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Povzetek

V prispevku so predstavljeni rezultati uporabe meritev koncentracij nitratnega dusika z 20-minutnim
¢asovnim korakom v vodotoku Kuzlovec (obmocje ob¢ine Dobrova-Polhov Gradec) za namen
konceptualizacije ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega odtoka. V analizo je bilo
vkljucenih 43 padavinskih dogodkov, ki so se zgodili v obdobju med aprilom 2018 in aprilom 2020.
Meritve koncentracij nitratnega duSika dopolnjujejo podatki meritev padavin (sedem lokacij),
meritev pretokov, volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, elektri¢ne prevodnosti vode in indeksa listne
povrsine, preko katerega smo opredelili fenolosko fazo gozda, ki predstavlja poglavitno rabo tal na
porecju. Rezultati analiz kazejo, da je hitrost tvorbe padavinskega odtoka najhitrej$a na povrsini tal
in upada z globino, o ¢emer smo sklepali na podlagi podatkov o ¢asovni spremenljivosti pretoka in
elektri¢ne prevodnosti vode v vodotoku med padavinskim dogodkom. Podrobna analiza je pokazala,
da je konica koncentracije nitratnega dusika dosezena pozneje kot konica hidrograma in elektricne
prevodnosti vode v vodotoku. To kaZe, da je najpomembnejsi vir nitratnega dusika tik pod povrsino
tal in nato z globino upada, kar je posledica sprememb vsebnosti vode v tleh in oblikovanja odtoka
v talnih horizontih, ki je najhitrejSe v sloju pod povrsino tal in se z globino upocasnjuje. Z raziskavo
smo pokazali, da lahko z informacijami, pridobljenimi na podlagi meritev koncentracij nitratnega
dusika v vodotoku, podrobneje in z ve¢jo gotovostjo opredelimo ¢asovni razvoj procesov tvorbe
padavinskega odtoka.

Kljuéne besede: nitratni dusik, oblikovanje padavinskega odtoka, meritve s kratkim
¢asovnim korakom,
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Uvod

Oblikovanje padavinskega odtoka predstavlja enega najbolj kompleksnih delov vodnega
kroga, ki se zane z zaCetkom padavin, taljenjem snezne odeje ali umetnim namakanjem
povrSin. Vplivne dejavnike oblikovanja padavinskega odtoka v osnovi delimo med
meteoroloske dejavnike in fizikalne karakteristike porecja. Med prve spadajo vrsta padavin,
intenziteta padavin, trajanje padavin, koli¢ina padavin, prostorska porazdelitev padavin,
smer gibanja padavin, predhodne padavine, temperatura zraka, veter, relativna vlaznost
zraka idr. Med fizikalnimi karakteristikami porec¢ja so najpomembnejsSe raba tal, vegetacija,
vrsta tal, oblika porecja, naklon, topografija, nadmorska visina (USGS, 2021).

Za razumevanje oblikovanja padavinskega odtoka, predvsem pa poti stekanja, nam poleg
obicajnih hidrometeoroloskih podatkov in podatkov o lastnostih porecja, lahko pomagajo
tudi opazovanja in meritve koncentracij snovi v vodotoku (Exner-Kittridge et al., 2016), kot
je recimo hranilo nitratni dusik. Ti podatki omogocajo tudi odkrivanje novih znanj (Aubert
et al., 2016), lociranje virov opazovane snovi (Bernal et al., 2006) ter napovedovanje, kako
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se bo pore¢je odzvalo na padavinski dogodek v smislu zadrzevanja in sproS¢anja snovi s
porec¢ja (Rusjan and Vidmar, 2017).

V prispevku so predstavljeni rezultati uporabe meritev koncentracij nitratnega dusika z
20-minutnim ¢asovnim korakom v vodotoku Kuzlovec (obmocje ob¢ine Dobrova-Polhov
Gradec) za namen konceptualizacije ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega
odtoka Namen raziskave je bil identificirati glavne vire opazovanega hranila (nitratnega
dusika) in transportne poti po padavinskih dogodkih. S poznavanjem povezav med
hidroloskimi spremenljivkami in iznosi nitratnega duSika s porecja lahko dobimo
podrobnejsi vpogled v oblikovanje procesov padavinskega odtoka (Schwab et al., 2017), ki
so pomembne za izraCune projektnih hidrogramov, na drugi strani pa so informacije o
iznosih nitratnega dusSika zaradi njegove pomembne vloge v ekosistemih klju¢nega pomena
za upravljanje kakovosti voda (Pellerin et al., 2014).

Opis eksperimentalnega porecja

Za raziskavo smo izbrali manjSe gozdnato porecje vodotoka Kuzlovec (slika 1), enega od
pritokov Velike Bozne, ki se po zdruzitvi z Malo vodo v Polhovem Gradcu izliva v
Gradascico. Porecje Gradascice je eno od eksperimentalnih porecij, na katerih Katedra za
splosno hidrotehniko UL FGG izvaja razli¢ne raziskave, ki so bile in so podlaga za uspesSen
razvoj podro&ja hidrologije v Sloveniji (Brilly et al., 2020; Sraj et al., 2016). Na porecju
vodotoka Kuzlovec je velik del uporabljene merske opreme (npr. dezemeri in tlacne sonde)
bil names¢en Ze v okviru projekta SedAlp, ki je potekal med letoma 2012 in 2015 (npr.
Rusjan et al., 2014). Z meritvami koncentracij nitratnega dusika, elektri¢ne prevodnosti in
drugih fizikalno-kemijskih parametrov vode, kot so temperatura, pH in motnost, ki jih
predstavljamo v tem prispevku, smo priceli aprila 2018, za analizo pa smo uporabili podatke,
pridobljene vkljuéno do aprila 2020. Te meritve smo izvajali z multiparametrsko sondo
Hydrolab MS5 (OTT, 2020).

() Senzor za vsebnost vode v tleh
@ Dezemer
O Multiparametrska sonda

@ Tlacni senzor

L L i i i l ]
r T 1 1 T T 1

| 0.0 km 2.0 km 4.0 km 6.0 km # l']ﬁi

Slika 1 — Prikaz obmocja raziskave in lokacij posamezne merske opreme

Poleti 2019 smo v enem talnem profilu na treh globinah (15, 40 in 70 cm) namestili Se
senzorje za spremljanje vsebnosti volumetirc¢ne vode v tleh. Pretoke, padavine, koncentracije
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nitratnega dusika, elektri¢no prevodnost in volumetiréno vsebnost vode v tleh smo merili
in/ali preracunali na 20-minutni ¢asovni korak, kar je z vidika hidrometeoroloskih in
biogeokemicnih meritev relativno velika ¢asovna resolucija na eni strani ter redek tovrsten
podatkovni niz gledano svetovno literaturo na drugi strani. Pretezno z gozdom pokrito
porecje, na katerem ni prisotnih ¢lovekovih vplivov in/ali dejavnosti, smo izbrali zaradi
zagotavljanja referennega naravnega stanja, ki je za podrocje spiranja hranil med drugim
pomembno tudi za razumevanje procesov in stanj na na obmocjih, kjer obstajajo antropogeni
vplivi na krozenje in koli¢ino hranil (Rodriguez-Blanco et al., 2018).

Metode analize podatkov

Za analizo podatkov smo uporabili metodo dolocitve ¢asovnega zamika med odzivi
posameznih procesov na padavine ter individualno analizo identificiranih c¢asovnih
dogodkov v obravnavanem obdobju. Kot padavinski dogodek smo opredelili ¢as od prvega
zabelezenega podatka padavin na dezemeru do vklju¢no 6 ur po zadnjem zabelezenem
podatku ob pogoju, da je kumulativno padlo vsaj 10 mm padavin. Skupaj smo identificirali
43 padavinskih dogodkov, za katere smo imeli vse potrebne podatke, tj. o padavinah,
pretokih, koncentracijah nitratnega dusika, elektri¢ni prevodnosti. Za 24 od teh dogodkov
smo imeli na voljo tudi podatke o spremembah volumentricne vsebnosti vode v tleh. V
preglednici 1 so predstavljene osnovne statisti¢ne vrednost lastnosti padavinskih dogodkov,
in sicer koli¢ine padavin, trajanja padavin, najvisje enourne in srednje intenzitete padavin,

........

Stevilo dni pred dogodkom brez padavin, visjih od 10 mm.

Preglednica 1 — Osnovne statistike posameznih lastnosti padavinskih dogodkov (N = 43)

.. " Standardna Najvisja Najnizja .
Spremenljivka Povprecje deviacija vrednost vrednost Mediana
Koli¢ina padavin [mm] 32,1 21,4 95,0 10,0 243
Trajanje padavin [min] 964,2 704,6 3040,0 20,0 760,0
Srednja intenziteta
padavin [mm/h] 3,7 5,8 34,2 0,6 2,0
Najvi§ja 60-minutna
intenziteta padavin 15,9 14,4 85,5 2,7 10,2
[mm/h]
Najvisji pretok [1/s] 11,8 13,6 75,9 2,0 8,1
Najvisja koncentracija
nitratnega dusika [mg/I] 1.4 0,7 33 0.8 1,2
Najvisji iznos
nitratnega dusika 17,2 17,1 82,4 2,3 11,1
[2/20 min]
Stevilo predhodmh Qm 8.0 10,3 53.2 0.3 4.1
brez padavin [dnevi]

Metoda ¢asovnih zamikov temelji na dolocitvi centroidov diagramov pretokov, iznosa
nitratnega dusika in volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh glede na pojav centroida histograma
padavin (preglednica 2). Metodo smo povzeli po Banasik et al. (2005), ki so na enak nacin
dolocili ¢asovne zamike med pretoki in transportom sedimentov s porecja. Vseh 43
dogodkov smo analizirali tudi individualno glede na grafi¢ni prikaz casovnega razvoja
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omenjenih procesov. Na podlagi graficnih prikazov smo pridobili predvsem informacije o
¢asih odziva na padavine, konice posamezne opazovane spremenljivke ter povratka v stanje,
kot je bilo pred zacetkom dogodka.

Preglednica 2 — Metoda dolocitve casovnih zamikov s pojasnjenimi pojmi in enacbami za
izracun (LAGQ, LAGN, LAGSM15, LAGSM40 in LAGSM70 so oznake za Cas pojava
centroidov diagramov pretoka, iznosa nitratnega dusika ter vsebnosti vode v tleh na
globinah 15, 40 in 70 cm)

cy oo Oznaka Oznaka ¢asa Enacba casa
Centroid diagrama . . . .
centroida pojava centroida zakasnitve
padavin (hietografa) Mp / /
pretoka (hidrograma Mo LAGQ LAGQ - LAGP
iznosa nitratnega dusika Mn LAGN LAGN - LAGP
vsebnosti Volumetrlcnp ‘Vsebnostl Manis LAGSM15 LAGSM15 — LAGP
vode v tleh na globini 15 cm
vsebnosti Volumetrlcqe ‘Vsebnostl Maniso LAGSMA40 LAGSMA40 — LAGP
vode v tleh na globini 40 cm
vsebnosti Volumetrlcnp ‘Vsebnostl Manio LAGSM70 LAGSM70 — LAGP
vode v tleh na globini 70 cm

Splo$na enacba dolocitve centroida (Mx)

LYt N . . ..
ﬁ; t; ... Casovni korak (20 minut); Y; ... vrednost posamezne spremenljivke v
i=11i

casovnem koraku t;

MX=

Rezultati in diskusija

Za 43 dogodkov, vkljuenih v analizo, smo ugotovili, da so ¢asi zakasnitve pretoka
(LAGQ) in iznosov nitratnega dusSika (LAGN) moc¢no linearno povezani s koeficientom
determinacije 0,93 (slika 2), na podlagi ¢esar sklepamo, da so koli¢ine iznesenega nitratnega
dusika odvisne od hidroloskih razmer med padavinskimi dogodki na pore¢ju. V povprecju
se je centroid diagrama iznosa nitratnega dusika zgodil 24 minut za pojavom centroida
hidrograma. V primerjavi s predhodnimi raziskavami, kjer je bil poudarek na iskanju
povezav med Casovnim pojavom konice hidrograma in konice koncentracije opazovanega
hranila, je uporaba ¢asov pojava centroida hidrograma in diagrama iznosa nitratnega dusika
ustreznejSa, saj na ta nacin zajamemo celotni Casovni razvoj dogodka. Podobno moc¢no
linearno zvezo (R%= 0,99) so ugotovili tudi Banasik et al. (2005) za pet karpatskih pore¢ij,
vendar je v njithovem primeru prislo do centroida diagrama iznosa sedimentov prej kot do
centroida hidrograma. Casovna zakasnitev pojava centroida diagrama nitratnega dusika kaze
poleg tega, da se spiranje nitratnega dusika dogaja v ¢asu padajocega dela hidrograma, tudi
na oddaljenost virov nitratnega dusika od neposredne blizine recne mreze (Sapac et al.,
2020).

Mocno linearno povezavo smo ugotovili tudi med ¢asi zakasnitve LAGQ in volumetri¢ne
vsebnosti vode v tleh (LAGSM) v vseh treh globinah (R?=0,71-0,75, p-vrednost < 0,001).
Do pojava tezis¢a diagrama volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh je prislo v vseh treh globinah
priblizno hkrati, kar kaze na dobro vertikalno povezanost talnih horizontov. Pri 24
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analiziranih dogodkih se je v povprecju tezisce v najplitvejSem sloju pojavilo v 241 min, v
srednjem in najglobljem sloju pa v 243 min.
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Slika 2 — Linearna povezanost casov zakasnitve iznosa nitratnega dusika (LAGN) s casom
zakasnitve pretoka (LAGQ)

Izracunani Casi zakasnitve pretokov, iznosa nitratnega dusika in vsebnosti vode v tleh ter
njihova medsebojna primerjava nam je omogocila vpogled v ¢asovno povezanost procesov,
vendar pa samo na podlagi te analize nismo mogli upostevati ostalih lastnosti padavinskih
dogodkov (npr. jakosti). Raziskavo smo zato dopolnili z analizami posameznih padavinskih
dogodkov, pri ¢emer smo opazovane spremenljivke dogodkov, tj. padavine, pretok, iznos
nitratnega duSika, elektricno prevodnost in spremembe vsebnosti vode v tleh na treh
globinah, najprej analizirali na podlagi grafi¢cnih prikazov (npr. slika 3), nato pa smo
opazanja Se kvantificirali s pomocjo pridobljenih podatkov meritev.

V prispevek smo vkljucili primer podrobne analize enega dogodka (slika 3), ki se je zgodil
decembra 2019. Med dogodkom je padlo skupaj 43,5 mm padavin s srednjo intenziteto 3
mm/h. Dogodek je skupno trajal 1220 min. Absolutna konica pretoka je bila dosezena 2 uri
in 20 min pred absolutno konico koncentracije nitratnega dusika, medtem ko je med ¢asom
pojava tezisSca diagramov, ki upostevata celotno ¢asovno dinamiko dogodka, priblizno 30
min razlike. TeziS¢a volumetricne vsebnosti vode v tleh pa so se zgodila skoraj socasno,
priblizno 15 min po teziS¢u diagrama koncentracije nitratnega dusika. Iz grafa na sliki je
opaziti tudi, da je bila najnizja elektricna prevodnost dosezena priblizno so¢asno s konicama
pretoka in koncentracij nitratnega dusika. PodrobnejSe analize posameznih dogodkov pa so
predstavljene v disertaciji Lebar (2021).

Elektri¢no prevodnost vode smo v analizo vkljucili, ker lahko na podlagi teh podatkov
ugotovimo ¢asovno spreminjanje deleza nove vode (padavin) v strugi vodotoka. Najnizje
vrednosti elektri¢ne prevodnosti kazejo na prisotnost najvecjega deleza padavin v strugi, ki
niso bile v (daljSem) stiku s tlemi in so strugo vodotoka dosegle s hitrim povrSinskim
odtokom ali pa so padle neposredno v strugo vodotoka. Najnizje vrednosti elektri¢ne
prevodnosti so se v splosnem zgodile pred konico pretoka, konica pretoka pa pred konico
koncentracije nitratnega dusSika, kar kaZe na to, da najvecji vir nitratnega dusika ni povrSina
tal, ampak plitvi talni horizonti. Prisotnost nitratnega dusika v talnih horizontih smo preverili
z laboratorijsko analizo tal (Kmetijski institut Slovenije, 2018), ki je pokazala, da ga je
najve¢ v najplitvejsih delih pod povrsino tal (razgradnja organske snovi), nato pa z globino
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izrazito pade. Razlog, da vecji del padavin odtece kot lateralni oziroma povrSinski odtok,
lahko pripiSemo predvsem zelo strmemu naklonu porecja, ki v povprecju znasa 50 %,
Analizirani padavinski dogodki so bili med seboj zelo raznoliki glede na lastnosti padavin
(npr. koliCina, intenziteta, trajanje) in hidroloSke razmere v porecju (npr. predhodna
namocenost, predhodna evapotranspiracija) (Sapac et al., 2020). Ne glede na to so bile
hkratne meritve razli¢nih spremenljivk, ki so medsebojno odvisne, kljuénega pomena za
interpretacijo procesov spiranja nitratnega dusika in oblikovanja padavinskega odtoka.

21.12. 2019 9:00-22. 12. 2019 05:00
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Slika 3 — Casovni potek padavin, pretoka, koncentracije in iznosa nitratnega dusika,
elektirne prevodnosti v vodotoku in sprememb vsebnosti vode v tleh med padavinskim
dogodkom, ki se je zgodil med 21. decembrom 2019 9:00 in22. decembrom 2019 05:00.

Na sliki so prikazana urna povprecja podatkov.

Na podlagi zgoraj predstavljenih rezultatov smo za obravnavano porecje izdelali shemo
¢asovnega razvoja opazovanih procesov, s poudarkom na iznosih nitratnega dusika in odtoka
s porecja (slika 4). Modre puscice oznacujejo poti stekanja in hitrost tvorbe odtoka, oranzne
pusCice pa delez celotnega iznosa nitratnega dusSika s pore¢ja. Shemo dopolnjejo grafi
casovnih sprememb padavin (P), pretoka (Q), elektricne prevodnosti (EC), koncentracije
nitratnega duSika v vodotoku (C) volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh na treh globinah
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(SM15, SM40, SM70). Koncentracija nitratnega dusika doseze vrh pozneje kot hidrogram,
elektricna prevodnost pa prej kot hidrogram, na podlagi Cesar sklepamo, da hitrost tvorbe
odtoka pada z globino tal. Skupaj z rezultati kemijskih analiz vzorcev talnih horizontov
lahko sklepamo, da se glavni vir nitratnega duSika nahaja v najplitvejsih delih pod povrsino
tal. Temu pritrjujejo tudi ugotovitve uporabe modelov multiple linearne regresije za
pojasnitev pojava centroidov hidrograma in diagrama nitratnega dusika, ki so pokazali, da
sta v modelu za LAGN statisti¢no znacilni spremenljivki spremembi volumetri¢ne vsebnosti
vode v tleh v zgornjih dveh slojih, medtem ko sprememba v najglobljm sloju (70 cm) ni bila

statisticno znacilna (Sapac et al., 2020).
P lr Cas od zacetka dogodka

delez NOs-N
hitrost tvorbe Q
padavinskega odtoka

Ecr

Slika 4 — Koncept ¢asovnega razvoja oblikovanja padavinskega odtoka na porecju
vodotoka Kuzlovec na osnovi analiz podatkov, pridobljenih z meritvami z 20-minutnim
casovnim korakom. Oranzne in modre puscCice kazejo delez nitratnega dusika k celotnemu
iznosu oziroma hitrost tvorbe padavinskega odtoka. Grafi na desni strani kazejo ¢asovni
razvoj opazovanih procesov na porecju (P so padavine, Q je pretok, EC elektricna
prevodnost, C pa koncentracija nitratnega dusika).

Zakljucki

Za konceptualizacijo ¢asovnega razvoja procesov oblikovanja padavinskega odtoka na
porec¢ju in dolocitev virov nitratnega dusSika smo uporabili metodo ¢asov zakasnitve teziS¢
diagramov pretoka, iznosa nitratnega dusika in volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh. Izkazalo
se je, da so procesi oblikovanja odtoka hitrejsi od procesov spiranja opazovanega hranila ter
da se viri nitratnega dusika ne nahajajo v neposredni blizini re¢ne mreze. To ugotovitev
dopolnjujejo analize ¢asovnih sprememb volumetri¢ne vsebnosti vode v tleh, ki so pokazale,

da so glavni vir nitratnega dusika, ki se sprosti v vodotok med padavinskimi dogodki, gozdna

vvvvv
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vseh treh analiziranih diagramov predstavlja enega glavnih kontrolnih mehanizmov spiranja
nitratnega dusSika s porecja.
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