plitvejsi sloj tal (1 — 5 cm). Sliki 48 in 49 prikazujeta dnevne poteke temperature tal na
globinah 1, 2 in 5 cm.
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Slika 46: Nihanje temperature zraka ( __ ) in temperature tal na globinah 1, 2 in 5 cm na juzni
(__) ploskvi med 10. in 30. julijem za rastno obdobje 2003
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Slika 47: Nihanje temperature zraka ( __ ) in temperature tal na globinah 1, 2 in 5 cm na

severni (__)injuzni (__ ) ploskvi med 10. in 30. julijem za rastno obdobje 2004



Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonije. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Z vseh prikazov rezultatov temperature tal je ob primerjavi s temperaturo zraka razvidno
(Slika 47 in Slika 48), da tla v temperaturi tesno sledijo zraku, le da v nekoliko milejSi obliki.
Temperature tal na Severu so bile vseskozi o¢itno nizje kot na Jugu, a manj kot temperatura
zraka; z globino so se te razlike le Se manjSale (Preglednica 12). NajviSja temperatura tal je
bila na obeh ploskvah izmerjena na globini 1 cm 22. julija; na Severu 30.6 °C, na Jugu pa
31.4 °C. Tudi najniZja temperatura je bila izmerjena za Sever in Jug v istem dnevu (28. maja)
na globini 5 cm; 13.0 oz. 14.5 °C.

Preglednica 12: Vrednosti temperatur tal

Sever Jug Sever : Jug
Tt 1em (°C) 2004 210 22.2 95%
Ttat 2cm (°C) 2004 194 20.2 96%
Tl 5em (°C) 2004 19.0 19.3 98%
Ttal povp (°C) 2004 19.8 20.6 96%
Ttal maks1cm (°C) 2004  30.6 31.4 96%
Ttal minsem (°C) 2004 13.0 145 90%

Za vpliv temperature tal na transpiracijo so Mellander et al. (2004) dokazali, da so odlocilne
le nizke temperature, medtem ko ostala temperaturna nihanja v tleh transpiracije ne
spreminjajo. Tako je v svoji $tudiji transpiracije borovega gozda na jugu Svedske dologil kot
mejno vrednost temperature tal +8 °C. Mejna temperatura se sicer s krajem in vrsto gozda
spreminja in je ne moremo privzeti tudi za nasSi gozdni raziskovalni ploskvi, toda lahko pa iz
poteka spreminjanja transpiracije in temperature tal sklepamo, da v opazovanem obdobju rasti

temperatura tal ni bila omejitveni dejavnik transpiracije, ¢e pa ze — pa zanemarljivo majhen.

Neprimerno vecji in pomembnejsi omejitveni dejavnik transpiracije kot temperatura tal je bila
vlaznost tal. V vlaznosti tal se namre¢ odraza iz¢rpavanje zaloge vode, ki jo imajo rastline na
razpolago za transpiracijo (Giambelluca et al., 2003). Slika 49 prikazuje dnevna povprecja
izmerjenih volumskih vsebnosti vlage v tleh () za severno in juzno ploskev za rastni obdobyji
2003 in 2004. Lepo je vidno sezonsko upadanje vlage v tleh na Severu in Jugom v letih 2003
ter 2004. Sezonsko nihanje vlage v tleh je odvisno od sezonskega nihanja padavin. Enako tudi
drugi avtorji (Giambelluca et al., 2003, Martinez-Vilalta et al., (2003), Poyatos et al., 2005)
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ugotavljajo v svojih Studijah. Na Sliki 50 so za obe ploskvi lepo razvidni prispevki padavin k
vlaZnosti tal, posebej v poletnih mesecih (junij, julij), ko se na dan deZja vlaznost tal naenkrat
moc¢no povisa. Znacilen primer je 183. dan (1. julij 2004), ko se zaradi 28 mm padlega dezZja

poveda voda v tleh za 6 m® m™ na severni in za 5 m*m™ na juzni ploskvi.

Na Sliki 5g pa preseneca rezultat, da je bilo v letu 2003 na severni manj vlage v tleh kot na
juzni ploskvi, in sicer kar za 45%. Vzrok so na severni ploskvi nedelujoc¢i senzorji na globinah
25, 45 in 75 cm. Tako je prikazana povprecna vrednost vlaznosti le vrhnega sloja tal, ki pa je

po pri¢akovanju manjsa od povprecne vrednosti vlaznosti tal vseh globin.

Ker tako za 2003 @ na severni ploskvi ne moremo primerjati z ostalimi vrednostmi, smo se za
2003 omejili le na juzno ploskev. S primerjavo severne in juzne ploskve v letu 2004 vidimo,
da je vlaznost tal na Severu vseskozi visja od vlage tal na Jugu. Njune povprecne vrednosti
(6 powp) se v obdobju rasti 2004 razlikujejo za 22%. 6 povp je za Sever v letu 2003 (0.21 m*m
%) za 22% manjsa kot za 2004 (0.27 m* m™®). Maksimalna vrednost volumske vsebnosti vlage
v tleh (6 maks) je v letu 2004 na Severu (0.42 m®* m™) 111% vrednosti na Jugu (0.38 m®* m™), v
2003 (0.29 m®* m™®) pa je na Jugu le 76% vrednosti € maxs Kot v 2004 (0.38 m* m™®). Minimalni
vrednosti volumske vsebnosti vlage v tleh (€ nin) se v letu 2004 Se nekoliko bolj razlikujeta
(na Severu je @nmin za 16% vecja od @ min Na Jugu), v letu 2003 pa & doseze najnizje

vrednosti: 0.17 m® m,

Vlaga v tleh za razliko od drugih okoljskih spremenljivk nima izrazitega dnevnega poteka,
(Poyatos et al., 2005), kar je razvidno tudi iz naSih rezultatov na Slikah 50 in 51, ki
prikazujejo polurne vrednosti volumske vsebnosti vlage v tleh (&) za severno in juzno ploskev
za rastni obdobji 2003 in 2004. Dnevne vrednosti @ delujejo kot nekaksne dnevne konstante,
ki sicer ne vplivajo na oblikovni potek dnevne transpiracije, mo¢no pa vplivajo na njeno
velikost. Do enakih ugotovitev so prisli tudi Holscher et al. (2005) ter Delzon in Loustau
(2005).
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Slika 48: Spreminjanje dnevnih povprecij volumske vsebnosti vlage v tleh (@) za severno

(0)injuzno (+) ploskev za rastni obdobji 2003 in 2004

O vplivu vlaznosti tal na transpiracijo v rastnem obdobju 2004 nam veliko povesta Sliki 51 in
52. Na Sliki 51 je lepo vidna postopno zmanjSevanje vlaznosti tal, ki ji transpiracija v
koli¢inskem smislu dosledno sledi. KaZe se razlika med severno in juzno ploskvijo; na Severu
je vlaga v tleh kakor tudi transpiracija hitreje zmanjSujeta kot na Jugu. Proti koncu poletja (17.
avgusta) so vrednosti na Jugu in Ze tesno blizu vrednostim na Severu (Slika 51, 230. dan).

Za drugo polovico rastnega obdobja 2003 je bilo opaziti, da je transpiracija na Jugu prehitela
transpiracijo na Severu. Najbolj verjeten vzrok za takSno spremembo vlaznost tal. Vendar zal

za to obdobje ne Severu nimamo primernih rezultatov.
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Slika 49: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (AE) za severno
(0) injuzno ( +) ploskev ter volumske vsebnosti vlage v tleh (6)za severno ( --) in juzno ( -

) ploskev za tri razli¢ne poletne dneve za rastno obdobje 2003

300 300 300
10.4 10.4 10.4
250 2004 1 250+ 1 250+ 1
200 P oo i wod 0.3200 - 10.200¢+ 10.3
- -
e 7 VU A SO | R YTy e IE
=z 150 1 150+ 1 YOOt L)
= 10.2 10.2 102 E
= @
100+ 100 ¢ 100+
10.1 10.1 10.1
50+ 1 50 1 50+ 1
0 losmadt . “RElg e B0 e T
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
22. junij (ure) 17. julij {ure) 16. avgust (ure)

Slika 50: Dnevni potek polurnih vrednosti toka latentne toplote transpiracije (A1E) za severno
(0)injuzno ( +) ploskev ter volumske vsebnosti vlage v tleh (d)za severno ( --) in juzno ( -

) ploskev za tri razli¢ne poletne dneve za rastno obdobje 2004



Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodju reke Dragonije. 79
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

6 6
2003 2004
5 5
+
4 4
‘TC
3
c3 3
£
o
2+ 2
1 1
0 : 0 T
0 0.4 0 0.1

Slika 51: Razmerje med dnevnim transpiracijskim pretokom (E;) in dnevno volumsko
vsebnostjo vlage v tleh (§) za severno ( 0 ) in juzno ( + ) ploskev za rastni obdobji 2003 in

2004

Iz razmerja med dnevnim transpiracijskim pretokom in dnevno volumsko vsebnostjo vlage v
tleh za rastno obdobje 2004, prikazanega na Sliki 51, je viden zelo pomenljiv podatek o
razliki med ploskvama. Razmerje med E; in @ namre¢ najprej narasca zelo strmo, potem pa se
odkloni — najprej za Jug, potem pa za Sever. Togka odklona je malo pred 0.3 m® m™. Ta tocka
pomeni mejno vrednost za susne razmere v tleh (Delzon in Loustau, 2005). Zato lahko
ocenjujemo, da je v letu 2004 na Severu transpiracijo kasneje prizadela susa kot na Jugu. S
tem podatkom lahko iz Slike 48 razberemo, da se na severni ploskvi susa pojavi sredi avgusta,

na juzni pa Ze konec julija.
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5 ZAKLJUCKI

Spremljanje transpiracijskega pretoka in okoljskih vplivov nanj skozi obdobje enega leta in
pol je dalo obsezne rezultate, zadostne za osnovno analizo transpiracije kot komponente
vodnega kroga v gozdu in njene odvisnosti od okoljskih dejavnikov na dveh gozdnih sestojih.
Razliéni legi ploskev sta dajali dobre pogoje za Studijo vplivov razliénih okoljskih
spremenljivk na izhlapevanje vode skozi gozdni pokrov. Senzorji toka drevesnega soka so
omogocili zaznavanje ze majhnih dnevnih nihanj transpiracije, ki so spremljala spreminjanja

lastnosti ozracja in tal.

Rezultati meritev pred preraCunom na nivo gozdnega sestoja severne in juzne raziskovalne
ploskve so nam sluzili za analizo transpiracije posameznih drevesnih vrst. Med obsegom
debel in povprec¢nimi vrednostmi neposredno dobljenih hitrosti transpiracijskega toka ni bilo
najti smotrnih povezav s primerjavo posameznih drevesnih vrst. Primerjava Severa in Juga pa
je Ze kazala na razli¢ne pogoje za transpiracijo na severni in juzni ploskvi. Za leto 2004 so
bile izraCunane vrednosti transpiracijskega pretoka za posamezne drevesne vrste. Njihov
kumulativni graf preko obdobja rasti in analiza odvisnosti od vlage v tleh sta upravicila
zanemarjenje vpliva posameznih drevesnih vrst ter starosti dreves na transpiracijo in preracun

na nivo gozdnega sestoja severne in juzne ploskve.

Sezonska poraba vode se je v obravnavanih sestojih mo¢no razlikovala tako v jakosti kakor
tudi v dinamiki transpiracije. Stopnje transpiracije so bile za leto 2004 ocitno visje na severni
kot na juzni ploskvi. V letu 2003 je bila transpiracija za obe ploskvi nizja. Zmanj3ala se je tudi
razlika med njima, kar je rezultat ve¢jega zmanjSanja transpiracije ob susi na severni kot na
juzni ploskvi. Za analizo razlike v dinamiki je bilo opazovano spreminjanje transpiracije skozi
dobo rasti v letu 2004. Na severni ploskvi se je transpiracije postopoma povecevala in dosegla
vrh v zaCetku julija (1.julij, 182. dan), potem se je zopet postopoma zmanjSevala do pozne
jeseni. Na juzni ploskvi se je transpiracija spomladi in v zgodnjem poletju povecevala mnogo
hitreje in dosegla maksimalno vrednost transpiracijskega pretoka ze v zacetku junija, ki pa je

znasSala le 62 % maksimalne vrednosti na Severu.
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Temperatura zraka je bila povprecno nizja na Severu kot na Jugu. V letu 2003 je bila razlika
med njima Se enkrat vecja kot v letu 2004. Rezultati so pokazali tudi velik vpliv nizkih
temperatur zraka na transpiracijo v obdobju rasti za leto 2004; na Jugu je bilo opazeno

upadanje transpiracije pod 18 °C, na Severu pa ze pod 24 °C.

Vlaznost zraka je bila na juzni ploskvi niZja kot na severni, z nekoliko ve¢jim razponom
izmerjenih vrednosti. Tako kot s temperaturo transpiracija tudi z vlaznostjo zraka ni vedno
tesno povezana. Kljub temu, da severna ploskev skoraj vseskozi ohranja tako polurne kakor
povprecne dnevne vrednosti VPD nizje kot juzna ploskev, je transpiracija ve¢inoma visja na
severni kot na juzni ploskvi. Za leto 2003 je vpliv VPD na AE zaradi pomanjkljivih podatkov
nejasen, za 2004 pa je viden razli¢en odziv AE severne in juzne ploskve na iste vrednosti
VPD. Pri razli¢nih vrednostih VPD opazimo zasi¢enje; na Severu pri 11 kPa, na Jugu pa Sele
pri 14 kPa.

Kratkovalovno dospelo sevanje se za leti 2003 in 2004 ni bistveno razlikovalo. Za dnevno
spreminjanje AE je bilo opaziti, da zelo tesno sledi dnevnemu spreminjanju Rs. Se posebej

lepo je bila ta povezanost vidna ob pojavu obla¢nosti.

Ugotovili smo, da je spreminjanje temperature tal zelo podobno spreminjanju temperature
zraka, le da so nihanja manjSa. Temperature tal na Severu je bila vseskozi ocitno nizja kot na
Jugu, a manj kot temperatura zraka; z globino so se te razlike le Se manjSale. Iz poteka
spreminjanja transpiracije in temperature tal smo sklepali, da v opazovanem obdobju rasti

temperatura tal ni bila omejitveni dejavnik transpiracije.

Neprimerno ve¢ji in pomembnejsi omejitveni dejavnik transpiracije kot temperatura tal je bila
vlaznost tal. S primerjavo severne in juzne ploskve v letu 2004 vidimo, da je bila vlaznost tal
na Severu vseskozi vi§ja od vlaznosti tal na Jugu. Njune povprecne vrednosti se v obdobju
rasti 2004 razlikujejo za 22%. Vlaga v tleh v primerjavi z drugimi okoljskimi
spremenljivkami ni imela izrazitega dnevnega poteka. Dnevne vrednosti @ so delovale kot

nekaksne dnevne konstante, ki niso vplivale na oblikovni potek dnevne transpiracije, mocno
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pa so vplivale na njeno velikost. To¢ka odklona razmerja med E; in € je bila malo pred 0.3

m* m™. Ta to¢ka pomeni mejno vrednost za suine razmere v tleh. Zato smo lahko sklepali, da

je bila v letu 2004 na Severu transpiracija kasneje izpostavljena susi kot na Jugu.
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PRILOGA A: M-FILE FUNKCIJE SATVAP ZA IZRACUN DEFICITA TLAKA
VODNE PARE

[vs,ss] satvap(Ts);

[vn,sn] satvap(Tn); izracun nasicenega parnega tlaka iz temperature zraka
vpds = vs.*(1-rhs);,

vpdn = vn.*(1-rhn);, izracun dejanske vlage v zraku iz RH in satvap

function [es,s] = satvap(T);

%function [es,s]= sapvap(T) calculates the saturated vapour pressure at
temperature T (°C)

%and the derivative of es to temperature s (kPas/°C)

%the output is in mbar or hPa. The approximation formula that is used is:
%es(T) = es(0)*10M(aT/(b+T));

%where es(0) = 6.107 mb, a = 7.5 and b = 237.3 degrees C

%and s(T) = es(T)*In(10)*a*b/(b+T)"2

a=7.5;
b=237.3; %(°C)

es = 6.107*10.~N(7.5.*T./(b+T));
s = es*log(10)*a*b./(b+T) ."2;
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PRILOGA B: M-FILE FUNKCIJE CALCSMC ZA IZRACUN VOLUMSKE
VSEBNOSTI VLAGE V TLEH

function SMC = CalcSMC(s,type,T);

%Function CalcSMC(s,type,T)

%calculates soil moisture content for CS615 and CS616 sensors from the raw
data

%Input is s: first column time and other columns data

%type: 1 = CS615 and 2 = CS616

%T = temperature in C: Ffirst columt time and other colums temperatures,
same format as s

%Output is volume fraction of soil moisture content (First column is time)
SMC = s;

it type ==
CO = -.2408; %calibrated for slovenian soil
Cl = .1761;
C2 = .1328;
TCO = 0;
TC1 = 1;
TC2 = 0;
for i = 2: size(s,2)

SMC(:,1) = CO + C1*SMC(:,i) + C2*SMC(:,1)-"2;
if nargin>2

TempCorr = TCO + TC1*SMC(:,1)+TC2*SMC(:,1)-"2;
SMC(:,1) = SMC(:,1)-(T(:,1)-20).*TempCorr;
end
end
elseif type ==

CO = .0103; %calibrated for slovenian soil

Cl1 = -.0201;

C2 = .0009;

TCO = O;

TC1 = 1;

TC2 = 0;

for 1 = 2: size(s,2)
SMC(:,i) = CO + C1*SMC(:,1) + C2*SMC(:,1)."2;

end
elseif type ==

CO = -.298;%standard calibration for electrical conductivity of 3.0 dS
m-1

Cl = .361;

C2 = .096;

TCO = -3.46*10"(-4);

TC1 = .019;

TC2 = -.045;

for i = 2: size(s,2)

SMC(:,1) = CO + C1*SMC(:,i) + C2*SMC(:,1)."2;
if nargin>2
TempCorr
SMC(:,1)
end
end

TCO + TC1*SMC(:,i)+TC2*SMC(:z,1)-"2;
SMC(:z,1)-(T(:,1)-20).*TempCorr;
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elseif type ==

CO = -.018;%standard calibration for EC<dS m-1, rho<1.55 gcm-3 and
clay<30%

Cl = -.007;

C2 = .0006;

TCO = .526;

TC1 = -.052;

TC2 = .00136;

for

i = 2: size(s,2)
SMC(:z,i) = CO + C1*SMC(:,i) + C2*SMC(:,i)-"2;
end
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PRILOGA C: PRIKAZ
NAPETOSTI ELEKTRICNEGA

7.9543056e+001 4.1900000e-001  4.2100000e-001
4.3500000e-001  4.1900000e-001  3.6900000e-001
3.9200000e-001 2.1400000e-001 4.3500000e-001
7.9563889e+001 4.5800000e-001 4.7000000e-001
4.6700000e-001  4.4400000e-001  3.8700000e-001
3.9600000e-001 2.2500000e-001 4.5300000e-001
7.9584722e+001 4.6900000e-001 4.8300000e-001
4.7300000e-001  4.5000000e-001  4.0400000e-001
3.9800000e-001 2.3600000e-001 4.7100000e-001
7.9605556e+001 4.7300000e-001 4.9200000e-001
4.7800000e-001  4.5400000e-001  4.1500000e-001
3.9600000e-001 2.7100000e-001 4.6400000e-001
7.9626389e+001 4.7500000e-001 4.9400000e-001
4.7900000e-001  4.5700000e-001  4.2800000e-001
3.9700000e-001 3.0400000e-001 4.9500000e-001
7.9647222e+001 4.7800000e-001 4.9800000e-001
4.8200000e-001  4.6000000e-001  4.3100000e-001
4.0400000e-001 2.9900000e-001 4.7800000e-001
7.9668056e+001 4.8000000e-001 4.9700000e-001
4.8400000e-001  4.6200000e-001  4.3100000e-001
4.1200000e-001 3.1300000e-001 4.8600000e-001
7.9688889e+001 4.8200000e-001  4.9800000e-001
4.8600000e-001  4.6400000e-001  4.3800000e-001
4.1300000e-001 3.1600000e-001 4.8700000e-001
7.9709722e+001 4.8100000e-001 4.9400000e-001
4.8600000e-001  4.6500000e-001  4.3800000e-001
4.2100000e-001 3.1800000e-001 4.8300000e-001
7.9730556e+001  4.8300000e-001 4.9200000e-001
4.8800000e-001  4.6600000e-001  4.3500000e-001
4.2600000e-001 3.1400000e-001 4.9000000e-001
7.9751389e+001 4.8000000e-001 4.9000000e-001
4.8700000e-001  4.6300000e-001  4.4000000e-001
4.3100000e-001 3.3500000e-001

3.6400000e-001
2.8300000e-001

3.7000000e-001
2.7500000e-001

3.8600000e-001
2.9200000e-001

3.7700000e-001
3.0900000e-001

3.8700000e-001
3.2700000e-001

3.8800000e-001
3.3200000e-001

3.9500000e-001
3.4100000e-001

3.9800000e-001
3.6000000e-001

4.0000000e-001
3.7100000e-001

4.1200000e-001
3.7600000e-001

4.1000000e-001
4.1700000e-001

IZSEKA REZULTATOV POLURNIH VREDNOSTI
TOKA ZA 12 SENZORJEV

4.2700000e-001
4.2900000e-001

4.3100000e-001
4.3300000e-001

4.4400000e-001
4.4300000e-001

4.3600000e-001
4.3200000e-001

4.4500000e-001
4.4400000e-001

4.4200000e-001
4.4000000e-001

4.4500000e-001
4.5000000e-001

4.4800000e-001
4.5200000e-001

4.4900000e-001
4.5600000e-001

4.6400000e-001
4.6900000e-001

4.5200000e-001
4.6000000e-001
4.8500000e-001



Raspor, K. 2007. Meritve in analiza transpiracije listnatega gozda na povodiju reke Dragonje.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

PRILOGA D: M-FILE FUNKCIJE SAPFLOW ZA IZRACUN HITROSTI
TRANSPIRACIJSKEGA TOKA

function [Sap] = Sapflow (s)

%[Sap]=Sapflow(s)

%Calculates sap flow from sap flow voltages using the principle of Granier
%The input is matrix s with:

%First column: time as real values as a fraction of the year (eg 2003.564)
%other columns: sap flow voltages

%Output is a matrix with:

%First column: time as real values as a fraction of the year

%other columns: sap flow speed (m s-1)

Day=s(:,1);
nc=size(s,2);

%removes strange values from sap voltages
for J =2 - nc

k=Find((s(:.j)<.1)):

s(k,j)=NaN;
end

%determines which day to start and to end (starts and ends at midnight)
StartDay = ceil(min(Day));
EndDay = floor(max(Day));

%initiates(vpelje) the matrixes
M=zeros(nc,366);
t=zeros(48,366,nc);

%determines the number of half hours before midnight of the first complete
day
Start = floor(48*(ceil(min(Day))-min(Day)));

%Ffills matrix t with: dim 1: half ourly values, dim 2: daynumber, dim 3:
sensor number

for k = 2: nc
for i = : (EndDay-StartDay)
for j =1 - 48
t(g,i1+St artDay,k) = s(48*(i-1)+Start+j,k);
end;
end;
end
t(24,150,2)

%gets the daily maximum value of sap voltage for each day and each sensor
from matrix t

M=max(t, []1,1);

figure(10)

hold off

plot(M(1,:,2));

%initiates sap flow matrix s and K matrix
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Sap=zeros(size(s,1),nc);
K=zeros(size(s,1),nc);

%calculates K for each half ourly value, using s and M
%for the first day it uses the maximum of the coming night
%for the last day it uses the maximum of the previous night
%for all other days it uses the average of the maxima of previous and
coming night
for k =2 : nc
for i = 1 : size(Sap,l);
it (i<(Start+60))
K@ ,k)=M(1,ceil(Day(i)+1),k)/s(i,k)-1;
elseif (i>size(Sap,1)-48)
K(i,k)= M(1,floor(Day(1)).k)/s(i,k)-1;
else
K@ ,k)= (M1, Ffloor(Day(i1)),k)+M(1,ceil(Day(i)),k))/2/s(i,k)-1;
end
it (K@1,k)<0)
K(i,k)=0;
end
%calculates speed of sap flow
Sap(i,k)= 0.000119*K(1,k)"1.23;

if Sap(i,k)>.0001 Sap(i,k) = NaN;
end
Sap(i,1)= Day(i);

end
end
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PRILOGA E1: PRIKAZ Vsap ZA SEVERNO PLOSKEV V LETU 2004
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PRILOGA E2: PRIKAZ Vsap ZA JUZNO PLOSKEV V LETU 2004
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PRILOGA F:M-FILE FUNKCIJE UPSCALESAP ZA IZRACUN TOKA LATENTNE
TOPLOTE TRANSPIRACIJE ZA POSAMEZNO GOZDNO PLOSKEV

function [T,1E] = UpscaleSap(s,factor);

%This function converts sap flow (m s-1) to transpiration flux in mm d-1
and in W m-2

%[T,E] = UpscaleSap(sapflow, factor)

%factor = m2 sapwood area per m2 ground surface

rhowater = 1000; %kg m-3

lambda = 2.45*10"6; %J kg-1

T=s;

lE=s;

for 1 = 2 - size(s,2)
T(:,1)=Factor*s(:,i); %[m3 m-2 s-1]
IE(:,1)=T(:,i)*rhowater*lambda; %[W m-2]
T(:,1)=T(z,1)*1000*86400; %[mm d-1]

end
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