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Povzetek

Stanje vlaznosti tal je pomembna okoljska spremenljivka, ki vpliva na hidroloske in ekoloske
procese. V primeru pomanjkanja merjenih ali modeliranih vrednosti lahko vlaznost v tleh posredno
ocenimo s predhodnim padavinskim indeksom (API), ki podaja uteZzeno vsoto padavin v dolo¢enem
obdobju pred tem. Na raziskovalnih ploskvah v parkih v Ljubljani in v Sopronu (Madzarska) smo
analizirali kako dolgo predhodno obdobje padavin najbolje oceni stanje vlaznosti tal na odprtem in
pod borovci. V primeru parka v Sopronu so za oceno stanja vlaznosti tal bolj primerna dalj$a obdobja
med 20 in 40 dni v obeh primerih, med tem ko v Ljubljani na odprtem zadostuje med 5 in 10 dni,
pod borovci pa 10 do 20 dni. Ob upostevanju prepuscenih padavin se predhodno obdobje padavin,
ki podaja najboljSe ujemanje s stanjem vlaznosti tal pod borovci, na splosno podaljsa.
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Uvod

Vlaznost tal je pomemben element hidroloskih in ekoloskih procesov, saj vpliva na
razpoloZljivost vode, evapotranspiracijo, dinamiko odtekanja ter izmenjavo energije med
zemeljskim povr§jem in ozrac¢jem. Deluje kot povezava med padavinami, povrSinskimi in
podzemnimi vodami, zato je njeno spremljanje klju¢no za razumevanje vodne bilance
(Brocca in sod., 2010; Zhao in sod., 2019). Meritve vlaznosti tal so bistvene pri upravljanju
vodnih virov, stabilnosti ekosistemov in napovedovanju naravnih nesrec.

Padavinski dogodki pomembno vplivajo na vlaznost tal, pri ¢emer se odzivi razlikujejo
glede na njihovo globino in rabo (Dai in sod., 2022). Padavine vplivajo predvsem na
povrsinske plasti tal, medtem ko se globlje plasti zaradi dinamike infiltracije, ¢rpanja vode
in porabe preko koreninskih sistemov odzivajo z zamikom (Dai in sod., 2022). Intenzivnost
padavin, trajanje in predhodna vlaznost tal dodatno mo¢no vplivajo na te vzorce (Zhang in
sod, 2022).

Vegetacija ima pomembno vlogo pri uravnavanju vlaznosti tal. Prestrezanje padavin
zmanjSa koli¢ino padavin, ki dosezejo tla pod vegetacijo, in je eden izmed procesov, ki
uravnavajo vodno bilanco (Zabret in sod., 2023). Lebar in drugi (2023) so pokazali, kako
padavine in lokacija pod razlicnimi drevesnimi vrstami vplivajo na cCasovni odziv
prostorninske vsebnosti vode v tleh (PVV), pri cemer so sezonska nihanja tesno povezana z
vegetacijskimi obdobji (fenofazami).

Za merjenje in ocenjevanje vlaznosti tal so bile razvite razlicne metode. In-situ tehnike,
kot so senzorji vlage v tleh, zagotavljajo natan¢ne tockovne podatke, vendar imajo omejeno
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prostorsko pokritost (Zhao in sod., 2019). Tehnologije daljinskega zaznavanja omogocajo
pregledovanje vrednosti na vecjih obmocjih, vendar te zaradi omejene loc¢ljivosti niso nujno
najbolj to¢ne (Edokossi in sod., 2020). Hidroloski modeli zdruzujejo meritve z okoljskimi
parametri, vendar zahtevajo obsezne vhodne podatke in so za velika obmocja racunsko
intenzivni (Zhao in sod., 2019). Ocenjevanje vrednosti vlaznosti tal pa je mogoce tudi preko
drugih spremenljivk, na primer z upostevanjem padavin. Predhodni padavinski indeks (ang.
Antecedent Precipitation Index, API) je preprost kazalnik za ocenjevanje vlaznosti tal na
podlagi kumulativnih podatkov o predhodnih padavinah (De Moraes in sod., 2024).

Uporaba indeksa API je razsirjena predvsem za obmocja, kjer neposredne meritve niso
na voljo (De Moraes in sod., 2024). Poleg izracuna priblizne ocene vlaznosti tal ter
napovedovanja odtoka, se API uporablja tudi za napovedovanje zemeljskih plazov in drugih
hidroloskih odzivov. Nedavne spremembe formulacij API, kot je vkljucitev temperaturno
odvisnih koeficientov in najvecje zmogljivosti zadrzevanja vode, so izboljsale njegovo
natancnost in raz$irile njegovo uporabo (Zhao in sod., 2019; De Moraes in sod., 2024). Zhao
in drugi (2019) so na primer dokazali, da spremenjena enacba za izracun API dobro korelira
z opazovano vlaznostjo tal in izboljSuje pragove za napovedovanje zemeljskih plazov.

V okviru mednarodnega slovensko-madzarskega projekta smo v manjSem parku v
Ljubljani in v botani¢nem vrtu v Sopronu vzpostavili raziskovalni obmogji s parnimi
ploskvami. Na obeh lokacijah se ena ploskev nahaja na odprtem in omogoca meritve padavin
na prostem, druga pa pod borovci, kjer spremljamo prepuscene padavine. Vzpostavljene
meritve na parnih ploskvah omogocajo analizo prestrezanja padavin ter vpogled v to, kako
spremembe vegetacije in rabe tal vplivajo na vlaznost tal (Orosz in sod., 2024).

Opis raziskovalnih ploskev in merilnih metod

Raziskava temelji na primerjavi meritev v mestnih parkih na dveh lokacijah, v Ljubljani
in v Sopronu na MadZarskem (slika 1). Obe mesti se po Koppen-Geigerjevi klasifikaciji
uvrscata v kategorijo Cfb (zmerno toplo vlazno podnebje s toplim poletjem). Vsaka lokacija
obsega dve ploskvi, eno na odprtem, kjer potekajo meritve padavin, in eno pod borovci, kjer
potekajo meritve prepuscenih padavin. Na vseh Stirih ploskvah pa potekajo tudi meritve
vlaZnosti tal.

V Ljubljani meritve potekajo na raziskovalni ploskvi, ki obsega 600 m? in se nahaja v
manjSem parku ob stavbi Oddelka za okoljsko gradbenistvo UL FGG. Na zahodnem delu
ploskve rasteta dve skupini dreves, navadni brezi (Betula pendula Roth.) in ¢rna borovca
(Pinus nigra Arnold), katerih krosSnje se med seboj ne prekrivajo, vzhodni del ploskve pa
obsega Cistina, prekrita s travnato povrsino.

Padavine na prostem merimo z dvema avtomatskima dezemeroma Onset RG2-M z zbirno
povrsino 186 cm?, ki sta postavljena na ¢&istini. Prepuséene padavine, ki predstavljajo
padavine, ki doseZejo tla pod drevesi, merimo z dvema ostrorobima koritoma povrsine 0,75
m?, enim z avtomatskim merilnikom in enim z roénim od&itavanjem.

Meritve vlaznosti tal (PVV) se izvajajo s senzorji TEROS 10, ki so names¢eni na odprtem
in pod borovci v treh globinah (16, 51 in 74 cm). Senzorji so s kabli povezani na
zapisovalnika podatkov ZL6, ki meritve s senzorjev zabelezijo vsakih 20 minut (Lebar in
sod., 2022).
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Slika 1 — Lokacij raziskovalnih pe

Na Madzarskem je raziskovalna ploskev vzpostavljena v botani¢nem vrtu Univerze v
Sopronu, v neposredni blizini univerzitetnih stavb. Ploskev na odprtem se nahaja na lokaciji
nekdanje meteoroloske postaje drzavne merilne mreZze, kjer Se danes potekajo meteoroloske
meritve. Ploskev pod drevesi pa je postavljena priblizno 100 m jugozahodno od Cistine.

Meritve padavin na prostem potekajo ob meteoroloski postaji in se izvajajo s
Hellmannovim aluminijastim dezemerom z z zbirno povrsino 200 cm?. Prepus¢ene padavine
pod borovci (Pinus nigra Arnold) pa se zbirajo s tremi zbirnimi koriti, vsako s povrsino
zajema 0,2 m? (0,2 m x 1,0 m). Zbrane padavine so merjene ro¢no, dnevno po vsakem
padavinskem dogodku.

Vlaznost v tleh je merjena dnevno v petih tockah na vsaki ploskvi z uporabo prenosnega
sistema Fieldscout TDR (Time Domain Reflectometry) 300. Globina meritev je odvisna od
dolzine merilne palice inStrumenta in znasa 7,6 cm. Merilnik dolo¢a navidezno dielektri¢no
konstanto tal z merjenjem ¢asa med oddajanjem visokofrekvencnih signalov, ki vstopajo v
elektrodo, in odbojem od konca elektrode. Na podlagi izmerjenega casa potovanja je PVV
dolocena po kalibracijski enacbi merilnega instrumenta.

Analiza obsega podatke, zbrane v obdobju enega leta, od 1. 8. 2023 do 31. 7. 2024 na
obeh raziskovalnih ploskvah, in je razdeljena na $tiri sezone (pomlad, poletje, jesen in zima).
Z upostevanjem dnevnih vrednosti padavin in prepuscenih padavin smo izracunali vrednost
indeksa API za n = 5, 10, 20, 30 in 40 dni. Uporabili smo osnovno enacbo (Orosz in sod.,

2024):
n
APIL = ) pi-hy
i=1

kjer je h:koli¢ina padavin i-ti dan pred opazovanim dnem in p; linearno padajoc¢ utezni faktor,
pri ¢emer je vrednost p; enaka 1, p, pa 0.

Za vsak dan smo dolocili tudi vrednost PVV na vsaki ploskvi. V primeru ploskev v
Ljubljani, kjer meritve potekajo avtomati¢no na treh globinah, smo upostevali vrednosti
izmerjene na globini 16 cm ob 8. uri zjutraj. V tem Casu so namrec obic¢ajno potekale meritve
na ploskvah v Sopronu, izbrana globina meritev PVV pa je najblizja globini meritev v
Sopronu (7,6 cm). Vpliv predhodnih padavin na stanje vlaznosti tal smo dolo¢ili glede na
koeficient korelacije med posamezno vrednostjo API, in PVV.

55



Rezultati in diskusija

V obdobjumed 1. 8.2023 in 31. 7. 2024 smo na raziskovalni ploskvi v Ljubljani izmerili
1304 mm padavin na odprtem in 738,2 mm prepuscenih padavin pod borovci. Borovci so
tako v tem obdobju prepustili 56,6 % padavin. Koli¢ina padavin v posameznih sezonah je
bila podobna, le v zimskem obdobju je bilo zabeleZzenih nekaj manj padavin. Delez
prepuscenih padavin je bil najvisji jeseni (28 %), vendar prav tako ni bistveno odstopal glede
na posamezne sezone (slika 2). PVV je na odprtem v opazovanem obdobju v povprecju
znasal 0,258 m?*/m? in je bil najniZji poleti, enak 0,242 m>/m?>. VlaZznost tal pod borovci je
bila v povpre&ju za 0,013 m*/m? niZja kot na prostem, razlika pa je bila najvisja spomladi
(slika 2).
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Slika 2 — Izmerjene vrednosti padavin, prepuscenih padavin in povprecne prostorninske
vsebnosti vode (PVV) v tleh v obravnavanem obdobju na ploskvah v Ljubljani
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Slika 3 — Izmerjene vrednosti padavin, prepuscenih padavin in povprecne prostorninske
vsebnosti vode (PVV) v tleh v obravnavanem obdobju na ploskvah v Sopronu

V opazovanem obdobju enega leta smo na raziskovalni ploskvi v Sopronu skupaj izmerili
720,9 mm padavin in 394,4 mm prepuscenih padavin. Borovci na Madzarskem so prepustili
podobno koli¢ino padavin kot v Ljubljani, 54,7 %. Najve¢ padavin je padlo spomladi in
poleti, najmanj pa pozimi, med tem ko je bil delez prepuscenih padavin (27 %) prav tako

v

kar je lahko posledica razli¢nih globin meritev (7,6 cm v Sopronu in 16 cm v Ljubljani). Na
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odprtem je PVV v povpredju znasala 0,326 m*/m?, pod drevesi pa 0,295 m*/m>. Tudi v tem
primeru je bila vlaznost tal niZja pod drevesi v povpre&ju za 0,025 m*/m?, najniZje vrednosti
pa so bile na obeh ploskvah izmerjene v jeseni (slika 3).

Zaposamezne ploskve na obeh lokacijah smo preverili odvisnost stanja vlaznosti tal glede
na indeks API ob upostevanju razlicno dolgega obdobja predhodnih dni. V primeru ploskve
na odprtem v Ljubljani stanje vlaznosti tal v obdobju celega leta najbolje opise APIlio
(predhodne padavine v obdobju 10 dni pred izmerjeno vrednostjo PVV) s koeficientom
korelacije 0,415 (slika 4). Ob upostevanju posameznih sezon je ujemanje med indeksi in
PVV visje, spomladi in poleti najboljSe rezultate dobimo ob upostevanju APIo, jeseni in
pozimi pa ob uposStevanju APIs. Stanje vlaznosti tal pod borovci ob upostevanju padavin,
izmerjenih na prostem, v obdobju celega leta prav tako z najvisjo vrednostjo koeficienta
korelacije 0,548 opiSe AP0, ki izkazuje najboljso korelacijo tudi z vlaznostjo tal spomladi
in pozimi (slika 4). Poleti in jeseni pa najboljse rezultate dobimo ob upostevanju daljSega
obdobja predhodnih padavin (APIyo).

08 PVV na odprtem 0.3 PVV pod borovci

0,7 0.8 5
206 s 207 :
e 3
05 , : 300 "
£ s > 205 ’ ® i
= 04 ° s -
ki . . § G 04 .
S 03 . Kl
E ° E" 0,3 L] ™
202 . ° = 202 ™

01 01 L

0,0 0,0

celo leto pomlad poletje jesen zima celo leto pomlad poletje jesen zima
@ P[mm] = API20 API1D APIS @ API3D ® API40 ® P [mm] = API20 API10 APIS @ API30 » APl40

Slika 4 — Koeficienti korelacije za AP, in PVV na ploskvah v Ljubljani

Na odprti ploskvi v Sopronu je v obdobju celega leta stanje vlaznosti tal najbolje opisano

z vrednostjo APly, pri kateri je dosezen koeficient korelacije 0,503 (slika 5). Obdobje 20
dni je najbolj primerno tudi za oceno PVV v spomladanskem obdobju, med tem ko poleti in
jeseni najvisje vrednosti korelacijskih koeficientov dobimo ob upostevanju daljSega niza dni,
30 dni poleti in 40 dni jeseni. Zelo podobne rezultate dobimo tudi za vrednosti PVV pod
upostevanju APy, poleti in jeseni pa ob upostevanju APl4o. V zimskem ¢asu so koeficienti
korelacije med indeksom API in PVV na obeh ploskvah tudi negativni, kar je povezano z
nizko koli¢ino padavin v ve¢jem delu obdobja in kljub temu visoko vlaznostjo tal (slika 3).
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Slika 5 — Koeficienti korelacije za API, in PVV na ploskvah v Sopronu

Za ploskvi pod borovci smo vrednosti predhodnega padavinskega indeksa izracunali Se
ob upostevanju prepuscenih padavin. V primeru ploskve v Ljubljani smo med posameznimi
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vrednostmi API, in PVV pod borovci opazili vis§je vrednosti koeficientov korelacije, ki pa
so v ve¢ini primerov doseZeni za daljSa obdobja predhodnih padavin (APIzo). Pri primerjavi
rezultatov za ploskev v Sopronu pa bistvenih razlik nismo opazili (slika 6).
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Slika 6 — Koeficienti korelacije za API, izracunan na podlagi prepuscenih padavin (TF) in
PVV na ploskvah pod borovci

Zakljucki

Vlaznost tal je pomemben element hidroloskega kroga in vpliva na Stevilne naravne
procese. Odvisna je od raznih spremenljivk, ki so vezane na podnebje, lastnosti tal, rabo tal
in prisotnost vegetacije. Vlaznost tal lahko posredno ocenimo z upoStevanjem stanja
predhodnih padavin glede na izbrano ¢asovno obdobje. Cas trajanja izbranega ¢asovnega
obdobja je klju¢ni dejavnik pri tem nacinu ocenjevanja vlaznosti tal.

V predstavljeni analizi smo primerjali uc¢inkovitost ocenjevanja vlaznosti tal glede na
trajanje obdobja predhodnih padavin. Upostevali smo podatke z dveh lokacij, ki se sicer
nahajata v obmocju s podobnim podnebjem, vendar izkazujeta veliko razliko v letni koli¢ini
padavin. Ploskvi v Ljubljani in v Sopronu se razlikujeta tudi glede na vrsto tal, med tem ko
sta raba tal in vegetacija na obeh raziskovalnih ploskvah podobni. Vpliv razli¢nih
padavinskih vzorcev in lastnosti tal se kaze predvsem v tem, da v Ljubljani stanje vlaznosti
tal v vecini primerov bolje ocenimo s krajSimi predhodnimi obdobji padavin (APIs ali
API}o), med tem ko so za Sopron rezultati bolji ob upostevanju daljsega predhodnega
obdobja padavin (APIz, API3o in APly4o).
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