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Sinopsis

PORAZDELITEV DEZJA V SESTOJNI ODPRTINI

Napravljen je bil poskus razloZiti porazdelitev dezja v sestojni odprtini
z Indeksom 3,7 kot posledico vetrnih razmer v tej odprtini. Pokazalo se
je, da je padavingki maksimum za 12% veéji od padavin na prostem in
pomaknjen od centra proti JV, deZna senca pa je najsirsa (1/2 sestojne
visine) na nasproini SZ strani.

Synopsis

DISTRIBUTION OF RAINFALL IN A FOREST OPENING

The distribution of rainfall was examined in conncction with wind
conditions in a forest opening with an index of 3,7. Analysis of data
showed that the rainfall maximum in the forest opening exceed
rainfall out in the open by 12% and that this maximum was shifted
from the center to the southeast by prevailing winds., The '"rains
sheadow" was ‘the widest (1/2 neighboring stand height) on the
northwest side.



1. UVOD IN PROBLEM

Sestojne odprtine so zadasno ali trajno z drevjem neporasli deli gozdnega
sestoja, Imenujemo jih tudi jase, vrzeli, luknje in so znaéilnost naravne-
ga razvoja gozda, V pragozdu nastajajo zaradi odmiranja fiziolo§ko dozo-
relih dreves ali kot posledice ujm in katastrof, v gospodarskem gozdu pa
se pojavljajo naértno in v skladu z gospodarskimi cilji.

V sestojni odprtini so klimatske in s tem tudi padavinske razmere dru-
gactne kot v sklenjenem sestoju ali na negozdnati odprti povr§ini. Na kli-
mo oziroma padavine v sestojni odprtini vpliva obkroZujo¢i sestoj. Ta je
tem vplivnejsi, ¢im manjSa je odprtina in obratno, éim vedéja je odprtina,
tem Sibkeje se uveljavija vpliv sestoja. Klimatske razmere in porazdelit-
ve vseh posameznih klimatskih rasti$énih dejavnikov (sevanja, toplote,
padavin, zracne vlage, vetra) so odvisne od premera odprtine in visine
obkrozujotega drevja (D in H) ter od oblike odprtine. Pri klimatskih
raziskavah so zato razseZnosti odprtin izraZene relativnho s pomocéjo visi-
ne obkrozujoega sestoja; tako izraZen premer odprtine (D/H) se imenuje
indeks sestojne odprtine (I ).

V sestojnl odprtini, kjer je obidajno za gospodarski cilj postavljena obno-
va gozda, je poznavanje pomladitvene ekologije zelo vazno, Pri obnovi
gozda so pomembni vsi dejavniki okolja, v obdobju kalitve in vznika pa je
talna vlaga poleg temperature gotovo najpomembnejda, saj razmeroma
hitro lahko postane omejitveni dejavnik.

Najobilnejsi izvir, iz katerega se obnavlja vlaga v tleh, so padavine, Ze
po naravi se tudi na odprtem porazdeljujejo neenakomerno, $e bolj neena-
kone rna pa je njihova porazdelitev v sestojni odprtini, Raziskovalei, ki so
se v preteklosti ukvarjali s problemom porazdelitve padavin v sestojni
odprtini in s klimo v sestojnih luknjah (9, 11, 14, 23, 26), so ugotovili,
da je v majhnih odprtinah do indeksa 1,0 padavin manj kot na prostem,

v vedjih pa se pokaZe bolj ali manj izrazit padavinski maksimum, kjer
kolidina padavin presega tisto na odprti povrSini, Izrazito malo padavin
pade na obrobju odprtine, V svojih delih so povezovali znaéilno porazde-
litev padavin z vetrnimi razmerami v sestojni odprtini in okrog nje, niso
pa doslej te zveze pojasnili,

Problem porazdelitve padavin v sestojni odprtini smo skusali razresiti z
raziskovalnim delom v letth 1971-1973. V raziskavi smo se omejili le na
proudevanje porazdelitve deZja, odgovoriti pa smo Zeleli na naslednja
vprasanja:
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Ali se deZ tudi v razmeroma veliki odprtini (I = 3,7) enako in znadilno
porazdeljuje kot v doslej prouéevanih manjsih odprtinah (I = 0,5-3,0)?
Kaksne so znadilnosti te porazdelitve? Ali je poruzdelilev dezju odvisna
od zraénih tokov v odprtini in okrog nje oziroma od razseZnosti
odprtine ?

2. POIZKUSNI OBJEKT IN METODIKA DELA

Za poskusni objekt je bila izbrana sestojna odprtlna v enodobnem sesto-
ju smreke in primeSanih listavcev. Sestoj leZi v 45. oddelku v Kolovcu
pri Radomljah, ki je del gozdno-gospodarske enote DomZale. Podrodje
Kolovca je valovito in orografsko razgibano in leZi 20 km od Ljubljane
v predgorju Kamniskih alp.

Sestojna odprtina v 45, oddelku je nastala zaradi zadete obnove sestoja,
Odprtina je ob JV robu parasla z naravnim smrekovim mladjem, ostala
povrsina pa je posajena z macesnom. V ¢asu meritev je bilo mladje

visoko okrog pol metra in nl neposredno vplivalo na natanénost ne ritev,

Izbrana sestojna odprtina leZi na poboéju, ki je nagnjeno proti JJZ in

se razteza z grebena do dna pobo¢ja. Nagib poboéja je 127, Zgornji

in spodnji rob odprtine sta na nadmorski viSini 445 m in 420 m. Po ob-
liki je odprtina ovalna z daljSo osjo po pobodju. Velikost odprtine je

100 m x 80 m, povriina pa 83 arov. ViSina obkroZujoSega sestoja je
ocenjena na 24 m, indeksna velikost odprtine je tako med 4,2 in 3,3

ali v povprecju 3,7 (slika 1), PribliZno 300 metrov juzno od odprtine
prehaja gozd v travnik, ki ima prav tako juZno ekspozicijo. Na tem mes-
tu smo izvedli meritve koliéin de%ja na odprti povrsini,

Koliéino dezja smo merili z obidajnimi deZemeri, ki imajo odprtino

200 cm2, Ti so bili postavljeni tako, da so bile njihove odprtine 1 m
nad tlemi, Tolke, kjer smo z defemeri ugotavljali koli¢ino pudavin, so
lezale na linijah glavnih nebesnih smeri. Te linije so tekle skozi center
odprtine in so se v njem sekale, Na vsaki od osmih smeri so bile tri
meritvene toCke, razli¢no oddaljene od roba. Prva je hila na samem ro-
bu odprtine, vendar pomaknjena izpod kapa nekoliko proti sredini odprti-
ne, drugi dve pa sta bili oddaljeni od roba za pol in eno sestojno visino,
Koli¢ino dezja smo merili tudi v centru odprtine, na odprtem travniku
ter na treh toCkah v sestoju, ki so bile od roba odmaknjene v notranjost
sestoja za pol sestojne visine.
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Meritve so trajale eno leto. Kolifina deZja je bila merjena po vsakem
padavinskem dnevu ob 77 zjutraj ali po, vsakem daljSem padavinskem ob-
dobju za ve¢ dni skupaj prav tako ob 7" zjutraj. Razlog za to, da v
veldnevnem padavinskem obdobju meritve niso bile opravljene vsak dan,
je bil v razmeroma dolgotrajnem obhodu vseh 28 dezemerov (cca 1,5
ure), Merjenje med deZjem bi privedlo do sistematidne napake, saj bi
se lahko do konca obhoda v zadnji defemer nateklo zna&iino ve& padavin,
kot }ih je bilo fzmerjenih v prvem na zadetku obhoda. Taka sistemati¢na
napaka bi lahko zameglila sploSno podobo, ki so nam jo pokazali podatki,

3. TEORETICNE OSNOVE RAZISKAVE IN DELOVNA HIPOTEZA

Mikroklimo posameznih manjsih povrsin ali celo todk doloda vzajemno
medsebojno vplivanje klimatskih elementov in povrsinskih lastnosti, Pri
tem niso pomembne le fizikalne lastnosti povrsine, ki vplivajo na sevan-
je in zaradi njega povzrodene ostale vremenske ter podnebne pojave in
spremembe, ampak tudi oblika povrsine, ki skupaj s hrapavostjo doloda

in spreminja smer, hitrost, turbulentnost vetra. Premikanje zraka zavi-
ra sila trenja, ki se pojavlja tako med zraénimi plastmi kot na stiku zra-
ka s trdno povriino, Ta sila je med zradnimi plastmi neznatna, zelo
velika pa je lahko na stiku zraka in torne povrsine, n.pr. tal, Hitrost
vetra je tik ob torni povrSini skoraj nié, z oddaljevanjem od nje pa gle-
de na stabilnost ozraéja bolj ali manj hitro raste po logaritmié¢nem za~
konu* , Na golih tleh je torna povréina, ki se imenuje tudi nulta ploskev,
talna povrina. Nulta ploskev je lahko dvignjena od tal zaradi rastlinja,
ki preraséa tla, Ce je rastlinje enako visoko in dovolj gosto, deluje enot-
no in predstavlja precej enakomerno povrsino. doloéene hrapavosti, . '

Nulta ploskev (forna povrsina), katere lastnosti dolodajo vetrne razmere
nad njo, je v tem primeru dvignjena v rastlinske vrhove. Pomik nulte
ploskve nad talno povriino je odvisen od visine rastja in lahko v gozdu
znaSa veé kot deset metrov.

* u = Wk 1n z/z,
kjer so: u - dejanska hitrost vetra na oddaljenostl z od tal
u - torna hitrost
k - Von Kamanova konstanta in
Zo parameter hrapavosti
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Na ravni homogeni povr$ini se pri enakomernem vetru vzpostavijo vetrne
razmere, ki doloajo horizontalno slojevito vetrno polje, Tako vetrno pol-
je se kaj hitro spremeni, &e vanj postavimo oviro, ki jo mora gibajoli
se zrak preiti, ali pa ée se spremeni hrapavost povrsine. Pokonéna ovi-
ra - drevo ali protivetrni:varovalni pas - modno spremeni zraéne tokove
in njlhovo hitrost. V svojih Se danes mnogokrat citiranih delih navaja
Nagell (16,17), da nastanejo ob delno propustni oviri kot je gozd ali va-
rovalni pas na privetrni in zavetrni strani cone zatija, katerih velikost
je odvisna od kakovosti, predvsem pa od viSine sestoja ali pasu. Zatisno
_podrodje na privetrni strani ovire nastane zato, ker ovira zajezi premi-
kajoi se zrak. Pred oviro nastane klinasta zradna blazina, ki ve¢ji del
prej vodoravno usmerjenega zraénega toka vodi poSevno navzgor preko
vrhov sestoja, da lahko nadaljuje svojo pot. Ostali del vodoravnih zraénih
tokov prepiha sestojni prostor v skoraj nespremenjeni visini. VzdolZ mej-
ne plastl med zraéno blazino in hitrlejSimi zraénimi tokovi nad njo se
hitrost vetra poveda in doseZe tik za sprednjim robom ovire hitrostni
maksimum (7). Tudi nad krodnjami nastane zraéna blazina manj8ih raz-
seznosti (8), ki pa hitro prehaja navzgor v cono moé¢no poveCane hitrosti.
Na zavetrni strani ovire nastane zraéna blazina zaradi "vetrne sence".
Ta blazina je precej veéja in poteka poSevno navzdol od vrha sestoja do
tal (16). Veter piha iznad krosenj po zajezenem zraku navzdol, poveduje
hitrost, dokler po pribliZno 20-kratni visini ovire (24) ne doseZe prvotne
hitrostl, ki jo je imel pred oviro. Zati$na cona v zavetrju ni mirujoéi
zrak, ampak je to podrodje vrtinca s horizontalno.osjo in obratno smerjo
gibanja zraka, ki iznad kroSenj prodira proti tlom.

Zaradi spremenjene hitrosti se spremeni tudi vleéna sila vetra (24). V
zajezitveni coni pred oviro pade sprva ved deZja kot v okolici (v razdalji
2H - 0,5H do ovire), nato pa se koliéina padavin zmanj$a, Hitrost zraé-
nih tokov je nad zraéno blazino tik pred oviro precej vdika, zato tokovi
odnadajo deZne kapljice s seboj. Na tleh nastane obmodje relativne suse -
"de#na senca" (Kreutz, cit. 24). Tudi za oviro nastane deZna senca, ki ji
je vzrok poSevno padanje deZnih kapljic., Ta cona je nekoliko SirSa. Koli-
&ina deZja je pri oddaljenosti ene sestojne viSine (1 H) enaka koliini v
odprti okolici, nato pa mo&no naraste in preseze padavine v privetrju
(Lammert, Kreutz, cit. 24), ki so tudi vidje kot na prostem. Obratno
sorazmerje med koli¢ino z zrakom noSenih delcev in hitrostjo vetra doka-
zujejo tudi raziskave Kaiserja (cit. 24) in Mullerja (cit. 24), Tabler in
Veal (22) pa navajata, da udinek ovire na hitrost vetra neposredno doloda
sposobnost zraka za prenaSanje snega.

Protivetrni varovalni pas uéinkuje s svojo prisotnosjo v enoli¢nem vetrnem

polju tako, da na privetrni in zavetrni strani pasu nastaneta coni relativ-
nega zatidja, zradni tokovi pa so precej stalni in znaéilni.
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Kadar se ta pas raz8iri v strnjen kompleks gozdnega drevja, se privetrna
in zavetrna cona med seboj oddaljita, zracéni tokovi pa ostanejo skoraj
enaki, Ce zradni tokovi na privetrnl in zavetrni strani gozdnega sestoja
med seboj niso odvisni, potem lahko njihove znadilnosti uporabimo za raz-
lago razmer v sestojni odprtini, vendar s pridrZzki. Zraéni tokovi na ses-
tojnih robovih so namreé¢ medsebojno neodvisni le pri zelo velikih sestoj-
nih odprtinah nad 25 H, kajti vpliv zavetrnega roba se kazZe celo do od-
daljenosti 20 H (24), Pri majhnih odprtinah v sestoju segata vplivni pod-
roCji zavelrnega in privelrnega roba eno v drugega, zuto se morajo v
njih pokazati glede na zas¢itne pasove delno spremenjene razmere, veter
pa nikjer ne more doseéi svoje prvotne jakosti (10).

V sestojni odprtini se strujanje zraka spreminja s hitrostjo vetra, obliko
in velikas tjo odprtine. Prav zadnja je verjetno najodloGilnej$a. Zradni tok
vstopa pod dolodenim kotom v odprtino vedno od zgoraj ter drsi po za-
vetrni mirnejsi zraéni blazini proti tlom. Vstopni kot je odvisen od hit-
rosti vetra in je tem vedji, 8im pocasnejsi je zradni tok. Ce je odprtina
dovolj majhna, zrac¢ni tok ne zadene tal, ampak nasprotni rob, se od nje-
za odbije in zgradi wiinec, Id zajome cclotni prostor odprtinc (8). V
veéji odprtini pride zraéni tok do tal in se od njih odbije ali zdrsne ob
njih do privetrne cone, kjer se dvigne navzgor in odtete preko kro$enj,
Pri majhni hitrosti vetra se zraéni tokovi ne dvigajo preko sestoja,
ampak prodrejo v debelni prostor in pihajo skozi sestoj. Po Kreémerju
(11) se dviga zrak na privetrni strani Ze pri hitrosti vera 3 Bf v odprti-
ni z indeksom 1,88, Pri jakosti vetra 4 Bf nastanejo v sredini odprtine
vrtinci s horizontalno osjo, ki se gibajo proti sploSni smeri vetra, Na
zavetrni strani odprtine v visini zgornjega dela kroSenj pa nastane vrti-
nec z manjSim obsegom, kot ga ima vrtinec na privetrni strani. Pri vet-
ru 4 Bf in ved¢ sec pojavi "Zoluzijeki cfckt" na privetrnih krodnjah, zaradi
Cesar se del zraénih tokov usmeri iz odprtine navzgor ¢ez sestojne kros-
nje (slika 2), == :

Slika 2

Strujanje zraka v odprtini z indeksom 1,88 (Kreémer,11)
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Bolj ali manj stalno in znaéilno strujanje zraka ima za posledico neena-
komerno pa tudi znaéilno padavinsko porazdelitev. Ovire, ki so napoti
vetru, poveéujejo neenakomernost padavin, saj je po navodilih mnogih
meteoroloskih sluzb todénost meritev zagotovljena Sele takrat, ko je me-
ritveno mesto od ovire oddaljeno najmanj 4 njene visine. Tudi gozd ozi-
roma gozdni rob je ovira, ki vpliva na vetrno polje oziroma na hitrost

in smer zradénih tokov. Ob gozdnem robu se zato pojavijo razlike v koli-
éini padavin na posameznih mestih, Te razlike so posledica spremenljive
vledne sile vetra ob gozdnem robu (24). Sestojna odprtina ima zato znaéilno
padavinsko porazdelitev, ki je odvisna od lastnosti zraénih tokov (smeri
in hitrosti) in lastnosti padavin (oblike in jakostl) ter od lastnosti sestojne
odprtine (indeksa, nagiba, oblike). Na padavinsko porazdelitev verjetno
najmodéneje vpliva hitrost zradnega toka, Ta namre¢ neposredno dolota
sposobnost gibajotega se zraka za prenasSanje padavin. Cim hitrejsi je
zraéni tok, tem veéja je razdalja, preko katere lahko prenese padavine;
zato jih lahko odnese z mesta, kjer bi v mirnejSem ozraéju sicer padle
na tla, ter jih odloZi tam, kjer sam zadene ob tla ali izgubi svojo hitrost.
Pri porazdelitvi padavin po sestojni odprtini je treba upoStevati tudi
"sendenje" robnega drevja. Zaradi razmeroma velike viSinske razlike med
zgornjo povrdino krosenj in tlemi sestojne odprtine nastane v vetrovnem
vremenu na privetrni strani odprtine "deZna senca" ali "suhi pas", ker
krosnje robnih dreves ujamejo pofevno padajoe padavine. "Suhi pas" je
podroéje s precej manj padavin, kot jlh ima ostala povrsina odprtine.

V njem se obidajno pojavi tudi padavinski minimum. "Suhi pas" je glede
na hitrost vetra razlidno &irok, v povpredju pa je Sirok pribliZno 1 ses-
tojno visino (Kittredge (10) : 3/4 - 1 1/2 sestojne viSine, Flemming (5) :
0,4 za de? in 2 sestojni visini za sneg). Padavinski maksimum se pojavi
vedno v sredini odprtine, kar je lahko posledica vrtincev nad tem mestom
ali pa je pomaknjen v smeri prevladujoéih vetrov, lahko celo na privetrni
sestojni rob, kadar je odprtina majhna (Slavik, Slavikova, Jenik, cit. 9).
V odprtini, ki je manj3a od 1 sestojne visine, je padavinski maksimum
manj$i od koli¢ine padavin na prostem, pri veéjih sestojnih odprtinah pa
jih presega. V majhnih odprtinah je zrak mirnej8i kot nad krosnjami,
zraéni tokovi pa vanje le redko vstopajo in ne prinadajo padavin, Tudi
"sendenje' je relativno moéno, zato je razumljivo, da je Stalfelt (cit.9)

v malih odprtinah v smrekovem sestoju na meril le 58% padavin od tistih, na
prostem, v borovem pa Geiger 87% (9) in Kreémer 98% (11). S povecle-
vanjem velikosti odprtine nad 1 sestojno vidino se v sredini odprtine poja~-
vi presezek padavin nad padavinami, ki padajo na prostem, Padavinski
maksmimum doseZe pr i velikosti odprtine 1,5 sestojne visine svojo naj-
vedjo vrednost 105% (9), nato pa spet upada, Pri velikosti 3,4 sestojne
visine pade v sestojno odprtino Se vedno za 2% ve¢ padavin kot na
prostem (9,11),
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Enakim vplivom in silam so poleg deZevnih izpostavljene tudi sneZne pada-
vine. Zaradi majhne specifiéne teZe snega je vpliv vetra modnejsil. Raz~
like med kolidino sneznih padavin na posameznih mestih v sestojnl odprti-
ni ali tudi kje drugje so zato izrazitejde, njihova koliéina pa relativno ved-
ja zaradi zmanjSane hitrosti vetra. V sestojnih odprtinah se nabere tudi
sneg s krosen] robnih dreves, ker veje zaradi vetra nihajo in odmetavajo
sneg v odprtino. Kreimerjeva opazovanja (11) so pokazala, da jJe v ses-
tojno odprtino padlo 14% ve¢ snega kot na bliZnji prosti povrsini, za 9%
veé kot deZja v toplejSem delu leta.

Koli¢ina padavin na posameznih mestih ob sestojnem robu odprtine in v

njej lahko pokaZe, kako modno vpliva sestojni rob na padavine na posa-

meznih mestih in kako dale¢ proti sredini sega. Porazdelitev padavin v

odprtini lahko ponazori podobo zraénih tokov in obratno: iz smeri in hit-
rosti zraénih tokov v odprtini in njeni neposredni okolici lahko sklepamo
na porazdelitev padavin v sestojni odprtini,

5. OBDELAVA PODATKOV

Hipotetiéna razlaga padavinske porazdelitve deZja po sestojni odprtini se
v celoti naslanja na vetrne razmere v odprtini in okrog nje. Zato bi bilo
potrebno poleg padavin opazovati in meriti tudi smer in jakost vetra na
znadilnih mestih v odprtini in nad kro$njami. Zal teh meritev nismo
mogli izvesti, ker nismo imeli potrebne opreme. Padavinske podatke iz
sestojne odprtine v Kolovcu je bilo zato treba ovrednotiti s pomodjo sta-
tistiénih metod.

Osnova za statistiéno obdelavo je bilo 79 deZevnih dni oziroma obdobij,
Absolutni razpon med dnevom z najvedjo in dnevom z najmanjSo kolidino
dezja je bil skoraj 56 mm (min, 0,5 mm, maksimum 55,3 mm)., Da bi
bilo mogode posamezne padavinske dni primerjati med seboj, smo podat-
ke preradunali v odstotke (glede na deZemer Ina prostem) in jih tako
medsebojno izenaé¢ili. S tem je bilo seveda predpostavljeno, da se vplivi
vetra, oziroma gozdnega roba kaZejo vedno enako moé&no, ne glede na
koli¢ino deZja. V absolutnih merah bi to pomenilo, da se razlike med
posameznimi deZemeri veajo, 8e se poveduje kolid¢ina dezja.
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6. REZULTATI RAZISKAVE

Tolkovne vrednosti padavin za posamezna krajSa padavinska obdobja se
med seboj lahko zelo razlikujejo. Razlike, ki so posledica razli¢nega na-
giba terena, oddaljenosti od ovir, razliéno visoko postavljenih deZemerov,
ter vrtinéenje zraka okrog deZemerov zaradi njih samih, lahko zelo za-
meglijo dejansko padavinsko porazdelitev, Povpretne vrednosti padavin na
meritvenih mestih, ki predstavljajo daljSe obdobje, pa naklju¢ne vplive in
napake izkljuéijo; razlike med njimi v tem primeru predstavljajo le
‘prevladujoéi dejavnik, ki jih je povzroéil,

Srednje vrednosti koli¢ine deZja s posameznih dezemerov so vse visoko
statistiéno znaéilne in kaZejo splo$no podobo porazdeljevanja deZja

(slika 3). Padavinska karta odprtine kaZe, da je v sredini odprtine padlo
za 4% veé deZja kot na odprtem. Koli¢ina deZja, ki je padel na robove
odprtine, je bila zelo razliéna, v glavnem pa ga je padlo manj na sever-
nem, severozahodnem in zahodnem robu in na ostalih veé, vendar vedno
manj kot na prostem, razen na severovzhodnem robu. Padavinski maksi-
mum je izrazit in je moéno pomaknjen iz sredine odprtine proti vzhodu,
jugovzhodu in jugu, Na vzhodni strani je od roba oddaljen pol sestojne
visine (1/2 H), na jugovzhodni in juzni strani pa eno sestojno viSino (1H).

Kljub na oko velikim razlikam med posameznimi mesti v odprtini je sta-
tistiéno znadilnih le malo razlik. Primerjava vseh srednjih vrednosti s
posameznih deZemerov je pokazala, da so s tveganjem 5% znadilne vse
razlike med koli¢ino deZja na severozahodnem robu ter koli¢ino deZja na
ostalih todkah v odprtini. Koli¢ina deZja na severnem, jugovzhodnem in
zahodnem robu se znaéilno razlikujejo od koli¢ine deZja na vsej ostali
povrsini znotraj‘l/z H - oddaljenosti od roba; koli¢ine deZja na juZnem,
vzhodnem in jugozahodnem robu so statistiéno razliéne le od treh naj-
visjih vrednosti, ki tvorijo padavinski maksimum. Izmed vseh ostalih je
znadilno razliéna le najvi§ja vrednost trotokovnega maksimuma, ki pa se
ne razlikuje znaéilno od ostalih dveh najveéjih vrednosti (tabela 1).

Razmeroma malo statisti¢no znaéilnih razlik med srednjimi vrednostmi
po posameznih defemerih je pripisati veliki variaciji podatkov kljub pre-
radunavanju v odstotke, saj se koeficient variacije giblje v mejah 0,15 -
0,30.
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kolidina deZzja na prostem - 100%

kolidina deZja v sredini odprtine

§§§§§§§ povréina v odprtini z manj kot 100% deZja
*

meritvena todka - ombrometer

Slika 3

Porazdelitev deZja v sestojni odprtini v Kolovcu - povpred je

za celotno meritveno obdobje
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Tabela 1

Znadilnost razlik med srednjimi vrednostmi z vseh deZemerov za celotno meritveno obdobje
-
Oddaljenost -
od roba b o T r r r r r ol Dl s r 1 1 1 .5 1 .5 1 Cc 5 5 1 1 5
Smexr SZ s JV Z J vV Jz 8Z 8V JZ S8V 8 SZ Z Z sV S v Jz Jv av J v
5V S N T = = T T S L N S = S L S X - -
1 J N N T = SR T S S - |
1 Jv T ST . < - |
«5 JdV ++ 4+ 4+ -
«5 JZ ++ 4+ o+ e+ -
(¢} ++ 4+ 4+ 4 -
1 v ++ e+t -
«5 S H+ A+ e+ = |
1l sV S+ 4+ 4+ = :
.5 2 ++ A+ 4+ - [
1 Z +4+ o+ 4+ -
1 8% +4+ 4+ 4+ 4+ -
1 S ++ 4+ ++ -
r SV ++ 4+ 4+ -
1 Jz F+ 4+ 4+ ++ -
«5 SV S+ A+ o+ - r - deZemer na robu odprtine
s -
' ig R 5 - deZemer oddaljen za pol
; v e - sestojne viSine od roba odprtine !
+4 -
r J +4+ - 1 - deZemer oddaljen za eno
r % ++ ~ sestojno vidino od roba odprtine
r JvV ++ - |
i :z N ++ - razlika med srednjimi vrednostmi je znalilna i

5 5% tveganjem




Obdelava podathov je skusala tudi odgovoriti na vpraSanje, ali deluje
sestojna odprtina na porazdelitev de%ja v njej vedno z enako modjo ne gle-
de na njegovo koli¢ino, kar je bilo sicer predpostavljeno pri transforma-
cijl podatkov v odstotke. Pri stalnem vetru bi bilo pridakovati, da se z
naraséanjem koliéine dezja vedajo tudi razlike med koli¢inami deZja na
posameznih tofkah v odprtini in da odprtina tako stalno vpliva na nasta-
janje razlik. Dvofaktorska analiza variance netransformiranih podatkov, v
kateri sta bila glavna faktorja, ki naj bi vplivala na nastajanje razlik,
oddaljenost od roba in kolid¢ina dezja, je pokazala, da na velikost razlik
vplivata oba faktorja (tabela 2), U&inka oddaljenostl od roba in kolidine
deija na nastajanje razlik sta statistino znaéilna na nivoju 0,05,

Tabela 2

Analiza variance pred transformacijo podatkov

Vir Stopinje Srednji Niv;
variance prostosti kvadrati F znailnosti
Oddaljenost od roba 2 29,293 16,12 0,0000 ****
Koli&ina deZja 3 13,842 7,62 0,0001 ****
Interakeija 6 5,347 2,94 0,0118 **+*
Napaka 84 1,817

Analiza variance transformiranih podatkov

Vir Stopinje Srednji Nivo
variance prostosti kvadrati F znaéilnosti
bddaljenost od roba 2 L422 4ot 18,66 0,0000 ****
Kolidina deZja 3 251,778 1,06 0,3696
Interakcija 6 450,128 1,90 0,090k
Napaka 84 237,002
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Analiza variance transformiranih podatkov pa je pokazala statistiéno zna-
dilen uéinek le za faktor oddaljenost od roba, ne pa tudi za faktor koli-
dina dezja. To pomeni, da je bila transformacija osnovnih podatkov v
odstotke upraviéena in potrebna,

Eno od osnovnih vprasanj raziskave je tudi bilo, kako dale¢ v odprtino
sega vpliv sestojnega roba, Ta se kaZe kot 'deZna senca" ali "suhi pas'",
torej kot pas ob robu odprtine, ki prejema manjSo kolié¢ino deZja, kot ga
pade na prostem. Ker so bili deZemeri postavljeni na robu odprtine ter
v oddaljenosti od njega 1/2 in 1 sestojno viSino, bi nam morala razlika
med koliéinami deZja v teh oddaljenostih pokazati vpliv senéenja sestojne-
ga roba. S primerjavo srednjih vrednosti za vse padavinske dni smo ugo-
tovili, da sega vpliv sestojnega roba najve¢ pol sestojne viSine v notran-
jost odprtine, verjetno pa Se manj. Statisti¢no znadilna je bila le razlika
med prvima dvema srednjima vrednostima (na robu in na oddaljenosti
1/2 H), med drugima dvema pa ne (tabela 3)., Gornja ugotovitév obenem
pojasnjuje tudi vpliv oddaljenosti od roba sestoja na medsebojne razlike.
Na splos$no se razlike z oddaljevanjem od roba manj$ajo, znadilne so le
do oddaljenosti 1/2 H, naprej pa ne.

Obdelava podatkov je skuSala pokazati tudi na morebitne razlike v pada-
vinskih porazdelitvah deZevnih dni z razli¢nimi jakostmi padavin, Vse
padavinske dni smo zato razvrstili v padavinske razrede (Siroke 5 mm,

7 razredov) in nato proudevali vsakega zase (slika 4). Z metodo korela-
cije rangov smo ugotovili podobnost porazdelitev vseh padavinskih razre-
dov. Od sedmih se je razlikova le eden, peti (20,1 - 25,0 mm), ki pa so
ga sestavljali le trije padavinski dnevi, tako, da je ta razlika lahko posle-
dica napake zaradi premajhnega Stevila dni. Sicer pa so med seboj pri-
merljivi le prvi Stirje razredi, ki vsebujejo 26 - 12 padavinskih dni, pri-
merjava z ostalimi je preveé tvegana, ker vsebujejo le 3 - 5 padavinskih
dni. Za vse razrede so bile napravljene primerjave srednjih vrednosti
padavin za razliéne oddaljenosti od roba odprtine. Te razlike so bile
statisti¢no znadilne v vseh razredih le med padavinami na robu in na
oddaljenosti 1/2 H, razlike v padavinah med oddaljenostima 1/2 H in

1 H pa niso znaéilne, razen v prvem padavinskem razredu (do 5,0 mm
padavin),

Pri razvriéanju padavinskih dni v razrede smo posebno pozornost posve-
tili prvemu razredu, ki obsega najmanjo koli¢ino padavin, Padavine so
tudi pri nas v Sloveniji pojavljajo kot rastis¢ni dejavnik, ki je lahko v
minimumu. Po Lundegardu in Mitscherlichu tedaj ze najmanjse povecanje
tega dejavnika povzroéi modan odziv rastja. To tudl pomeni, da so izred-
no pomembne Ze najmanjSe krajevne razlike v padavinah, kadar nastopa-
jo kot rastiséni dejavnik v minimumu,
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Tabela 3

Razlike med srednjimi vrednostmi kolidine deZja na razliéni

oddal jenosti od sestojnega roba za posamezne padavinske

razrede v celotnem meritvenem obdobju

Padavinski ODDALJENOST
ragred Rob 0.5 sest.vis. 1 sest.vis.
mm razlika razlika
do 5,0 78 ,5% 92,3% 107,2%
13’8% +++ 14’90 + 44
5,1 = 1lo,0 91,3% 101,5% 101,1%
10,2% **F 0,4%
lo,1 - 15,0 95,4% 103,9% 104,9%
8'5% +++ 1’0%
15,1 - 20,0 93,1% 102, 4% 103,1%
9,3% *** 0,7%
20,1 - 25,0 | 107,7% 114,6% 113,3%
6,9% * 1,3%
25,1 - 30,0 99,8% 102,8% 104,19%
3,0% 1,3%
skupno
vei razredi 89,5% 104,5% 104,7%
15,0% *** 042%

+++ = razlika je znadilna s tveganjem o,0l %

+ - razlika je znal¥ilna & tveganjem 0,1 %
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Padavine so pomembne Se posebej v tistih razvojnih fazah dreves, ko tu-
di s kompenzacijo drugih rastisénih dejavnikov rastlina ne more nadomes-
titi manjkajoega (faza drevesne klice ali mladja, zlasti pri sadnji), Te
ekstremne razmere oziroma fiziolodko pomemhne razlike naj bi po na$i
presoji predstavlijal prvi padavinski razred.

Padavinska slika sestojne odprtine za prvi padavinski razred ni drugaéna
od ostalih, razen od razreda 20,1 - 25,0 mm, in tudi ne od splodne po-
razdelitve, Znadéilna zanj pa je moCna padavinska senca na severozahod-
ni in jugovzhodni strani,

7. ZAKLJUCKI

Nepoznavanje vetrnih razmer je onemogoéilo poglobljeno proudevanje pada-
vinskih porazdelitev kot posledico vpliva sestojne odprtine na zraéne toko-
ve. Zuklju¢ki se zato naslanjajo le na s statistiénimi metodami ovrednote-
ne rezultate in padavinsko karto.

Zakljuéki so naslednji:

1. Koligina deZzja v sredini sestojne odprtine kijub njeni velikosti

(I=3,7) za 4% presega koli¢ino dezja s primerjalne tocke na travniku.
Ta presezek je presenetljivo velik glede na rezultate drugih razisko-
valcev. Pri tej velikosti odprtine je Geiger (9) n.pr. nameril le 2%
ve¢ padavin, kot jih je padlo na prostem. KaZe, da je tudi pri tako
veliki odprtini ozraéje mirnejSe in tako &e vedno moéno vpliva na no-
genje oziroma odlaganje padavin,

2. "Suhi pas" (manj kot 100% padavin) je izrazit na severozahodni in ju-
govzhodni strani odprtine. Sirok je 1/3 do 1/2 sestojne viSine in je
8irsi na severozahodni strani.

3. Padavinski maksimum ima obliko grcbena in je na juZni do vzhodni
strani odprtine. V povpredju je tam padlo za 12% ve¢ deZja, kot na
prostem. Od roba je maksimum oddaljen 1-1/2 sestojne visine, manj
na vzhodni strani. Njegov pomik je verjetno posledica prevladujocih
vetrov,

4. Na severnozahodni polovici odprtine je padlo 3 - 4% ved dezja kot

na prostem. Ka¥e, da na tej povrsini ni moénih sprememb zaradi
mirnejSega ozradja,
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o, 7 odldaljevanjem od roba odprtine proti sredirni se koli¢ina deZja
veéu; nujvecje in statisti®no znadilne razlike v koliéini deZja so le
med robom in totkami, oddaljenimi od roba pol sestojne viSine,

] ostale razlike so neznaéilne.

6. Sestojni rob oziroma odprtina vedno enako moéno vpliva na poraz-
deljevanje dezja. Razlike med posameznimi toCkami so sorazmerne
koli¢ini deZja v enem padavinskem dnevu. Ta ugotovitev velja le za
prve Stiri padavinske raznede (do 20,0 mm padavin). Veéja koli¢i-
na padavin obi¢ajno ne pade v enem dnevu ali v krajSem padavin-
skem obdobju, ampak pade v daljSih obdobjih, za katere je znaéil-
no, da niso izrazito vetrovna. Zato tudi ni primarnega dejavnika -
vetra, ki bi ustvaril neenakomerno padavinsko porazdelitev, s tem
pa tudi razlike med posameznimi oddaljenostmi od sestojnega roba,

7. Uvrséanje padavinskih dni v razrede in njihovo proudevanje ni pri-
neslo dodatnih novih spoznanj. Ugotovljeno je bilo le, da se prvi
Stirje padavinski razredi, ki so imeli dovolj veliko frekvenco, med
seboj bistveno ne razlikujejo. Le v prvem padavinskem razredu sta
se pokazali statistiéno znaéilni obe zaporedni razliki med koli¢ina-
mi deZja na razli¢nih oddaljenostih od roba.

8. Na osnovi zbranih podatkov je le delno mogoce potrditi postavljeno
delovno hipotezo - odnos med sestojno odprtino, zraénimi tokovi in
porazdelitvijo padavin v tej odprtini.

8. DISKUSIJA IN SKLEP

Dobljeni rezultati so premalo za dokonéno potrditev postavljene hipoteze,
vseeno 1pa je na njihovi osnovi mogoée sklepati in ugotavljati odnose med
deZnimi padavinami, zraénimi tokovi in odprtino. Padavinsko porazdelitev
v odprtini v Koloveu namreé lahko razloZimo takole: Siroka padavinska
senca in globok padavinski minimum na severozahodni strani odprtine ter
padavinski maksimum in oZja, a $e vedno mot¢na padavinska senca na
jugovzhodni strani odprtine nakazujejo, da bi lahko bila prevladujota smer
vetrov severozahodna. Severozahodni veter naj bi na zavetrnem robu
ustvaril Siroko cono mirujodega zraka, ki bi segala skoraj do sredine
odprtine. To Yi bila povrsina majhnih sprememb v ozradju in enakomer-
ne porazdelitve padavin. (103 - 104%). Manjsa in oZja zra¢na blazina naj
bi nastala na privetrnem robu, preko nje bi se v odprtino prodrli zracni
tokovi dvigali nazaj nad sestojne vrhove, pri tem pa izgubljali padavine.
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N tem mestu bi zato nastal padavinski maksimum.,

S pomoéjo podatkov o vetrovih z meteoroloSke postaje v Voléjem potoku,
ki je od poizkusnega objekta oddaljena 2 lm, ni bilo mugote pojusnitl
padavinske porazdelitve v sestojni odprtini v Kolovcu, &eprav se nakazu-
jejo povezave med deleZem severnih in zahodnih vetrov (55% od vseh) in
v nasprotno smer premaknjen greben padavinskega maksimuma. Vetrna
roa iz Voléjega potoka kaZze le splosno podobo velrov, iz nje ni mogode
izlo¢iti mo€nej&ih vetrov (n.pr. nad 3 m/sek), ki verjetno najmotneje
vplivajo na porazdeljevanje padavin v sestojni odprtini. NajbrZ bi bila
vetrna roZa modénej$ih vetrov bistveno drugadna od splosne in bi z njo
morda lepSe pojasnili padavinsko sliko v Kolovcu. Najprimerneje bi
seveda bilo imet! meritve smeri in jakosti vetrov iz Kolovca. Ker teh ni,
je bilo treba opustiti vsakrino razlaga padavinske slike s pomoéjo pogos-
tnosti vetrov, ki ni bila beleZena na mestu eksperimenta. Lahko smo le
ugotovili, kaksna je bila porazdelitev padavin v meritvenem obdobju,
nismo pa je mogli povezati z vetrnimi razmerami. Se manj bi jo smeli
uporabiti za potrditev postavljene hipoteze o strujanju zraénih tokov v
sestojni odprtini. Na podlagi zbranih podatkov niti ni mogoée potrditi,

da je padavingki maksimum na 1/2 - 1 H oddaljenosti od juznega do
vzhodnega roba posledica vetrov s severozahoda. Prav lahko bi bil tudi
rezultat vpliva jugovzhodnega roba na jugovzhodne vetrove, Podatki tudi
niso mogli polrditi v delovni hipotezi postavljene trditve, da bi se morali
padavinski maksimumi pojaviti na mestu vzdigovanja zraénih tokov na
privetrnem robu. To naj bi bilo na oddaljenosti pribliZno 1/2 H ali manj.
Kolidina padavin na tej oddaljenosti od vseh robov se znaéilno razlikuje
le od padavin na robu, ne razlikuje pa se od padavin na vseh ostalih
tockah.

Z eksperimentom torej ni bilo mogoce potrditi niti zavreéi postavljene hi-
poteze. Raziskovalni problem pa je zanimiv in bi ga bilo potrebno obdela-
ti SirSe, kot je bilo to zastavljeno v Kolovcu. Sestojne odprtine kot pos-
ledica razliénih posegov v sestoj gozdnega drevja niso le okrogle ali elip-
ticne, so tudi manjsée in veéje kot odprtina v Kolovcu. Da bi spoznali
njihovo vlogo in vpliv na obkroZujoéi sestoj, na uspesnost obnove sestoja
v odprtini in ne nazadnje njihovo vodnogospodarsko vlogo in vpliv na vodni
rezim in gospodarstvo zlivnih obmoéij, je potrebno Se naprej iskati splod-
ne zakone in odnose med meteorolosSkimi in klimatskimi dejavniki in gozd-
nim rastjem. Da bi to dosegli, bi bilo potrebno zadete raziskave razsiri-
ti in predvsem dopolniti z meritvami vetra v sestojnih odprtinah in v nji-
hovi okolici, pri teh meritvah pa zajeti kar se da razliéne velikosti odpr-
tin in vse znacdilne oblike.

102



Poznavanje mikroklimatskih razmer in zakonitosti v sestojni odprtini bo
tudi prakti¢no koristno, saj bo mogoce z oblikovanjem sestojnih odprtin
uravnavati in usmerjati vznikanje in rast mladja ter v njih tudi uravnavati
zmes drevesnih vrst.

SUMMARY

In the experiment it was assumed that the distribution of rainfall in a
forest opening is dependent on wind conditions and built of air streams as
well as the dimensions and shape of the opening.

A forest or stand opening is that part of a stand which is not covered by
trees, either temporarily or permanently, but at the same time is
surrounded by them. It is a break in the forest cover which results in an
abrupt change of roughness in the friction surface due to a fall and rise
of over ten meters. These large changes cause special wind conditions
and streams which in turn significantly affect the distribution of precipi-
tation. Irregular distribution of rain and snow was already noted (9,11,
14, 23,26). Among other features, the most significant are the "rain
shadow" along the borders of the opening and the center which has up to
5% more precipitation than out in the open (9).

During the course of the experiment, the following assumptions were used
for an opening with a diameter greater than 1.0 stand height (H). A zone
of standing air is formed on the leeward side of the opening. Air currents
flow over this and carry rain drops into the opening. On the windward
side, a smaller zone of calm air is formed which partly deflects the
downcoming air currents back up and over the windward edge, while the
remainder enters the forest stand on this side. With these conditions,

the rain shadow will be wider on the leeward side and the maximum will
be in the middle of the opening or shifted in the direction of the prevai-
ling wind.

The experiment was carried out in a stand opening with an average
diameter of 3,7 II, the average H being 24 meters. Rainfall was
measured at 25 points arranged concentrically, with one point in the
center and sets of three points along each of the 8 major compass points.
The first point in a set was placed on the border of the opening, while
the second and third were placed 1/2 H and 1 H in from the border
respectively.
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A control point was placed in a meadow 300 meters removed. Wind
measurements were not made in the opening. Data for a one year period
were transformed into percentages of control and then analysed
statistically.

The following conclusions were derived from the experiment:

1, Rainfall in the center of the ovpening exceeded that of the control
point by 4%. This excess is large considering the result of former
experiments. In an opening of 3.2 H, Geiger (9) reported an
excess of 2%. It seems that openings of larger dimensions further
reduce wind speed which affects the influx and deposition of
precipitation.

2 Tha '"rain shadow'" was wider on the northwest and southeast sides
of the opening, ranging from 1/3 H to 1/2 H wide, and was widest
on the nortwest side.

3. The precipitation maximum was along the south and east sides,
extending over three adjacent points, It was 1 H to 1/2 H in from
the border, being closer on the east side. The shift from the cen-
ter is probably due to prevailing winds. The maximum had and
average value 1127% with respect to the control point.

4, The northwest half of the opening received 3 to 4% more rainfall
than the meadow. In an opening of this size, large changes in
rainfall distribution due to calm air were not noticed.

5 Rainfall increased as the distance from the border increased.
The largest and also statistically significant differences were noted
between border points and those 1/2 H in from the border. Other
differences were not significant,

6. The rainfall periods were also arranged into 5 mm classes. Only
the first four had frequencies large enough for analysis, and
these did not differ between themselves significantly. But within the
first class, a significant difference was observed between successive
points within a set.
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7. The surrounding stand always has the same effect on the rainfall
distribution, Absolute differences between points were proportional
to the depth of rainfall., This was only noted for the first four
classes (20 mm or less). Small amounts usually fall in a short
period accompanied by a strong and more or less invariant wind.
Therefore the effect of wind is noticable in these lower classes.
On the other hand, larger quantities usually fall over a longer
period with a weak and inconsistent wind. Thus the effect of wind
on rainfall distribution was not observed in the larger classes.

8. From the results obtained, the assumed relationships between
forest opening, wind conditions and rainfall distributions were only

partly confirmed.
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