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PREDGOVOR

Raziskovalno delo v okviru ﬁaloge "Vodni re¥im pri razli&nih gozd~'
nih vrstah in oblikah" sta financirala Raziskovalna skdpnost Slo-
venije in Poslovno zdruZenje gozdnogospodarskih orgnaizacij Slove-
nije v letih 1973-1978: Raziskovalno delo je potekalo predvsem na
terenu, delno pa tudi v iaboratorijih. Raziskavo je vodil mag.Igor
" smolej, raziskovalni sodelavec na InStitutu za gozdno in lesno go-
spodarstvo Slovenije v Ljubljani;'sbdélovali pa so ing.Janko Kalan,
Breda Kregar, Rudi Omovs$ek z InS$tituta za gozdno in lesno gospodaf— f
stvo Slovenije. Spretnost in strokovno usposobljenost so pokazali
tudi delavci mehani¢ne delavnice insStituta, ki so izdelali potrebne
merilne in druge naprave. Z BiotehniSke fakultete VTOZD za gozdar-
'stvo sta sodelovala asistenta ing.Marijén Zemlji¢ in ing.Vlado Pu-
hek, pri terenskem delu pa so pomagali Anton Jernik, Leopold KordeiZ
in Martin Kranjc iz TOZD Gozdarstvo Radlje ob Dxavi;

Naért celotnega raziskovalnega dela je obsegal 3 razli&na podro&ja
prouéevanja vodnega re21ma gozdnatega zemljis¢a. V prvem delu smo Ze-
leli natanéneje raZJasnltl VpllV gozdnih sestogev na n]lhOV zimski
vodni reZim. Novo znanje naj bi z dognanji druglh raziskovalcev dalo
izhodis¢a za optimalnejse gospodarjenje z gozdovi. Pri tem so mi3lje-
ne predvsem vodnogospodarske in vodoohranjevalne naloge in sposob-
nosti gozdov, ki jih bo moralo gozdarstvo upos$tevati enakovredno vsem

ostalim nalogam.

Drugi del raziskave naj bi posegej na erbzijsko zelo ranljiva borova
rastisca na dolomitu. Zaradi objektivnih ovir to podrolje raziskave
ni bilo izpolnjeno. Borova rasti$&a na dolomitni podlagi (Genisto-
Pinetum 1n Pinetum subiliricum) niso pogosta, nahajajo se na zelo
strmlh, ponavad1 celo prepadnih pobo&jih, ki so taka zaradi velike'
erodlb;lnostl kamnine. Na&rta raziskave, ki je predpostayljal pri-
merjavo vodnega re¥ima dveh zbirnih obmo&ij, od katerih eno z borom
na dolomitu, drugo pa s stabilno gozdno zdruzbo na”globdkihftleh, ni
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bilo mogode uresni&iti. Po dolgotrajnem pregledu in rekognosciranju
borovih rasti8¢ na dolomitu v Sloveniji (obrobje Karavank, Trojan-
ski predel, Polhograjski dolomiti) je bilo ugotovljeno, da za razi-
skavo~primernega zlivnéga obmo¢ja ni. Poleg tega dolomitna podlaga
onemogoda natandno ugotavljanje kolidine odtekajole vode, saj ta po-
navadi odteka iz zliva tudi pb nevidnih podpovrSinskih poteh. Na-
paka pri merjenju bi bila prevelika in bi lahko povzrodila zmotno
interpretacijo rezultatov. K dokon&ni odloditvi o opustitvi tega de-
~la raziskave je prispevalo tudi dejstvo, da bi bila taka raziskava
zelo draga (vodomerne postaje z velikimi lovilnimi bazeni za plavine),
odroénost teh zlivov pa ?i povzrodala teZave pri spremljanju sicer

samodejnih merilnih naprav.

V tretjem delu raziskave smo.Zeleli pokazati na hidroloski pomen ko-

renin v pedosferi, obenem pa pojasniti nekatera vpra$anja o vodno-.
gospodarskem pomenu‘posameznih drevesnih vrst. Z zadnjim delom ra-
ziskave smo nadaljevali iskanje odgovorov na na videz obrobna vpra—
Sanja, ki se pojavljajo pri spoznavanju vodnega reZima in dejavnikov}
ki v njem sodelujejo. V naravi ni "obrobnih" dejanj ali odnosov, tu-
di v vodnem reZimu ne. Manj pomembni dejavniki so taki. le za &lo-
vekovo pojmovanje, v resnici pa so enakovreden del dogajanja v oko-
lju. Kadar so namerno trajno odstranjeni, se posledice pokaZejo po-
navadi v ne tako pozni prihodnosti. V tretjem delu raziskave smo
sku8ali ugotoviti odvisnost hitrosti in koli&ine prehajanja padavin-
ske vode iz ozrac¢ja v tla od naklona korenin in od koreninskega si-
stema, s tem pa tudi delno oceniti vodnogospodarskl in hidrolo&ki po-

-

men razli&nih koreninskih sistemov.

Celotna raziskava daje vpogled na posamezne.komponente vodnega reZi-
ma zlivnih obmodij ter v njem delujole mehanizme, ki ta reZim dolo-
¢ajo in vodijo. Raziskava ima ne le fundamentalni zna&aj, pad pa tu-
di aplikativnega in dodaja nekaj kamendkov v mozaik ekoloSkega
proudevanja slovenskega gozdnega prostora. Z novimi spoznanji so raz-
Sirjeni tudi ekoloZki temelji, na katerih stojijo gogdnogospodarske



III.

odloCitve v nalrtovanju in optimalnem izpolnjevanju vseh gozdnih
funkcij. Nova spoznanja so za gozdarsko prakso prelita v obliko
smernic in prémislekov, ki jih je tudi treba upo3tevati v vedna-

menskem gospodarjenju z nas$imi gozdovi.



SNEZNI REﬁIMV V RAZLICNO GRAJENIH GOZDNIH SESTOJIH



1.  UVOD

Pri gospodarjenju z naraﬁnimi bogastvi se je nenehno treba zavedati,;
da sta voda in,fla nelo&ljivi naravni bogastvi in da mora biti raba
kateregakoli od obehrv skladu s potrebo, da obe ostaneta uporabni in
produktivni. Rastlinska odeja je med njima zZivi vezni &len, ki modi-
ficira njun medsebojni odnos. Vpliv rastlinske odeje na vodna boga-
stva in talni potencial jJe tako velik, da jo priznavamo za naravno bo-
gastvo, tudi Ce bi od nje ne imeli nobenih neposrednih koristi. Zahte-
va, da rastlinska odeja ostahe trajnoyuporabna in produktivna, je
prav tako vaZna kot za vodo in tla. Vsi posegi v rastlinsko odejo mo-
rajo zato izhajati iz temeljitega poznavanja vzajemnih odnosov med
tlemi, vodo in rastlinjem in seveda tudi drugimi dejavniki nasSega

sveta.

Okoljetvorne vloge gozda danes %e ne moremo postavljati za primarni
cilj gozdarstva. Proiévodnja lesa v gozdovih ostaja najmo&nejSa druZ-
bena zahteva, poleg krepljenjé varovalnih in socialnih nalog, ki naj
jih v na$i druZbi ‘tudi izpolnijuje goéd. Ze nekaj Sasa zato v gozdar-
stvu neAnaértujemolle proizvodnje lesa in njej ne podrejamo vseh o-
stalih ciljev, pa& pa teZimo k optimalni proizvodnji in optimalnemu
zadovoljevanju vseh potreb, ki jih druZba kaZe do gozda in gozdar-
stva. To pomeni hkratno uresnifevanje proizvodnih ciljev ter ciljev,
zastavljenih pri varovanju nasega okolja: skrb za ohranjanje plodnih
tal, skrb za ¢isto vodo in zrak;'skrb za telesno in dusevno zdravije.
Optimalna gozdna proizvodnja zato narekuje zahtevnejSe nadrtovanje,
zahteva izpopolnjeno ekolo$ko znanje in premiSljeno izvajanje gozdno-
gospodarskih ukrepov v gozdu: nege, gradnje cest, vlak, spravila itd.
Gozdnogospodarski ukrepi morajo npr. hkrati zagotoviti proizvodnjo
lesa ter d¢imvedjo zas8ito pred erozijo z vodo in vetrom, iz gozda naj
hkrati pritede &imvel¢ &¢iste vode,obenem pa naj bo prijeten za oko in

bivanje v njem.

Optimalna gozdna proizvodnja zahteva poglobljeno ekolo8ko znanje.
Sem spada znanje o vseh posameznih dejavnikih okolja,kot znanje o
medsebojnih razmerjih vseh Zivih in ne¥ivih delov %ivljenjske zdruZ-

be in stalno spreminjajo&ih se medsebojnih odnosov.



Mnoge raziskave so v preteklosti pokazale, da je odnos med gozaom

in vodnim reZimom gozdnatega zlivnega obmod&ja preéej teéén, v koli~
kor o &istih odnosih in tesnih zvezah v ekolo¥kih raziskavah sploh
lahko govorimo. Odnos med gozdom in vodo je bil za &loveka Ze dolgo
zanimiv,zato ni &udno, da ga je tudi razmeroma zgodaj zafel proule-
vati. Prve raziskave s0 se nanaSale na zvezo med gozdom in erozijo,
kar je posredno pomenilo, da je bil predmet raziskave zveza med
‘gozdom in‘povréinskim odtokom kot delom vodne bilance ali hidrolo-
Skega cikla. Zveza med gozdom.in erozijo je dojemljiVa zelo hitro,
saj so drastidni primeri velikih 8kod zaradi erozije, nastale po
velikih golosekih,odpirale o¢i tudi velikim skeptikom. Nekoliko boli:.
zakrita in manj aktualna je bila zveza med gozdom in vodnim reéimomﬂj
talnih in povréinskih tokov. Ta je postala zanimiva 8ele takrat, kc
"se je pridelo pojavljati pomanjkanje pitne in kasneje tudi industrij-
ske vode, ki je prizadelo ve& ljudi in se je v prenaseljenih krajih
pojavilo z vso ostrino. Interes za spoinavanje naravnih dejavnikov

v vodnem refimu zlivov in celotnem hidrologkem ciklu je tako spod-
budil mnoge raziskave predvsem v Evropi in ZdruZenih drZavah Ame-

rike.

Klasi®ne raziskave o odnosih med gozdom in njegovim vodnim reZimom
so se zalele v &asu po prvi svetovni vojni. Raziskave so bile spr-
va izrazito fundamentalne (10) in so skuSale predvsem kvantitativno
opredeliti posamezne dejavnike (npr.: tip poraslosti zlivnega obmo=-
¢ja, gozdnatost), ki sooblikujejo vodni re¥im. Kasneje so veliko-~
potezni in dolgotrajni raziskovalni nadrti pfedvsem v ZDA (Coweeta,
Hubbard, Brook i.dr.) pojasnili tudi kvalitativni odnos med gozdno
talno odejo in vodnim re¥imom. Pojasnjeho je bilo, kako npr. biolo-
Ske karakteristike talne odeje spreminjajd in oblikujejo vodni re-
Zzim, s tem pa so bile dane osnove za aplikacijo spoznanj v rabi tal.
V amerifkih eksperimentih so bile namred prouldevane poleg gozdarstva
tudi drugacéne rabe tal: pasniS$tvo, Zivinoreja. Gozdarji smo tako do-
bili odgovore na vprééanja o mestu gozdov pri varovanju in oblikova-
nju vodnih zalog,obenem pa tudi nekaj napotkov za mnogonamensko go-

spodarjenje z gozdovi.



Raziskave o vplivu éozdnih sestojev na kopi&enje snega in hitrost
njegovega taljenja so postale zanimive Sele med obema vojnama. Le-
ta 1935 je v Idahu (ZDA) Connaughton (13) ugotovil 25-30% inter-
cepcijo snega na krosSnjah pragozdnega bora in podaljdano trajanje
snezne odeje v gozdu. Kasneje sta Anderson (1) in Goodells (19)
pojasnila odvisnost med vodnim donosom* z gozdnatega<zlivaAin po-
raslostjo‘tega zliva. V ta namen so bile zastavljene velikopotez-
ne in dolgotrajne raziskave, ki so skuSale pojasniti #pliv gozdno-
gospodarskih ukrepov na vodni reZim' in vodni donos (Fraser, San
Dimas, Coweeta, Beaver Creek in drugi) in so posebej ovravnavale
tudi zimsko obdobje kot del letnega hidroloSkega cikia.

Podobne raziskave so se koncem Sestdesetih let prenesle v Evropo,

. predvsem v Nem¢ijo. Brechtel (7,8,9) in Schwarz s sodelavci (38)

so v zimah od 1969 dalje v razliénih krajih, prvi v Vogélsbergu,
drugi na Baden-Wirttemberskem, ugotavljali pomen gozdnih sestcjev
pri nastajanju in zginevanju sneZnih akumulacij. Proudevali so vpiiv
hadmorske visine, drevesne'vrste in lege, le redko pa so postaviia-

1li gozdnogojitvene zakljudke.

V letih 1968/69 in 1969/70 je Brechtel v Vogelsbergu dokon&al za-
getno raziskavo o vpliVu gozdnih sestojev na zimski vodni reZim.
Smrekove in bukove sestoje je razvrstil v mlade, srednjedobne in
stare ter ugotavljhl njihov vpliv na sne?no odejo. NaraSdajodi vpliiv
sestojev na akumulacijo sneZne odeje je pokazal z vrstnim redom o4
najSibkejgega do najmodnejega: stari - sredrnjedobni - mladi bukovi
sestoji - mladi - stari - srednjedobni smrekovi sestoji, pri talje-
nju sneZne odeje pa je bil vrstni red nekoliko spremenjen ter pri
listavecih in iglavcih enak: mladi - srednjedobni - stari sestoji.
Vrstni red vplivnosti razliénih tipov gozdnih sestojev je razloZil

z intercepcijo, torej z gostoto krosenj.

-

* Izraz vodni donos se uporablja predvsem v angledki in nemSki 1iI-

- teraturi. Pomeni preseZno vodo, to je tisti del vodnih zalog, ki
ostanejo po zadovoljitvi potreb primarnih porabnikov (rastlinja,
gozda) na razpolago &loveku.



Ta raziskava o odnosih med gozdnim sestojem in sne¥nim reZimom

na sestojnih tleh je zaenkrat najpopolnej3a. Precej si lahko obe-
tamo tudi od raziskave, ki jo je 1.1975 v Schwarzwaldu zasnoval
Schwarz in ki tudi skufa ovrednotiti vpliv sestojnih tipov na sne-

ni rezim ter njihov vodnogospodarski pomen.

Nadzor nad deloVanjeﬁ éozda v prehajanju padaviﬁ do tal, skozi tla
in do potroénika-éloveka postaja danes ena pomembnejs$ih nélog gozd-
nega gospodarstva. ée'zaradi omejenega poznavanja vloge gozdov v
kroZeniju vode gozdar 2 obllkovanjem gozdnih ekosistemov ne more na-
tari¢no posegati v Vodne razmere in vodno bilanco gozdnatega zliva,
pa vodnogospodarske 01lje Vsaj v grobem lahko zasleduje in dosega.

Ti so Ze dolgo ¢im enakomernejsa preskrba z vodo in ¢im vel po ka-
-kovosti dobre vode za prebivalstvo in gospodarstvo. Naéini za dose-
ganje vodnogospodarskih ciljev v gospodarjenju z gozdom gozdarja na-
¢rtovalca in operativca postavljajo pred dilemo. Vedanje vodnega od-
toka (koliCine preseZne vode), t.j. izboljSevanje preskrbe izkljudno
po kolid€ini, ni v interesu ne gozdarstva niti ostalih gospodarskih in
druzbenih dejavnosti. Neposredno lahko vodni donos povedamo le z
zmanjSevanjem porabe pri konkurentih, t.j. v gozdu, z modnimi in
grobimi posegi v strukturo gozdnih sestojev (ekosistemov) . Posledi-
ce so lahko mofno negativne. Zmanj8a se stabilnost teh sistemov, po-
sredno se zmanjSa tudi mo& gozdov, potrebna za uravnavanje za &love-
ka tako ugodnega vodnega reZima ter za uveljavljanje vseh ostalih
okoljetvornih in splo$no koristnih funkcij gozda.

Da bi gozdarski strokovnjaki SVOje delo lahko oprli na naravoslovne
temelje, je te osnove treba &imbolj raz$iriti. V naravoslovne ozi-
roma‘ekoloéke osnove se tako uvrsda tudi znanje o kvalitativnih in
kvantitativnih odnosih med gozdom in kroZenjem vode v hidrolo3kem
ciklu gozdnatéga zemlji%&a. Daljnose’ne posledice grobih posegov v
gozd, kot so npr. kréitve, sefnja koridorjev, spremembe drevesnih
vrst, se ob&utijo ne le v primarni proizvodnji gozdov, pad pa tudi
v klimatski in socialni vlogi gozdov v naS$i druZbi ig seveda v vod-

nem reZimu SirSega obmod&ija.



Raziskovalna naloga "Wodni reZim pri razliénih gozdnih vrstah in
oblikah" je posegla na podrolje optimalne gozdne proizvodnje. Za
cilj Jje imela povelati znanje o odnosu med gozdno %ivlijenjsko skup-
nostjo in vodnim oziroma sneZnim reZimom gozdnatega zemljiZda, obe-
nem pa nova spoznanja napraviti uporabna v gozdarstvu. Cilji razi-
skovalnega dela so bili: ‘

1. ugotoviti, kako zgradba gozda = gostota drevja kot posledica
drevesne vrste in razvojne faze, vpliva na zimski vodni reZim
gozdnatega zemljisca.

2. Kako s spreminjanjem zgradbe gozda (z gozdnogospodarskimi ukre-
pi) lahko posegamo v vodni reZim gozdnega zemljiS&a in uresni-

¢ujemo tudi vodnogospodarske cilje.

-Naloga ima tako fundamentalni pa tudi aplikativni znadaj. V zalet-~
nih poglavjih daje‘teoretiéne osnove; na katerih Jje temeljilo te-
rensko raziskovalno delo. V nadaljevanju so predstavljeni potek in
metodika raziskave, rezultati in zakljucki, ki so v konCnem poglav-
ju omogodili podati tudi gozdnogospodarské smernice za doseganje
optimalnih rezultatov gospodarjenja z gozdom.



2, TEORETICNE OSNOVE RAZISKAVE
2.1. Vodni re¥im in njegove komponente

Vodni reZim tal ali zemljiééa je dinamic¢no razmerje med dospelo,
odteklo ali izhlapelo vodo in shranjenimi vodnimi zalogami v tleh.

Zelo enostavno lahko vodni reZim opiSemo z enadbo:

P-0-ET= al

kjer pomenijo: P = padavine, O = odtok po povrSini in v globino,
ET = izhlapevanje s transpiracijo, a .2 sptememba‘vodnih zalog.
Medtem ké padavine niso odvisne od lastnosti tal, se ostala dva
¢lena spreminjata s fizikalnimi in ekolo3kimi pbsebnostmi zem-
1jisca. Odtok padavinske vode ima dve smeri. Voda odtede delno
po povr$ini, delno pa glede na propustnoSt‘tal ponikne v globi-
no in poveda vodne zaloge. To pomeni, da je dista izgﬁba za Vvo-
dne zaloge le odtok po povrSini. Tudi evapotranspiracija (ET) Je
gista izguba za vodne zaloge. V celoti se pojavi le na z rastlin-
jem poraslem zemljis$c¢u, kjer se izhlapevanju s tal (evaporaciji)
pridruZi Se izhlapevanje z rastlinja ter transpiracija zaradi
Zivljenjskega delovanja rastlin. Zaradi izhlapevanja se zmanj3u-
Jje koli¢ina vode v tleh do globine 1/2 m. Najved vode izhlapi iz
talnih plasti tik pod povrs$jem, z globino pa je izguba vode vse
manjSa. ' | | .
Transpiraéija odvzema vodo iz celotnekpreﬁiﬁskecone v pribliZno
enaki meri, globina plasti, ki se su$i pa je odvisna od globine

korenin in prekoreninjenosti posameznih talnih plasti.

Za rastlinsko zdruZbo, ki poraéﬁa zemljis&e, in tudi za &loveka,
je najvaZnejs$i del vodnega reZima velikost vodnih zalog v tleh in
hitrost njihovega spreminjanja. Voda v tleh je namred iévir vlia-
ge za prakti¢no vse rastlinje na povr$ini, obenem pa‘je‘ogromen
naravni zbiralnik &iste vode, ki jo &lovek lahko direktno odvze-
‘ma ali pa uporablja kasneje, ko pritede na povr$ino v obliki stu-

dencev, potokov in rek kot preseZna voda.



Vodne zaloge v tleh so odvisne od mnogih dejavnikov. Ce izpusti-
mo padavine, na katere ne moremo vplivati, vse ostale dejavnike
lahko z razlidnimi ukrepi spreminjamo. Vodni reZim zemljidda ozi-
roma tvorjenje vodnih zalog v tleh, je odvisen predvsem od rast-
linja, ki ga porasSfa in pa od zgradbe tal, ki pa je delno tudi od-
visna od poraslosti oziroma rabe.

Kadar namrecd Eelimo‘bogatiti vodne zaloge, moramo ukrepati tako,
da bo ve&ina padavih poniknila v tla in ne odtekla po povrS$ini v
vodotoke. Obenem skuSamo zmanjSati porabo vode, t.Jj. izhlapeva-
nje in transpiracijo.,Poskrbeti moramo torej, da Cimvel vode pri-
spe do tal, da so tla éim'bolj'propustna, obenem pa, daxje rastli-
nja ¢im manj. | | ‘

Zal vse te zahteve niso zdruZljive. Vnovid moramo iskati optimal-
no resditev. Nizko rastlinje, oziroma malo rastlinske biomase, po-
meni sicer manjs$o porabo vode, ne predstavlja pa optimalne resit-
ve. Poroznost in zadrZevanje vode sta pod nizko rastlinsko odejo
majhna, tako da je kon¢ni ulinek S$ibek. Pri nizkem rastlinju gre
predvsem za trave. Tak tip rastlinske odeje je podvr¥en tudi pad-
ni rabi, ki dodatno slabsSa fizikalne lastnosti tal. Kot posledica

se pokaZe povedan povr$inski odtok in celo erozija.

Po premlsleku pri 1skanju rastlinske odeje z optlmalnlm vodnlm
reZimom. lahko ugotov1mo, da je to lahko le gozd.

Vodni reZim gozdnatega.zemljis&a karakterizirajo naslednje poteze:

1. PovrS$inskega odtoka skoraj ni. Gozdna tla so mo&no luknjicasta
obenem pa sposobna zadrZati velike koliéine vode. Vsa voda, ki
dospe do gozdnih tal, vanje tudi ponlkne.

' 2..Precej padav1nske vode prestreZe listje in 1glléje krosenj, od
koder‘lzhlapl nazaj v ozrac¢je. Prestrezanje ali intercepcija se
dogaja v vsakem letnem &asu in zmanjsuje vodne zaloge.

3. Gozdno drevje je molan porabnik vode, zlasti e je ima v izobi-
lju. Transpiracija gozdnega drevija je glavni negativni &len v
vodnem reZimu gozdnatega zemljisda. Glede vode je gozd neposred-

ni konkurent &loveku.



Vodni reZim gozda dolola zgradba gozdnega sestoja. Drevesne vrste,
provenience in fenotipi, razvojne faze, gostota drevja in kroSenj

so tisti dejavniki, ki dolofajo, koliko vode bo preSlo v vodne za-
loge in bo kot prese¥na voda na razpolago za &lovekovo rabo.

2.1.1. Vpliv drevesne vrste na vodni reZim

Gre za dve vrsti vplivov: fiziolofke in fizikalne. Po fiziolo3Zki
plati se drevesne viste med seboj pdleg drugega razlikujejo tudi
po porabi vode v normalnih razmerah. Te razlike nastajajo zaradi
razlik v asimilacijskem aparatu, presnovi, rastnem ciklu. Pozna-
mo drevesne vrste, ki so skromne, druge za normalno rast rabijo

mnogo vode.

V fizikalnem pogledu gre predvsem zé intercepcijo in dolZino vod-
nih poti,.ki jo mora Apreiti padavinska voda da dospe do tal in
vanje ponikne. Intercepcija je odvisna od zgradbe kroSenj, ta je
velika pri iglaVcih in manjsa pri listavcih. Zaradi/povréinske
napetosti vode se namrel v majhnih prostor&kih med gostimi igli-
cami zadrZi veliko ved padavin kot na gladkih listih. Padavine

se v kro¥njah iglavcev zadrZujejo dalj &asa, zato imajo tudi ve-
¢jo moZnost izhlapeti nazaj v ozraéje. Cas zadrZevanja v krosSnjah
je odvisen tudi od dol¥ine poti, ki jo morajo pretedi deZne kap-
ljice do tal. Drevesne vrste s pokonci obrnjenimi vejami delujejo
kot lijaki, padavine se stekajo po vejah proti deblu in po njem
na tla. Vrste s pobeSenimi vejami pa le malo usmerjajo padavine
proti deblu. Padavine skapajo z veje na vejo in konéno na tla,
pri tem pa se zadrZujejo v krosnjah dalj’in tudi hitreje izhlapef‘
vajo. Za gozdno zdru¥bo so lijakasta drevesa primernejSa, Zeprav

ob deblu nastaja mo¢na koncentracija vode.

2.1.2, Vpliv gostote drevja na vodni reZim

Tudi mikroklima je dejavnik, ki oblikuje vodni reZim. Gozdna mi-
kroklima ima prav posebne poteze, pa tudi fizikaini procesi v
pritalni zraéni plasti so zaradi drevja nekoliko spremenjeni. Mi-
kroklima je odvisna od'gostotevgozdnéga‘drevja.'Sevanje oziroma



temperatura, zrac¢na vlaga in hitrost ter turbulentnost vetra so
dejavniki, ki vplivajo na izhlapevanje in transpiracijo gozdnih
sestojev. €im manjSa je namre& gostota drevja, tem ve& energije
sondnega sevanja lahko prodre v sestoj, vedja je tudi hitrost in
turbulenca vetfa, kar ima za posiedico tako veljo transpiracijo

kot tudi ve&je izhlapevanje s tal in rastlinja.

2.1.3. Vpliv razvojne faze'ha vodni reéim‘(

Razvojna faza verjetno najmoénéje vpliva na vodni feﬁim gozdnate-
ga zemljisca. Pri tem gre predvsem za fiziolbéke posledice rasti
od mladja do starega sestoja. UpoStevati moramo tudi posledice
spremenjene gostote drevja. Gozdni sestoj v toku svojega razvoja
kopidi biomaso. Zadenja praktic¢no iz nié¢, se dvigne do maksimu-
ma, nakar se biomasa spet zmanj$a. Glavni porabnik vode ni celot-
na biomasa gozda, pa& pa njegov Zivi del - asimilacijski aparat,
ki je seveda v najtesnejgi zvezi z vitalnostjo v posameznem raz-
vojnem obdobju.‘Tako je poraba vode zelo tesno odvisna od kolili-
ne Zive mase listja in igli&ja. V fazi najmoénejSe rasti, ko Jje
tudi zelenega dela sesﬁoja najved, Jje poraba vode najvedja in po
navedbah raznih avtorjev od katerih je najvaZnejs$i Molclanov (29),

lahko povzrodi celo modan vodni primanjkljaj..

Mol&anov (29) je ugotovil, da kolidina listne mase na drevju odlo-
¢ilno vpliva na tfanspiracijo gozdnih sestojev, pa tudi na inter-
cepcijo. Tranépifacija se pri isti drevesni vrsti spreminja s sta-
rostjo. Cim vedja je blomasa llstja, tem vedja je transpiracija

oziroma evapotransp1rac1ja in vedji je tudl tekodi prirastek lesne

mase (sl.1).
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Celotna evapotranspiracija v svojem poteku sledi gibanju koli-
¢ine listne mase oziroma tekodega priraStka. Transpiracija ozi-
roma celotna poraba vode v borovih sestojih sta razliéni pri raz-

li¥nih starostih in imata tudi zna&ilen potek.

V primerjavi s koli&ino padavin porabljajo zelo mladi in starej-
81 sestoji manj vode, tako da ostanek prehaja v talnico. Ko se-
stoji preidejo v letvenjak, oziroma ko se priéne njihovo intenziv-
no prira8c¢anje, ki je pogojeno z veliko listno maso, pa sestoji
porabljajo vso kolic¢ino padavinske vode, jo celo preseZejo in na-

tnejo zaloge talne vode, ki se nateka od drugod.

Ce velja, da je poraba vode odvisna od velikosti tekodega prirast-
ka oziroma obratno, Mollanov je za bor ugotovil mo&no linearno
zvezo, potem mora drevije porabljati najved vode v Gasu najinten-
zivnejSe telesninske rasti. Iz potekov tekofega prirastka tako
lahko sklepamo na porabo vode pri posameznih starostnih obdobjih
ali razvojnih fazah. Seveda pa brez eksperimentalnih podatkov ne
moremo ugotoviti, ali je sploh in kdaj je vodna bilanca sestojev
neg&tivna. Primanjkljaj v vodni bilanci ni le posledica prevelike
porabe, ampak je lahko tudi posledica premajhnega dotoka padavin-
ske vode.

Izkljudno z bioloSkega vidika (proizvodnije lesne mase n.pr.) je
hidrolo$ki pomen sestojne starosti zato mnogo velji v predelih z
‘'malo padavin, v humidnih podrod&ijih pa seveda le na suhih rasti&-
¢ih. Z}vodnogospodarskih vidikov pa je odvisnost vodnega reZima

od starosti sestoja pomembna prav povsod.

Zimski vodni reZim je od razvbjne faze posredno odvisen. Nastaja-
nje in zginevanje sneZne odeje je predvsem posledica prestrezanja
snega v kro¥njah, torej posledica zgradbe gozdnih sestojev. Cim
gostejse so krosnje, &im globlje segajo, tem‘manj snega bo padlo
na tla in tem ved&ja bo izguba zaradi izhlapevanja s krosenj.



2.2. Zimski vodni reZim

V hidroloskem smislu je zima &as, ko v na51h podnebnlh razmerah
kontinuiteta prehajanja vode po hldroloskem 01klu nekollko za-
stane. Zaradi kopidenja snega se padav1nska voda zadrzuje na po-
vrSini tal, le malo odteka v tla, obiajno se le neposredno vra—
¢a nazaj v ozradje. SneZna odeja £ako pfedstavlja zelo pomembno
zalogo vode, ki se v fizibloéko aktivnem spomladanskem‘obdobju

spro$fa in jo rastline lahko porabljajo za razvoj.

Zimski vodni reZim je od zgradbe'gbzda prav tako odvisen kot po-
letni, &eprav se od poletnega mo&no razlikuje. Padavine imajo &i-
sto drugadne fizikalne lastnosti. Sneg je predvsem specifi&no laZ-
ji in®gato zaradi vetrov ge bOlj neenakomerno porazdeljuje po po-
vrSini tal, poleg tega pa ga veter lahko premesca na druga mesta
tudi potem, ko je Ze enkrat stvoril sneZno odejo. v odv1snost1 od
temperaturnih razmer se lovi in lepi na kroZnje, od koder lahko
zaradi vecge energije sevanja in zracne turbulence mocneje izpa-
reva in se vrada naravnost v’ ozraCJe. Kljub temu, da Jje zima pri
nas najhladnejs8i del leta, je zimska intercepciﬁa lahko po dele-
Zu enaka intercepciji v drugih obdobijih leta Mltscherllchln Moll
(26) sta n. pr. za smreko ugotovila za 4-7% manjso zimsko inter-

cepcijo, Brechtel (9) pa pri bukv1‘manjso za 1~-4%.

Gradnja sneéne‘odeje na gozdnih tleh je odvisna od mnogih dejav-
nikov in je odraz energetske bilance notranjosti gozdnega sestoja.
Pod rastlinskim pokrovom se energetska bilanca talne povr$ine mo-
¢no spremeni v kolidinskem in kakovostnem smislu. Kolidine spre-
jetega in oddanega sevanja so manjSe, spremenijo se tudi razmer-
ja, druga¢na je tudi mehanska energija vetra. Spremenjena ener-
getska'bilanca sestojne notranjosti se pokazZe v procesih kopice-
nja, zorenja in taljenja sneZne odeje, spremenjene karakteristi-
ke vetra pa pri akumulaciji sneZnih padavin in preme$anju snez-

nega pokrova.
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2.2.1. Akumulacija snega

Nastanek sne¥ne odeje omogo¥ajo razli&ni dejavniki. Predvsem so
to ugodne vremenske razmere, ki onemogolajo prehitro taljenje A
snega. Sneg se takrat pridne kopi&iti. Sne¥na odeja se ¥e med de-
belenjem spreminja, gostota se veda, glede na températuro zori,
nastajajo tokovi padavinske vode, na tleh lahko nastane zmrznje-
na plast. S povrSine snég izhlapeva nazaj v ozradlje, veter pa s
prenasSanjem poskrbi’za neenakomernost. Na prostem se v sneZni ode-
ji nakopic¢ijo vse padavine, kadar pa so tla porasla z rastlinjem,
je kolic¢ina padavinske vode v sne¥ni odeji manjSa za tisti del,
ki.se ujame v rastlinje ali drevesne kroénje in se vrne nazaj v

ozradje.

V‘éozdu se na krosSnje ujame precej shega. v odvisnosfi od vremen-
skih razmer éneg sykroénje odletava na tla, lahko pa v celoti iz-
hlapi v ozra&je. Drevesne kroSnje tako same po sebi, zaradi svoje
prisotnosti pa tudi gostote, povzrodajo zelo neenakomerno poraz-
delitev sne¥nih padavin po gozdnih tleh. Obidajno nastaja debe-
lejSa sneZna odeja v presledkih med krosnjami oziroma tam, kjer se
sneg sesipa na tla, tanj$a sneZna odeja pa se nabere ob deblih,
oziroma pod najgoétejéimi deli krosSenj. Neenakomernost debeline
in vodne vsebine sneZne odeje obifajno poveluje Se veter, ki zla-
sti na notranjih gozdnih obrobjih, dokler ima $e mo&, piha v ob-
liki nepredvidljivih zraénih tokov in vrtincev, ki padli sneg od-

nasajo in nametavajo.

. 2.2.2. Zorenje in kopnenje snega

SneZna odeja pridéne kopneti, kadar se njena temperatura'dvigne
nad talisc¢e. Potrebna energija prihaja iz razlidénih virov v obli-
ki kratko- in dolgovalovnega sevanja in v obliki toplote. V snei-
- ni odeji se pfi kopnenju dogajata dva procesa, ki oba porabljata
energijo. To sta zorenje snega, oziroma segrevanje do talisca, in
taljenje samo. Za zorenje snega je potrebno razmeroma malo ener-
gije, za 1 gr snega pri - 10°c je potrebno okrog 7 cal, da se se-
greje do tali3Ca, medtem ko samo taljenje rabi Qeliko vedje koli-
ine toplote, za 1 gr snega je potrebnih okrog 80 cal. Se vel to-
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plote je potrebno za izhlapevanje, 675 cal za pretvorbo 1 gr vo-
de v vodne hiape. V obratnem procesu se ta toplota sprosca.

Viri energije sevanja‘in toplote za zorenje in taljenje sneZne
odeje so predvéem nasledniji: kratko- in dolgovalovno sevanije,
konvekcija iz zraka, ki sneg prekriva ali priteka s strani, kon-
dénzacija, prevajanje iz tal ter toplota deZja. O0d omenjenih vi-
'~ rov sta naj8ibkejBa toplota iz tal ter toplota de¥ja, najpomem-
bnejsi pa prav gotovo sevanje, konvekcija in kondenzacija. Spo-
mladanske poplave,ki se pojavljajo ob deZevnih odjugah, so tako
v najvelji meri posledica temperatur pri katerih deZuje in spros-
¢ene latentne toplote zaradi kondenzacije, in manj kot posledica
topilnega ucinka deZja (35).

Stopnja taljenja se Se pospeSi, ko sneZna odeja postane pretrga-
na in plitva. Toplota se dodatno prevaja z golih krp v sneg,
prenaSa pa jo tudi advektivno gibanjeAzraka;

Kopnenje sneZne odeje je torej v celoti odvisno od toplotnih in
sevalnih razmer. Gim ved toplote je na razpolago, tem velja bo
stopnja taljenja in sneZna odeja bo leZala le krajsi &as. Gozd

s kroSnjami neposrednd oblikuje energetsko bilanco svoje notra-
njosti, to pomeni, da tudi neposredno vpliva na toplotne razme-
re. V gozdu se sneg tali polasneje, kot na odprtih povrsinah:
pri tem sodelujeta kot najva’nejfa dejavnika senSenje ter zmanj-
Sevanje hitrosti vetra, ki ima za posledico zmanjSanje konvekci-

je in kondenzacije.

Sencenje doloda bilanco kratko- in dolgovalovnega seﬁanja v
‘gozdnem sestoju. éih gostejse so krodnje manj direktnega seva-
nja bo prodrlb v sestoj, vendar bo v njem vel dolgovalovnega se-
vanja. V obratni smeri. predstavlja sklenjenejdi  svod kroZenj mod-
nejso oviro za izsevane dolgovalovne Zarke, zato vel te energi-

je ostane v sestojnem prostoru (tabela 1).
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Tabela 1

Odnos med gostoto krofenj (zardstjo) in energijo sevanja na

sneZni odeji (ly/min)

(iz: Snow Hydrology, U.S.Army Corps of Engineers, 1953)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ostanek prejetega
kratkovalovnega sevanja 0,20 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01
ostanek samo iz gozda pre-
jetega dolgovalovnega
sevanija - 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06
samo proti nébu oddano
dolgovalovno sevanije. -0,08 -~0,06. -0,04 -0,03 =~-0,02 =-0,01
ostanek vse energije
sevanja ‘ 0,12 0,00 0,01 0,03 0,04 0,06
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V bilanci koliline sevane‘énergije v gozdnem séstoju ima stopnja
sklenjenosti kro$enj tako le manj$i pomen, saj so razlike med
sklenjenostjo krosenj 0,8 in 1,0 zelo majhne. Razmeroma velika
je le med stopnjama 0,0 in 0,2 kar bi tudi pokazalo na veliko
razliko med bilanco sevanja v gozdnatem in negozdnatem prostoru.

'Zmanjéana hitrost vetra v gozdnem sestoju povzroci manj$o konvek-
cijo in kondenzacijo - druga dva najpomembnej$a vira energije pri
taljenju sneZne odeje. KakSen je posredni vpliv gostote gozdnega
sestoja na toplotno bilanco sneZne odeje v gozdu, zaradi spreme-
‘njenega gibanja zraka in prenaSanja zradnih lastnosti, Se ni
kvantificirano, vse kar o tem vemo je le posredno potrjeno. Vemo
n.pr., da je veter v gozdu upocasnjen, da je od hitrosti in tur-
~bulence odvisen prenos toploﬁe in kolic¢ina vodnih hlapov iz kate-
-rih se ob kondenzaciji spros¢a latentna toplota. Iz delnih potr-
ditev se da napraviti logicen sklep, da je v gozdu taljenje sne-
ga podasnejSe tudi zaradi manjSega vetra, vendar pa takega za-
kljuska raziskovalci do zdaj %e niso potrdili.
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3.  METODE RAZISKOVALNEGA DELA

V fiziolosSkem smislu je zima suh letni ¢&as, zato bi priéakévali, :
da za gozdarstvo ni zanimiv. Ker pa pomen in naloge gozda poleg \
proizvodnje lesa segajo tudi na vodnogospodarsko podro&je, klimat-
sko in rekreacijsko, je treba zimo upoStevati enakovredno vsem osta-
lim letnim casom, saj ostale funkcije gozda pozimi ne zamrejo tako
kot proizvodna. Z ekoloSkega .pa tudi vodnogospodarskega vidika pred-
stavlija sne¥na odeja vodne zaloge, ki se razli¢no intenzivno sprog-
ajo v toplejSem delu leta, polnijo vodne zaloge v tleh in napajajo
vodne tokove. Za vse porabnike in $e zlasti za &loveka je pomembno,
da je dotok vode ¢imbolj enakomeren preko vsega leta. Tak naj bi bil
tudi v pomiadanskem obdobiju, &¢eprav je nadin napajanja vodnih tokov
drugaden od poletnega. Akumulacijo padavinske vode v gozdni sneZni
odeji pa tudi hitrost in silovitost spro#fanja vode iz nakopidenega
snega v sestojih je mogole v zimskem obdobju uravnavati enako udin-
kovito kot v toplem delu leta. Kadar gozdnogospodarski nadrt doloda
tudi povelanje koliline preseZne vode, potem je treba zgradbo gozda
oblikovati tako, da bo omogocdila &imvedjo akumulacijo sneZnih pada-
vin in élmpoéasnejse sproS&anje vode ob koncu zime. To po eni stra-
ni pomeni zmanjSati intercepcijo ter olajSati prehajanje snega sko-
zi krosnje do tal, po drugi strani pa preprediti sevanju in vetru
dostop v notranjost sestoja. Hkrati se tega ne da dosedi, zato ima
obiéajno‘prednost p¢veéanje akumulacije, pomanjkanje vlage je prav
gotovo odlo&ilnejse bd ugodne razporeditve sproScene vode.

3.1. Delovna hipoteza

V delovno hipotezo so bila vgrajena dosedanja spoznanja drugih ra-
ziskovalcev, ki so odnos med gozdom in vodnim oziroma sneZnim re-
Zimom proudevali z najrazllcne351h v1d1kov. Ra21skava naj bi potr-
dila sledede predpostavke: |

Kadar so makroklimatske razmere izenadene, takrat na tvorbo, zore-
nje in zglnevanje sne¥ne odeje vpliva neposredno in posredno zgrad-
ba gozdnega sestoja. Gim gostej¥e so kro¥nje, tem ve&ja bo intercep-
cija in manj$a bo akumulacija sneZnih padavin na Sestojnih tleh.




Ker je gostota séstojev iste drevesne vrste odvisna od njegove
razvojne faze, je sneiZni reZim posredno odvisen tako od drevesne
vrste kot od razvojne faze. V praksi to pomeni, da bi najdebelej-
o sneZno odejo morali imeti stari bukovi sestoji, najtanjsSo pa
mladi smrekovi sestoji. Zaradi moénejSega sencCenja naj bi se v smre-
kovih sestojih spros&ala voda iz snega poéasnejenkot v bukovih, kar
naj bi imelo za posledico daljge trajanje sneZne odeje v smrekovih
sestojih, &eprav je tam tanj3a. Ce je gozdnogospodarski cilj tudi
uravnavanje in izboljSevanije vodnega reZima, potem je treba v zim-
skem vodnem rezimu poskrbeti za ¢imdebelejSo sneZno odejo in &im-
vedje trajanje sneZne odeje. Za dosego tako postavljenega cilja bi
bililnajprimernejéi bukovi debeljaki, sledili pa bi jim bukovi dro-
govnjaki in letvenjaki, v istem zaporedju pa nato tudi razvojne fa-

ze pri iglavcih.
3.2.. Raziskovalni objekti in zbiranje podatko&

3.2.1. Izbira raziskovalnih ploskev,4naért raziskave

Pri kriterijih za izbiro raziskovalnih ploskev se je bilo potrebno
ravnati po zastavljenem problemu in delovni hipotezi. Osnovna pred-
postavka, da na zimski vodni reZim vpliva v najvedji meri le zgrad-
ba gozdnega sestoja, je narekovala izloditev oziroma zmanjSanje
vpliva vseh ostalih dejavnikov, ki prav tako oblikujejo zimski vod-
ni rezZim. To je zahtevalo C€imbolj izenadene makroklimatske razmere
na vseh raziskovalnih ploskvah. Meritvene ploskve so bile zato iz-
brane na poboé&¢jih z enako lego, . vendar v razliénih nadmorskih visi--
nah. S tem so bile izpolnjene zahteve, ki jih je 2z vidika statisti-

¢ne obdelave zahteval plan raziskave.

Osnovni dejavnik, ki je bil predmet raziskave, torej zgradba (gosto-
ta) gozdnega sestoja, je bil v raziskavi zajet s Sestimi tipi gozd-
ne odeje. Raziskovalne ploskve so bile stalne. Izbrane so bile v
enodobnih sestojih smreke in bukve v fazah mladja ali letvenjaka do
drogovnjaka in zrelega debeljaka. To so bili nizi 6 ploskev izbrani



- 18 -

v 4 viSinskih pasovih, $irokih 300 m. TeZili smo k &imvedji ize-
nacenosti po nadmorski vi¥ini v okviru posameznega vis$inskega pa-
su, pa tudi razdalje med ploskvami v posameznem nizu naj bi bile
éimmanjéé. Dodatno je k izboru lokacij meritvenih ploskev prispeF
vala tudi dostopnost do ploskev v zimskih razmerah.

Za podrodje raziskovanja je bilo izbrano severno pobo&je Pohorija

na obmod&ju gozdarskega obrata Radlje. Takemu  izboru v prid govori
dejstvo, da severna pobo&ja Pohorja, ki v celoti le¥i v smeri

V - Z, lahko zagotovijo enak makroklimatski vpliv na vse posamez-
ne meritvene ploskve in sicer v éelotném viSinskem razponu od drav-
ske doline (Vuhred 342 m nadm.vis.) do vrha Pohorja (V.Kopa 1543 m
nadm.vis.). Tam je bilo mogode najti'skoraj vse z nacrtom predvide-~
ne tipe sestojev, poleg tega pa smo se lahko pri izvedbi meritev

na sodelavce s terena, ki so-te meritve dpravili,‘popolnoma zanesli.

Dejanska shema meritvenih ploskev na terenu je nekoliko odstopala
od planirane sheme. Medtem ko je bilo za iglavce mogode najti vse
tipe sestojev v vseh viSinskih pasovih, listavcev nismo na$li pov-
sod tam, kjer je bilo potrebno. Z ozirbm na to, da so od cest odmak-
njeni gozdni predeli v snegu zelo slabo prehodni in teZko dostopni,
je bilo potrebno meritvene plosk?e skoncentrirati na podro¢ju naj-
veéje dostopnosti in se zadovoljiti z nepopolno shemo. Meritvene
ploskve so zato skoncentrirane v vertikalnem pasu od Vuzenice do
Male Kope, ker je to podroéje na celotnem severnem pobolju Pohorja
prav gotovo najbolj odprto in najdostopnejse. Vso zimo je namred
.pluéena cesta iz Vuzenice do Male Kope, kar olaj¥a dostop v visino,
ki predstavlja najve&ji napor in izgubo asa. Lahko celo redemo,
da brez teh okoli¥&in raziskava v takem obsegu in v taki shemi ne

bi bila opravljena.

Shema meritvenih ploskev na terenu je obsegala vse predvidene plo-
skve v smrekovih sestojih, manjkale pa so ploskve v bukovem dro-
govnjaku v‘spodnjih dveh viginskih pasovih in v bukovem debeljaku

v najniZjem viSinskem pasu. Zaradi nepopolne sheme raziskovalnih
ploskev so meritve na vseh ploskvah tekle le eno zimsko sezono.

V naslednji zimi so bile meritve na ploskvah vvspodnjih dveh viéin-\
skih pasovih opusSene in so potekale.le v zgornjih dveh popolnih

pasovih (slika 2).
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Slika 2

Situacija meritvenih ploskev v zgornjih dveh visdinskih

pasovih pod Malo in Veliko Kopo na Pohorju, M 1:20 000
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Vsakemu vi¥inskemu nizu $estih ploskev je bila dodana primerjalna
ploskev na odprti negozdnati povr$ini. Postavljena je bila na trav-
nik ali pasSnik v bliZini pripadajodih drugih ploskev v sestojih.
NajviSja primerjalna ploskev je bila locirana v veliki gozdni po—'
seki, ne pa na vrSnem slemenu Male Kope, kjer so docela drugacne
insolacijske in vetrne razmere. Primerjalni podatki z najbliZjih
meteoroloskih postaj so bili namre& neprimerni, ker izhajajo iz
drugadnih klimatskih razmer. Da se je bilo treba nasloniti le na
lastne meritve, nakazuje vel dejstev:

1. Klimatske razmere meteoroloskih postaj Vuhred in Radlje so do-
linske, zato lahko sluZijo le za primerjavo v najniZjem vidinskem
pasu. Isto velja tudi za najviéji‘pas in postaji Ribniska koca
in Ribnica na Pohorju. Za oba vmesna visSinska pasova primerjal;
nih podatkov z meteorolo$kih postaj ne najdemo.

2. Devetstometrski visinski razpon med najniZjo in najvis$jo ploskvi-
jo pomeni, da se klimatske razmere na zacfetku in vrhu razpona
lahko bistveno razlikujejo. Sneg na vrhu in deZ v dolini povzro-
¢ata akumulacijo padavin na vrhu in odtekanje spodaj. Navezava
na eno samo postajo lahko bistveno zamegli podobo visSinskega pro-
fila.
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Pregled izbranih ploskev, njihove zna&ilnosti in gostota drevija
(M =1 : 400) |

I. viSinski pas 1500 = 1200 m nadm;vié.

Smrekovi sestoji:

- ploskev Stev.12, smrekov 1etvenjak;j

nadmorska visina 1190 m, severna lega, nagib 200,
visina drevja 9 m, dolZina krosSenj 5 - 6 m, zarast 1,0

- ploskev Ztev. 8, smrekov drogovnjak

nadmorska vifina 1340 m, severna lega, nagib 270,
vigina drevja 20 m,‘dolﬁina kroSenj 10 - 12 m, zarast 0,8 - 0,9
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- ploskev Stev. 13, smrekov zrel debeljak

7 XX\
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nadmorska visSina 1300 m, severna lega, nagib 350,
viSina drevja 27 m, dolZina kroSenj 20 - 22 m, zarast 0,8

Bukovi sestoji:
- ploskev &tev. 9, bukov letvenjak

nadmorska visina 1270 m, severozahodné lega, nagib 250,
viSina drevja .15 m, dolZina kroSenj 7 m, zarast 1,0
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- ploskev Stev. 6, bukov drogovnjak s posamezno smreko

nadmorska vifina 1320 m, severovzhodna lega, nagib 15°,

viSina drevja 22 m, dolZina kroSenj 4 -~ 6 m, zarast 0,9

~ ploskev Stev. 10, bukov debeljak s posamezno jelko in smreko

leofle b T )

=T

( r N ¢

A N

nadmorska vi$ina 1260 m;, severna lega, nagib 300, 2
vi8ina drevja 26 m, dolZina krosenj 10 - 14 m, zarast 0,8 - 0,9
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II. viSinski pas 1200 - 900 m nadm. vi%.

Smrekovi sestoji:

- ploskev Stev. 21, smrekova go&&a -'letvenjak

nadmorska viSina 1020 m, severna lega, nagib 260,
vi$ina drevja 6 m, dolZina krosenj 6 m, zarast 1,0

- ploskev Stev. 25, smrekov drogovnjak

) VAL P

nadmorska viéina:980 m, severna lega, nagib 220,.
vi%ina drevja 23 m, dol¥ina kroSenj 9 - 11 m, zarast 1,0
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- ploskev Stev. 23, smrekov debeljak
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nadmorska visina 980 m, severna lega, nagib 320,

vig$ina drevija 28 m, dol%ina kroSenj 11 - 14 m, zarast 0,7 - 0,8

Bukovi sestoji:

-~ ploskev Stev. 17, bukov ietvenjak

e oiaTal

nadmorska viina 970 m, severna lega, nagib 15°,
vigina drevja 13 m, dolZina kroSenj 6 m, zarast 0,9
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~ ploskev §tev. 24, bukov drogovnjak

)
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nadmorska visina 1110 m, sévéfozahddna lega, nagib 240,
vi$ina drevija 25 m, dolZina kroSenj 6 - 9 m, zarast 0,8 - 0,9

- ploskev &tev. 18, bukov debeljak
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nadmorska visdina 1120 m, severozahodna lega, nagib 249,
vifina drevja 25 m, dolZina kro$enj 5 - 7 m, zarast 0,9
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III. vidinski pas 900 - 600 m nadm.vid.

Smrekovi sestoji:

- ploskev Stev. 26, smrekov letvenjak
nadmorska viZina 670 m, severovzhodna lega, nagib 200,‘

zarast 1,0

- ploskev Stev. 29, smrekov drogovnjak na prehodu v debeljak

nadmorska vifina 700 m, severna lega, nagib 259, zarast 1,0

-= ploskev étev. 30, zrel smrekov debeljak
nadmorska viSina 650 m, severozahodna lega, nagib 20 - 259,

zarast 0,9

Bukovi sestoji:

- ploskev &Stev. 28, bukov letvenijak
nadmorska vifina 730 m, severna lega, nagib 20 - 25°,

zarast 0,9 - 1,0

- ploskev Stev. 27, zrel bukov debeljak
nadmorska viéina'750 m, severna lega, nagib 20 =259,

zarast 0,9 - 1,0
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IV. vidinski pas 600 - 300 m nadm.vis.

Smrekovi sestoji:

»

- ploskev Stev. 33, smrekov letvenjak
nadmorska vi%ina 460 m, severna lega, nagib 159, zarast 1,0

- ploskev Stev. 32, Smrekpv drogovnjak
nadmorska visina 500 m, severozahodna lega, nagib ;0 - 150,

zarast 0,9

- ploskev ¥tev. 35, smrekov debeljak
nadmorska vi$ina 500 m, severna lega, nagib 10°, zarast 0,8

Bukovi sestoji:

- ploskev S$tev. 34, bukov letvenjak
nadmorska bigina 550 m, severna lega, nagib 200, zarast 1,0

3.2.2. Osnovni podatki in meritvene metode

Pri opazovanju sneZne odeje lo¢imo Stiri vrste podatkov, ki oznadu-
jejo njene lastnosti. To so debelina ih gostota snega, vodni ekvi-
valent in trajanje sneZne odeje. Za vodno gospodarstvo in gozdar-
stvo je najvaZnejsa med njimi koli&ina vode v sneZni odeji = vodni
ekvivalent, ostali so manj uporabni. Vsi podatki so mo&no podvrZe-
ni napakam, zlasti debelina in wvodni ekviﬁalent sta lahko zaradi ho-
rizontalnega premesSdanja snega zmotno izmerjena. Razumljivo je, da
je pri njiju tefe potrditi postavljene hipoteze, vCasih pa je treba
tudi zmanjsSati strogost testov za preizkuSanje hipotez.
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Meritve sneZne odeje so potekale na naslednji naé&in:

Na vsaki ploskvi je bila pO'padnici oznalena meritvena linija na
kateri so terenski sodelavci s sneZnimi sondami merili debelino
sneZne odeje ter vodni ekvivalent. Na vsaki ploskvi je bilo v eno-
tedenskih intervalih vsaki¢ odvzetih in izmerjenih deset vzorcev
sneZne odeje. Medsebojna razdalja odvzetih vzorcev se je med plo-
skvami razlikovala, v letvenjakih je bila 1 m, v.drogovnjakih 2 m,
v debeljakih 3 m. 2 razli¢no razdaljo smo zmanj8ali sistematsko na-
pako pri merjenju neenakomerne sneZne odeje. Variabilnost sneZne
odeje in vodnega ekvivalenta sta odvisna od obsega in 8irine kro-
Senj v sestoju. SneZna odeja se zato na ravni liniji hitreje spre-
minja v mladih sestojih, polasneje v starih. Z isto medsebojno raz-
daljo jemanja vzorcev bi tako ali v mladih ali v starih sestojih
sistematicno izmerilixpreméthe ali prevelike vrednosti, kar bi

lahko privedlo do zmotne interpretacije rezultatov.

Meritve so izvajali zunanji sodelavci z gozdérskega obrata Radlje

v zimah 1973/74 iﬂ-1974/75. Uporabljali so sneZno sondo, ki je bi-
la po vzorcu sne¥ne sonde Vogelsberg (6) napravljena v mehanidni
delavnici Inéfituta za gozdno in lesno gospodarstvo Slovenije.
sonda je bila izdelana iz pleksi stekla, imela je koni&en kovinski
tulastl?zge@gyalgg snegé, ob strani pa naneSeno merilo za odléitava-
nje debeline sne%ne odeje. Odprtina'sneﬁne sonde ni bila standard-
na (25 cmz), ampak ﬁe biia nekolikofmanjéa. TeZa vzorcev sneZne oO-
deje je bila tehtana s tehtnico na pero z natan&nostjo 1 dkg. Me-
ritve so bile ob izvajaniju takoj zapiéane v pripravljene obrazce.
Zatele so se, ko je padel prvi sneg in koncale, ko je sneg skopnel
na zadnji meritveni ploskvi. Zaradi zanesljivejsega izvajahja SO
terenski sodelavci meritve izvajali vsak petek. Edino v primeru, da
je takrat sneZilo ali deZevalo, so z merjenjem poéakali do konca

padavin.

Visok sneg je oteZkodal zbiranje podatkov, ker so nekatere meritve-
ne ploskve v zgornjem viéinskem“pasu postale zelo teZko odostopne,
vendar je v obeh meritvenih obdobjih izpadel le en podatek. Prav v
tefavnih razmerah se je pbkazalé, da‘je bil izbor celotnega razisko-
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valnega podroéja pod Malo in Veliko Kopo -dobro opravljen, saj Jje
lahka dostopnost. z motornim vozilom v raziskovalno podroéje zmanj—

"Sala Stevilo izpadlih podatkov.

Iz meritev smo Zeleli dobiti podatke o debelini sneZne odeje} vod-~
nem ekvivalentu in dol%ini trajanja sneZne odeje. Debelina sneZne
odeje je bila neposredno izmerjena na terenu, vodnl ekvivalent pa
je bilo potrebno izradunati iz te¥e vzorcev snega po ustrezni for-

muli. Trajanje sneZne odeje je bilo znano iz datumov meritvenih ob-

hodov.

3.3. Obdelava podatkov

Osnovni podatki (datum, debelina’snéga, teZa vzorcev) so bili iz
terénskih manualov preneSeni na luknjane kartice. Izradunane so bi-
le vrednosti vodnega ekvivalenta, nato pa so bili vsi podatki ra-
Sunsko obdelani na radunalniku CYBER 72. Uporabljene so bile razli-
¢ne statisticne metode: enostavna in faktorska analiza variance,
preizkus znadilnosti razlik med srednjimi vrednostmi, korelacija
rangov. V statisti&ni obdelavi je bil uporabljen predvsem racunal-~
ni¥ki statisti&ni. programski paket STATJOB, delno pa so bili upora-
bljeni lastni programi, ki jih je sestavil vodja raziskave. o

Statistina obdelava naj bi odgovorila na ve& vprafanj:
1. Ali so razlike v debelini sne¥ne odeje in vodnem ekvivalentu med
drevesnimi vrstami nasploh statisti¥no znadilne? |
2. Ali so statisti&no. znadilne razlike med razvojnimi fazami nasploh
(torej ne glede na drevesno vrsto) in tudi znotraj posamezne dre-
~ Vvesne vfste’ | ’
3. Ali na prouéevane znadilnosti sne¥ne odeje poleg drevesne vrste

in razvojne faze vpllva Se kak drug dejavnlk?

V obdelavi je nekoliko motila nepopolna shema zbranih podatkov. Ide-
alnd bi seveda bilo, ko bi mogli zbrati podatke za vsak meritveni
datum v vseh viSinskih pasovih pod obema drevesnima vrstama in v vseh
razvojnih fazah. Za vsak tak datum bi morali dobiti podatke z vseh

24 ploskev. Plan raziskave pa je bil iz objekﬁivnih razlogov nepo-
poln, manjkale so 3 ploskve v spodnjih dveh viSinskih pasovih, .poleg
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tega pa je v toplih obdobjih v toku zime sneZna odeja popolnoma sko-
pnela, zlasti v spodnjih‘Viéinskih pasovih. V obeh zimah so bili za-
sneZeni vsi sestoji le ob mo&nih padavinah, ko je sneg obleZal tudi
v dolini. Z obdelavo smo se bili zato prisiljeni omejiti na zgornja
dva visinska pasova, ostale podatke pa v obdelavo vklju&evati le

takrat, ko je biioiutemeljeno.

Kot Ze mnogokrat poprej se je tudi v tej réziskavi pokazaia velika
variabilnost padavinskih podatkov. Znano je, da se padavine neena-
komerno porazdeljujejo po povr$ini in da pri tem lahko pride do ve-
likih razlik v izmerjenih kolidinah %e na majhnih oddaljenostih.
Neenakomernost porazdelitve padavin se poveca kadar so meritve oprav-
ljene pod sicer delno‘nepfopustnimAzastorom gozdnega drevja. Varia-
bilnost podatkov o debelini sné%ne odeje v gozdu in njenem vodnem
ekvivalentu je zato lahko zelo velika, koeficient variacije kot
najenostavnejéé mera variabilnosti podatkov pa pogosto presega vred-
nost 0,3. Velika variabilnost podatkov je bila na na¥ih ploskvah u-
gotonjena razmeroma pogosto. Najmanj$a je bila ob mo¢nih akumula-
cijah snega (0,15), zvi¥ala pa se je vsaki& ob zorenju in taljenju
snega. Taktat je koeficient variacije presegel celo vrednost 0,5 -
1,0.~Téko ZViéevanjé’variacije pomeni, da se neenakomernost sneZne
odeje 2zaradi neposrednlh in posrednlh vplivov drevesnih kroSenj v

toplej&ih Obdob]lh povecuje.

Zaradi neenakomerne akumulacije snega se pojavljajo kopna mesta
povsod tam, kjer se je nabralo manj snega, sne¥ne krpe parse ohrani-
jo v sen&nih delih, odprtinah 1n pod robom krosenj, kjer se sneg na-

bira v veEjlh mno¥inah.

Posledica velike variabilnosti4podatkov je v statistiéni obdelavi
manj$a zanesljivost ugotovljenih rezultatov, saj je pogosto treba
zmanjsati nivo znadilnosti na 0,90. V tej raziskavi je bila omenje-
na posledica velike variabilnosti kompenzirana z veé&jim vzorcen,
tako da je bilo skoraj vse zakljudke mogo&e postaviti s statistidno
zanesljivostjo 0,95, nékatere celo z 0,99.
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Pri pregledu in obdelav1 teZe vzorcev sneZne odeje se je tudi po-
kazalo, da so bile merltve pri tanki sneZni odeji precej nezane-
sljive. Natancnost tehtnice je bila sicer 1 dkg, kar pri te¥i pra-
zne sonde 1 kg predstavlja'le.l%,'vendar pa je bilo pri terenskem
delu treba radunati s Ze enkrat ved&jo napako, torej 2 dkg. Taka
napaka pri preraéunavanju teZe vzorca v vodni ekvivalent pomeni
vrednost 8 mm/m Zato so izradunani vodni ekvivalenti, ki so manj-
8i od te vrednosti, nezanesljlv1 in jih je bilo treba v interpre-
taCljl in kasnejolh obdelavah ali izpustiti ali obravnavati zelo

previdno.

V analizi zimskega vodnega re¥ima na Pohorju'je bilo treba uposte-
vati tﬁdi dejstvo, da razli¢na debelina in kolidina vode v sneZni
odeji v doloéenem dnevu ni le rezultat proudevanih faktorjev v ob-
dobju od prejsnje meritve, pad pa da so razli&nosti tudi posledica
stanja sneZne odeje ob prejsnjem, oziroma vseh prejdnjih dnevih.
To seveda pomeni, da se vpliv poéameznih faktorjev na debelino in
vodni ekvivalent seSteva ali kako drugade akumulira, pri &emer ta
vpliv ni vedno enosmeren in se zabriSe namesto,da bi se jasneje po-
kazal. Razlike v gibanju sneZne odeje med dvema meritvenima datuma
predhodne vplive izlodijo. Seveda se najéisteje pokazejo u¢inki
proudevanih faktorjév na tiste meritvene datume, ki éledijo dne-~

vom, ko snega ni bilo, to se pravi pri grajenju sneZne odeje.

Razlika med zaporednimi merjenji pokaZe vpliv proudevanih faktor-~
jev na sneZno odejo v obdobju enega tedna, to je v najkrajSem moZ-
nem obdobiju, podatki za posamezne meritvene dneve pa kaZejo kumu-
lativni udinek sestoja na sneZni reZim iz celotnega zimskega ob-
dobja do datuma merjenija. Teia‘informacije, ki jo podatek ene ali
druge vrste daje, je tako kaj razlifna. Zdi pa se, da je podatkom
o razliki med zaporednimi merjenji. treba dati ve&ji pomen.
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4. REZULTATI IN ZAKLJUCKI RAZISKAVE

Za zimi 1973/74 in 1974/75 je bilo zna&ilno mo&no nihanije sneZne
odeje, ki tudi ni dosegala ve&jih debelin. Zlasti to velja za pr-
vo zimo, ko se je sneZna odeja celo v zgornjih vi%inskih pasovih
trikrat zgradila in skopnela; v naslednji zimi pa dvakrat. Obdob-
je stalne sneZne odeje je v zimi 1973/74 trajalo 4 tedne, medtem
ko se je v naslednji zimi potegnilo na 10 tednov, ko se je dokon-—
¢no stajal sneg Sele koncem aprila, t:j. 1 mesec kasneje kot leto
poprej. Meritve so tekle od 18.1.1974 do 29.3.1974 in od 6.12.1974
do 25.4.1975. o C

4.1. Debelina sneZne odeje v sestojih

Za obe zimi je znalid¢no, da je sneZna odeja mo¢no nihala in ni do-
segala visokih vrednosti. V prVi zimi je dosegla svoj maksimum v za-
getku marca. Takrat je bila sneZna odeja na prostem debela v I.vi-
-$inskem pasu 131,5 cm, v II.viSinskem pasu 124,7 cm, v III.viSins~-
kem pasu 107,2 cm in v IV.vi8inskem pasu 35,0 cm. Pozimi 1975 so bi-
le meritve v spodnjih dveh vifinskih pasovih opu¥&ene zaradi prered-
kega’pojavljanja snega (v.prejsnji zimi le 1+k¢d), izmerjena najved-
ja vi$ina snega pa je bila v I.viSinskem pasu 77,1 cm in v IT.vigin-

skem pasu 55,6 cm.

Sne¥na odeja se je v toku zime zdebelila 4 krat (1974) oziroma
5 krat (1975). V teh Stirih oziroma petih razdobjih s sneZnimi pada-
vinami se je v I.vi$inskem pasu sneZna odeja zdebelila skupno za
193 cm na odprtem v letu 1974 in za 132 cm v letu 1975. V II.viSin-
‘skem pasu so bile vrednosti manje in sicer 152 cm v letu 1974 in

"106 cm leto kasneje (tabela 2 in 3).
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Osnovni podatki - DEBELINA sne¥ne odeje (cm)
- I. viSinski pas (1500 - 1200 m n.v.)
smreka ‘ bukevw
Datum 1t dg db 1t dg - db jasa
18.1.1974 9,3 3,6 g 7,3 9,3 6,9 24,2
25.1. , . . 3,1 . 5,5 25,7
8.2. , 11,7 17,2 16,6 15,0 16,6 47,6
15.2. : 9,3 10,9 9,8 12,4 9,3 43,9
1.3. 6,6 14,00 16,0 21,5 18,7 18,2 48,2
8.3. 50,1 67,8 72,3 81,5 76,9 85,9 131,5
15.3. 50,0 64,1 68,1 75,9 67,8 68,4  100,1
22.3. 22,4 26,7 30,1 28,1 17,4 21,0 66,8
6.12. . . . 4,3 6,7 8,7 19,5
13.12. . . . 3,0 4,0 6,7 16,1
7. 2.1975 6,2 6,6 6,3 12,5 14,3 13,9 21,0
14. 2. 4,6 6,1 4,5 13,4 14,8 13,6 23,7
21. 2. 13,5 18,1 11,3 31,2 34,0 30,1 52,6
28. 2. 11,7 12,8 11,5 23,9 27,2 24,2 43,1
7. 3. 4,8 7,3 5,1 15,3 17,2 12,0 24,6
14, 3. . 4,5 5,5 8,4 8,6 5,3 24,3
21..3. 14,4 24,4 26,4 32,1 33,0 33,2 44,0
28. 3. 12,6 22,7 23,4 30,6 31,7 28,5 38,4
4. 4. 36,1 47,4 41,9 57,8 53,1 57,2 77,1
11. 4. 22,1 29,3 29,0 43,9 37,1 36,5 56,4
18. 4. 6,6 16,2 12,0 19,1 19,0 12,8 32,1
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Tabela 3

‘Osnovni podatki - DEBELINA sne¥ne odeje (cm)
II. visSinski pas (1200 -~ 900 m n.v.)

. smreka bukev
Datum 1t dg db "1t dg db jasa
18. 1.1974 3,7 . . 8,3 6,9 5,7 12,8
25. 1. . . 4,2 . . 11,4
8. 2. 2,9 2,5 5,8 13,6 10,0 12,4 14,3
15. 2. . . i 4,2 1,0 1,0 6,7
1.3, - 3,5 4,3 7,4 12,5 9,7 13,9 33,9
8. 3. 67,6 49,1 54,7 82,1 53,1 76,9 124,7
15. 3. 52,0 35,5 - 52,0 70,3 48,5 66,7 54,3
22. 3. 9,3 . 1,2 20,2 5,0 6,1 22,6
6.12. . L. 2,0 . 10,4
13.12. ' .. . . . .
7. 2.1975 1,9 1,2 1,9 8,1 5,5 9,4 11,3
14. 2. . . 8,4 8,7 8,6 14,8
21. 2. , 6,6 11,5 27,4 17,5 27,2 37,0
28. 2. , 2, 5,1 22,2 13,3 21,1 31,0
7. 3. . . . 8,1 1,9 3,3 13,1
14. 3. . . . . . . .
21. 3. 8,4 5,6 10,8 22,2 15,3 24,6 27,0
28. 3. 3,8 3,0 5,0 11,0 9,8 13,1 20,3
4. 4. 22,4 17,2 26,00 40,3 33,4 45,9 '55,6
11. 4. 5,2 2,9 4,1 16,2 11,0 25,0 22,3
18. 4. . . . . . . .
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V razliénih sestojih je bila odeja razli&no debeia. Manj snega
je padlo skozi krodnje smrekovih sestojev, ved v bukovih sesto-
jih (tabela 4).

Tabela 4

Povpreéna debelina novega snega v proudevanih
gozdnih sestojih (cm)

visinski pas, smreka bukevw pasnik
leto 1t dg - db 1t dg db jasa
I., 1974 . 16,32 20,78 22,38 26,35 25,30 27,35 48,33
II., 1974 18,55 12,90 15,13 26,00 17,50 23,75 37,95
I., 1975 10,60 12,64 10,50° 17,10 17,20 19,14 26,36
IT., 1975 6,94 5,52 9,04 15,72 11,04 17,08 21,24
Povpredje 13,10 12,96 14,26 21,29 17,76 21,83 33,47

Zelo jasno se je pokazala razllka v akumulaciji snega med smrekovi-
mi in bukovimi SeStOJl ~ torej med iglastimi in liastnatimi. V
smrekovih sest031h je bila debelina sneZne odeje le 34-41% tiste

na prostem, v bukov1h 54=69%, Vv povprecju pa je blla debellna sne-~
ga v gozdu (v proucevanlh‘sestojih) le pol toliko debela kot na od-
prtem. Razlika v debelini sneZne odeje med bukvijo in smreko je bi=-
la 13-35%, v povpre&ju pa 15-19% (tabela 5).
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Tabela 5

Povpredna debelina novega snegavv smrekovih in
bukovih sestojih ne glede na razvojno fazo (v cm in %)
viSinski pas; - : o povprecno pasnik
leto - . smreka bukev drev.vrsta jasa
‘ cm % cm 0% . cm 3 cm %
I., 1974 - 19,83 41 26,33 54 = 23,08 48 48,33 100
II., 1974 15,53 41 22,24 59 18,97 50 - 37,95 100
I., 1975 11,25 43 17,81 68 14,53 55 26,36 100
II., 1975 7,17 . 34 14,61 69 10,89 351 21,24 100
1974 41% 568 493

1975 : 39% 68% 53%

Ob pregledoﬁanjU‘povpreéne debeline nove snezne odeje Vv razlic¢nih
tipih gozdnlh sestojev so zanimive tudl ekstremne vrednostl. Mini-
malna vrednost se je \% posameznl 21m1 ozmroma posameznem v1sxnskem
pasu pokazala najpogosteje v drogovnjaku ~ 5 krat, 2 krat v letve—
njaku in le enkrat v debeljaku. . Povpreéna debelina snega pa je bila
najve¢ja le enkrat v drogovnjaku in dvakrat v letvenjaku. Po povpre—
¢énih vrednostih debellne snega 1z obeh zim in za oba v1s1nska paso—
va se gozdnl sestogl razvrscajo v naslednjl red od najmanjse vred—

‘nosti proti najvedji:

smrekov drogovnjak ;2,96 cm
smrekov letvenjak 13,10 cm

smrekov debeljak . 14,26 cm

“bﬁkév drogovnjak 17,76 cm

' bukov letvenjak 21,29 cm

bukov debeljak | 21,83 cm
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Ce izlo&imo drevesno vrsto, dobimo zaporedje raZVOjnlh faz:
dg ——» 1t —» db.

Vpliv sestoja na sneZno odejo se odraZa prav gotovo tudi v nihanju
debeline sneZne odeje ali vodnega ekvivalenta (slike 3 - 6). Dejan-
sko je to hitrost akumulacije padavin oziroma hitrost zorenja sne-
ga in sproscanja padavinske vode. Nihanja debeline sneZne odeje

(to so razlike v debelini med zaporednimi merjenji) ne moremo po-
nazoriti s srednjo vrednostjo, ker je enaka 0, pa& pa jo lahko s
standardno napako te srednje vrednosti. Pri tem seveda velja, da

je nihanje tem silovitejSe in mo¢nejSe, &im velja je standardna na-
paka. Za debelino sneZne odeje v razlidnih sestojih so bile izradu-

nane naslednje vrednosti standardne napake:

sm lt 415,32 , bu 1t 20,92
sm dg 15,03 bu dg 17,71
sm db 16,57 " bu db 21,69

Zaporedje tipov gozdnih sestojev je enako kot pri srednjih vredno-
stih novega snega. V smrekovem drogovnjaku se gradi sneZna odeja

najbolj pocdasi, obenem pa se tudi najmanj spreminja.

Poudarjeno je Ze biio, da je bil glavni cilj analize podatkov potr-
diti ali zavredi vlogo razvojne faze pri kopidenju in zginevanju
snega v sestoju. Ni pa bilo mogoce spregledati tudi dveh drugih fak-
torjev, kl na sneZni re21m prav tako vpllvata. drevesne vrste in
nadmorske viZine. Oba spadata med naravne danosti in mo&no vpliva-
ta na kllmatske in mikroklimatske razmere v sestoju. Analiza vari--
ance podatkov o debelini sneZne odeje in vodnem ekvivalentu je zato
upostevala Vsértri. Ob hkratnem upo$tevanju vseh treh faktorjev se
je pokazalb, da sta statistidno visoko znadilna faktorja nadmorska
vi8ina in drevesna vrsta, manj pa razvojna faza. Faktor nadmorska
vigina je bil zna&ilen tudi v analizi podatkov, ki so bili transfor-
mirani v odstotke (glede na vrednosti na prostem). To pomeni; da
ploskvi, ki prédstavijata negozdno povrs$ino v obeh visSinskih paso-
vih, nista bili. izbrani Q enakovrednih mikroklimatskih razmerah inr
sta kot primerjalni ploskvi uporabni le za vsak vifinski pas pose-
bej. Na osnovi tega 5poznanja‘so bili podatki zato analizirani po po-

G
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sameznih viSinskih pasovih, obenem pa je bila opuSéena transforma-

cija podatkov.

Analiza variance je za glavna faktorja upo$tevala drevesno vrsto
(sm, bu) in razvojno fazo (lt, dg, db). Praktilno vse analize va-
riance za posamezne datume in za oba viéipska pasova so z visoko

. statistiéno znadilnostjo (0,01) potrdile;‘da oba faktorja vpliva-

ta na gradnjo in kopnenje sneZne odeje. Moti .le to, da je pogosto
znac¢ilna tudi interakcija teh dveh faktorjev. To pomeni, da Je
vpliv faze pri iglavcih nekoliko drugaden kot pri listavcih, poka-
Ze pa:se Vv spremenjenem nizu razvojnih faz, kadar jih po sredniji
vrednosti proucevanega znaka razvrstimo po narascajoc1h ali padajo-
¢ih vrednostih. To tudi pomenl, da mo& vpliva razvojne faze na snei-
ni reﬁiﬁ:(debelino snega ali vodni ekvivalent) pri razliénih dreves-
nih vrstah ni vedno najve&ja v isti razvojni fazi, pa& pa da niha

od faze do faze glede na druge dodatne dejavnike, ki jih plan razi-
skave seveda ni mogel zajeti (tabela 6).

Tabela 6

Analiza variance: vpliv drevesne vrste in razvojne faze
na debelino sne¥ne odeje za datum 8.3.1974, I.vi¥.pas

’ Stopinje ' Sred.vsota F . Nivo
Faktor prostosti kvadratov . znacilnosti
Drevesna vrsta 1 © 22 720,3 55,09 0,0000
' Razvojna faza 2 3 667,9 8,89 0,0005
Interakcija ' 2 3 469,0 8,41 0,0005

Napaka ‘ 54 412,4
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Srednje vrednosti - debelina snega 8.3.1974, I.viSinski pas

letvenjak drogovnjak debeljak povpre&no

faza

smreka . 50,1 67,8 72,3 - 63,4

bukev - 81,5 76,9 - 85,9 81,4
povpred&no ' , -

. drevesna vrsta 65,8 72,4 79,1 72,4

Da bi izlo€ili tudi vpliv drevesns vrste smo uporabili Se enostav-
no anélizo variance za posamezne meritvene datume, za vsak visin-
ski pas posebej in za vsako drevesno vrsto. Tudi v tej analizi se
je faktor razvojna faza iikaza;‘za statisticno zelo znaéilnega,'saj
je obic¢ajno presegel nivo 0,01. Za 1.1974 je bilo napravljenih 30
tovrstnih analiz, statistiéna znad¢ilnost faze pa.se‘je pokazala v
24 primerih, v 1.1975 je bilo teh ahaliz 40, statistidna zna&ilnost
pa se je izkazala v 31 primerih. Iz pogbstnosti pojavljanja zapo-
redja faz razvrscenih po srednjih vrednostih je bilo ugotovljeno,
da je v smrekovih sestojih sne¥na ‘odeja najtanjsa v najmlajéih
(letvenjakih), v bukovih sestojih pa v drogovnjaklh, najdebelejsa
je sneZna odeja/v smrekov1h debeljakih oziroma bukovih letvenjaklh
Debelina sneZne odeje v smrekov1h sestOth tako naraséa v zaporedju
faz lt—-dg-’db, \% bukov1h pa dg~vdb-*lt.
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4.2. Vodni ekvivalent

Vodni ekvivalent je'mera za kolid¢ino padavin preralunanih v l/m2
oziroma mm. Uporablja se predvsem za sneZne padavine, iz teZe in
debeline vzorcev sneZne odeje namred lahko izraéunamo‘vodni ekvi-
valent z zelo ehostavnimi formulami. Za vrednotenje sneinih pada-
vin je vodni ekvivalent mnogo va¥nej8i podatek kot debelina. Vodni
ekvivalent je manj odvisen od ostalih klimatskih dejavnikov (vetra,
temperature) kot debelina. V primerjalnih raziskavah, kot je npr.
naSa, imajo zato podatki o vodnem ekvivalentu mnogo ve&jo teZo. Ra-
zumljivo je, da so tudi nekoliko temeljiteje obdelani, kot podatki

0 debelini sneZne odeje. .

Za vodni ekvivalent so v raziskovalnem obdobju znacilne enake ka-
rakteristike kot za debelino snega. Mofna nihanja so S$e poudarjena
zaradi ve&jih vrednosti, maksimalne in minimalne vrednosti pa se
¢asovno ﬁjemajo z ekstremi pri nihanju debeline sneZne odeje. Ma-
ksimalna kolic¢ina vode shranjena v sneZni odeji na odprtem je bila
v 1.1974 v I.vidinskem pasﬁ 300,2 mm, v II.viéinskem pasu 293,7 mm,
v III.viSinskem pasu 123,6 mm in v IV.viSinskem pasu 107,0 mm. V
1.1975 je bila najvedja kolidina padavin v I.vi$inskem pasu 309,0 mm,
v II.viS.pasu pa 172,9 mm. Razlika v koli¥inah med obema zimama je
relativno nekoliko manjSa kot pri debelini. Skupno se je v sneini
odeji pozimi 1974 akumuliralo v I.viSinskem pasu 434 mm, v II. vi-
Sinskem pasu pa 340 mmﬁpadavin. V zimi 1975 je padlo v I.viSinskem
pasu 414 mm in v II.viSinskem pasu 231 mm padavin (ﬁabela 7 in 8).
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Tabela 7
Osnovni podatki - VODNI EKVIVALENT (mm)
I.viéinski pas (1500 -;1200 m n.v.)
smreka bukev
Datum 1t dg db 1t . dg .db jasa
18. 1.1974 30,6 5,7 17,5 26,2 17,0 77,3
25. 1. 13,1 . . 16,2 . 16,6 74,2
8. 2. 10,5 22,7 25,3 30,6 34,1 36,7 136,3
15. 2. . 19,2 28,8 31,0 59,4 30,6 142,8
1. 3. 17,9 36,2 28,4 38,4 33,2 23,6 59,7
8. 3. 106,6 144,1 148,5 183,4 179,9 179,0 300,2
15. 3. 164,6 169,4 172,1 '197,0 205,7 163,8 278,8
22. 3. 86,5 103,9 105,2 117,5 69,0 77,7 179,1
6.12. . . . 15,3 20,5 22,7 43,7
13.12. . . . 4,4 11,4 21,8 35,4
7. 2.1975 15,7 . 13,1 14,0 27,5 31,9 28,8 53,3
14, 2. 10,0 10,9 9,2 25,8 35,8 28,8 58,5
21. 2. 15,7 23,6 11,8 45,9 55,9 59,4 88,2
28. 2. 29,3 24,0 20,1 72,5 75,1 65,9 92,6
7. 3. 13,1 27,5 15,3 54,2 60,3 44,5 85,8
14, 3. . 6,1 14,8 30,1 21,8 13,5 58,7
21. 3. 54,2 79,5 70,7 110,9 114,9 112,7 186,8
28. 3. 49,8 70,7 88,2 110,9 119,2 94,3 150,2
4. 4. 133,6 158,7 168,6 237,6 209,2 225,3 309,0
11. 4. 71,6 108,3 117,9 179,0 138,0 134,9 196,5
4. 28,8 69,4 48,5 120,1

18.

67,3

46,3

79,5



- 47 -

Tabela 8

Osnovni podatki - VODNI EKVIVALENT (mm)
II. viSinski pas (1200 - 900 m n.v.)

smr ek a | bukevw

Datum 1t dg db "1t dg db pasnik
18. 1.1974 18,3 . . 31,0 16,6 30,6 28,4
25. 1. . . . 10,5 . . 28,8

8. 2. 3,5 . 2,2 17,9 5,2 13,1 18,3
15. 2. [P : . 21,4

1. 3. 3,5 4,4 8,7 22,7 12,2 26,2 17,0

8. 3. 122,5 106,1 112,2 211,4 122,3 195,2 293,7
15. 3. . 100,5 108,3. 89,1 176,4 138,9 172,9 192,6
22. 3. 31,0 . . .7,0 72,1 6,1 14,0 . 89,1

6.12. . e . . . 20,5
13.12. .. . . .

7. 2.1975 4,4 . . 4,8 2,6 8,3 7,9
14. 2. . . . . 18,8 11,8 18,3 25,8
21. 2. 5,2 4,4 11,4 44,5 37,6 41,0 54,8
28. 2. 6,6 . 8,3 44,1 24,0 42,8 55,2

7. 3. . . 13,5 0,4 3,5 15,3
14. 3. . . . . . .

21. 3. 11,8 2,6 21,0 48,0 21,8 47,6 . 73,4
28. 3. 4,4 . 17,9 24,5 28,8 33,2 72,9

4. 4. 69,9 44,1 102,6 107,0 90,4 110,5 172,9

11. 4. 17,5 . . 4,4 46,7 17,9 76,9 48,0
18, 4. .. : . :

Preiskava vpliva razvdjne faze sestojev na akumulacijo in zgineva-
nje pddavin, tokrat iiraéena z vodnim ekvivalentom, je imela podob-
no zaporedje statisticénih obdelav kot pri debelini. Obravnavani so
bili vsi meritveni datumi,lodeno pa tudi tisti, ko se je vodni ekvi-

valent povedeval.
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Tudi éa'vodni’ekvivalent,se je pokazala razlika med. vplivom smre-
kovih in bukovih sestojev na akumulacijo sneZnih padavin, prav

tako pa tudi med vplivom razvojnih faz (tabela 9) .

Tabe;é”9

Povpredno naraSanje vodnega ekvivalenta v proucevanih

gozdnih sestojih (mm)

vi¥inski pas, ' smreka bukevwv pasnik
leto 1t dg db 1t dg. db. jasa
I., 1974 36,93 43,13 43,45 57,88 60,05 58;18 108,45
11.,1974 36,08 26,53 28,60 65,08 36,03 59,73 85,10
I., 1975 31,88 37,44 30,58 54,08 51,12 62,46 82,72
IT.,1975 17,38 10,22 23,42 32,20 22,36 31,18 46,16
Povprecije 30,57 29,33 31,51 52,31 42,39 52,89 80,601

Ce srednje vrednosti povedanja vodnega ekvivalenta. (akumulacije pa-
davin v sneZni Odejl) razvrstimo po naraScajocem zaporedju, se se-

stoji razvrstijo v naslednjl niz:

smrekov drogovnjak

- smrekov letvenjak

smrekov debeljak

bukov drogovnjak

bukov letvenjak
bukov debeljak

12,96
13,10
14,25

17,76

21,83

Ali ¢e ponovno posploimo za obe proulevani drevesni vrsti, potem

si razvojne faze sledijo v naslednjem zaporedju:.dg -1t db.

Poleg faze tudi drevesna vrsta moéno vpllva na kolmc1no akumuli-

ranih padav1n na gozdnlh tleh (tabela 10).



- 49 -

Tabeid 10
Povpreéno naraséanje vodnega ekvivalenta v smrekovih
in bukov1h sestojih (v mm in %)
viSinski pas, ‘ povpredno pasSnik
leto ‘ smreka bukev drev.vrsta jasa
cm % cm % cm 3 cm %
I., 1974 41,17 38 58,70 54 49,94 46 108,45 100
1974 30,42 . 3o 53,61 63 42,02 49 85,10 100
I., 1975 33,30 40 55,89 68 44,60 54 82,72 100
IT.,1975 17,01 37 28,58 62 22,79 49 46,16 100
1974 38% 58% - 47%
1975 41% 65% 53%

‘Smreka prepusti manj sneZnih padavin kot bukev. e v povpre&ju pade
v gozdu le polovi&na kolidina zimskih padav1n (v 1.1974 le 47% od
tistih na prostem in v 1.1975 nekol;ko ved - 53%), potem v smreko-
vih sestojih pade v povpreéju okrog 40%f(38—41%) in v bukovih neko-
liko nad 60% (58-65%). Razlika znas$a polnih 20%, kar predstavlija
preradunano v mm padavin v 1.1974 40,5 mm padavin in v 1.1975

34,5 mm‘padavinkali,skupaj 75,0 mm padavin.

Nihanje vodnega ekvivalenta med zaporednimi datumi je bilo moénejSe
kot pri debelini (élike 7-10). To se je odrazilo v standa;dni\napa-\
ki nihanja, ki je bila v primerjavi z debelino vedéja. V podrobnem
so bile izradunane haslednje vrednosti standardne napake:

sm 1t 39,10 "bu 1t 58,09

sm’ dg 39,64 ~ bu dg 51,92

sm db 43,26 "~ bu db 58,77
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Razvoj snezne odeje v gozdnih sestojih na Pohorju -

vodni ekvivalent, I.viSinski pas (1500 -~ 1200 m neve), 1974/75
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standardna’ napaka kot mera nihanja voédnega ekvivalenta od enega do
drugega meritvenega datuma je v smrekovih sestojih.manjéa kot v bu-
kovih. Med fazami v smrekovih sestojih sta izenadena letVenjak in
drogovnjak,'v bukovih pa letvehjak in debeljak. Vrstni red faz je
zato teZko zanesljivo doloéiti; Primerjajol razvojne faze pri obeh
drevesnih vrstah pridemo db zakljulka, da si od manjSe k vec&ji stan-
dardni napaki sledijo dg-»lt-db, ali drugafe, da je tudi nihanje
vodnega ekvivalenta rezultat vpliva razvojne faze in da je najvedje

v debeljakih, najmanj$e pa v drogovnjakih.

Vpliv razvojne faze na vodni ekvivalent je skuSala pojasniti tudi
analizé variance. Analiza variance je za faktorje spet upoétevala
razvojno'fazo in drevesno vrsto. Analiza je bila napravljena za vsak
meritveni dan in za vsak viSinski pas posebej. O0d vseh opravljenih
analiz za 1.1974 (16) in za 1.1975 (26) sta se statisti¢no znadilna
na nivoju 0,01 pokazala oba faktorja v 35 primerih, pri tem razlike
med viSinskima pasovoma ni bilo. Skoraj vedno‘je bila znac¢ilna tudi
interakcija, kar kaZe na razlicno skqpno delovanje drevesne vrste

in faze. Primer ponazarja tabela 11:

Tabela ;1:
Analiza variance: vodni ekvivalent za datum
8.2.1974, I.viSinski pas

Stopinije Srednja vsota Nivo
Faktor prostosti kvadratov . F znacilnosti
Drevesna vrsta - 1 2561,1 | 45,11 0,0000
Razvojna faza . 2 o 499,2 8,79  0,0005
Interakcija 2 . 106,7 1,88 0,1626

Napaka ' 54 | 56,8
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Srednje vrednosti - vodni ekvivalent 8.2.1974, I.vi¥.pas

letvenjak . drogovnjak  debeljak “‘faza
smreka 10,5 22,7 25,3 19,50
bukev . 30,6 34,1 ' 36,7 33,80
Drevesna vrsta 20,55 28,4 | 31,0 26,65

Tudi enostavna anallza varlance je pokazala visoko statlstlcno zna-
gilnost za faktor razvojna faza. Od 27 obdelav za posamezne datume
viSinske pasove in drevesne vrste se je v 18 obdelavah preizkuSa-
ni faktor pokazal znadilen na nivoju 0,01, 1 krat na nivoju 0,05

in 2 krat na nivoju 0,10, 6 krét'je bil neznacdilen. V 1.1975 se jé
v 39 obdelavah faktor razvojnavfaza pokazal 20 kfat znac¢ilen na ni-
voju 0,01, 2 krat na nivoju 0,05, 3 krat na nivoju-O,lO ter 6 krat:

neznadilen.

Varian&na analiza podatkov za tiste meritvene datume, ko se je sne-
Zna odeja gradila, je pokazala podobne karakteristike. V smrekovih
sestojih I.visinskega pasu in bukovih sestojih II. viéinskega pasu
se je faktor razvojna faza pokazal razlifen za vseh devet tak1h1
datumov, v bukovih sestojih I. v151nskega razreda je bila razvojna
faza 2 krat nezna&ilna, v smrekovih sestqjlh.II.v1s¥nskega razreda

pa 3 krat.

Faktofska analiza variance (s faktorji drevesna vrsta, razvojna
faza) je v prvem v151nskem pasu dala prednost v modéi oblikovanja
sneZne odeje v sestOJu faktorju razvoijna faza, ki je bil vedno sta-
tisti%no znadilen na nivoju 0,01, 51bke351 pa se Je pokazal faktor |
drevesna vrsta, ki je bil 2 krat celo neznaéllen, 3 krat je bil
znac¢ilen na niZjem n1v03u - 0,05 ozir. 0,10. Interakcija teh dveh
faktorjev je bila neznapllna le 2 krat, kar spet pomeni, da je de-
lovanje faze znotraj vrste specifidno in da zato dodatno oteiko&a

dognati pravo mo&¢ obravnavanih faktorjev.
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4.3, Stopnja taljenja sneZne odeije

Poleg vpliva sestoja na akumulacijo padavin je enako vaZen tuai
vpliv na .taljenje sneZne odeje. Podatke o taljenju smo dobili z iz-
radunavanjem razlik v vodnem ekvivalentu dveh zaporednih meritvenih
datumov. UpoStevani pa so bili le tisti datumi, za katere so bile
splosne klimatske razmere v obeh viéinskihvpasovih‘enake - ko se je
vodni ekvivalent povsod zmanjsSeval. Izvzeti so bili tudi datumi,

ko je sneZna odejé skopnela do konca, saj nismo natanéno vedeli,
kdaj se je to v resnici zgodilo. Prav gotovo sheﬁna odeja v teh'pri~
merih ni skopnela hkrati, ampak se je to zgodilo na nekaterih plos-

kvah prej, na drugih kasneje.

V obeh letih smo na$li le 4 take datume. Zanje so bile izracdunane
srednje vrednosti, ki predstavljajo povpre&no hitrost kopnenja sne-
ga v razli&nih sestojnih tipih (tabela 12). ‘

Tabela 12

Stopnja kopnenja snega V‘zimi 1975 (mm vodnega ekviva-

lenta/dan)
I.vi8inski pas - II.viSinski pas
smreka bukev = smreka bukev
letvenjak 4,79 8,49 2,81 4,97
drogovnijak 4,03 6,54 : 1,26 . 4,60
debeljak 4,56 8,19 . 4,36 3,64

povpreéno
faze 4,46 7,74 . 2,81 - 4,40
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povpreéno.
smreka bukev' drev.vrsta
letvenjak 3,80 6,73 5,26
drogovnjak 2,64 5,57 4,11
pdvprééno | : ’
faze o 3,64 6,07 4,85

Stopnja' kopnenja sne¥ne odeje je bila najvedja v bukovih sestojih
I.vi8inskega pasu (7,74 mm/dan), polovico manjsSa je bila v smreko-
vih sestojih (4,46 mm/dan) in bukovih sestojih II.viSinskega pasu
(4,40 mm/dan). Najmanjsa je bila v smrekovih sestojih II.viSinske~

- ga pasu (2,81 mm/dan). Glede na faze je sneg najhitreje kopnel v
letvenjaku, najpofasneje pa v drogovnjaku. Zanimiva je razlika v
stopnji taljenja snega med Viéinskima pasovoma, v spodnjem viSinskem
pasu je stopnja za polov1co manj$a od tiste v zgornjem pasu, medtem
ko je odnos med stopnjama taljenja v smrekov1h in bukovih sestojih

v obeh v151nsk1h razredih zelo podoben: v bukovih sestoglh je za

dve tretjini vedji kot v smrekovih.

Trajanje snefne odeje ni bilo natandno beleZeno. Iz ‘osnovnih podat-
kov lahko ugotovimo le, da je Q 1.1974 sneZna odeja oblecala v vseh
sestojih do istega datuma (22.3.), razen v smrekoVem’drogovnjaku,
kjer je skopnela 1 teden prej. in v smrekovem debeljaku I.viSinske-
ga pasu,'kjer je leZala e 1 teden kasneje, tako kot na primerjalni
ploskvi na gozdni jasi v I.viéinskem pasu. V 1.1975 je sneg skopnel
v zgornjem viSinskem pasu teden dni kasneje kot v spodnjem (25.4.)
razen v smrekovem .drogovnjaku in na gozdni jasi. V spodnjem visin-
skem pasu pa je teden dni kasneje, kot na vseh OStallh ploskvah
(18.4.) leZal sneg le Se v bukovem debeljaku, medtem ko ga na pri-

merjalni ploskvi na paSniku ni bilo vec.
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4.4. 2zakljudki

Na osnovi rezultatov raziskave in opa¥anj je mogode napraviti na-

slednje zakljucke:

1. Gozdni Sestoj mo&no spreminja zimski vodni reZim. Akumulacija
snega na sestojnih tleh je zaradi intercepcije precej manjsa kot
na odprtem. V proulevanih Sestojih je bila intercepcijska izguba
v povpredju polovica vseh padavin, ki so éadle na prostem - 355 mm

padavin.

2. Na sestojni zimski vodni reZim moéno vpliva drevesna vrsta. Raz-
lika med iglavci (smreko) in listavci‘(bukvijo) je bila v povpre-
&ju zad obe zimi 22%. TakSna razlika se je pokazala pri debelini no-
ve sneZne odeje in pri kolidini naraslega vodnega ekvivalenta. Te
razlike so posledica posebnosti gozdnih sestojev in drevesnih vrst
in so Ze dolgo poznane, v tej raziskavi pa ponovno potrjene. '

3. Poleg drevesne vrste mo&no vpliva na sneZni reZim tudi razvoijna
faza. Vpliv razvojne faze se'je pokazal pri akumuiaciji snega in
pri taljenju sne¥ne odeje. Na akumula01jo snega je najmoc¢neje de-
loval drogovnjak, v njem sta se debelina sneZne odeje in vodni ek-
vivalent zvedala najmanj, najSibkejsi pa je bil VpllV debeljaka,
kjer je bilo povefanje najvelije. Razvrstitev sestojev po mo&i vpli-
va na sneZno odejo od najmoénejsega do najéibkej§ega je:

sm dg-»sm lt-sm db-bu dg—'bu‘lt-*bu dg.’Enako Zaporedje se je po-
kazalo tudi za razvrstitev sestOJev po velikosti nlhanja sneZne o-
deje (v sm. dg najmanjse, v bu db najveéje). Le zaporedje sestojev
po stopnji taljenja snega (od najmanjde do najveéje) se razllkuje
v zadnjlh dveh ¢lenih, ki imata zamenjani mesti.

4. Vpliv gozdnéga sestoja je dvostranski. Ob sneZenju preprecuje
akumulacijo snega na sestojnih tleh, ko pa je sneZna odeja Ze
zgrajena,zmanjéﬁje stopnjo njénega taljenja. Vpliv gozdnega sesto-
ja na sneZno odejo je tem moéﬁejéi, ¢im gostej8e so krosnje. Goste
kro3nje prestrezajo najved padavin, Se posebej zimskih, zna&ilna
gozdna mikroklima pod njimi pa je najizrazitej$a. Direktnega se-



- 59 -

vanja je malo, zmanjsSano je tudi vstopanje toplejSega zraka v se-

stoj.

5.V pohorskih klimatskih razmerah (v letih 1974 in 1975) gozd ni
podalj8al trajnosti sneZne odeje. Sneg je v sestojih skopnel isto-
¢asno kot na prostem, ali celo Se prej. To pomeni, da so gozdni
sestoji modneje prepredevali akumulacijo snega kot zni%evali stop-
njo taljenja sne¥ne odeje. % raziskavo tudi ni bilo mogoce ugotov1—

ti vpliva razvogne faze na trajnost sneZne odeje.

6. Izenadevalno delovanje gozdnega sestoja na sne¥ni rezim je pri
obeh drevesnih vrstah najmocCnejde v drogovnjaku in letvenjaku,
najSibkejSe pa v zrelih sestojih. Najmanj$a standardna napaka ni-
hanja sneZne odeje to ugotovitev nedvomno potrjuje, Se Zlasti ker
se sklada tudi z ostalimi razporeditvami in ugotovitvami. Na svoji
razvojni poti prehaja gozdni sestoj skozi razlidne okoljetvorne
~stopnje. Mog, s katero sestoj lahko oblikuje sestojno klimo ali
n.pr. vodni reZim, se spreminja, ker ta sledi razvoju Zivljenjske
mo¢i gozdnega sestoja. V obdobju najintenzivnejéih'rasﬁnih proce-
sov in akumulacije biomase je tudi okoljetvorna mod& gozdnega sesto-
ja najve&ja. Pri tem ne gre toliko za oblikovanje okdlja V‘éeloti
‘in njegovih komponént po &lovekovi meri, ampak za usmerjanje dejav-
nikov okolja k takemu medsebojnemu spletu, ki je v konéni fa21 u- -
ravnotezen in stabilen. V opravljenl raziskavi se je na3mocne351
vpliv sestoga na vodnl reZim pokazal v zgodnjlh razvognlh fazah do
drogovnjaka, ko je ‘tudi sestOJna biomasa najveCJa in so Zivljenjski
proce31 na31ntenzmvne351, sesto: pa se Je sposoben najhltreje od-

zvati na zunanje spremembe.
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5. UPORABNOST DOGNANJ V GOZDNOGOJITVENI PRAKSI

5.1. Vloga gozdarstva v vodnem gospodarstvu

Gozdno in vodno gospodarstvo imata mnoge stilne toéke,‘Posredne
koristi, ki jih ima vodno gospodarstvo in celotna <¢lovesSka skup-
nost od pametnega gospodarjenja z gozdom, so neprecenljive. Cista
voda, enakomernej$i odtok, zafdita in bogatitev talnice ter zasdi-
ta tal pred erozijo, so koristi, ki so manj oditne a jih z gozd-
nim gospodarjenjem vedno povezujemo. V normalnih razmerah, kadar
je preskrba z vodb zadovoljiva, do navzkriZij med gozdarstvom in
vodnim:gospodarstvom ne prihaja, v izjemnih razmerah,ob modnem in
trajnem pomanjkanju vode,pa se lahko z vso ostrino pojavijo naspro-
tni interesi. Gozd namrel rabi za svojo rast velike kolidine vode,
poleg tega pa jo zaradi intercepcije veliko usmerja nazaj v ozra-
¢je, Se preden prispe do tal. V vodni bilanci zlivnega obmoéja
predstavlja voda, ki jo porablja gozd, velik dele¥, ki bi lahko
vsaj deloma odtekel v vodne tokove in povedal vodne zaloge. V iz-
jemnih razmerah tako postane proizvodnja lesa preved& potratna, kar
se tide vode, gozd pa neposreden konkurent Zejnemu Cloveku.

Ni smiselno, da bi v,takiﬁ"razmerah iskali hitre, kratkorodéne re-
$itve, ki bi kratkotrajno resSevale probleme~pomanjkanja.vode.Gozda
ne smemo posekati in s tem zmanjSati njegovo lastno porabo, saj se
vsem ostalim koristim ne moremo odreéil Reéitve-je treba najti v
takem favnanju in gospodarjenju z gozdom, ki bo dolgdrdéno zagoto-
vilo polnejsa vodna zajetja in vse ostale posredne koristi poleg
dobre rasti in proizvodnje lesa. Gozdarstvo se mora zavedetl vo-
dnogospodarskih problemov in svoje modi pri njihovem reSevanju,
ukrepe in poti za reSevanje pa mora‘poiskati samo na osnovi veli-

kega ekolo¥kega znanja, ki ga ima.

Osnovni problem Vodnegé gospodarstva je dobra preskrba ljudi in
industrije z vodo. K njegovemu reSevanju bo moralo v‘bodoée pri-
spevati tudi gozdarstvo, saj neposredno vpliva-na veliko veéino
vodnih zajetij, namenjenih za gospodinjstva in preblvalstvo. Z re-
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Sevanjem bodoéih‘problemov preskrbe z vodo je treba. prileti Ze
zdaj, saj -se ulinki gozdnogospodarskih oziroma gozdnogojitvenih
ukre?ov poka¥ejo pogosto Sele po daljsem obdobju. Zlasti tisti
gozdnogojitveni ukrepi, ki upodtevajo tudi vodnogospodarske cilje,

so izrazito dolgoroéni.

Ce torej pomanjkanﬁe vode, oziroma slaba preskrba z vodo, postaja
najbolj boleé& vodnogéspodarski problem,in to prav gotovo je, po-
tem je v gozdarstvu treba‘odgovoriti na eno samo vprasanje:

' Kako s pomo&jo gozdnogospodafskih ukrepov povedati kolidino odte-
kajode vode z gozdnatih zemlji&& ? Pri tem gre seveda za bogatenje
talnice in povrsinskih tokov, v vsakem primeru pa za tisto vodo,
ki v vodni bllan01 gozdnega sestOJa ‘ostaja v tleh ali odteka v vo-
dotoke. Gre torej za povecanje koli¢ine preseZne vode.

Poti in naéinov po katerih‘se izgublja voda iz gozdnega sestoja je
ved. Najved ;ode odide iz gozda zaradi transpiracije, nekoliko manj
in v odvisnosti od drevesnih vrst in zgradbe sestoja zaradi inter-
cepcije, najmanjdi del pa predstavlja izhlapevanje s povrdine tal
in pritalnega rastlinja. V zimskem &asu predstavlja transpiracija
zelo majhen del iz sestoja izgubljene padavinske vode. Celotna ko-
ligina vode se vrada nazaj v ozra&je zaradi intercepcije, izhlapé-
va torej s kroSenj, in zaradi izhlapevanja s sneZne odeje. Pada-
vinska voda se lahko vrada naZaj,v ozradje ves as obstoja sneZne
odeje. Kljub niﬁjim temperaturam je deleZ vode, ki se,vraéa v oz~
racje podoben deleZu v toplem delu leta, le da'teée:izhlapevanje
takrat hitreje. Dodatno odhaja voda v vegetacijski dobi zaradi o
transpiracije, ki je od gostote drevga in drevesne vrste tudl mo-

&neje odvisna.

Z gozdnogojitvenimi ukrepi hkrati vplivamo na vse tri potinodhaja-
nja vode iz sesoné, na prestrezanje, transpiracijo\in‘izhlapeva4
nje. Podobnost zimskih in letnih odnosov med gozdom in vodnim re-
Yimom tudi ne dovoli lo&eno obravnavati gozdnogojitvenih ukrepov

za zimski del leta (prestrezanje*snega, izhlapevanje) in £0pli del
leta (prestrezanje deZja, transpiradija, izhlapevanje s tal), ampak
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narekuje take ukrepe, ki spreminjajo celotno vodno bilanco. Tudi
gozdnogospodarskl in gozdnogogltvenl napotkl morajo veljatl za Ob-
 dobJe celega leta, ne le za zimo. Zato smo uporabnost gozdnogoglt—
venih napotkov dosegli le tako, da smo poleg spoznanj, dognanlh
z raziskavo, upostevall tudi ugotovitve drugih ra21skovalcev, spo-

rodenih v strokovn1 llteraturl.

Ob ugotovitvi, da je vodni re¥im sestojev ali gozdnatega zlivnega
obmod¢ija neposredno odvisen od zgradbe sestojev, morajo gospodarski
in gozdnogOJltvenl ukrepi, ki imajo za cilj povedati akumulac1jo
padavin v gozdu, oblikovati tako zgradbo sestojev, da bo skozi
kro¥nje prepuddala dimve& snega,hkrati pa &im dalj zadrZfevala kop-
nenje sneihe,odeje. Ti ukrepi ne morejo biti omejeni na male povr-
Sine, ampak morajo‘zajemati éélotna Zlivna obmodja. » l

MoZnosti za uravnavanje vodnega re¥ima na gozdnatem zlivnem obmo-

&ju so naslednje: ‘

1. doloditev optimalnega razmerja med rabami tal - gozdne in ne-
gozdne povr$ine ‘ : .

2. izbira nadina gospodarjenja z gozdom - obhodnje ali stopnje ob-
navljanja éestojev in razporejanje razvojnih faz

3. izbira drevesnih vrst in uraVnavanje zmesi

Vse te moZnosti obiajno nastopajo hkrati, saj so osnova intenziv-
nega gospodarjenja z gozdom, e posebej kadar se tb,gospodarjenje
ozira tudi preko svojih okvirov v $ir8i fiziéni in druZbeni pro-
stor, kadar n.pr. tvorno sodeluje pri reéevahju,proétorske proble-
matike in sploénihlgospodarskih problemov. Eno od takih sodelovanj
lahko postane skrb za boljso preskrbo z vodo.

5.2, Doloc¢itev optimalhega fazmerja med rabami tal - gozdno in
negozdno povr$ino

NajuélnkOVLtejs1 ukrep za poveéanje kollclne presezne vode Je vse-

kakor posek gozda. S tem je na neposreden ‘nad&in 1zkljucen vellk po=-

rabnik vode, obenem pa’ tudi onemogoéena gozdna pr01zvodnja in od-

stranjene vse ostale koristi, ki jih ima okolje in &lovek od gozda.

Zamenjava gozdne odeje z drugaéno, n.pr. travnato, pride le redko

¢
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v po¥tev. V zimskem vodnem reZimu ¥e zlasti ne, saj se velike ko=
li¢ine padavin nakopidijo v sneZni odeji .le na razmeroma majhnih
gozdnih povr$inah v najvi%jih legah. Na veliki vedini gozdne povr-
Sine pri nas zimske padavine predstavljajo le manj$i del letnih
padavin in zato tako drasti&en ukrep za povecdanje akumulacije zim-
skih padavin kot je razgozdenje ne sme prevladati in dolodati poti

do boljse preskrbe z vodo.

Ko preudarjamo kolikSna pbvréiné zlivnegé 6bmoéja naj he bo pora¥
sla z gozdom,rﬁoramo upostevati celoletni vodni re¥im zlivnega ob-
mo¢ja in ne le zimskega. Ker se prav pri razmerju gozdne in negozd-
ne povr51ne najprej kriZajo 1ntere51 gozdnega in vodnega gospodar=-
stva, je treba zelo temeljito upoStevati vsa bloloska, ekolqska,
gospodarska in druga spoznanja, da bi bila refitev nato najustrez-
nejsa in sprejemijiva za oba.‘Upoétevati moramo vse‘bioloéke last-
nosti drevesnlh vrst in jlh ustrezno uporabltl. Gozda ne pustimo
tam, kjer bi bila njegova poraba prekomerno velika 1n, e imamo
moZnost, raje 1zberemo tiste drevesne vrste, kl varcno porabljajo
vodo. Tudi obllka negozdnlh povrsmn je vaZna.

Kadar splosSni dru¥beni interes daje prednoSt preskrbi z vodo pred

gozdarstvom, takrat bo.deleZ gozda na zlivnem obmo&ju manjs$i. Raz-

poreditev gozdnih ozir.negozdnih povr$in ter zgradba gozda pa naj

uposteva Se naslednja dejstva. | _

1., Zgradba gozda naj bo taka, da pospesu:e prehajanje vode v tla,
obenem pa naj ima &immanjso lastno porabo. To dosezemo s prav1m
izborom drevesnlh vrst in ustrezno starostno strukturo.

2. Gozd se mora umakniti s tlstlh povréln, kjer je talnica v1soka
ali kjer so tla mokra. S tem je preprefena prekomerna in luk-.

suzna poraba vode.

3. Negozdne povrs1ne ‘naj ne bodo strnjene, ampak porazdeljene po
vsem zlivnem obmodju v man351h ploskvah obdanih z gozdom. Akumu-
lacija zlasti zimskih padavin je na tako oblikovanih negozdna-

~tih povr$inah mnogo vedija, pa tudi spomladansko spro3Canje vode

*

je enakomernejde.
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4. V podro&jih, kjer so padavine'preko leta porazdeljene zelo ne-
enakomerno in je obdobje taljenja snega kratko, mora biti glav-
ni cilj pri izboru rabe tal maksimalno zadrZevanje odtoka, kar

pomeni povelanje povr¥ine pod gozdom. .

5.3. Izbira nadina gospodarjenja

Pri nadinu gOspodarjenjagrev'hidroloékem smislu predvsem za dva
udinka. Na&in in intenzivnost se&nje neposredno spreminjata zgrad-
bo sestojev, obhodnja oziroma stopnja obnavljanja gozdov pa dolo-
¢ata deleZe in razporeditev razvojnih faz. V gozdarski praksi upo-
rabljamo obi&ajno tri nadine se&nje: red&enje, sednjo na golo in
seénjo na luknje, ki je obifajna pri skupinsko postopnem gospodar-
jenju. Njihov hidroloski udinek je zelo razlicen. Najudinkovitejsa
" je sednja na golo. Povedanje presezne vode je toliksno, za kolikor
‘se zmanjSata transpiracija in intercepcija. UpoStevati pa je treba,
da se z zarad®anjem goloseka njegov udinek na odtok prese¥ne vode
zmanj8uje. Nekoliko manj$i udinek ima se&nja na luknje, zmerno red-
¢enje pa ne spreminja vodne bilance gozdnega sestoja. Kljub temu, .
da se .z reddenjem gostota kroSenj zmanjSa, ostane intercepcija ena-
ka. V redkej$ih kro$njah je strujanje zraka in vertikalna izmenja-
va toplote mnogo intenzivnej$a, s tem pa je dana moZnost vecdjega

izhlapevanja in seveda vedlje transpiracije.

§

Obhodnja in stopnja obnavljanja gozdov vplivata na védno bilanco
posrednb. Dolo¢ata namred razmerje starostnih razredov ali razvoj-
nih faz, za katere smo dognali njihove hidroloske u&inke. Ti udin-
ki so sli¢éni v zimskem in toplem delu leta. V celoletni bilanci i-
majo mladi sestoji do drogovnjaka negativno vodno bilanco in od ‘
njih ne moremo pridakovati preseZne vode (slika 11). Za .zimski del -
leta pa smo ugotovili, da‘se akumulira najmanj snega Vv drogovhjakih\
1n najved v debeljaklh kar pomeni, da imajo debeljaki najugodnej-

S0 zimsko padavinsko bilanco.
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. Vodna bilanca borovih sesto;)ev v primerjavi z 115tno
maso (Molcanov, 1957)

Gornje ugotovitve lahko strnemo v naslednja opozorila:

1. V na8ih razmerah zaenkrat ni potrebe, da bi s se&njo na golo
resevali pereée probleme preskrbe z vodo. Se&nja na luknjo, kl
je obléajna pri skupinsko postopnem gospodarjenju ima podobne,

a le nekoliko manijse udinke. V luknjah se koncentrirajo tako
letne kot 21mske padav1ne. Zaradl sencenja obkrozujoéega sesto~,
ja, se sne¥na odeja stali pocasneje in zato enakomerneje.

2. e ni druge moznostl kot selnja na golo, potem naj bodo goloseki
oblikovani kot ozki, do ene sestojne vifine Siroki pasovi in
usmerjenl od vzhoda protl zahodu. Ce Je le mogo&e naj bodo na
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senénih severnih pobo¢jih. Za trajen hidroloski udinek golose~-
ka. je potrebno stalno odstranjevanje nove zarasti. |

3. Redéenje kot ukrep za povedanje presééné vode z gozdnatega zliv-
nega obmoéja ni prlmerno. U¢inek zmernega redlenja je neznaten.
Opazno vel&ji odtok (106) se pokaze Sele pri intenziteti redée~
nja nad 50%, ne more nadomestiti izpada v prlrastku lesa (42).
Tudi za zimski del vodne bilance velja isto.

4. Stopnja'obnove sestojev mora biti majhna oziromé obhodnja dolga.
Starejs$ih sestojev naj bo &imve&. S kratko’obhbdnjo osnujemo |
veliko pomladitvenih povr$in, ki poslabéajc vodno bilanco vsega
zlivnega obmodija. Stopnja obnove sestojev mora biti taka, da
spozitivni hidrolo8ki udinek starih sestojev‘V\vodnifbilanci
zliva mo&no presega negativne uéinke pomlajenih’povréin. Stop-
nja obnove sestojev mora biti tudi®hidrolofkega vidika razlid-

‘na v sestojih razllcnlh drevesnih vrst, ker je, razllcen tudi nji-

hov vpliv v vodni bllanc1 sesto;a.

5.4. Izbira drevesnih vrst

Vsi hidrolos$ki procesi, ki potekajo v‘gozdhéméprbstoru, so odvisni
od tega, katera drevesna vrsta gradi gozdni sestoj. 7 drevesno vr-
sto se spreminja gostota kro$enj, ki je zlasti razlic¢na v zimskem
Sasu. Tudi talna rastlinska odeja, stelja in koreninski splet so

vaZni oblikovalci hidroloskih tokov. V zimskem ¢asu nastajajo med
drevesnimi vrstami razlike v prestrezanju snega, v toplem delu le-

ta pa poleg njih 8e razlike v transpiraciji.

Prestrezanje snega in deZ¥ja je odvisno od gostote krosnje, pa tudi
od drugih dejavnikov. Posredno.je intercepcija odvisna od svetlob-
nih zahtev drevesne vrste, cmmveé svetlobe je potrebne za normalno
rast, tem redkejso krosnjo ima in tem manjsa je 1ntercepc1ja. Majh-
no 1ntercepc1jo imata breza in hrast ter. pri 1glav01h macesen, ve-
' llko pa bukev ter dugla21ja in smreka. Zadnjl dve tudi prednjacita
v prestrezan]u zimskih padavin. Veliko razliko: med iglaveci in lis-
tavei (sm in bu) je ugotovila za zimske padavine tudi nasa raziska-

va.



- 67 -

AY letnem ¢asu je lahko va¥na postavka v vodni bllanc1 tudi 1nter-
. cepcija na pritalnem rastllnju, ki lahko celo preseZe intercepcijo
v k;osnjah in je najvedja pri svetloljubnih drevesnih vrstah.

0 -

Se moéneje kot intercepcija je od dréveéne vrste odvisna transpi-
racija, ki je lahko najved&ja negativna postavka v vodni bilanci
sestoja. Transpiracija je odvisna od koli&ine listja in je zelo
razlidna pri raznih drevesnih vrstah, kjer prlhajajo do izraza svet-
lobne zahteve posameznih vrst. ‘ ’ '

- Pri presoji vodnogospodarske vrednosti poSamezne‘drevesne vrste-
moramo upoStevati koliko vode zaradi posebnosti drevesne vrste od-
hajd iz sestoja, zaradi intercepcije na kro$njah in pritalnem rast-
‘linju ter transpiracije, po drugi'stfani pa tudi koliko vode zara-
di posebnosti prodre v tla in'kakéna je‘poraba vodé glede na proiz-
vodnjo biomase. Z vodnogospodarskega vidika so‘najﬁrednejée tiste
drevesne vrste, ki usmérjajo in Qhranjajo‘Vodé,v tleh. To so dre-
vesne vrste z majhno intercepcijo in tudi’majhno porébo. Z goidno~
gospodarskega vidika pa je vaZna ekonomiénost‘porabe vode v pro-
izvodnji biosubstance. To ekonomi&nost oznaduje transpiracijski
koeficient, ki pokafe koli¥ino vode pri razli&nih vrstah za proiz-~

vodnjo 1 gr suhe snovi.

Z vodnogospodarskega vidika kaZejo najugodnejde lastnosti listavei
predvsem bukev, sledijo iglaveci, bor, smreka, najneugodnejéi pa Jje

hrast, ki porablja ogromno vode.

. Oceno vodnogospodarskega pomena drevesnih vrst lahko strnemo takole:

l. V zimskem éasu, ko nastajajo glavne zaloge za napajanje talnlce,
so listavci mnogo prlmerneJSL za 1zboljsanje preskrbe z vodo kot
iglaveci. Na8a raziskava na Pohorju je pokazala, da razlika dose—
ga do 20% zimskih padavin. Kot poroajo razli&ni drugi razisko-
valci jehrazlika‘podobna tudi v toplejSem delu leta.

2, 0d listavcev ima najVarénejéo rast bukév, hajveé vode pa porab-
ljajo hrast, breza, topol Pri gospodarskem nacrtovanju, ki si
za cllj postavlja hkratl lzboljsano preskrbo z vodo in gozdno
pr01zvodnjo, bo treba dajatl prednost bukvi, kl ima od vseh

o
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nagih drevesnih vrst najniZji transpiracijski koeficient. Mo&-
ni porabniki vode bodo prisotni v zlivnem obmo&ju le z majhnim
deleZem in ne na vla¥nih ali mokrih tleh, kjer se ob obilici vo-

8e njihova dezmerna poraba vode Se stopnjuje.

3. Iglavcei imajo manij ugodne vodnogospodarske lastnosti, imajo ve-

- liko intercepcijo, zlasti zimsko in tudi razmeroma moénd trans-
piracijo. Od njih je na razpoloZljivo koli&ino vode najbolje pri-
lagojen bor, ki pa na vlaZnih rasti3dih preide na izrézito luk-
suzno porabo vode. Iglavci tako pridejo v.poétev v manj strogih-
razmerah glede preskrbe z vodo in seveda tam, kjer holemo pove-
¢ati vrednost gozdarske proizvodnije. '

‘4r Kjer prihaja do kombinacije naina selnje in izbire drevesne vr-
ste: kjer je nadin selnje tak, da pospeSuje akumulacijo sneiZnih
padavin v sestojnih odprtinéh in ozkih pasovih, je te akumula-
‘cijske povrSine treba izbrati v iglavcih, zlasti tistih, ki ima-
jo goste'kroénje in mo&no senco. Akumulirani sneg je v gostih

iglastih sestojih bolje zad&iten pred sonénim sevanjem.

5. Tudi kadar je cilj v gospodarjenju z gozdom vodnogospodarski,
je potrebno upo$tevati osnovna gozdnogospodarska pravila. Iz-
bor drevesne vrste mora biti ustrezen rastiScCu. Vsak ukrep Jje
treba temeljito nadrtovati in ga tudi vsestransko pretehtati..

6. Hidrologki uéinek drevesné vrste mora biti upo¥tevan tudi v pre-
menah (bioloSkih in ekonomskih) in pri vnaSanju tujih drevesnih
vrst, ki jih obiajno poznamo slabfe kot domale. Za povelanje
prese¥ne vode s povr8in, kjer naj bi bila izvr8ena premena, je
treba uporabiti varéne listavce in obratno. V podro¢jih, kjer
je vode prevel, se iglavdi lahko izkaEejb dvojno koristni:
izbolj%ajo vodni reZfim in povefajo ekonomsko uspeSnost premene.

5.5. Diskusija

Tok nastajanja in taljenja sneZne odeje na gozdnatem zlivnem obmo&-
jﬁ je odvisen od mnogih dejavnikov. NajpomembnejSa sta krajevna
klima ter na&in poraslosti zlivnega obmo&ja z rastlinjem. Gozdno
drevije lahko'moéno,spremeni zimski padaVinski reZzim, spremembe sO

0
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i

odvisne od zgradbe gozdnih sestojev ~ drevesne vrste, starosti in
‘na¢ina gospodarjenja. Vplivi krajevne klime in nadina poraslosti

z rastlinjem se ne kaZejo vedno v &isti obliki ampak se vpliv gozd-
ng’bdejelv«rézliéni krajevni klimi razli&no odraZa. Gozdnohidrolo-
Ska merjenja in proudevanja na razlidnih krajih se zato Sesto tudi
v svojih rezultatih ne skladajé. V naSi raziskavi sneZnega reZima
na Pohorju se je po vplivnosti izkazala kot najmbénejéa faza dro-
govnijaka in to pri obeh drevesnih vrstah, Breéhtei (9) pé Jje n.pr;
v Vogelbergu za najvplivnejso fazo ugotovil letvenjak. Obe raziska-
vi se strinjata, da je sneg najlaZfe prodiral skozi krodnje debelja-

ka in da se ga je tam tudi najvel akumuliralo.

~Rezultati gozdnohidrologkih merjen3j in njihov pomen so tako Se
vedno moéno povezani s poizkusnimi objekti in jih smemo le'z veliko
previdnostjo prenadati na druga podro&ja. S ponavljanjem tovrstnih
raziskav na razliénih geografskih podro&jih in v razliénih ekolos-
kih tazﬁerah_bo odnos med gozdom in sneZnim reZimom postajal bolj
in bolj jasen, zdruZena dognanja pa veliko trdnejSi temelj za tisto
praktiéno gospodarjenje z gozdom, ki ima za cilj tudi optimalni
vodni donos. K oblikovaniju gozdne odeje bomo tudi v bodoCe pristo-
pali vedno Sele takrat, ko bomo poznali glavne odnose med gozdom

in ¥irdim fizidnim in dru¥benim okoljem,pri gemer odnos med gozdom

in sne¥nim re¥imom ne bo na zadnjem mestu.
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1. UV 0D

Voda je prirodna javna dobrina in’ je temelj za obstoj éivljehja
in razvoj gospodarstva.'Potroénja»vdde.pri nas in v svetu je v
skolovitem porastu. Gospodarski razvoj, neustrezno izkorid&anje
dobre vode, porast in koncentracija prébivalstva ter splosni dvig
‘ Zivljenjske ravni postavljajo vedno nove zahteve po Vellklh koli-
'élnah kvalltetne vode. ‘ ' ' -

Najizdatnej$i vir dobre pitne vode je talnica,nki v Sloveniji v da-
nasnjem &asu ée zadovoljuje nara$fajole potrebe, v perspektivi pa
bo Se pred letom 2000 poraba. presegla razpoloZljive zaloge v tleh -
in se bo treba ozreti tudi na povrsSinske vodne tokove. Ekstenzivno
izkoris¢anje vodnih zalog bi v 1.2001 privedlo do primanjkljaja

1184 1/sek, ob realiziranih akumulacijah in infiltracijah pa bi do-
segli majhno-rezervo 49 1l/sek (15). Ze danes je torej potrebno mi-

" sliti na preskrbo z vodo v bllznjl prlhodnostl, z vodo in z zllvnzwu
mi obmo&ji, od koder vodo zajemamo pa gospodarltl tako da bo vodna
bilanca zlivnih obmo&ij &imbolj ugodna za cloveka in za naravne

zdruZbe, ki jlh poraidajo.

Vodna bilanca zlivnih obmod&ij jé rezultat vseh naravnih :‘dejavaikov,
ki dolo&ajo poti in kolidine odtekanja padavinske vode, potem ké«jau
padla na tla. Ugotovili smo Ze, da je za vodno bilanco zlivnega o=~
mo&ja zlasti pomembna poraslost z rastlinjem in vzporedno z njo ra-
ba tal. Prav od delovanja in razvojne stopnje ekologkega sistema na
zlivnem obmoéjﬁ je odvisna kolifina vode, ki jo dobivajo sekundarni
porabniki vode, med njimi kot najve&ji porabnik prav &lovek. V eko-
logkem sistemu je rastlinje najmo¢nejsi regulator vodnih poti in tu=-
di primarni porabnik vode, zato se sprememba ekoloSkega sistema in

hjegdve zgradbe pokaie v spremenjeni vodni bilanci.

Ponikanje vode v tla in do talnice je za vodno gospodarstvo eden
najpomembnej$ih procesov v kroZenju vode. Vodno gospodarstvo teZi k
povedevanju ponikanja padavin v tla in to dosega z infiltracijami
.povréinskih vodnih teles skozi propustne prodnate plasti do talnice.
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Pri skrbi za povecevanje zalog talnice lahko pomaga tudi gozdarstvo,
ki posredno vpliva na prakti®no vse vodne zaloge pri nas, saj goséo—
dari s skoraj polovico naravnega prostora, z oblikovanjem zgrad5e~
gozdnih ekosistemOV«pa posega. v vodno bilaﬁco skoraj vseh zbirnih

obmo¢ij za vodovodna omreZja.

Ponikanje vode v in skozi tla je odvisno od ve&ih dejavnikov, naj-
vaZnejsi pa so vsekakor stopnja infiltracije /stopnja prevajanja
vode skozi tla in seveda koncentracija vode na povrs$ini. Gozdnogo-
spodarski ukrep, ali Se bolje gozdnonegovalni poseg, lahko poveca
vse tri nadtete dejavnike. Stopnja infiltracije in prevajanja vode
skozi tla se povedata takrat, kadar so tla strukturné’izboljéana in
imajo ve& navpinih vodovodnih poti, koncentracija vode na povrSini
Da se poveéa z uvajanjem takih drevesnih vrst, ki‘zbirajo padavin=-

sko vodo ob deblu in na robovih krosSenj.

fiidroloski pomen drevesnih korenin in koreninskih sistémov pri poni-
kxanju vode je zelo malo raziskano podrodje gozdarske hidrologije.

Iz znanstvene in strokovne literature je bilo mogole zaslediti le
nekaj podatkov v delu Valeka (17), ki se v proucevanje vloge korenin
pri ponikanju padavinske vode ni poglobil, ampak v SVOjem delu le
ugotovil nekaj ¥tevilk in znadilnosti. Tudi v Sovjetski zvezi je bi-
la izvedena raziskava o odnosu med koreninskimi sistemi in ponikaniu
vode v tla, vendar mi omenjena literatura ni bila na razpplago.Raé
ziskava o vlogi drevesnih korenin na ponikanje vode v tla in skouzi
globlje talne plasti je tako zafetek poglobljenega raziskovanja vo-
dnogospodarskega pomena koreninja gozdnega drevja, ki bo dala tucdi
osnovno znanje za na&rtovanje najustreznej3ih gozdnogospodarskih u-

Krepov.

Raziskovalno delo v okviru te naloge je skuSalo odgovoriti na nasiec-

nja vprasanja: '

1. Ali korenine gozdnega drevja pospeSujejo ponikanje vode skozi
tla?

2. Ali je hitrost ponikanja odvisna od nagiba korenin in s tem od

koreninskega sistema?
3. Katere drevesne vrste so s hidroloskega oziroma vodnogospodarske—
ga vidika najpomembnej$e in kako njihove hidroloske posebnost1

lahko uporabimo v gozdarskl praksi?



~Raziskovalna naloga je'tekla po ustaljeni poti. Na osnovi proudene
predvsem pedoloéke'in hidréloéke}literatufe 5e bila postavljenarae-
lovna hipoteza ter pripravljena metodika dela. Zastavljeni problem .
je bil najprej proudevan vilaboratoriju s.pomoéjo homogenega talne-
ga substrata, nato pa ugotovitve preizkuSane tudi Vv naravi. Zakljud-
ki raziskave so bili nato ocenjeni S.hidroloékega in gozdarskega vi-

dika.
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2. ' TEORETICNE OSNOVE RAZISKAVE

A vodnogospddarSkegakvi&ika so néjbolj zanimive koliéiné v hidrolo-
‘§kem ciklu tiste, ki povedo kolikd_vode bo ostalo na razpolago se-
,kundarnim'porabnikom, med njimi éloveku Velik del preseZne vode se
‘zblra v tleh, manjsi v povrsmnsklh vodnih telesih. Zaloge talnice
tvorl le tista voda, ki Je swﬁbvrSJa ponlknlla v globlno tal; zaloge
50 zdato tem vec3e, élm veé vode prlspe na povrs1no tal 1n 01mvec3a »
je sposobnost tal za prepuééanje vode v globlno.‘Zato je ena od po—
membnih koli&in v hldroloskem c1klu tudi mnoz1na padav1nske vode na

gozdnlh tleh pa tudl njena razporedltev.

-Kolid&ina padavin na gozdnih tleh je manjs$a od padav1n nad’ drevgem

za tisto vodo, ki so jo prestregle drevesne krosnje in ki se vraca
nazaj v ozradje. Ostala padavinska voda prodre skozi plast kroSenj
do gozdnih tal in pritalnega rastlinja. Poti, po katerih prihaja -
do‘tal, je ved. Del padavin pade naravnost na tla skozi Odprtine’vi
'krdénjah, del vode najprej pade na kro¥nje in:se’skapa na tla, osta=-
la padav1nska voda pa se z llStOV ali 1g11c steka po vejlcah in ve-
jah do debla in po njem navzdol do korenln. '

S povréine voda lahko nadaljuje svojo pot v‘tla‘alifpoipovréini,’*
kar se dogodi v gozdu precej redko. Prehod S«povréinertha‘jé

vnikanje ali infiltracija in je odvisna od ve&ih déjthikév, od ka-
terih je najpomembnejsa struktura Ealne povréiné.“Pd”vniku voda pfd—1
dira vse globlje skozi- talne«plasﬂl - jih- prenlka ln obnavlja vlago

dokler ne dosefe talnlce.

Pri prehodu padavinske vode'v‘tla,in skozi tla do talnice si sledi
ve& procesov, ki so vsak zase odvisni-od razli&nih in skupnih dejav-
nikov. Vnikénje‘in prenikanje sta od#isna,od zgradbe  talne povrSine
in tal, pa seveda od kolidine vode, ki;je‘nafrazpolago.gTako je k .
tema dvema procesoma, ki se dogajata v tieh, tfeba dodati Se proce-
se v prostoru nad tleml, ki doloéajo kolic¢ino padav1nske vode na
tleh 1n njeno razporedltev - prepuS¢anje kro$enj in odtok po deblih.
Oba zadnja proqesa sta odvisna od zgradbe gozda ali 'sestoja, ki Jjo
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 dolod&a drevesna vrsta in nad&in gospodarjenja, poleg nje pa e od
\rlastnostl padav1n, predvsem oblike in jakosti. o ’

A

2.1., P:ocesiiprehajanja‘padavinske,vode"ié“oziaéjéM?‘ﬁiawmn

- Prepu$c¢anije padavin skozi krosSnje

N

' Del padav1n pade skozi drevesne krosnje naravnost na tla, del pa
'zadane ob krosnje. Krosnje pric¢nejo prepuséatl padav1ne sele ta-
krat, ko so popolnoma zmodene. Sele tedaj se padav1nska voda pri&ne
stekati po listju na njlhove robove in skapatl z njlh "Kolic¢ina pre-
puééene vode je odvisna od zna01lnost1 drevesnih vrst’ -‘obllke in
povrs$ine llstja,‘razporedltve listja ter intenzivnosti padav1n. Vsi
ti dejavnlkl dolocajo tudi intercepcijo ali prestrezanje padav1n.
"V vmesni padav1nsk1 ‘bilanci padavinske vode pod kro¥njami je kolidi-
na prepuséenlh padavin tista kolid¢ina, ki ostane po odStetju pre-
- streZenih padavin, pri Semer je treba upostevati, da del prestreZenih
padavin nadaijuje tok do gozdnih tal kot odtok po deblih.‘

‘Kollélna prepuséenlh padav1n \% gozdnem sestoju je odv1sna od zgrad-
be sestoga in intenzivnosti padav1n. Zgradba sesto;é doloca hltrOSt
in dolZino potl, ki jo mora padavinska voda preltl po llstju 1n ve-
jicah preden ‘lahko kapne na tla.,élm daljsa je ta pot tem dalj se
voda zadrzuje v krosnji in tem veéja je moznost, da 1zhlap1 ln se
vrne nazaj v ozralje. Na hitrost odtekanja padav1n po llStju vpllva
‘tudi gladkoét listja in njihova VellkOSt, prav tako pa tudi polozaj
na drevesu. Gladka povrsina listov, pokonénl polozaj in velika listna
ploskev pospeBujejo stekanje padavin in skapanje na tla. Tudi habi-

" tus drevesa lahko poveduje prepufdanje vode. Drevesa . s pobeSenimi
vejami vodijo padavine proti robovom kroéenj,.pospeéujejo,prepuééa—
nje padavin skozi krosnje in uétvarjajo boljfnamoééné:zoneppod robo-
vi krofenj, medtem ko drevesa s pokon&no usmerjenimi vejami koncen-

trirajo vodo ob deblu.

s

Razlike v prepuééan]u padavin med 1glavc1 in llstaVCl nlso vellke.,
Gelger (5) citira Eidmanna, ki je pri smreki in bukV1, kot tlplcnlh
predstavnlklh iglavcev in listavcev, ugotovil pri obeh poletl 67%



p021m1 pa 73% padav1n glede na padav1ne na prostem. Razlika pa se
je seveda pokazala pri odtoku po deblu, kl je bll pri ‘smreki zane-'
marljlvo majhen 0, 7 5, pri bukv1 pa enak all vec31 od 1ntercep013e.

,Zaradi stekanja vode od debla‘stran‘na robove kroSenj ali do debla
in p® njem, so padavine na gozdnih tleh zelo neenakomerno porazde- -
-ljene. Le v odprtinah med krosnjami lahko enakomernost porazdelltve
,prlmerjamd s porazdelitvijo na prostem, kjerkoll drugje pa je neena-
komernost porazdelitve padavin moéno poudarjena..zlastl mo¢ne kon-
centracije padavih nastajajo ob dfevesnih deblih in pod kapom , kxro-
- 8enj. Na robovih kroSenj se velja kolidina padavin porazdeli tudi
‘na velji obseg, ob deblu pa'je'pri‘nekaterih‘dféveshih vrstah lahko
izredno modna. Razlike v koli&ini padav1n med kapom in povr51no o-
krog debla je lahko tudi preko 20%. Gelger (5) navaja povprecno 555
‘padaV1n pod krosnjo in 76% padavxn pod robom krosenj, v pr;mer;avx

s padavinami na prostem.

Odtok Po deblu

v vodnl bllan01 je odtok po deblu treba upostevatl le pri llstavc1h
pri 1glavc1h je zelo majhen in ne predstavlja pomembnejse postavke.
‘Tudl odtok po deblu se pojavi na dreviu sele takrat, ko je omo&ena

" vsa krosnja. Padavinska voda se steka po listih, vejicah in vejah
do debla in po njem do tal. Hitrost in kolidina tako odtekajo&e' vo-
de je odvisna od drevesne vrste (poldﬁaj listbv,*vejni‘kot, hrapa-
vost lubja) in intenzivnosti padavin.-VAvodni\bilanci drevesa ali~se-f

‘stoja‘predstavljaiodtok po deblu pozitivnifélen}u‘

Drevesna ﬁrsta v?liva na’tok Vbde s kroéenj‘po deblih do tal s sﬁo-
'jo obliko. Zlastl pomembna sta kot med vejami in deblom ter hrapa-
vost lubja. DreVJe z navzgor rastoélml vejaml delujejo kot lljakl,(
ki zblrajo vodo ob debllh in jo vodijo proti tlom. Vejni kot je si-
cer znalilen za posamezno drevesno vrsto, vendar se tudi v okviru
drevesne vrste spreminja, saj obstajajo tako fenotipi kot provenien-
ce, ki jih lahko‘uvrstimo med lijakaste oblike; Seprav sploSna zna-
¢ilnost drevesne vrste ni taka (1). Vejni kotheVSpreminja tudi s
starostjo in je pri mladem drevju obi&ajno.velji kot pri starem.‘

i
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‘Koliéiha‘Vode, ki pritege po debluy, jé*lahko‘zeio razli&na in dose-
<‘ga tudl nekaj sto litrov. V poizkusu napravljenem pri Freiburgu

. Jje prl 35 mm padav1nah prlteklo po debell bukvx 400 lltrov padav1n—
ske vode (11) Padav1nska voda, ki prlteée po deblu, ponlkne v tla
:tlk ob deblu in vzdolz korenln v globlno Prl predpostavkl, da je pas
ob deblu, kamor se stekajo padav1ne, s1rok 25 cm, se ob deblu ustva=-
ri izredno moéna koncentrac13a deZJa, ki v gornjem prlmeru doseze‘
670 nm dezga, prl tem pa na 1 m oddaljenlh mestlh pod krosnjo pade

fle 25 mm padav1n (11)

Koncentracije padavinske vode pb deblu so lahko precej veiike in po-
membne. Preradunano na povr&ino 30 .cm pasu. okrog ‘debla pomeni po de-
blu pritekla voda tudi do 4x ve&jo kolilino padavin kot 'na prostem.
Pri teh pove&anjih gre seveda tudi za vpliv drevesne vrste. Podatki
po Hooverju in Leonardu. (cit. v 14) to lepo kaZ%ejo. V mladem poro-
vem sestoju je na 30 cm Sirok pas okrog debel priteklo;letho nekaj
ve& kot 2x toliko padavin kot na prostem (1400 1), v. starejsih buko-
vih sestojih pa je bil preseZek v posaméznihipadavinskih dnevih ali
obdobjih tudi 8-kraten pri dominantnih drevesih ., 2-4.-kraten pri
sovladajoEih, po deblih podstojnega drevja pa je;pritekio manj pada-
vin kot jih je padlo, tudi le ena tretjina. %

0dtok po deblu pri bukvi ima prece]j Veéji\pomen‘kot pri smreki saj
povprecno letno dosega tudi do 17% padavin na prostem..V nasprotju

z bukvijo je pri smreki odtok .po deblu neznaten in nepomemben. \Y%
~zrelih sestojih. dosega le do 0, 8° padavin na prostem, V. letvenjaxa
1,2% in v go3&ah 2,9%. Molno Jje torej odvisen od starosti (razvojne
faze) sestoja ali natandneje od~temeljn;cevsest03a ffgostote debel
v sestoju = in pa od povrEine projekcije kroSenj (Delfs v .14). Koli-
¢ina padavinske vode, ki priteka po deblih, je tako odvisna od $te-

vila vodnikov ~ debel.

Pri posameznlh dreves1h odtok po debllh narasca z veéanjem premera
“debla. Debele]ée drevo 1ma tudl obseznejso krosnjo,'s katero na vec-
3 povrsini prestreza padav1ne in jlh nato. usmerja na eno samo deblo-
‘(Mltscherllch 1n’Moll, 1970, cit. v 11). Med odtokom in premerom Ob-
sfaja precej tesna pozitivna linearna zveza. V mlajgem bukovem sesto-

0
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ju pri Frelburgu je  letni odtok po deblu narascal s premerom in je
cpri premeru 34 cm- dosegel preko 25001 padav1nske Vode. -

s
iMerjenja z ombrografi kaéejo, da se odtok po~deblih pojavi Sele ne-
“kajur po zaéetku padavin. Dolocena koli¢ina, vode .mora najprej omo¢i-
i llstje,ﬂveje,ln:deblo, Sele nato morejo padav1ne stedi po deblu. t
" Obdobje moéenjaﬁnadzemnih,drevesnlh delov_j%,daljge v ZrellhaSQStOf
;jih, potrebna je tudi vedja koliéina padavin. V, smrekovih sestojih
se odtok po deblih pojavi objpadavinah,yeéjihWodyzq mm , priwbukvihlvf
ki ima bolj gladké lubje, pa tudi pod to mpoiihgwpadavin.; >

. Porazdelitev Qlage v._tleh

Spreminjanje vlaZnosti tal v horizontalni smeéri je Ze dolgo znano,

saj prav ta neenakomernost ote¥koda vzor&enje in postavljanje zakljud-
kov v pedolo8kem, hidrolofkem ali ekoloskem raziSkovalnem'delu;*Mno*'
gi raziskovalci se strinjajo, da neenakomernO'povréinSko‘porazdélitev
‘vla¥nosti v tleh pdvzroéi neenakomerna porazdelitev padavin nad tle- :
‘mi kot posledica zgradbe gozda - gostote drevja in kroSenj ter Zivljen
skih.oblik posameznih drevesnih vrst. PrepuS&anje kroéenj‘ter,odtok

po deblu sta tista dejavnlka, ki doloéata razporedltev vlage na gozd-
nih tleh, razporedltev v tleh pa je odv1sna od talnlh lastnosti pa |

tudi stelje.

Neenakomerno porazdelltev vlage v tleh povzrocajo koncentrac1je pada—
vin ob deblih in pod kapmi krosenj Ta neenakomernost se prenasa tu-
di v globlno. Neenakomerna vla¥nost zaradl neprav1lno razporejenlh
padav1n se opaza tudi v globljlh ‘talnih plasteh kljub stranskemu o
prenlkanju talne vlage. O&¢itno je, da: najveéje koncentrac1]e vode
povzroca odtok Ppo debllh ki ima zato znaten pomen pri povecevanju
vlaznostl tal (Hoover in Escher cit. v 11) Voda, ki pritege po deb-.
lih, nadaljuje svojo pot v globlno tal.. O veéjl vlaZnosti tal pod
deblom, v prlmerjaV1 z nekaj .10 cm oddaljenlml mesti, poroca nekaj
ra21skovalcev (14) V01gt (18) pa celo. zakljucuje, da se opaZa teZ-.
nja, da voda, ki prlteée po deblu, nadaljuje svogo pot v tla ob ko-

i

reninah. ..
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Sploéen‘Vzprec porazdelitveivlaénosti v tleh 5e‘rezultat prepudda~- -
nja.kroéehj in odtoka po deblih. VlaZnost v tleéh se poveduje z od-

" daljeVanjem od debla proti robu kro¥nje, tu se/fra2pozna4posledica
Imanjéé intercepcije na robu krosenj, in HOSeEe?maksimum,prav'pod

- robom krosnje, kjer pri‘drevju'zrfiseéimi vejicami in.listjem vlaZ-
'nost v tleh celo lahko preseZe talno Vlaénostuna prostem. Kolobar

- okrog drevesnega debla, 8irok okrog'307cm;fje drugi’Viéinostni“maksi—
mum.Bolj Jje izraZen prl dominantnih razvejanlh dreves1h Z: gladklm
:lubjem kot pri dreves1h E hrapav1m lubjem. ‘Ta cona je ‘ena pomembnej-
'§1h za rast drevja in v vodnl bllan01 gozdnatlh povr51n. Tu voda po—
nlka v tla 1z:emno lahko in hltro, pa tudl nadvse globoko, tako da
zlahka dose¥e talnico in jo,bogatl. Ob predpostavkl, da se voda’ pri
~ponikanju ne‘giblje vstran, je Hodver”(ciff‘v”l4) uéétévil,‘&a odtok
po deblih lahko privede pomembne kollc1ne bode v znatne globlne Za—
. nemarjanje pomena odtoka po deblih pa lahko pr1Vede do podcenltve ko~
li¢ine vode, ki ponika v globlje taanJhorlzon;e. ' ‘

i

Infiltracija ali ponikanje

Padavinska voda, ki dospe -do gozdnih tal;ilahko‘ponikne;;seynekaj
dasa zadrZi na povrSini ali pa odtede po povrsSini. V' gozdu voda sko-
raj v celoti ponikne v globino in le redko se\pojavihpovréinski od-
tok. Ponikanje je usmerjeno nasprotnO‘kot‘poraba vode, s ponikanjem
vode v tla se obnavljajo zaloge vode v talnih plasteh vse od povr-
Yine do mati¥ne podlage ali talnice. Skoraj brez 1z;eme je ponlkanje
izredno pomembno tako v poljedelstvu in- gozdarstvu kot v vodnem go—
spodarstvu, kl v Vellkl veélnl ge vedno raéuna predvsem na vodne za-

5 otwrr g

-loge v tleh.

Moéno ponikanje, ki hkrati'pomeni maﬂhen“povréinskiuthok, blaZi ero-
zijo oziroma ne dopufda moZnosti, da bi prislo:do njenega razdiralne-
ga delovanja. Tudi, &e ne upoStevamo zmanjéane‘moénosti\érozije,'pri
mo¢nem ponikanju padavinske vode'v~tla) je ravnoteZje .med ponikanjem
in povr&inskim odtokbm‘pomembnOtzaradi vpliva*na»raZmerje med padavi-
nami in viZino vode v voddtokih, oziroma na razpoloZljive zaloge tal=

nih in povr&inskih vodnih virov. S T
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Rastlinje Vpliva na ponikahje na ve& nadinov.. Korenine, razpaaajo;

81 rastllnskl deli in drugi blotskl dejavnlkl spremlnjajo fizikal-

ne lhstnosti tal, oblcajno ugodno, tako da leOljSUjeJO strukturo“
in povedujejo hitrost vpijanja vode, stelja ali pritalno rastlinje
pa zadrZujejo vodo dovolj dolgo, da jq tla v celoti vpijejo.

’Infiltracija ali ponikanje je vstopanje vode'skozi povréinoltal v
podpovrSinske talne plasti in skozi nje v globino. Stopnja ponika-
‘'nja ima zelo vellk prakti&en pomen, od nje je odv1sna navlazenost
:talnlh plastl (koreninske plastl, obnavljanje talnlce) med in po pa-
. davinskih obdobjih, pa tudi celotna vodna bilanca zemljlsca in rast-
-lin. Poznavanje procesov ponikanja padavin v tla je tudi\potrebno

za u&inkovito. vodno gospodarstvo, poljedelstvo in gozdérstvo.

Pri ponikanju nastopajo razliéni procesi. Voda v najviéji talhi pla-
sti‘najprejfnapolni ozke'prazninewmed"talnimi;delci,zki imajo naj~-
:veéji sesalni tlak, nato vedje prostoréke‘ip‘éelé ko SO napolnﬁéni
vsi prazni prostorc¢ki pricne delovati gravitaéijska sila, ki pomi-
ka namodeno plast v globlje talne horizonte. Globina, do katere po-
nikne voda v tla je ob enaki propustnosti tal ‘odvisna od kolicine
vode na povr3ini. Ce je vode na povrZini dovolj, lahko ta voda po-
nikne tudi zelo globoko do talnice. Ob moénih koncentracijah pada-
vinske vode, ki se pojavljajo ob drevesnih deblih, se ponikanje do
talnice pogosteje dogaja kot kje drugje na sestojnih tleh.

‘Hltrost 1n kollélna ponlknjene vode je odvxsna od propustnostl tal-
‘ne povr51ne in vseh talnlh plasti. V homogenlh tleh je stopnja ponl—
kanja enaka po vsem profllu, zato nastane znaéllna porazdelltev vlia-
Ynosti v globlno. Pri tej porazdelltv1 loc1mo razlléne stopnje,'kl )
so posledica sesalne sile tal in grav1ta013e. Kadar je dotok vode |
na povr51no tal veéjl kot stopnja ponlkanja na ‘talni povr51n1, na-
stane mlaka. Vrhnja plast tal je v tem prlmeru popolnoma na51éena z
vodo- do nekaj mm ali cm globoko. Pod to nas1éeno plastjo je enako-
merno vlaZna skoraj nasiena plast - prehodna ‘cona, pod njo pa lezi
cona z globino padajoce«vlaznostl.— cona‘vlaZenja, ki se kon&a z :Ce-
lom vlaZenja, kjer je gradient vla¥nosti izredno strm in ki oznadu- .



- 85 -

je mgjo:méd navlaZeno in Ze prvotno suho talho plastjo (slika 1)
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Slika 1: Vla¥nostni profil pri ponikanju vode (po viru 6)

Pri ponikanju ﬁode v tla se voda pomika ne le navpiéno navzdol za-
radi teZnosti, pal pa delno tudi v stran zaradi}seSalne sile tal.
Gravitacijska sila pri ponikanju prevladuje,zato. je smer ponikanja
vode preteZno vertikalna. S'ponikanjem vode globlje in globlje se
povpreéni gradient sesalne sile tal zmanjSuje, tako da se v zgornjem;
delu profilé‘zmanjﬁa do zanemarljivo majhng‘vrednosti. Voda takrat /.
ponika le zaradi teZnosti, pretok, vode pa se\pribliﬁa,hidravliéni
prevodnosti tal. ”

- Kadar éevponikanjé'dogaja.v suhih tleh, je v zafetni fazi gradient
sesalne sile mnogo vedlji bd‘teﬁnosti.vStopnja‘pgpikapja vode Vv verf:ﬂ
tikalni smeri je skoraj enaka prenikanju vode v vodoravni oziroma

el : i i a2~
stranskih smereh. Voda se bo zato sprva Sirila Vv vse smerd (slik ‘l

0
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Slika 2: Ponikanje vode iz namakalnega jarka v prvotno suha tla

(po'viru 6)

[

Sele kasneje, ko se'gradient sesalne sile zmanjda, bo prevladala sila

teZnosti, smer vla¥enja pa bo prete¥no navpi&na.

Opisani nadin ponikanja vode v tla je v gozdﬁ razmeroma redek. V goz-
du tudi med mo&nimi deZevji ni opaziti stojele vode na povrdini ali
pa se‘luée pojavljajo le kfatkotrajno.'Procesi ponikanja vode v raz-
merah, kjer ni stojete vode na povrsini, so nekoliko spremenjeni, Se
bdlj zapleteni pa postanejo ob upoétevanju‘neenakomerne intenzivnosti

4]



- 87 =

padavin;‘ki se spreminjajo prostorsko in &asovno. Intenzivnost pada-
vin namrec lahko doseZe stopnjo prepustnostl ‘talne povréine‘in tal-
nih plastl, v ‘enem samem padav1nskem obdobiju pa se lahko zmanj$a ne
‘samo enkra€<1n spet poveca. V takem toku dovajanja vode na talno po—
vrs$ino je treba upoStevati ne le spremenjene gradiente sesalne 51le
tal, pa¢ pa zlasti Se fenomen histereze tal.

Problem infiltracije padavinske Vode; ki priteka po deblih dreves
_Je nekje vmes med infiltracijo pod stojefo vodo in infiltracijo pri
Skropljenju. tal z neenakomerno 1nten21vnostjo. Koncentrac1ja vode ©ob
deblih je Vsaj pri nekaterih drevesnih Vrstah all posameznlh drevesih’
tako mo¢na, da dotok vode skoraj‘dosega stopnjo‘prevodnost; tal, to
pa pomeni pribliéevanje na¢inu ponikanja pod stbjeéo vodo. V raziska-
-vi smo zato 'predpostavili, da histereze tal ni in s tem proces in-
filtracije poenostavili. UpoStevanje fenomena histereze pri proule-
vanju ponikanja in prehajanja vode vVglbbljé plasti zelO‘;aplete ce-
lotno delo in poveda obseg prizadevanj, zato je razumljivo, da kljub
vse modernejSim pripomo&kom tako zastavljen problem Se ni bil zado-

voljivo reSen.

Procesi v tleh po konéanem ponlkanju - ponovna porazdelltev vode

v tleh

Ko dotok vode na pov;§ino tal preneha, se proces‘ponikaﬁja konéa,
poniknjena voda pa se pxiéne"d;ugaée porazdeljevati. Navpidno pre-
mikanje vode‘Se)ne‘ustavi“takoj, iz talne plasti, ki so skoraj za-
siene, voda odteka v niZje plasti zaradi teZnosti ali tudi gradien-
ta sesalne sile tal. Kadar je talnica visoka, jo lahko v glébino od-
tekajoda voda doseZfe. Tako gibanje vode skozi tla po zakljulenem po-
nikanju se imenuje "notranji odtok" v nasprotju s "ponovnim porazde- -
~ljevanjem" v tistih primerih, ko talnica ni dosegljiva in se povecu-
je vlaZnost globljih plasti na radun suSenja zgornjih prvotno bolj

navlaZenih plasti.
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Ponovno porazdeljevanje vlaZnosti v.tleh je lahko dolgotrajen pro-
ces, &eprav se lahko konda tudi po nekaj dneh. Posledica je &asovno
spreminjanje vlaZnosti v isti globini. Za rastline je ta proces Se
posebej pomembeﬁ. Dolo¢a namrel sposobnost shranjevanja vode za do-
loCena tla oziroma tisto koli¥ino.vode, ki jo lahko rastline dose-

Zejo za svojo rast.

2.2. FKorenine in njihov hidrologki pomen

Za razvoj korenin in koreninskih sistemov je poleg posrednega vpli-
va asimilacije pomembnejée‘neposredno okolije v koreninskem prostoru.
Poleg toplote (minimalne talne temperature) je predvsem vaZna talna
vlaga, poleg nje pa Se kemidna sestava in mehansko delovanje okolice.

Glavno delovanje korenin je &rpanje vode iz tal. Stojeda voda, talni-
ca ali pomanjkanje vode na korenine delujejo Se posebej.V tleh z o-
bilnimi vodnimi zalogami se korenine bolj razvejijo, ob izsuSevanju
tal pa se povela rast korenin v dolZino zaradi iskanja vlaZnejsSih

plasti.

Na razvoj koreninskega sistema tako delujejo razlidni dejavniki nepo-
srednega okolja,drévesé in korenin. Za drevesno vrsto znadilni tip
koreninskega sistema ti dejavniki lahko preoblikujejo v toliksni me-
ri, da drevesne vrste samo po koreninskem sistemu ni mo& prepoznati.
Vendar pa sploSen znacilnosti koreninskih sistemov pri razliénih dre-
vesnih vrstah v pbvpreéju ostanejo, tako da lahko napravimo tudi splod-

ne zakljudke v zvezi s koreninskimi sistemi.

Nasploh lo&imo tri vrste koreninskih sistemov: koreninje s centralno
korenino, s sr&nimi koreninami in stranskimi glavnimi koreninami
(slika 3). V prvem koreninskem sistemu je modna centralna korenina
kot mo&an pilot navpicéno zasidrana globoko v tla. Znadilna je pri
jelki in dobu. Koreninski sistem s srénimi koreninami nima najdebe-
lej8e glavhe korenine,ampak ved navpino in poSevno vodecih korenin.
Tak sistem je znadilen pri lipi, bukvi in duglaziji. Tretji korenin-
ski sistem je sistem zcyodoravnimirglavnimi koreninami, ki telejo
vzporedno s povr¥ino tal. Tak sistem imata smreka in jesen (8).
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sistem s sistem s sistem s
srénimi’’ - centralno "’ povrsinskimi
koreninami. .. . korenino . . koreninami

Slika 3: Glavni kofeninski sistemi

& oy T

Koreninski sistéﬁi imajo zaradi razli&nih kotov, pod katerimi"kdre—
nine prOdirajo'vitlai‘in globine do kamor segajo, prav gotovo tudi
razli&en hidroloZki pomen. To velja tako za &rpanje vode iz tal kot
za usmerjanje in vodenje padavinske vode nazaj v tla - za &rpanje

in obnavljanjéctalne‘v;age. Sistemi s centralno korenino segajo naj-
‘globlje v tla. Zato lahko &rpajo vodo tudi iz globljih talnih pla=-
sti, s tem se zmanjSa‘ nevarnost sufe. V obratni smeri predstavlja
centralna korenina nadaljevanje debla v tla. Voda, ki pritee po
‘deblu-lahko brez vedjih ovir sledi z gravitacijo usmerjeni poti in

ob centralni korenini-'la¥je dosefe tudi vedje globine. Mo¥nost da do-
se¥e talnico je pri’ teh:koreninskih sistemih najve&ja. Dogodi“se lah-
ko, da v plastovitih tleh Ze zelo tanka nepropustna\ali slabd*ﬁfo—
pustné‘plasf prepreéi prehod vode v globino. Korenins z navpiéno teZ-
njo take plasti lahko predrejo, s tem pa napravijo okno, skoii‘kate-
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rega lahko ponlka tudi voda. Ze pomembnejse od 21v1h navpi&no us-
merjenih korenin so v hldroloskem smlslu ‘odmrle in strohnele kore-
nine, ki za seboj puséajo.prave xanale. Ti so pri takem sistemu pre-
teZno vertikalno usmerjeni, tako da je s kanali usmerjeno ponikanje
padavinske vode preteZno navpidéno. Kanéli, ki ostanejo za odmrlimi

. koreninami, opravljajo svojo hidrolosko funkc1jo ved desetletlj, to-

rej- tudi potem, k1 je drevo Ze posekano ali sestog obnovljen.

Koreninski sistemi s sr&nimi koreninami imajo druga&en hidrolodki
pomen. Korenine segajo v manj$o globino, koti pod katerimi v globi-
no prodirajo korenine so bolj poSevni, zato imajorkbrenine manjso
sposobnost prevajanja vode v globino. Srénih korenin je ve&, zato se
tudi voda, ki priteCe po deblu, razdeli na ve& loenih poti v tla.
ManjSa koli¢ina vode ob posamezni korenini pa zmore prodréti v manj-

Se globine,s tem pa je zmanjSana moZnost napajanja talnice.

Se slabse vodovodne lastnosti imajo sistemi z obpovrSinskimi glavni-
mi koreninami. Pri njih se modna koncentracija.padé?inske vode, ki
pritede po deblih, ublaZi. Korenine razpeljejo to vodo.v Sirino,za-
to ne.doseZe velikih globin, oziroma ostane le v povréinskih plasteh

tal.

Z biologkih, oziroma fizioloékih vidikov so koreninski sistemi tak-
gni, da vodo, k1>pr1teée po deblu, vodijo v tiste globine, kjer jo
tudi najbolj potrebujejo in od koder ¢rpajo najvedjo mn021no vode. '
S hidroloSkega vidika pa je uéinkovitost koreninskega 51stema nepo-
sredno odvisna od kota pod katerim prodirajo korenine v tla. Cim-
bolj navpidne so , tem vecga je njihova hldroloska pa tudi vodnogo-
spodarska vrednost. Kadar sovpadata dve ugodnl znadilnosti drevesne
vrste ali posameznega drevesa in 51cer,ﬁda odtok po deblu ustvarja
modno koncentracijo padavin na koreninskem vratu ter da je korenin-
ski sistem sposoben dobro prevajati vodo v globino, tedaj lahko go-
vorimo o zelo ugodnih hidrolo¥kih lastnostih te drevesne vrste. Pri
tem imamo v mislih hidrolodke lastnosti drevesa, ki so ugodne za
¢loveka hkrati pa ne'ékodljiye za drevo. To p¢meni hkratno prevaja-



nje vode s kroSenj v talnico in zadostno prehajanje vode v preko-
reninjene talne plasti, v katerih so shranjene vodne zaloge za rast
drevesa. ' )
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3. . METODE DELA IN RAZISKAVE
3.1. Delovna hipoteza

Hidroloska vloga'gozda in posameznih dreves se ne kaZe le v nadzem-
nem prostoru, ampak tudi v tleh. Najvec¢ji hidrolo$ki pomen gozda

je prav gotovo v tem, da omogo¥a ponikanje praktino vseh padavin

v plitvejSe ali globlje talne plasti in prepreduje povriinski odtok.
Clovek je v danadnjem &asu odvisen od talne vode,zato je izredno
vaZno, da se zaloge talne vode &im intenzivneje obnavljajo. Padavin-
ska voda mora &im hitreje prehajati v talnico in v &imvedjih mnoZi-
nah. Bogatenje zalog talnice je moZno tudi z infiltracijo povrsSin-
skih vodotokov skozi prod, vendar le z omejenimi moZnostmi. Pri is-
kanju drugih na&inov bogatenja talnice naletimo na moinosti\v go-
spodarjenju z gozdom. Gozd sam po sebi usmerja padavinsko vodo v
globino, z gospodarskimi ukrepl pa stopnjo prehajanja padavin iz o~“‘
zradja v tla prav gotovo lahko povedano. ’

MoZnosti prevajanja vode s povrsSine tal v talnico se povedajo na ta

nadin, da se okrepijo ali pomnoZijo poti, po katerih padavine preha-

jajo v globlje talne plasti. Na zlivnih obmod&jih,kjer. zajemamo vo-

do za vodovod in industrijo, pa tudi povsod drugod, Jje treba uvajati

in gospodariti s tistimi drevesnimi vrstami, ki SO najbolj sposobne

voditi padavine v tla. Omenjeni zakljucek temeljl na sledec1h pred-

postavkah, ki naj bi jih raziskava potrdlla.

1. Hitrost in koli&ina vode, ki ponikne.v tla je v prekoreninjenih
tleh ve&ja kot v neprekoreninjenih

2. Ob koreninah voda hitreje prenika tla kot tam, kjer korenin mi.
Yive in odmrle korenine predstavljajo kanale ob katerih voda po-
speSeno prodira v tla. ' '

3. Vodovodna sposobnost korenin se zmanjéuje’z odklanjanjem korenin
od vertikale.

4;‘Korenine pospesujejo prodiranje vode v globino na radun stranske-

ga &irjenja vla¥nosti.



5. Za razlilne drevesne vrste je znacilen povprelen kot, pod kate-
rim so glavne korenine vrasle v tla. Voda zato pri razlic¢nih dre-
vesnih vrstah tudi razliéno hitro prodira v tla pa tudi v razlié&-

ne globine.

3.2. Metode zbiranja podatkov

Raziskava je potekala v kabinetu in v naravi. Laboratorijski del ra-
ziskave je preizkusil pravilnost postavljene hipoteze v kontrolira-
nih pogojih, terenski del pa Jje skuSal pokazati uporabno vrednost

dognanj.

A. Laboratorijsko de lo

Kontrolirane okolisS¢ine v preiskovanju pomena korenin za prevajanje
vode v tleh smo dosegli tako, da smo spremljali ponikanje vode skozi
homogen substrat. Spremljanje nam je omogocéila posebej za raziskavo

izdelana pedorama (slika 4).

Slika 4: Pedorama z enim od vzorcev ponikanja
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V pedorami je bila nasuta 1 cm (2,3 ali 6) debela plast substrata,
z zgornje strani je bil vrezan Zlebi& v katerega je dotekala voda

tako, da #%lebi& ni bil nikdar suh.

Premikanje &ela vlaZ¥enja smo spremljali skozi sprednje steklo in
bele¥ili v razli&nih &asovnih intervalih, ki so bili v zaletku kraj-
%i nato pa vse daljgi. Intervali so bili 5, 5, 10, 15, 30 min.
Vzorce vla¥enja smo spremljali v razli&nih razmerah, predvsem pa smo
skufali ugotoviti vlogo korenin pri prevajanju vode Vv globino. Upo-
Stevane so bile naslednje moZnosti: *

1. homogen substrat brez koreninic (za primerjavo)

. homogen substrat z dvema skoraj vodoravnima koreninama

. homogen substrat z eno poSevno korenino pod kotom okrog 45°
homogen substrat z navpiéno korenino

nehomogen substrat (v lahko propustni plasti postavljena malo .

oo W N
L]

propustna plast) z navpiéno korenino

Za substrat v pedorami je bila uporabljena presejana in homogenizi-
rana zemlja, odvzeta na mestih, kjer so bili nato izvedeni poizkusi
v naravi. Tla so precej te¥ka, ilovnatoped&ena, s precej glinastih
delcev. V nehomogenem vzorcu je bila za .lahko propustno plast upo-
rabljena mivka,za slabo propustno plast pa stlafena zemlja kot v |

ostalih vzorcih. ) .

B. Terensko delo

Na terenu smo skuSali pOtrdltl laboratorijske 1zsledke ter postav1t1
zakljudke v naravnih razmerah. Raziskava se je omejlla na 2 drevesi,
bukev in bor, ob katerih smo ugotavljali vertikalno in horizontalno
razporeditev vlaZnosti pred pojavom odtoka po deblu in po njem. Od-
tok po deblu je bil simuliran, ker z naravnimi padavinami ni bila
doseZena dovolj velika koncentracija padavinske vode.

Potrebna kolifina vode za namakanje je bila eksperimentalno dolodena.
vV razlicnih globinah ob deblih je bil odvzet talni vzorec ter dolo-
¢ena razlika med dejansko vla¥nostjo in retencijsko kapaciteto. Na-
to je bila izrafunana potrebna kolidina vode, s katero bi se kolo-
bar okrog debla do Sirine 40 cm in do globine 100 cm nasitil z vodo.
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Izradunana mno¥ina dodatne. vode je bila 18 1, kar za odtok po deblu
ne pomeni velike kolidine, saj nekateri gozdarski hidrologi porodajo
tudi o 20x mo¢nejSih odtokih po deblu (11). Vodo smo nato z vrtno
Skropilnico podasi vlivali po deblu z vseh strani in skrbeli, da je
bila ¢imbolj enakomerno porazdeljena po vsem obodu debla.

VlaZnost vzorcev smo izmerili na obi&ajen nadin s tehtanjem in suSe-
njem. Vzorci so bili vzeti iz tal s pedolosko sondo v globinah 20,
40, 60, 80 in 100 cm ter na oddaljenostih 10, 40 in 70 cm od debla.
Vzor&enje naj bi pokazalo vlaZnostni ?rofil tal v eni ravnini in si-
cer ob glavnih vertikalnih oziroma stranskih poSevnih koreninah.
Takoj po odvzemu so bili vzorci stehtani na analitski tehtnici, nato
pa izpostavljeni namakanju, da bi se doloéiLfétenc}l§§%paciteta vzor-
ca za vlago. Sele nato je bil vzorec suden do konstantne te¥e in u-
gotovljeni vlaZnost ob odvzemu ter retencijska kapaciteta za vodo.
Nato je bil izra&unan koli&nik med vlaZnostjo in retencijsko kapaci-
teto, ki je Sele pokazal razpored vlaZnosti v tleh v bolj izenalenih

pogojih.

Poleg nabiranja vzorcev s povrsSine tal s pedolosko sondo, so bili
vzorci zbrani tudi iz vertikalnega profila pedolosgkih jam, ki sta
bili izkopani ob drevesih. Vzorci so bili vzeti s k Kopeckyjevimi
cilindri volumna 100 cm3 spet v enakih globinah, sistematic¢no po vsem
profilu pa tudi na znad&ilnih mestih ob koreninah (slika 5). Predvi-
devana neizenadenost strukture tal, ki vpliva na kolidino vode v
vzorcu in ki je nismo mogli kontrolirati, je bila izenalena spet z
ugotavljanjem retencijske kapacitete vzorcev za vodo in izradunani
kolié¢niki med dejansko vlaZnostjo in retencijsko kapaciteto.Hkrati

z jemanjem vzorcev iz odkopanega profila, smo tudi ugotovili polo-
Zaj glavnih korenin, ki je gil pred odkopom le predpostavljen, po
odkopu pa tudi potrjen. Pri obeh tako preiskanih drevesih si koreni-
ne leZale tako, da‘so ponazarjale dva razlifna koreninska sistema in
niso odstopale od splosne.podobe koreninskih sistemov rdefega bora
(sistem z osrednjo.korenino) in bukve (sistem s sr&nimi koreninami).
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4. REZULTATI RAZISKAVE
A. Laboratordiijska raziskavwva

Ugotavljanje nac¢ina in hitrosti ponikanja vode in 8irjenja vla¥no-
sti v homogenem substratu je upo$tevalo 3tiri mo¥nosti: popolnoma
homogen profil brez korenin, homogen profil z rahlo nagnjenimi kore-
ninami, homogen profil s poSevno korenino in homogen profil z navpi-
¢no korenino. Navedeni vzorci poloZaja korenin v talnem profilu naj
bi ponazarjali poleg profila brez korenin, ki rabi za primerjavo,

tri osnovne tipe koreninskih sistemov - sistem z obpovrSinskimi ko-
reninami, sistem s srénimi koreninami in sistem s centralno korenino.
Podobe 8irjenja vlaZnosti pri teh Stirih vzorcih so se med seboj raz-
likovale, med njimi je najbolj odstopal vzorec sistema z navpidno ko-
renino. Pri navpi&ni korenini je &elo vlaZenja doseglo v istem &asu
najvedjo globino. Vzorca z rahlo nagnjenimi in poSevno korenino se

po globini &ela vlaZenja nista razlikovala, tudi od primerjalne po-
dobe ne, razlic¢na pa je bila smer vlaZenja in s tem oblika loé&nice
med vlaZnim in suhim delom profila (slika 6). Hitrost ponikanja vode
v globino ob koreninah kaZe tudi grafikon o doseZenih globinah tal-
nega profila v &asovnih intervalih 5, 10, 20, 35 in 65 min po zace-

tem vlaZenju (Tabela 1, slika 7).

Peti vzorec je ponazarjal nehomogen talni profil, v katerem leZi sla-
bo propustna plast znotraj dobro propustnih plasti. Slabo propustna
plast je predrta s korenino, ki naj bi pospedevala ponikanje oziro-
ma prehajanje vode skozi slabge propustne talne horizonte. Podoba
tega vzorca je zelo zanimiva. V zadetnih fazah ponikanja se vlaZnost
Siri kot pri vzorcu z navpiéno korenino, torej bolj v globino kot v
Sirino, ko voda naleti na slabo propustno plast, se na njej pricne
nabirati in raztekati. Nato sledi prodor skozi plast ob navpiéni ko-.
renini, ki usmeri vodo navzdol in jo tudi skorncentrira, saj se vpliv
korenine pozna $e globlje, kjer korenine ni ve&. Casi beleZenja so
bili nekoliko dalj8i in so si sledili v intervalih 10, 10, 10, 15 in
30 minut (slika 8).
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Slika 6: Vzorci ponikanja vode
koreninah ~ pedorama

L

ob razliéno nagnjenih

N

e

brez korenine

vodoravne korenine

poSevna korenina

navpiéna korenina



Tabela 1

GLOBINA CELA VLAZENJA (cm) IN HITROST PONIKANJA
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VODE (cm/min) V PEDORAMI PRI RAZLICNIH NAGIBIH KORENIN

Cas meri- In- Nagihb korenin
tve po ter- brez (1) vodoravno (2) 45°(3) navpicno(4)
zadetku val cm cm/min cm  cm/min cm  cm/min cm  cm/min
5 0,36 0{30 0,34 0,42
5 18 15 ' 17 21
5 0,12 , 0,12 0,08 0,24
10 24 21 2 33 |
10 0,06 0,09 0,08 0,09
20 30 30 29 A 42
15 0,06 ° " 0,04 0,46 0,04
35 39 36 ‘ 36 48
30 0,026 - - 0,022 0,034 0,026
65 47 43 46 56
Slika 7: DoseZena globina vlaZenja v opazovalnih intervalih
GLOBINA
CM
A

50 —
40—
30—

20 —

o]
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REC
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= MIN

35

65
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Slika 8: Vzorec ponikanja vode ob korenini skozi

malo propustno plast - pedorama



B. Terenske raziliskavwve

V naravnih razmerah smo profile vla¥nosti s pomo&jo talnih vzorcev
dolodali dvakrat. Prvi& so bili vzorci odvzeti s pedolosko sondo ob
koncu daljSega sudnega obdobja, drugi& pa po izdatnejSih padavinah,
ki pa najbrZ niso povzrolile velikega odtoka po deblih, in dodatnem
gkropljenju debla, s katerim smo simulirali odtok po deblu. VlaZno-
stni profili pred in po padavinah so se bistveno razlikovali med
seboj (Tabela 2). Pri bukvi je vlaZnost v sufnem obdobju naraddala

z globino. NajmanjsSa je bila na pov;éini (ok.20%),najvecja pa v glo-
bini 1 m, do kamor je segla sonda (29~30%). Pri bukvi je bila v glo-
bini 60-80 cm manj propustna plast, ki se kaZe tudi v zmanjSani vlaZ-
nosti pod njo. Velja vlaZnost v globini 100 cm pa je najbrZ Se posle-
dica talne vode. Profili vla¥nosti so bili zelo podobni pri vseh treh
oddaljenostih, zato je bil za suSno obdobje izradunan povpred&ni glo-
binski profil vlaZnosti, ki ima v nadaljnji obdelavi primerjalno

vliogo.

Po padavinah se je razporeditév vlaZnosti povsem obrnila (slika 9).
Najvedje vrednosti so bile na povrSini tal, nato pa je vlaZnost z
globino padala do 80 cm, kjer je bila pribliZno enaka kot v susnem
obdobju. Najvedja vla¥nost tal je bila tik ob deblu,nato pa se Jje

z oddaljevanjem od debla manjSala. Razlika s primerjalnim profilom
vlaZnosti pred padavinami je opazna do globine 60 cm, kjer se priéne

slabSe propustna plast.

Pri boru, ki ponazarja koreninski sistem z vertikalno glavno koreni-
no, meritev vlaZnosti v suSnem obdobju nismo izvedli. Za primerjal-
ni vlaZnostni profil smo uporabili tistega, ki je od debla in cen-
tralne korenine oddaljen 70 cm (glej sliko 5). Profili vlaZnosti so
bili napravljeni za oddaljenosti od debla 70, 40 in 10 cm, eden pa
Se za 6bmoéje najvedje koncentracije padavinske vode, t.j. tik ob
deblu. Tik ob deblu smo vzordili v dveh nizih, enkrat s Kopeckyjevi-~
mi dilindri v vedjih globinah, drugic¢ pa obidajno s pogosfejéimi
vzorc; od povrsine tal do globine 100 cm.
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Tabela 2

GLOBINSKI PROFIL VLAZNOSTI TAL V RAZLICNIH ODDALJENOSTIH
OD DEBLA PRED IN PO PADAVINAH - koreninski sistem bukve

Oddaljenost od debla - cm

globina 10 cm 40 cm 70 cm povprecno

cm . pred po : pred po pred po pred

10 35,39 33,68 31,81

20 22,52 22,00 22,20 22,24
30 32,91 '

40 25,10 25,43 30,93 22,88 _ 24,47
50 : . 29,28 28,82

60 27,59 27,31 28,67 27,50 27,47
70 27,69

80 27,03 . 28,10 26,08 26,82 25,95 26,03 26,35
90 ,
100 26,69 30,25 29,05 29,66

Profili vlaZnosti imajo podoben tok. Najvedjo vlaZnost smo ugoto-
vili na povr8ini tik ob deblu (39,65%) in najmanjSo v globini 90 cm
na oddaljenosti 70 cm (18,66% —~ Tabela 3). Ker se sposobnost zadrze-
vanja vode spreminja z globino, je bilo to spreminjanje treba upo-
gtevati. Dele? dejanske vlaZnosti glede na maksimalno vlaZnost =
retencijsko kapaciteto nam pove, do kolik&ne mere je posamezna plast
(vzorec) z vodo nasifen. Ti deleZi so pokazali nekoliko drugadno po-
dobo, kot dejanske vlaZnosti. Najvedja nasilenost se je pojavila si-
cer tik ob deblu, vendar v ve&jih globinah, najmanj pa so bile talne
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) )
Slika 9: Razporeditev vlaZnosti v razliénih oddaljenostih

od debla pred in po padavinah
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%
GODALJENOST
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34— — — M
32—J - — == 70CM
30— POVPRECJE PRED
PADAVINAMI
28—
26 —
24—
22 ~| GLOBINA
L= CM

10 20 3 40 50 60 10 80 - 9o 100
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plasti nasidene z vodo na povr$ini in v globlnl 90 cm na nagvech
oddaljenostl (sliki 10, 11).

Tabela 3

GLOBINSKI PROFIL VILAZNOSTI TAL V RAZLICNIH ODDALJENOSTIH
OD DEBLA PO PADAVINAH IN DODATNEM SKROPLJENJU -
koreninski sistem bora

Oddaljenost od debla - cm

globina “ob deblu 10 cm 40 cnm 70 cm ;

em | vla¥.| wvlaZl %""Qiéé}”f'%w‘“blaz.. s |vlaz ”] % g
5 39,65 ! ; |
10 36,74186,30 | 32,93 79,10 | 33,17 81,59 §
20 |38,19 | i . |
30 34,16 | 30,42:90,12 | 27,58(90,08 |
35 30,29 (92,22 - | |
40 31,31 | j
45 129,82 | 29,04/90,93 | | | | L
60 |26,17 g o 26,97192,87 | | 19,88(90,26 |
65 | ! 24,071 90,12

70 o !

75 25,92 | 24,75!94,53 20,_52289,26i

85  |25,12 | § | |

90 5 | | E 18,66 87,84

100 22,34 i

21,51193,63
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Slika 10: Profili vla¥nosti tal v razli&nih oddaljenostih
od debla pri koreninskem sistemu bora
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Slika 11: Nasidenost tal z vodo (v %) v talnih profilih
razli¢no oddaljenih od borovega debla
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5. ZAKLJUCKI

Na osnovi raziskave ni mogode postaviti splofno veljavnih zakljulkov,

ker so bili rezultati dobljeni iz premajhnega Ztevila poskusnih ob-
jektov. Rezultati zato tudi niso mogli biti preverjeni s pomocijo sta-
tisti¢nih metod. Zaklju&ki tako dajejo le osnovno orientacijo dognanj
~ O odnosu med koreninskimi sistemi in ponikanju padavinske vode in jih

bo potrebno Se potrditi v najrazliénejdih talnih razmerah.

Rezultati izvedenih laboratorijskih raziskav, ki naj bi s pomoc&jo
kontroliranih razmer dale teoretsko osnovo ter rezultati raziskav v
naravnem okolju nam omogodajo napraviti naslednje zakljudke:
1. Korenine so dejavnik, ki spreminjajo nadin in stopnjo ponikanja
. vode skozi tla.
Spremljanje Sirjenja vlaZnosti in ponikanja vode skozi homogen
substrat z razli¢no poloZenimi koreninami je jasno pokazal, da

korenina usmerja ponikujo&o vodo v tisti smeri v kateri leZi.

2. stopnjo ponikanja pospeSujejo predvsem tiste korenine, ki leZijo
navpiéno, ali so temu poloZaju blizu. PoSevne korenine vodo slab-
Se vodijo v glovino; sposobnost prevajanja vode v globino se manj-
8a s pribliZevanjem nagiba korenin-k vodoravnemu poloZaju.
Najudinkovitej$a je gotovo vertikalna korenina. Njen udinek se v
primerjavi vseh 3tirih vzorcev edini razlikuje od ostalih (sliki
6,7).. Rahel vpliv vodovodne sposobnosti korenin je opaziti tudi
pri poSevno polo¥eni korenini (vzorec 3), vendar je praktidno ne-

pomemben.

3. Navpiéne korenine omogodajo hitrejSe ponikanje skozi slabo pro-
pustne talne plasti.
Vzorec 5, ki je obravnaval prav tak primer, je dodatno potrdil po-
men korenin, pri prevajanju padavinske vode v velje globine in do

talnice.

4. Tudi v naravi je povelano ponikanje ob koreninah mogole potrditi
le pri vertikalnih koreninah.
Na profil vlaZmosti pri bukvi, pri kateri je sréna korenina pro-
dirala poSevno v tla, ni bilo opaziti nobenih nepravilnosti. Vsi
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trije profili, na razlié&nih oddaljenostih od debla, so si bili
zelo podobni in so se razlikovali le v globinah 10 in 30 cm, v
globini 50 - 60 cm pa so dosegli prakti&no isto vrednost.
Nasprotno se je pri boru pokazalo, da.vla¥nost tal upada z odda-
ljenostjo od debla in s povedevanjem globine, Glede na primerjal-
ni profil SO bile razlike med njim in ostalimi tem ved&je &im bli-

Ze debla je bil obravnavani profil vlaZnosti.

Sistem korenin s centralﬁo glavno korenino (bor) tudi v naravnih
razmerah pospeSuje ponikanje vode v tla. _
Pri koreninskih sistemih s centralno korenino ta pomeni nadalje-
vanje debla. Mo¢na koncentracija padavin zaradi odtoka po deblu
se na tleh ne zmanjs$a, ampak ob centralni korenini ali drugih mo-
¢nih navpi®nih koreninah nadaljuje svojo pot v globino. Ta ugoto-
vitev je potrjena v raziskavi. Stopnja nasidéenosti tal z vodo
(t.j. deleZz dejanske vlaZnosti v retencijski kapaciteti tal za
vodo) je bila najvedja v tleh tik ob deblu v globinah od 70-90 cm,
na 10 cm oddaljenosti je bila nasicenost tal z vodo Se vedno ve-
gja kot na primerjalnem profilu, medtem ko v oddaljenosti 40 cm
od debla ni bilo opaziti nobenih razlik med tem in primerjalnim

profilom.

Hitrost in kolidina poniknjene vode sta v tleh, ki so prekoreninje-
ne z navpi&nimi ali skoraj navpidnimi koreninami, vedje kot v tieh,
ki nimajo takih vodnikov kot so %ive ali odmrle korenine, oziroma
kanali, ki ostanejo za odmrlimi koreninami. V tleh, kjer je kore-
ninjé usmerjeno po¥evno ali bolj proti povrini voda ponika enako
hitro, kot tam kjer drevesnih korenin sploh ni. Vodnogospodarsko
vrednost imajo torej le tiste drevesne vrste, ki imajo centralno
glavno korenino, ali predvsem k vertikali nagnjene sr&ne korenine.

Gozdnogojitveni zakljudki:

TeZko je na osnovi le nekaj dognanj postaviti vodnogospodarsko oceno
drevesnih vrst, s katerimi Zelimo dosegati dobre lesnoproizvodne,
okoljetvorne in tudi vodnogospodarske ulinke. Vodnogospodarsko ali
hidrolosko oceno drevesne vrste moramo postavljati na osnovi vecCih
hidrolo8kih znaéilnosti drevesne vrste: porabi vode oziroma transpi-
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racijskem koeficientu, velikosti intercepcije in prepusfanju pada-
vinske vode, odtoka po deblu in seveda tudi pospeSevanja tega odto-
ka v globino tal. Kadar od vseh teh znadilnosti lo&eno gledamo le

na vodovodno sposobnost vrste pri usmerjanju padavinske vode s kro-
Senj v talnico, moramo upoftevati tako odtok po deblih kot korenin-
ski sistem. NajugodnejSe hidrolofke lastnosti imajo tako vrste, pa
tudi provenience ali fenotipi, pri katerih je odtok po deblih modéan,
obenem pa se odlikujejo s koreninskim sistemom s centralno glavno
korenino, ki sega globoko v tlé. Pestrost rastisénih razmer pa ne
dovoljuje enostranskega uvajanjé vrst z najugodnejSimi lastnostmi.
Zato je treba najti tisto drevesno vrsto, ki bo ustrezala rasti$énim
razmeram, obenem pa bo imela tudi dobre vodnogospodarske lastnosti.
Pogosto so to le pribliZki idealno zami$ljenemu drevesu. Pri preva-
janju vode v tla v gospodarjenju z gozdovi prihajajo v poStev vse
tiste drevesne vrste, ki imajo koreninski sistem s centralnimi ko-
reninami ali z navpi¢no usmerjenimi srénimi koreninami, pa tudi vr-
ste pri katerih se pojavlja modan odtok po deblih. V naSih razmerah
lahko ra&unamo na naslednje drevesne vrste: centralno glavno koreni-
no imajo: dob; jelka, rdecdi bor, rdedi hrast, koreninski sistem s
srénimi koreninami pa macesen, duglazija, bukev, lipa.

Moc¢an odtok po deblu se pri nastetih drevesnih vrstah pojavlja le pri
bukvi, tako da lahko bukev z vodnogospodarskega vidika ocenimo kot
najugodnejso, ¢eprav ima koreninski sistem s srénimi koreninami.

Kadar bo torej gozdnogospodarski cilj poleg proizvodnje zahteval tudi
ugodnejso vodno bilanco zlivnega obmodja, kjer so npr. &rpaliScéa tail-
nice za oskrbo prebivalcev s pitno vodo in industrije z zahtevnejSo
tehnolosko vodo, bo treba uporabiti drevesne vrste 2z najugodnejSimi
hidroloskimi lastnostmi. Poleg upoStevanja vseh bioloskih in ekolos-
kih lastnosti posamezne drevesne vrste kot najustreznejse vrste

je treba upoStevati tiste, ki imajo najenakomernejSo porabo vode
(majhen transpiracijski koeficient), veliko prepuS¢anje padavin sko-
zi kroSnje poleti in pozimi, &imve&ji odtok po deblu in &imbolj nav-
piden koreninski sistem. %Zal v tem trenutku 3e ni mogode razvrstiti
drevesnih vrst po celoviti hidroloski ali vodnogospodarski vrednosti,
ki bi upoS$tevala vse zgoraj naStete lastnosti. NaSe raziskave O snei-
nem reZimu in o koreninskih sistemih dajejo prednost listavcem, pred-
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vsem bukvi. Seveda je izbor drevesne vrste  odvisen od mnogih de-
javnikov, tudi vodnogospodarskih, in je rezultat izbora drevesne
vrste vedno tista vrsta, ki ustreza najvelim. Pri ocenjevanju vo-
dnogospodarske vloge so pomembne tudi biologke lastnosti drevesne
vrste, zlasti odnos med drevesno vrsto in talnimi lastnostmi. 2
vodnogospodarskega vidika so privlac¢nejse tiste vrste, ki vzdriuje-
‘jo ali pospesujejo poroznost tal, infiltracijo in ponikanje v glo-
blje talne plasti. To so vrste, ki omogolajo nastajanje tal sposob-
nih hitrega prevajanja vode s povrSine v globino. Ponovno lahko u-
gotovimo prednost listavcev pred iglavci, med listavecili pa prednost

bukve pred ostalimi.
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6. DISKUSIUJA

Pri svojem delu sem naletel na zelo malo konkretnih raziskav, ki

bi se ukvarjale z vlogo korenin wpri prahajanju padavinske vode v
tla. Avtorji so temu problemu dajali le obroben pomen pri $tudiju
celotnega vddnega reZima in vodne bilance gozdnatega zemljiZ&a. Ven-
dar pa so nekateri med njimi opozarjali, da problem gotovo ni obro-
ben in da v doloZenih razmerah korenine igrajo pomembno vlogo pri
vodenju vode v talnico (Voigt v 14). Najtemeljiteje se je s hidro-
losko vlogo korenin gozdnega drevija ukvarjal Valek (17), ki pa tu-
di ni problema nadel na 8iroko. Le pri'njem je tudi mogole dobiti
konkretne Stevilke, ki pa jih zaradi drugadnih razmer le teZko pri-
merjamo. Valek je npr. ugotovil, da je voda prodrla v globino ob
navpi¢nih in pos$evnih koreninah, pri vodoravnih pa ne, saj je pri
slednjih vlaZnost prodrla le 2-5 cm globoko, pri prvih pa z lahko-
to v globino 30-35 cm. Podobno vodovodno sposcbnost je ugotovil tu-

di za kanale, ki nastanejo po zgnitju korenin.

Z nasimi rezultati se Valekovim dognanjem lahko pridruZimo, &eprav
se pojavljajo nekatera neskladja, v marsifem pa jih lahko dopolni~
mo. V na$ih raziskavah nismo mogli ugotoviti pove&ane vlaZnosti ob
poSevnih koreninah. Morda je bil kot pod katerim je bukova koreni-
na prodirala v tla premajhen (okrog 30°) in je bila zato korenina
bolj obpovrSinska kot sréna. Pri vertikalnih koreninah pa se nasa
dognanja skladajo z Valekovimi, povedana vla¥nost se je v naSi ra-
ziskavi pojavila kljub teZkim tlem in manj3$i hitrosti ponikanja v

globini 70~-100 cm.

NaSa raziskava tako pomeni najosnovnej$e znanje o vlogi korenin, ko-
reninskih sistemov in s tem drevesnih vrst pri vodeniju padavinske
vode v tla in talnico. Ob raziskavi so se namred porajala nova vpra-
Sanja, ki zahtevajo odgovore kdaj v bodo&nosti. Vsiljuje se primerja-
va med odtokom po deblu in odtekanjem ob koreninah. Pri obeh se po-
javlja trden vodnik ob katerem ali po katerega povrs$ini odteka voda.
V nadzemnem delu je odtok v marsiEem odvisen od hrapavosti vodnika

-~ debla. Verjetno analogija velja tudi za podzemni del - korenine,
¢eprav jih obdaja popolnoma drugaden substrat s povsem drugadénimi
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fizikalnimi in hidroloékimi lastnostmi. Za bodofo raziskavo bo prav
gotovo zanimivo povezati hrapavost korenin z obkoreninskim ponikanjem
vode, z njegovo intenzivnostjo in hitrostjo in poiskati zvezo med
njima. Rezultat te raziskave bo prav gotovo imel tudi prakticen po-
men, saj bo dal eno od osnov za razvrstitev drevesnih vrst po njiho-
vem hidroloskem oziroma vodnogoépodarskem pomenu, ki ga bomo v bodo-
e pri nadrtovanju optimalnega gozdnega donosa morali bolj in bolj

upoStevati v nasSem mnogonamenskem gozdnem gospodarjenju.
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