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I sl
I sl/en
Al Z enostavnimi hidroloskimi modeli smo poskusali razloziti hidrolosko dinamiko na obmocju

CerkniSkega jezera. Zanimalo nas je, kako se s spreminjanjem vodnega rezima in pojavljanjem rastlin
spreminja kakovost vode in ali se v Casu rastne sezone in nizkega vodostaja razmere v jezerski vodi dnevno
spreminjajo. Na podlagi vec¢letnih (1993-2001) podatkov o koli¢ini padavin z merilnih postaj Nova vas,
Cerknica, Otok in Smarata ter vi§in vodostajev na Dolenjem in Gorenjem jezeru smo izdelali Sest enostavnih
hidroloskih modelov. Z njimi lahko napovedujemo visino vodostaja na Dolenjem in Gorenjem jezeru za en
dan, tri in pet dni vnaprej. Spremembe v kakovosti vode smo ugotavljali na podlagi 9-letnega spremljanja
21-ih fizikalnih in kemijskih parametrov ter spremljanja izbranih parametrov v rastni sezoni 2004. Vodni
rezim CerkniSkega jezera znacilno vpliva na fizikalne in kemijske parametre na razli¢nih lokacijah. Z
viSanjem vodostaja se znizujeta elektri¢na prevodnost vode in vsebnost hranil. V plitvej$ih vodnih telesih so
spremembe temperature izrazitejSe kot v globljih. Lokacije na jezeru so manj obremenjene s hranili kot
lokacije na pritokih, kar je povezano tudi s spreminjanjem vodostaja in razvojem rastlin na jezeru.
Spremljanje izbranih kemijskih parametrov na treh lokacijah Cerkniskega jezera (Reseto, Dolenje jezero in
Zadnji kraj) v rastni sezoni 2004 je pokazalo spremembe v kemizmu vode (koncentracije raztopljenega
kisika, hranil, elektroprevodnost) zaradi povecevanja zastopanosti makrofitov in spreminjanja vodne gladine.

Casovno pojavljanje in pogostost makrofitov na CerkniSkem jezeru sta povezana z vodnim rezimom.
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LA sl
AL sl/en
AB This study was aimed to explain the hydrological dynamic of Lake Cerknica using simple models.

We also wanted to establish the relations among plant species abundance, water quality and water regime as
well as the possibly influence of seasonal and diurnal changes on these parameters. Using long-term data sets
on precipitations from weather stations Nova vas, Cerknica, Otok and Smarata and data on water level at
locations Dolenje and Gorenje jezero we made six simple hydrological models. Water quality changes
estimates based on 9-years long monitoring of 21 physical and chemical parameters out of which selected
parameters were monitored at different locations (ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj) during vegetation
period 2004. Models enabled the prediction of water level at locations Dolenje and Gorenje jezero for one,
three and five days in advance. Water regime of Lake Cerknica significantly affected water quality. Lake
locations were less loaded with nutrients in comparison to tributaries, which were related to water level
changes and vegetation development. Seasonal monitoring of selected parameters revealed changes in
oxygen and nutrients concentrations and electric conductivity, which was also, related to macrophyte
abundance and water level changes. Electric conductivity and nutrient content decreased as water level
increased. Temperature changes in shallower water bodies were more pronounced in comparison to that in

deeper ones. Temporal colonization of the locations with macrophytes was also related to water regime.
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**% p <0,001)
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Okrajsave in simboli

ARSO — Agencije Republike Slovenije za okolje
ETP — evapotranspiracija
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1 UVOD

Mokris¢a spadajo med najdragocenejse ekosisteme, saj imajo pomembno vlogo pri pretoku
energije ter krozenju snovi in predstavljajo domovanje Stevilnih organizmov. So
ekosistemi, kjer ima primarno vlogo vodni rezim, ki pogojuje Zivljenjsko zdruzbo in
procese. V mokris¢ih, kjer so tla stalno nasicena z vodo, je razgradnja organskih snovi
pocasnejSa kot njihov nastanek, zato se v takem sistemu kopicijo.

Za presihajo¢a mokri$¢a je znadilno izrazito spreminjanje vodnega rezima, kar vpliva na
celotno biocenozo sistema. Presihanje nastopi v suSnem obdobju. Znacaj takSnega
ekosistema se zaradi izsuSitve popolnoma spremeni. Ko voda ponovno napolni sistem, ima
podobne znacilnosti kot stalna vodna telesa. Presihanje v takSnih ekosistemih izoblikuje
poseben splet zivljenja, ki je prilagojen spremenljivim razmeram.

Cerknisko jezero je krasko presihajoce jezero v juznem delu CerkniSkega polja. Je nasSe
najvecje mokris¢e in je del povodja reke Ljubljanice. Voda odtece skozi ponorne jame in
ponikve dna v podzemlje. S presihanjem jezera je povezana raznolikost celotnega
ekosistema, tako v zgradbi kot v delovanju.

Ekosistemska dinamika CerkniSkega jezera je neobiCajna, zato je izredno zanimiva za
raziskave. Pomanjkljiva je slika hidroloskih razmer, njihovega vpliva na kakovost jezerske
vode in tudi vpliva vegetacije na razmere v vodnih telesih, zato smo Zeleli prispevati k
razumevanju teh zapletenih povezav. Izhodis¢e so predstavljale spodnje hipoteze:

e Predvidevamo, da bomo na podlagi analiz dolgoletnih padavinskih podatkov in
vodostajev izpostavili povezave med padavinami in vodostaji ter izdelali enostaven
hidroloski model.

e Kakovost vode v CerkniSkem jezeru in v pritokih je v dolo¢enem c¢asu odvisna od
vodostaja.

e Na kemizem vode v vodnih telesih kljucno vpliva tudi razvoj rastlin.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OPREDELITEV MOKRISC

V Sloveniji se je beseda mokrisce pojavila s pristopom k Ramsarski konvenciji. Definicij
in izrazov za mokrisce je veC, odvisno od posebnosti in lastnosti, po katerih te ekosisteme
prepoznamo. Izraz vkljucuje vsa zemlji§¢a na prehodu med kopnimi in vodnimi okolji
(Beltram 2005) in je enakovreden angleSki besedi “wetland”. Ramsarska konvencija jih
opredeljuje zelo Siroko, in sicer kot obmoc¢ja mocvirij, nizkih barij, SotiSC in proste vode,
naravnega ali umetnega izvora, stalna ali zaCasna, s tekoCo ali stojeco vodo, sladko,
somornico ali slano, vklju¢no z obmoc¢ji morske vode, katere globina med oseko ne
presega Sest metrov (Ramsar Classification System for Wetland Type, Annex I). Podobna
je tudi opredelitev mokriS¢ po Boultonu in Brockovi (1999), ki dodajata, da poplavljanje
pomembno vpliva na Zivljenjsko zdruzbo in ekoloske procese. AmeriSka agencija za
zaSCito okolja (EPA) mokriS¢a definira bolj funkcionalno. To so obmocja, poplavljena ali
nasiena s povrSinsko ali talno vodo, kjer je glede na pogostost in trajanje poplav
omogocena prevlada rastlin, prilagojenih na tla, ki so nasicena z vodo.

V mokris¢ih ima primarno vlogo vodni rezim. Ta je zelo raznolik in pogojuje zivljenjsko
zdruzbo in procese (Maitland in Morgan 1997). Glavne spremenljivke vodnega reZzima v
mokriscih so:

e pojavljanje vode — kdaj je prisotna, stalno, sezonsko ali ob¢asno,

e frekvenca — pogostost polnjenja in praznjenja,

e trajanje — Cas poplavljanja,

e obseg — povrsina poplavljanja,

e najvecja globina vode,

e spremenljivost parametrov v ¢asu (Boulton in Brock 1999).
Vse to je izrednega pomena za rast in razvoj mokriséne vegetacije (Bornette in Amoros
1996, Brock in Casanova 1997, Blanch in sod. 1999, Reid in Quinn 2004).

Pomembne so tudi fizikalne in kemijske znacilnosti vode v mokri§¢ih. Nanje najbolj vpliva
variabilnost vodnega reZzima. Riis in Hawes (2002) na primeru 21 jezer Nove Zelandije
ugotavljata, da se variabilnost v vodnem rezimu pojavlja bodisi med leti bodisi v okviru
enega leta. Mokri$¢a dobivajo vodo s padavinami, povrSinskimi in talnimi vodnimi dotoki,
izgubljajo pa jo z evapotranspiracijo, odtoki in pronicanjem v podzemlje. Opisane
spremenljivke skupaj s susami in poplavami dolocajo fizikalne znacilnosti zacasnih
mokriS¢ (preglednica 2.1.1) (Boulton in Brock 1999, Brock in Casanova 1997, Dobson in
Frid 1998). Mokri§¢a predstavljajo vir in ponor nutrientov, vodni rezim pa pomembno
vpliva na njihovo krozenje (Mitsch in Gosselink 2000).
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Klasifikacija mokriS¢ je odvisna od vodnega rezima, geografske lege, znalilnosti tal,
kemizma vode, zgodovinskega nastanka in velikosti (Nilsen in Orcutt 1996). Boulton in
Brockova (1999) pa sta preprosto klasifikacijo zacasnih mokriS¢ povzela po Paijamansu;
delita jih na kratkotrajna, obCasna, presihajoca, sezonska in stalna (preglednica 2.1.1).

Preglednica 2.1.1: Poenostavljena klasifikacija zacasnih mokriS¢ (povzeto po Paijamans in sod. 1985;
Boulton in Brock 1999: 150)

Table 2.1.1: A simplified classification of temporary wetlands (extended from Paijamans et al. 1985; Boulton
and Brock 1999: 150)

TIP MOKRISCA | ZNACILNOSTI VODNEGA REZIMA
KRATKOTRAIJNO | Polnjenje ob redkem, nepredvidljivem dezevju. Voda izhlapeva Ze v ¢asu polnjenja in
MOKRISCE redko omogo&a makroskopsko vodno Zivljenje.
OBCASNO Letni vodni dotok je v ve€ini primerov manjs$i od minimalne letne izgube vode. Vecino
MOKRISCE Casa je suho, z redkimi in neenakomernimi mokrimi obdobji, ki lahko trajajo mesece.
PRESIHAJOCE Mokro in suho obdobje se izmenjujeta, vendar ne tako pogosto in enakomerno kot v
MOKRISCE sezonskem mokris¢u. Voda lahko obstane od nekaj mesecev do enega leta.
Mokro in suho obdobje se izmenjujeta veckrat letno, odvisno od letnega ¢asa. Mokrisce
SEZONSKO se obifajno napolni v dezevnih obdobjih leta, izsuSevanje pa je letno in predvidljivo.
MOKRISCE Voda obstoji dovolj dolgo, da makroskopske rastline in zivali dopolnijo vse vodne faze
svojega zivljenjskega cikla.
STALNO Cas polnjenja je predvidljiv, vendar se visina vodne gladine spreminja. Letni vodni
MOKRISCE dotok je praviloma vecji od najmanjSe letne izgube vode. Izsusi se le v izjemno dolgih
susnih obdobjih, ¢esar vodne Zivali in rastline ne prenesejo.

Mokris¢a pokrivajo 6,4 % zemeljske povriine oziroma priblizno 9 milijonov km* (Maltby
1986, Mitsch in sod. 1994, Mitsch in Gosselink 2000) in imajo pomembno vlogo pri zas¢iti
vodnih teles pred onesnazenjem in pri vzdrzevanju kakovosti vode. Imajo veliko ekoloSkih
funkcij, vkljuéno z zadrZevanjem visokih vod, sedimenta in hranil. V njih potekajo
biogeokemicne spremembe, razgradnja organskih snovi in primarna produkcija. Vse to so
lastnosti, ki so v ekologiji priznane kot osnovne vrednote (Richardson 1994, Boulton in
Brock 1999, Mitsch in Gosselink 2000). Koli¢ina sedimentov, hranil in strupenih snovi se
v mokri§¢ih mocno zmanjsa, saj delujejo kot ponor in filter (Wetzel 1990, Lakatos in sod.
1998, Cronk in Fennessy 2001). Sprejemajo, zadrzujejo in obnavljajo hranila. Visoka
primarna produkcija omogoca pretvorbo neorganskih snovi v organske in tako vzdrzuje
Stevilne druge organizme v mokri§cu in $irsi okolici (Richardson 1994, Boulton in Brock
1999, Mitsch in Gosselink 2000).

Stabilen vodostaj oziroma dolgotrajna suSa zmanjSujeta produktivnost mokriS¢. Nasprotno
pa periodic¢na izsusitev, ki jo oznacujejo spremembe anoksi¢nih razmer v oksi¢ne, pospesi
krozenje snovi, primarna produkcija je visja, zato se pojavlja ve¢ populacij (Wetzel 2000).



Kacjan Zgajnar, K. Kakovost vode v Cerkniskem jezeru v odvisnosti od sezone in vodnega rezima. 4

Magistrsko delo. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2007.

2.2  PRESIHAJOCA MOKRISCA

Procesi v presihajocih mokris¢ih se od stalnih razlikujejo v vecji raznolikosti in vecji
odvisnosti od okoljskih razmer, kot so veter, temperatura zraka ipd. Razlike so Se posebej
znalilne v ¢asu polnjenja z vodo in presihanja. V zelo plitvih za¢asnih mokri§¢ih so vplivi
vetra v Casu polnjenja oziroma praznjenja bolj opazni. Veter v takSnih mokri$¢ih
prepreCuje sedimentacijo in hkrati povecuje kalnost (Boulton in Brock 1999). Ko govorimo
o presihajoéem mokriScu, je poleg specifinega hidroloskega reZzima pomembna tudi
ustrezna geoloSka podlaga (Kranjc 2002a). Ekosistemi s spremenljivim vodnim rezimom
(kot je npr. Cerknisko jezero), ki so del leta poplavljeni, obfasno pa voda odtece (sistem se
postopno izsusi), so najbolj uginkoviti pri pretvorbi in kroZenju snovi. Ce pride do
izsuSitve, se nakopiCene strupene snovi ob prisotnosti kisika razgradijo (Dobson in Frid
1998), hranila pa se vgradijo v biomaso primarnih producentov, kar se odraza v boljsi
kakovosti vode (Gaberscik in Urbanc-Bercic 2002a).

Pomembne posledice presihanja vode so Stevilne temeljne spremembe lastnosti sedimenta,
kot so izmenjavanje anaerobnih in aerobnih procesov ter spreminjanje dinamic¢nosti hranil
po ponovni poplavljenosti (Boulton in Brock 1999, Urbanc-Ber¢i¢ in Gabers¢ik 2001). Na
zaCetku suhega obdobja se ob prisotnosti kisika pospesi mineralizacija organskih snovi ter
zmanj$a kapaciteta sedimenta za adsorbcijo hranil. Ob ponovnem poplavljanju se sprosc¢ajo
hranila (dusik in fosfor), ki skupaj s svetlobo in vodo omogoc¢ajo uspesno kalitev in rast
primarnih producentov (Brock in Casanova 1997, Boulton in Brock 1999, Gabersc¢ik in
sod. 2000). Po drugi strani podaljSano susno obdobje unici velik del mikroorganizmov v
tleh, zato se zmanjSa razpoloZzljivost anorganskega ogljika in upocasni kroZenje hranil ob
ponovnem poplavljanju (Boulton in Brock 1999). S spreminjanjem vodnega reZima se torej
spreminja kakovost vode, ki jo lahko ocenjujemo, ¢e poznamo podatke o izvoru in
krozenju hranil (Gelbrecht in sod. 2005).

Menjavanje suSnih in mokrih obdobij ugodno vpliva na biodiverziteto, saj imajo obcasno
prednost eni organizmi, medtem ko je razvoj drugih zavrt in obratno. Ko gre za spremembe
vrstne sestave rastlinstva, to vpliva na tla, hidrologijo, populacijo mikroorganizmov in
zivali (Wetzel 2000).
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2.2.1 VPLIV VODNEGA REZIMA NA KAKOVOST VODE

Vodni rezim presihajo¢ih vodnih teles pomembno vpliva na rastline, ki so izmenicno
izpostavljene dvema povsem razlicnima okoljema. Ob poplavah so dnevne in sezonske
spremembe znalilnosti vode podobne kot v stalnih vodnih telesih. V presihajocih
mokriSc¢ih so nekatere spremembe v znacilnostih vode predvidljive in pomembno vplivajo
na bioloske procese, kar prikazuje slika 2.2.1 (Boulton in Brock 1999).

Globina

) -
’8 ~
> " '
H — —
. -
— — — —
o~ .'- ------

o I T

- - --.
X i

-,

*Vd) -
g s
'U ,
o -
% 1 ”
L -
(=W Y -

w
/

Hranila

Susno Polnjenje Poplava Presihanje  SuSno

Slika 2.2.1: Spreminjanje fizikalnih in kemijskih znacilnosti vode v presihajo¢ih vodnih telesih glede na
spremembe vodostaja (Boulton in Brock 1999: 154)

Figure 2.2.1: Changes in physical and chemical characteristics of water in intermittent water-bodies
according to water level fluctuations (Boulton in Brock 1999: 154)

V suSnem obdobju so rastline izpostavljene vecjim temperaturnim spremembam kot v ¢asu
poplav (Wetzel 2001). Zaradi sprememb vodostaja se tudi temperatura vode lahko
spreminja (slika 2.2.1, Boulton in Brock 1999).
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Znacilnosti substrata so dolocene z geoloskimi znacilnostmi obmocja (Fox 1992) in v
presihajocih vodnih telesih mo¢no vplivajo na zivljenjske razmere. Uravnavajo pretvorbo
hranil ter izmenjavo snovi med sedimentom in vodo (Boulton in Brock 1999), vplivajo na
ukoreninjenje rastlin in predstavljajo glavni vir hranil za rastline vodnih habitatov
(Baatrup-Pedersen in Riis 1999, Wetzel 2001). Grobozrnat substrat je obiCajno reven s
hranili in onemogoc¢a dobro pritrditev rastlin, hkrati pa so tudi fini, drobnozrnati substrati
neustrezni za ukoreninjenje (Nichols in Shaw 1986).

Presihajo¢ vodni rezim poveca izmenjavo snovi med sedimenti in vodo (Boulton in Brock
1999), s tem pa vpliva na raznolikost razpolozljivih hranil v vodi in tleh (Nilsen in Orcutt
1996). Spremembe so najvecje ob poplavah, ko se hranila iz tal sprostijo v vodo in se
razredcijo, ter pred presahnitvijo, ko se koli¢ina hranil v vodi poveca (slika 2.2.1). Ob
presihanju se zaradi razgradnje odmrlih organizmov v vodi poveca tudi koli¢ina organskih
snovi, ki se v suSnem obdobju mineralizirajo in zadrZijo v tleh (Boulton in Brock 1999).
Sedimenti presihajo¢ih vodnih teles navadno vsebujejo nizek delez organskih snovi in
posledi¢no nizko vsebnost hranil (Van den Brink in sod. 1995, Boulton in Brock 1999).

Izmenjavanje poplav in susnih obdobij pomembno vpliva tudi na dostopnost kisika (O,) in
ogljikovega diokisda (CO,). Difuzijski koeficient plinov je v vodi desettisockrat manjsi kot
v zraku, slabsa je tudi njihova topnost. Koncentracije O, v vodi so zato tridesetkrat nizje
kot v zraku (Nilsen in Orcutt 1996). Za sedimente presihajoCih vodnih teles je znacilno
izmenjavanje oksi¢nih in anoksi¢nih razmer (Urbanc-Ber¢i¢ in GaberScik 2001). Ob
zniZzevanju vodne gladine in presihanju se zaradi razgradnje organskih snovi in poviSane
temperature nasicenost vode s kisikom zmanjSuje (slika 2.2.1, Boulton in Brock 1999). Ob
presahnitvi se tla dobro prezracijo, poplave pa povzrocijo, da v nekaj urah ali dneh nastopi
hipoksija, ki ji pogosto sledi anoksija (Nilsen in Orcutt 1996, Braendle in Crawford 1999,
Cronk in Fennessy 2001).

V susSnem obdobju edini vir ogljika za fotosintezo predstavlja prosti CO, v zraku (0,03 %).
V vodi so koncentracije prostega CO, nizke. Prisotne so tri oblike anorganskega ogljika
(CO,, HCO*, CO5™), katerih ravnovesje uravnava pH vode (Maberly in Spence 1989). V
¢asu poplav so pomemben vir CO, tudi sedimenti (Robe in Griffiths 2000).
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2.2.2 VPLIV RASTLIN NA KAKOVOST VODE

V casu poplav globina vode, vodni tok, valovanje (Fox 1992, Gantes in Caro 2001, Riis in
Hawes 2002, Barendregt in Boi 2003, Pedro in sod. 2006) ter trajanje poplav (Brock in
Casanova 1997, Blanch in sod. 1999, Mauchamp in sod. 2001) pomembno vplivajo na
vrstno sestavo in vrstno pestrost rastlinskih zdruzb. Spremenljiv vodni rezim, lahko tudi
presihanje, pomembno oblikuje rastlinske zdruzbe (Martin¢i¢ 2002, Mackay in sod. 2003,
Urbanc-Ber¢i¢ in sod. 2005) ter vpliva na proces mineralizacije (Urbanc-Ber¢i¢ in
Gaberscik 2001). Vodni tok in valovanje preko dostopnosti hranil in ogljikovega dioksida
vplivata na fotosintezno aktivnost vodnih rastlin ter omogocata vegetativno razsirjanje
(Fox 1992).

Ob poplavah se hranila sprostijo iz tal in primarni producenti jih vgradijo v biomaso
(Boulton in Brock 1999). Nekatere vodne rastline spros¢ajo v sediment kisik, kar omogoca
aerobno razgradnjo in s tem vecjo razpolozljivost hranil (Karjalainen in sod. 2001,
Voesenek in sod. 2006). Dlje ko so tla poplavljena, slabse je sediment prezracen in procesi
postajajo anaerobni. Anaerobne bakterije so manj ucinkovite pri razgradnji organskih
snovi, zato imajo poplavljena tla praviloma vi§ji delez organske snovi (Nilsen in Orcutt
1996). Ob presihanju se anaerobni procesi v tleh ponovno spremenijo v aerobne, mikrobna
razgradnja organskih snovi se pospesi, zato se v vodi in sedimentu kopicijo hranila. Ko se
tla popolnoma izsu$ijo, propade okrog 75 % biomase mikroorganizmov, kar zavre
nadaljnjo razgradnjo (Boulton in Brock 1999, Gabers¢ik in sod. 2003). Primarni
producenti, ki so v casu poplav opravljali funkcijo filtra, ob presahnitvi odmrejo ali
ostanejo na suhem in tako se zmanjSa samocistilna sposobnost vodnega telesa (Gabersc¢ik
in sod. 1994). Preko odmiranja in razgradnje organizmov se hranila vracajo v okolje in so
ponovno dostopna ob poplavah (Boulton in Brock 1999).

Visoka vsebnost hranil v vodnih ekosistemih, posebno nitrata in fosfata, pospesi rast rastlin
(Hutchinson 1970). Vsebnost N in P v rastlinskem tkivu se ob prehodu iz vode na kopno
zmanjSa, najverjetneje zaradi pospesene rasti (Robe in Griffiths 2000, Mendoza in sod.
2005). V vodnem okolju so hranila tezje dostopna kot na kopnem (Rascio 2002). Nekatere
prave vodne rastline jih sprejemajo preko listov (Eugelink 1998, Strand in Weisner 2001),
ostale so praviloma odvisne od hranil v tleh (Pedersen in Sand-Jensen 1997, Rascio 2002).
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2.3 PRESIHAJOCE CERKNISKO JEZERO

Stevilni znanstveniki raziskujejo pojave Cerkniskega jezera zaradi njegovega posebnega
znaCaja (GabersCik 2002). Zaradi njegove posebnosti je kompleksnost, raznolikost in
zivljenjske oblike ze v 17. stoletju prouceval polihistor Janez Vajkard Valvazor. Urbanc-
Ber¢iceva in GaberS¢ikova (2003) ugotavljata, da se okoljske razmere na razlicnih
lokacijah jezera izrazito razlikujejo. Poleg razlik v vodnem rezimu (Urbanc-Ber¢i€ in sod.
2005) so najbolj ocitne razlike v razmerju organskih in anorganskih snovi.

2.3.1 GEOMORFOLOGIJA IN HIDROLOGIJA CERKNISKEGA JEZERA

Cerknisko jezero se nahaja na prehodu med dinarskim in alpskim svetom. Kotanja
Cerknikega polja (38 km?, 549 m n. v.) je oblikovana v karbonatnih kamninah, to je v
triasnih in jurskih dolomitih ter v jurskih in kreditnih apnencih (Kranjc 2002 b). Gladina
priblizno 5 km in poplavi do 26 km® Cerknidkega polja (Gams in sod. 1988). Dno
Cerkniskega polja je povprecno dobra dva meseca na leto suho. Jezero ima vodo
povprecno dobrih devet mesecev na leto (Gospodari¢ in Habi¢ 1978, Kranjc 2002 a), od
tega na obi¢ajnem nivoju (gladina na koti 550 m) Stiri do pet mesecev, od nekaj dni pa do
nekaj tednov na leto je gladina izredno visoka. V povprecju vsakih sedem let jezerska
gladina preseze koto 552 m oziroma 553 m (v letih 1972, 1992, 2000). Jezero je
najpogosteje polno v aprilu, maju in decembru, suho pa je od avgusta do oktobra. Jezerska
gladina hitreje naras$¢a kot pa upada. Ob mocnejSem dezevju se jezero obi¢ajno napolni v
dveh do treh dneh. Ob susi jezero odteka tri do Stiri tedne. Jezero v majhnem obsegu (do
kote 549 m) vsebuje okoli 11 milijonov m’ vode, v obicajnem obsegu (kota 550 m) dobrih
28 milijonov m’, ob izredno visoki gladini (kota 553 m) pa okoli 100 milijonov m’ vode
(Kranjc 2002a).

CerkniSko polje dobi 80 % vode po kraSkih podzemnih poteh. Vodo iz LoSke doline
povrsinski dotok je Cerknis€ica. CerkniSko jezero ima 80 % kraskih in 15 % povrSinskih
dotokov, enak je tudi delez jezerske vode. Glede na to, da nima nobenega povrSinskega
odtoka in da je zajezitev, ki napravi jezero, v celoti kraske narave, je Cerknisko jezero
tipiéno krasko presihajoce jezero. Spomladi in jeseni najve&ji dotok (210240 m’s™)
presega najvedji odtok (40-90 m’s™). Na polju nastane presihajote Cerknisko jezero, ki
predstavlja obsezno poplavno ravnico Strzena. Ob obicajnih poplavah prekriva priblizno
53 % polja (20 km*, 550 m n. v.). Gladina vode se zniZa pod povrsje polja za najmanj 10 m
(Gospodari¢ in Habi¢ 1978, Habi¢ 1985, Kranjc 1986, Kranjc 2002a, Kranjc 2002b).
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2.3.2 RAZISKAVE RASTLINSTVA

Presihanje jezera je izoblikovalo poseben splet zivljenja, prilagojen na spremenljive
razmere. Velika vrstna pestrost je posledica raznolikosti obmocja ter spreminjanja
zivljenjskih prostorov v rastni sezoni (Gaber$¢ik in sod. 2003).

Obseg in trajanje poplav na obmocju CerkniSkega polja ustvarjata gradient hidroloskih
razmer, ki pogojujejo razporejanje rastlinskih zdruzb. Na obrobju poplavnega obmocja so
tla vlazna, voda pa se razlije le ob vecjih poplavah. Tu prevladujejo mokrotni travniki
(modro stozkovje ter zdruzba rusnate masnice in visokega trpotca) in zdruzbe, ki dajejo
izgled barja (belo kljunkovje ter modro stozkovje v zdruzbi s ¢rnikastim oziroma rjastim
sitovecem). Na obmocjih, kjer voda v cCasu poplav ne preseze globine dveh metrov, se
pojavljajo mocvirske zdruzbe. Najvecje povrSine zavzema trsticevje, na vzhodnem in
juznem delu polja je mnozi¢no zastopana zdruzba togega $asja. Kjer voda vztraja nekoliko
dlje, se pojavlja jezersko bickovje, ob tekoc¢ih vodah pa najdemo sestoje trsticne pisanke.
Na predelih, kjer je voda najglobja, se razvijejo vodne zdruzbe, tj. sestoji paroznic in
dristavcev. Prisotnost pravih vodnih rastlin je vezana predvsem na strugo StrZena in
pritoke jezera, kjer se voda obdrZzi dovolj dolgo, da rastline lahko zakljucijo svoj Zivljenjski
cikel (Martin¢i€ 2002, Martin¢i€ in Leskovar 2002, Gabers¢ik in sod. 2003).

Mocvirska zdruzba trstiCevije (Phragmitetum australis) prevladuje med mocvirsko
vegetacijo CerkniSkega jezera. Prepoznamo jo po prevladi navadnega trsta Phragmites
australis, ki zaradi visoke pokrovnosti pusti le malo prostora drugim vrstam (Martin¢i¢ in
Leskovar 2002).

Presihanje ustvarja ugodne razmere, v katerih so Se posebej uspeSne amfibijske rastline, saj
lahko prezivijo v vodi in na kopnem. Zaporedje in obseg sprememb vodostaja v dolocenem
letu vplivata na to, katera vrsta bo v dolocenih razmerah uspesnejsa. Ob vi§jem vodostaju
se na poboc¢jih ponikev mnozi¢no pojavljajo paroznice, nekatere prave vodne rastline, na
plitvejsih predelih pa visokorasle amfibijske vrste, na primer mocvirski grint (Senecio
paludosus) in Sirokolistna koS¢ica (Sium latifolium). V letih, ko je na zaetku rastnega
obdobja vodostaj razmeroma nizek, prevladujejo nizkorasle amfibijske vrste, na primer
vodna meta (Mentha aquatica), navadna bozja milost (Gratiola officinalis), prava
potoCarka (Rorippa amphibia), Cesnov vrednik (Teucrium scordium) in mocvirska
spomin€ica (Myosotis scorpioides) (Martin¢i¢ 2002, Martin¢i¢ in Leskovar 2002,
Gaberscik in sod. 2003).
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2.4 MODELIRANIJE Z ORODJI STROINEGA UCENJA

Cerknisko jezero predstavlja dinamicen presihajo¢ ekosistem. Procese in dejavnike, ki
vplivajo nanje, ter spremenljive pogoje v samem sistemu je brez poenostavitev in Stevilnih
predpostavk tezko zajeti v matemati¢ne enacbe.

Osnovne in tudi sinergisti¢ne procese natancneje podajajo naslednji avtorji: Chapra (1997),
Keen in Spain (1992), Jergensen in Bendoricchio (2001), Jergensen in Johnsen (1989) ter
DeAngelis (1992). Mitsch (1983) je v svojem delu obsezno razlozil modele mokris¢, locil
je med modeli energija/ hranilo, hidroloSkimi modeli, modeli rastoega drevja, modeli
procesov, slucajnimi in podro¢nimi.

Zhang in Mitsch (2005) sta v svoji Studiji raziskovala hidroloSke procese Stirih razli¢nih
pritokov, ki ustvarjajo eno od mokriS¢ v ZDA, in sicer s pomo¢jo modela enostavnega
dnevnega masnega ravnoteZja vodnih zalog. Model je vseboval podatke o povrSinskih
pritokih in odtokih, padavinah, evapotranspiraciji (ETP) in odtekanju vode v podzemlje.
Rezultati dokazujejo, da je to mokris¢e razvilo hidroperiodo z ve¢ kot zadostno
poplavljenostjo. Model so simulirali za povprecna, suha in mokra leta.

Omenjeni avtorji pri konstrukciji modelov izhajajo iz teoreticnega razumevanja dogajanj v
naravi. Ker pa so naravni procesi v sploSnem lahko zelo kompleksni, se taki modeli
srecujejo z dvema poglavitnima problemoma: (1) z namenom ¢im bolj natanénega opisa
pojavov kaj hitro postanejo matemati¢no prekompleksni, premalo merjenih podatkov pa
preprecuje njihovo umerjanje na realno situacijo; (2) so preenostavni za opis naravnega
pojava. Tako je potrebno poiskati model primerne kompleksnosti, pri tem pa tudi samo
modeliranje postane zelo zahtevno. V zadnjih letih se za modeliranje vse bolj uporabljajo
orodja strojnega ucenja, s katerimi lahko gradimo uporabne in enostavne modele le na
podlagi merjenih podatkov (Kompare 1995). Modeliranje z metodami strojnega ucenja je
manj raz$irjeno, vendar enako uporabno kot konceptualno (teoreti¢éno) modeliranje. Glavna
slabost tovrstnega modeliranja je, da potrebujemo veliko Stevilo merjenih podatkov, iz
katerih se program »uci«. Glavna prednost pa je, da so modeli lahko zelo poenostavljeni, a
kljub temu dovolj natan¢no opisujejo pojav in jih lahko koncipirajo na podlagi
odlocitvenih ali regresijskih dreves, multiple regresije itd.
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Osnovni cilj strojnega ucenja je nauciti se nekega pojma (koncepta) iz merjenih podatkov,
ki ta koncept opisujejo, oziroma odkrivati vzorce med podatki. Celotna u¢na procedura
strojnega ucenja je sestavljena iz koncepta, primerov, ucnega algoritma in u¢ne sheme.
Opisom koncepta pravimo primeri. Primere obifajno podajamo v tabeli, kjer je en primer
(ena vrstica) sestavljen 1z atributov (neodvisnih spremenljivk) in razreda primera
(koncept), tj. odvisnih spremenljivk. Uc¢ni algoritem nato iz primerov in podrocnega znanja
ustvarja uéno shemo, ki predstavlja model naucenega.

Za ponazoritev si poglejmo enostaven primer indukcije odloCitvenega drevesa, ki sta ga
opisala Atanasova in Kompare (2002). Koncept, ki se ga zelimo nauciti, je uporaba
prevoznega sredstva. Zato se vpraSamo, v kak$nih vremenskih pogojih uporabiti kolo in
kdaj avto. V preglednici 2.4.1 je podanih 9 primerov, iz katerih se bo algoritem ucil
koncepta. Nauceno bo algoritem predstavil z odloCitvenim drevesom, ki je le ena izmed
u¢nih shem. Primere sestavljajo naslednji opisi (atributi): sonce (z vrednostma da in ne),
temperatura (z vrednostmi visoka, srednja, nizka) in dez (z vrednostma da in ne). Zadnja
kolona v tabeli predstavlja razred primera, torej prevozno sredstvo.

Preglednica 2.4.1: Enostaven primer ucenja koncepta (samo diskretne vrednosti atributov)
Table 2.4.1: Simple example of concept learning (only discrete attributes)

Primer [Sonce Temperatura |DeZ Prevozno sredstvo
1 Da Visoka Ne Kolo
2 Da Srednja Ne Kolo
3 Da Nizka Ne Avto
4 Da Visoka Da Avto
5 Da Srednja Da Avto
6 Da Nizka Da Avto
7 Ne Visoka Ne Kolo
8 Ne Srednja Ne Kolo
9 Ne Nizka Ne Avto

Ce uéni algoritem apliciramo na podani primer, dobimo odlo¢itveno drevo na sliki 2.4.1.
Sestavni deli uéne sheme odlocitveno drevo so: koren drevesa, vozlisca, listi in veje, ki
povezujejo vozlis¢a med seboj oz. z listi. Vsakemu vozlis¢u sledi test, ki se nanasa na
vrednost atributa v vozlis¢u. V listih drevesa se nahaja razred, ki ga napovedujemo na
podlagi vrednosti atributov.
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Drevo na sliki 2.4.1 ima dve vozlis¢i (dez in temperatura), od katerih vozlisce dez
predstavlja zaCetek sheme, tj. koren drevesa in $tiri liste (kvadrati). Drevo beremo tako, da
za¢nemo pri korenu (DEZ). Test, ki ga opravi vsak primer, je: ali je vrednost enaka DA ali
NE. Vsi primeri, ki imajo vrednost atributa DEZ enako DA, nadaljujejo naprej po levi veji
drevesa, tisti z vrednostjo NE pa po desni. Leva veja se konca z listom AVTO; primeri z
vrednostjo atributa DEZ — DA se kondajo v listu. Ostali primeri pridejo do vozlii¢a
TEMPERATURA. Ce je VISOKA oz. SREDNJA, se peljemo s kolesom, &e je NIZKA, pa
z avtom. Glede na podane primere se je algoritem naucil, da sonce ne igra nobene vloge pri
uporabi transportnega sredstva in ga zato ni vstavil v odlo¢itveno drevo.

Natan¢nost drevesa (modela) preverjamo s testno mnozico primerov, za katero poznamo
vrednosti razreda. Testno mnoZzico spustimo skozi drevo, nato pa za vsak primer
primerjamo vrednost razreda, ki ga je doloc¢il model, z dejansko vrednostjo.

AVTO (2.0)

KOLO(2.0) |  [KOLO (2.0)

Slika 2.4.1: Odlo¢itveno drevo podanega primera (diskretne vrednosti atributov)
Figure 2.4.1: Decision tree of given example (discrete attributes)

Odlocitvena drevesa lahko ustvarjamo iz diskretnih vrednosti atributov, kot je bil opisani
primer, ali iz zveznih vrednosti. Recimo, da ima atribut temperatura namesto nominalnih
(diskretnih) realne (zvezne) vrednosti (preglednica 2.4.2). Potem bi odlocitveno drevo
izgledalo tako, kot kaZze slika 2.4.2.
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Preglednica 2.4.2: Enostaven primer ucenja koncepta (diskretne in zvezne vrednosti atributov)
Table 2.4.2: Simple example of concept learning (discrete and continuous attributes)

Primer |Sonce |Temperatura (DeZ |prevozno sredstvo
1 Da 25 Ne Kolo
2 Da 15 Ne Kolo
3 Da 5 Ne Avto
4 Da 22 Da Avto
5 Da 10 Da Avto
6 Da 7 Da Avto
7 Ne 30 Ne Kolo
8 Ne 14 Ne Kolo
9 Ne 2 Ne Avto

AVTO (2.0) KOLO (4.0)

Slika 2.4.2: Odloc¢itveno drevo podanega primera (diskretne in zvezne vrednosti atributov)
Figure 2.4.2: Decision tree of given example (discrete and continuous attributes)

Uporaba navedenega modela:

Na voljo imamo naslednje podatke: temperatura = 3°C, sonce = DA in dez = NE. Na
podlagi teh podatkov se zelimo odlociti za uporabo ustreznega prevoza. Pri tem si
pomagamo z modelom in dobimo odgovor, naj uporabimo avto.
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Opisani primer ponazarja indukcijo odloCitvenega drevesa (Quinlan 1986). Poleg
odlocitvenih dreves obstaja Se vrsta u¢nih shem (Witten in Frank 2005), ki jih generirajo
razli¢ni ucni algoritmi. Nekatere izmed njih so:

e odlocitvene tabele,

e odlocitvena drevesa,

e Kklasifikacijska pravila,

e regresijska drevesa,

e modelna drevesa,

e baza znanja,

e grupiranje itd.

Regresijska in modelna drevesa so zelo podobna odlocitvenim, le da v listih vsebujejo
numeri¢no vrednost (regresijska drevesa) oz. linearno enacbo ali linearni model — LM
(modelna drevesa). To pomeni, da jih uporabljamo za numeri¢ne napovedi.
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3 MATERIAL IN METODE DELA

3.1 VZORCNA MESTA

Raziskave so bile izvedene na izbranih lokacijah presihajo¢ega CerkniSkega jezera
(45°45'N 14°20'E, 549 m n. v.), kar prikazuje slika 3.1.1.

Gorenje

(M), Zerovniiica (ZER) in Lipsenj§¢ica (L) (--- - rob polja, M - obseg obic¢ajne poplave) (Sraj, 2007)
Figure 3.1.1: Sampling sites (@) at ReSeto (R), Dolenje jezero (DJ), Zadnji kraj (ZK), Gorenje jezero (GJ) on

Zerovni§¢ica (ZER) in Lipsenjicica (L) (--- - the border of field, M - the area of regular flood) (Sraj, 2007)

Vzoréna mesta Dolenje in Gorenje jezero, Zadnji kraj in ReSeto se nahajajo na obmocju

vwe

pritokih jezera.
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Vzor¢no mesto na Dolenjem jezeru je na potoku Strzenu, ki je blizje ponikvam in
ponornim jamam in je od izvira oddaljeno 10 km. Kadar vodostaj pade pod 100 cm, vecina
rastlin na bregovih ostane na kopnem. Struga je gosto porascena.

Vzor¢no mesto na Gorenjem jezeru se nahaja na Strzenu, 2 km od izvira. Zaradi obCasnega
mocnega vodnega toka je znacilno premescanje sedimenta, poraS¢enost struge z makrofiti
je spremenljiva.

Zadnji kraj je od Strzena odmaknjen proti zahodnem obrobju polja. Vzor¢no mesto
obdajajo sestoji trsta. Razpon sprememb vodne gladine je podoben kot na Gorenjem
jezeru, le da so spremembe pocasnejsSe, voda pa presahne prej. V poletnem casu je vzor¢no
mesto praviloma povsem suho.

Lokacija ReSeto je relativno majhna kotanja, ki se nahaja na obmocju poziralnikov. Voda
se v kotanji zadrzi vecji del rastne sezone. Kotanja je z izjemo dna gosto porascena z
makrofiti.

3.2 HIDROLOSKE ANALIZE

3.2.1 ANALIZA VPLIVA PADAVIN NA VODNI REZIM V OBDOBJU OD 1993 DO
2001

Na obmocju CerkniSkega jezera smo ugotavljali vpliv padavin na vodostaje Cerkniskega
jezera na lokacijah Gorenje in Dolenje jezero. Na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSO) smo za obdobje med leti 1993 in 2001 pridobili naslednje podatke:

- koli¢ina padavin v Novi vasi, Cerknici, Otoku in Smarati, ki so jih belezili dnevno (v
mm),

- viSina vodostajev (limnografskih srednjih) na Dolenjem jezeru (DJ) in Gorenjem jezeru
(GJ), od¢itanih dnevno (v cm).

Koli¢ina padavin na zgoraj omenjenih lokacijah naj bi posredno ali neposredno vplivala na
viSino vodostajev na lokacijah CerkniSkega jezera, to sta Dolenje in Gorenje jezero.



Kacjan Zgajnar, K. Kakovost vode v Cerkniskem jezeru v odvisnosti od sezone in vodnega rezima. 17

Magistrsko delo. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2007.

3.2.2 OBDELAVA PODATKOV S STROJNIM UCENJEM

Hidroloske podatke smo obdelali z metodo strojnega ucenja. Podatke o koli¢ini padavin na
lokacijah Nova vas, Cerknica, Otok in Smarata ter o vi$ini vodostajev na lokacijah Dolenje
in Gorenje jezero smo obdelali in analizirali s programskim paketom WEKA, ki vsebuje
vecino popularnih algoritmov strojnega ucenja (Witten and Frank, 2005, Holmes et al.,
1994). Za indukcijo modelnih oz. regresijskih dreves smo uporabili algoritem M5 (Quinlan
1992, Wang and Witten 1997). Enostavna linearna regresija dolo¢i en (linearni) model
odvisne spremenljivke za celotni niz podatkov, drevesno strukturirana regresija pa najprej
smiselno razdeli niz na podnize ter vsakemu izmed njih dolo¢i linearni model. V tem
smislu lahko drevesna linearna regresija mnogo bolje opiSe nelinearno obnasanje odvisne
spremenljivke. Regresijsko drevo sestoji iz vozliS¢ in vej. Veje povezujejo vozlisca in liste
drevesa, ki predstavljajo koncna vozlis¢a. V listih se napoveduje odvisna spremenljivka.
Tu imamo lahko eno vrednost spremenljivke, takim drevesom reemo enostavna
regresijska drevesa, ali pa linearno enacbo, tem re€emo modelna regresijska drevesa.

Za naSe eksperimente smo uporabili u¢ni algoritem M5 (Quinlan 1992). Ta deluje
rekurzivno, in sicer za celotno populacijo (S) najprej doloci (avtomatsko) najboljsi (oz.
najbolj informativni) atribut. Nato razdeli celotno populacijo glede na delitveni kriterij, da
doseze karseda homogen vzorec, uposStevajo¢ vrednost razreda ali regresijski model.
Algoritem MS5 uporablja povecevanje pricakovane napake v napovednih razrednih
vrednostih kot loCitveni kriterij v vozliS¢u. S predstavlja vzorec primerov, ki dosegajo
doloc¢eno notranje vozlis¢e drevesa. Prvi test na tem vozliS€u pokaze, ali celotna populacija
vsebuje le nekaj primerov ali razredna vrednost primerov le malenkostno variira. V tem
primeru je proces doloéen in list zasnovan. Ce temu ni tako, se celotna populacija (S) deli
na vzorce Si glede na rezultate testov, ki se izvajajo za vsak atribut. Vsi rezultati so
ocenjeni z izracunom pri¢akovane napake v napovedni razredni vrednosti (enacba 1):

SDR :sd(S)—z,%-sd(Si)
N (D

sd (S) je standardni odklon razrednih vrednosti za celotno populacijo;
Si so vzorci, ki nastanejo zaradi delitve vozli§¢ glede na izbran atribut; za delitev populacije je izbran atribut,

ki povecuje pri¢akovano napako.
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Podatke smo obdelali tako, da smo zgradili modele, ki napovedujejo viSine vodostajev na
lokacijah Dolenje in Gorenje jezero (DJ in GJ) glede na koli¢ino padavin na lokacijah
Nova vas, Cerknica, Otok in Smarata (NV, CE, OT in SM). Napovedovali smo:
e vodostaj na Dolenjem jezeru (DJ) za en dan, tri dni in pet dni vnaprej, pri cemer
smo upostevali tudi podatke o visini vodostaja na DJ (trije modeli);
e vodostaj na Gorenjem jezeru (GJ) za en dan, tri dni in pet dni vnaprej, pri cemer
smo upostevali tudi podatke o visSini vodostaja na GJ (trije modeli).

Podatkovna baza vsebuje dnevne podatke (o padavinah in vodostajih) devetih let, in sicer
od leta 1993 do 2001. Priprava podatkov je med drugim obsegala tudi vpeljavo zgodovine.
To pomeni, da smo zapise v podatkovni bazi spremenili tako, da vsak vsebuje vrednosti
posameznega atributa, ki so se pojavile pred enim, dvema, tremi oz. Stirimi dnevi. V
preglednici 3.2.1 so prikazani vsi atributi, ki smo jih upostevali v podatkovnih bazah pri
izgradnji posameznega modela.

Za validacijo modelov smo uporabili postopek CROSS validacije 10. To pomeni, da
program razdeli podatke na deset enakih delov in izmeni¢no uporablja devet delov za
ucenje, en del pa za testiranje.
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Preglednica 3.2.1: Atributi, uporabljeni pri izgradnji modelov
Table 3.2.1: Attributes used for models construction

Atribut Opis Enota
PAD NV Koli¢ina padavin v Novi vasi danes mm
PAD-1 NV Koli¢ina padavin v Novi vasi za en dan nazaj mm
PAD-2 NV Koli¢ina padavin v Novi vasi za dva dni nazaj mm
PAD-3 NV Kolic¢ina padavin v Novi vasi za tri dni nazaj mm
PAD-4 NV Koli¢ina padavin v Novi vasi za §tiri dni nazaj mm
PAD-5 NV Koli¢ina padavin v Novi vasi za pet dni nazaj mm
PAD CE Koli¢ina padavin v Cerknici danes mm
PAD-1 CE Koli¢ina padavin v Cerknici za en dan nazaj mm
PAD-2 CE Koli¢ina padavin v Cerknici za dva dni nazaj mm
PAD-3 CE Koli¢ina padavin v Cerknici za tri dni nazaj mm
PAD-4 CE Koli¢ina padavin v Cerknici za §tiri dni nazaj mm
PAD-5 CE Koli¢ina padavin v Cerknici za pet dni nazaj mm
PAD OT Koli¢ina padavin v Otoku danes mm
PAD-1 OT Koli¢ina padavin v Otoku za en dan nazaj mm
PAD-2 OT Koli¢ina padavin v Otoku za dva dni nazaj mm
PAD-3 OT Koli¢ina padavin v Otoku za tri dni nazaj mm
PAD-4 OT Koli¢ina padavin v Otoku za $tiri dni nazaj mm
PAD-5 OT Koli¢ina padavin v Otoku za pet dni nazaj mm
PAD SM Koli¢ina padavin v Smarati danes mm
PAD-1_ SM Koli¢ina padavin v Smarati za en dan nazaj mm
PAD-2 SM Koli¢ina padavin v Smarati za dva dni nazaj mm
PAD-3_SM Koli¢ina padavin v Smarati za tri dni nazaj mm
PAD-4 SM Koli¢ina padavin v Smarati za $tiri dni nazaj mm
PAD-5_SM Koli¢ina padavin v Smarati za pet dni nazaj mm
VOD_DJ (VOD_Gi) | vodota 1t efiem s G e s |
VOD-X DI (VOD-X_GJ) Xrﬁdl?jzt:} na Dolenjem jezeru (Gorenjem jezeru) za X* om
* X pomeni Stevilo dni za katero napovedujemo vodostaj vnaprej. Na primer, ée je X enako 3, napovedujemo

vodostaj za tri dni vnaprej. V tem primeru pomenijo oznake atributov sledece:

VOD-3 ... vodostaj danes,

VOD _ ... vodostaj cez 3 dni (napovedani),

PAD-3 ... padavine danes,

PAD-2 ... napoved padavin za jutri,

PAD-1_ ... napoved padavin za 2 dni naprej,

PAD_ ... napoved padavin za 3 dni naprej,

PAD-4_ ... kolicina padavin vceraj in

PAD-5 ... kolicina padavin za dva dni nazaj.
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3.3 FIZIKALNE IN KEMIJSKE ANALIZE

3.3.1 ANALIZA KAKOVOSTI VODE V OBDOBJU OD 1993 DO 2001

Kakovost vode v jezeru smo ugotavljali na podlagi vecletnega spremljanja fizikalnih in
kemijskih parametrov na Stirih pritokih jezera in na treh lokacijah na jezeru. Podatki so bili
pridobljeni na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO). Monitoring v letih od 1993
do 2001 je obsegal naslednje lokacije:
e povrsinska pritoka CerkniSkega jezera (Cerknisc¢ica — C in Martinj$¢ica — M) ter
kragka pritoka (Lipsenji¢ica — L in Zerovni§¢ica — ZER);
e lokacije na jezeru: Dolenje jezero — DJ, Zadnji kraj — ZK in Gorenje jezero — GJ.

V vodi so bili analizirani/izmerjeni sledeci parametri (ARSO): vodostaj (cm), temperatura
vode (°C), temperatura zraka (°C), pH vrednost, elektroprevodnost (uS/cm), vsebnost
kisika (mg/L), nasi¢enost s kisikom (%), KPK (mg/L), BPKs (mg/L), amonijev ion — NH,"
(mg/L), nitrit — NO,™ (mg/L), nitrat — NOs3™ (mg/L), skupni dusik (mg/L), ortofosfat — orto P
(mg/L), skupni fosfor — skupni P (mg/L), vsebnost CO, (mg/L), skupna trdota (°N), Ca
trdota (°N), Mg trdota (°N), skupni koliformi (MPN/L), fekalni koliformi (MPN/L)
(APHA 1992, Wetzel in Likens 1990).

Posamezne parametre smo prikazali glede na rastno sezono (april-september) in izven nje
(oktober—marec).

3.3.2 STATISTICNA OBDELAVA

Podatke o fizikalnih in kemijskih znacilnostih vode smo zdruzili za posamezen parameter
za obdobje 1993-2001. Primerjali smo podatke za rastno sezono (april-september) in izven
nje (oktober—marec) na posameznih vzor¢nih mestih. Podatke smo predstavili v obliki
okvirjev z roc¢aji (boxplot): okvirji predstavljajo 1. kvartil, mediano in 3. kvartil; rocaji
predstavljajo podatke, ki ne izstopajo; o — izstopajo¢i podatki in * — ekstremni podatki
(slika 3.3.1).
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Slika 3.3.1: Obrazlozitev grafi¢nega prikaza rezultatov v obliki Skatle z ro¢aji (boxplot)
Figure 3.3.1: Boxplot result explanation

Znacilne razlike v porazdelitvi merjenih parametrov smo ugotavljali s Kolmogorov-
Smirnovovim testom normalnosti porazdelitve. Povezanost med dvema parametroma smo
ugotavljali s pomocjo Pearsonovega korelacijskega koeficienta. Verjetnosti znacilnih razlik
smo oznacili kot: * p <0,05, ** p <0,01, *** p <0,001. Statisticno obdelavo smo naredili
s programom SPSS za Windows 13.0.
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3.3.3 ANALIZA KAKOVOSTI VODE NA IZBRANIH LOKACIJAH V RASTNI
SEZONI 2004

Na treh izbranih lokacijah na jezeru (ResSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj) smo v rastni
sezoni 2004 od aprila do septembra (Cas, ko rastline rastejo in se razvijajo) spremljali 11
izbranih parametrov. Dvakrat mese¢no smo zjutraj, opoldne in zvecer po metodologiji, ki
sta jo razvila Wetzel in Likens (1990), analizirali/izmerili naslednje fizikalne in kemijske
parametre: temperatura vode (°C), temperatura zraka (°C), pH vrednost, elektroprevodnost
(uS/cm), vsebnost kisika (mg/L), nasic¢enost s kisikom (%), amonijev ion (mg/L), nitrit
(mg/L), nitrat (mg/L), ortofosfat (mg/L) in vodostaj (cm).

Za analizo oz. merjenje parametrov smo uporabljali sledece merilnike: WinLab® Data
Line pH-Meter (Windaus Labortechnik Deutschland), WinLab® Data Line Conductivity-
Meter (Windaus Labortechnik Deutschland), WinLab® Photometer LF 2400 (Windaus
Labortechnik Deutschland) (Umvelt - MeBkoffer UW 2000, Windaus Labortechnik GmbH
+ Co. KG, Clausthal - Zellerfeld, Deutschland) in Oksimeter WTW — Weilheim,
Deutschland.

3.4 BIOLOSKE ANALIZE

3.4.1 POJAVLIANJE IN ZASTOPANOST MAKROFITOV NA IZBRANIH
LOKACIJAH NA JEZERU V LETU 2004

Na treh izbranih lokacijah na jezeru (ResSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj) smo v rastni
sezoni 2004 od aprila do septembra dvakrat mesecno spremljali pojavljanje in pogostost
makrofitov in njihov vpliv na kakovost jezerske vode. Relativne abundance makrofitov
smo ocenili po petstopenjski lestvici (Pall in Janauer 1995, EN 14184 2003): 1-posamicna,
2-redka, 3—pogosta, 4-mnozi¢na in 5—prevladujoca vrsta. Rastlinske vrste smo dolocili s
pomocjo dolo¢evalnih kljucev — Casper in Krausch (1980) in Martinc€i¢ in sod. (1999).
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3.4.2 OBDELAVA PODATKOV

Na podlagi ocen prisotnosti in pogostosti makrofitov smo ugotovili razlike v razporeditvi
rastlin tekom rastne sezone in za posamezen datum vzorcenja. Za posamezno makrofitsko
vrsto smo izracunali relativno rastlinsko maso (RPM), ki predstavlja kvantitativno
pomembnost vrste v danem vzorcenju (prirejeno po Pall in Janauer 1995).

iPMM. *100

i

n

INONIPD
== Q)

RPM, [%] =

RPM, = relativna rastlinska masa vrste x; PM,; = rastlinska masa vrste x v vzor¢enju i (PM = a’ );

a = relativna abundanca vrste; PM; = rastlinska masa vseh vrst j prisotnih v vzorcenju i.
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4 REZULTATI

4.1 VODNIREZIM

Dolenje jezero

Na sliki 4.1.1 je prikazan model za napoved vodostaja v Dolenjem jezeru za naslednji dan.
Modelno drevo sestoji iz dveh vozliS¢ in treh listov, kjer se nahajajo linearne enacbe.
Enacba v posameznem listu drevesa velja za tisti primer (zapis v bazi), ki opravi teste v
vozli§¢ih. Npr. linearna enacba v listu LM 3 velja za primere, ki opravijo dva testa. Prvi je,
da je viSina vodostaja na DJ en dan nazaj vecja od 234,5 cm, in drugi test je, da je viSina
vodostaja na DJ en dan nazaj ve&ja od 341,5 cm. Ce je drugi test negativen, tj. da je vi§ina
vodostaja na DJ en dan nazaj manjSa ali enaka 341,5 cm, se bo izvedla enacba LM 2. V
vseh modelih so vrednosti izbrane avtomatsko. Natancnost modela je izrazena preko
faktorja korelacije (0,9963), srednje absolutne napake (5,7349) in relativne absolutne
napake (5,5409 %).

LM 2 LM 3

Slika 4.1.1: Modelno drevo za napoved vodostaja na Dolenjem jezeru (DJ) za en dan naprej
Figure 4.1.1: Model tree of Dolenje jezero (DJ) water level forecast for one day in advance

LM pomenijo linearne enacbe ali linearni modeli:

LM 1: VOD DJ = 0.0015 * PAD-1 NV +0.257 * PAD CE + 0.0005 * PAD-4 CE + 0.233 * PAD OT +
0.0018 * PAD-1_OT + 0.3423 * PAD_SM + 0.6816 * PAD-1_SM + 0.9743 * VOD-1_DJ - 3.7101

LM 2: VOD DI = 0.0009 * PAD-1 NV + 0.3237 * PAD_CE + 0.0003 * PAD-4 CE +0.0019 * PAD OT
+0.1613 * PAD-1_OT + 0.0042 * PAD SM + 0.252 * PAD-1_SM + 0.9922 * VOD-1_DJ - 2.4679

LM 3: VOD DJ = 0.0009 * PAD-1 NV + 0.0042 * PAD CE + 0.1233 * PAD-1_CE + 0.0003 * PAD-
4 CE +0.0019 * PAD OT + 0.1339 * PAD-1_OT + 0.3434 * PAD_SM + 0.0041 * PAD-1_SM +
0.9565 * VOD-1_DJ + 12.1252
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Uporaba modela:

Ce poznamo visino vodostaja v Dolenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV,
PAD-2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 CE, PAD-2 CE,
PAD-3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1 _OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT,
PAD-4 OT, PAD-5 OT, PAD_SM, PAD-1_SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM,
PAD-5 SM in napoved padavin za jutri (dobimo jih s pomoc¢jo modela ALADIN), lahko z
modelom napovedujemo, kakSen bo vodostaj v Dolenjem jezeru jutri.

Slika 4.1.2 prikazuje model za napoved vodostaja v Dolenjem jezeru za tri dni napre;j.

Modelno drevo je tako kot prejSnje sestavljeno iz dveh vozlis¢ in treh listov, kjer se

nahajajo linearne enacbe (LM). Natan¢nost modela je izrazena preko faktorja korelacije
(0,9831), srednje absolutne napake (14,4456) in relativne absolutne napake (13,9532 %)).

ILM2 LM 3

Slika 4.1.2: Modelno drevo za napoved vodostaja na Dolenjem jezeru (DJ) za tri dni napre;j
Figure 4.1.2: Model tree of Dolenje jezero (DJ) water level forecast for the three days in advance

Linearne enacbe so:

LM 1:

LM 2:

LM 3:

VOD _DJ = -0.0024 * PAD_NV + 0.0038 * PAD-2 NV + 0.4568 * PAD _CE + 0.2611 * PAD-
1_CE + 03106 * PAD_OT + 0.5075 * PAD-1_OT + 0.3597 * PAD-3_OT + 0.0023 * PAD_SM +
0.7385 * PAD-1_SM + 0.4619 * PAD-2_SM + 0.3552 * PAD-3_SM + 0.895 * VOD-3_DJ - 6.5385
VOD DJ = -0.0058 * PAD NV - 0.1527 * PAD-1 NV + 0.1323 * PAD-2 NV + 0.0021 *
PAD CE +0.19 * PAD-1_CE + 0.3038 * PAD OT + 0.3291 * PAD-1_OT + 0.2238 * PAD-3 OT
+0.1441 * PAD_SM + 0.4052 * PAD-1_SM + 0.1916 * PAD-2_SM + 0.3299 * PAD-3 SM +
0.986 * VOD-3 DJ - 11.9512

VOD DJ = -0.0062 * PAD NV - 0.0027 * PAD-1 NV + 0.0059 * PAD-2 NV + 0.0021 *
PAD_CE + 0.0043 * PAD-1_CE + 0.1568 * PAD-2_CE + 0.0083 * PAD_OT + 0.0091 * PAD-
1_OT + 0.0062 * PAD-3_OT + 0.4485 * PAD_SM + 0.6272 * PAD-1_SM + 0.4786 * PAD-3_SM
+0.8463 * VOD-3_DJ + 43.9788
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Uporaba modela:

Z modelom lahko napovedujemo, kaksen bo vodostaj v Dolenjem jezeru ez tri dni, ¢e
poznamo viSino vodostaja v Dolenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV, PAD-
2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 _CE, PAD-2 CE, PAD-
3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1_OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT, PAD-
4 OT, PAD-5 OT, PAD SM, PAD-1 SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM, PAD-
5 SM in napoved padavin za tri dni naprej (dobimo jih s pomoc¢jo modela ALADIN).

Slika 4.1.3 prikazuje model za napoved vodostaja v Dolenjem jezeru za pet dni napre;j.
Tako kot prejsnji modelni drevesi je tudi to sestavljeno iz dveh vozlis¢ in treh listov, kjer
se nahajajo linearne enacbe (LM). Natan¢nost modela je izrazena preko faktorja korelacije
(0,9667), srednje absolutne napake (21,5389) in relativne absolutne napake (20,802 %).

LM?2 LM3

Slika 4.1.3: Modelno drevo za napoved vodostaja na Dolenjem jezeru (DJ) za pet dni naprej
Figure 4.1.3: Model tree of Dolenje jezero (DJ) water level forecast for the five days in advance

Linearne enacbe so sledece:

LM 1: VOD DJ = 0.0022 * PAD-3 NV + 0.0029 * PAD-5 NV + 0.5162 * PAD CE + 0.0027 * PAD-
1_CE +0.2558 * PAD-2_CE + 0.0033 * PAD OT + 0.2979 * PAD-1_OT + 0.3222 * PAD-2_OT +
0.0043 * PAD-3_OT + 0.5898 * PAD-4 OT + 0.372 * PAD _SM + 1.0917 * PAD-1_SM + 1.3955 *
PAD-3_SM + 0.6034 * PAD-5_SM + 0.8251 * VOD-5 DJ - 7.4492

LM 2: VOD DJ = -0.0048 * PAD-1 NV + 0.0017 * PAD-3 NV + 0.0023 * PAD-5 NV + 0.4329 *
PAD CE + 0.0021 * PAD-1 CE + 0.1453 * PAD-3 CE + 0.0026 * PAD OT + 0.7244 * PAD-
1_OT +0.0023 * PAD-2_OT + 0.5033 * PAD-3_OT + 0.003 * PAD-4 OT + 0.215 * PAD-5_OT +
0.0119 * PAD-1_SM + 0.4373 * PAD-2_SM + 0.0046 * PAD-3_SM + 0.5008 * PAD-4 SM +
0.374 * PAD-5_SM + 0.9441 * VOD-5_DJ - 10.9725

LM 3: VOD DJ = -0.005 * PAD-1 NV + 0.4042 * PAD-3_NV - 0.3055 * PAD-4 NV + 0.0023 * PAD-
5 NV +0.0094 * PAD_CE + 0.0021 * PAD-1_CE + 0.4455 * PAD-3_CE + 0.0026 * PAD _OT +
0.0125 * PAD-1_OT + 0.0023 * PAD-2_OT + 0.0118 * PAD-3_OT + 0.003 * PAD-4 OT + 0.0042
* PAD-5 OT + 0.8512 * PAD-1_SM + 0.005 * PAD-2_SM + 0.0046 * PAD-3 SM + 0.4215 *
PAD-4 SM + 0.5545 * PAD-5_SM + 0.7387 * VOD-5_DJ + 75.5051
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Uporaba modela:

Z modelom lahko napovedujemo, kakSen bo vodostaj v Dolenjem jezeru ez pet dni, Ce
poznamo viSino vodostaja v Dolenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV, PAD-
2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 CE, PAD-2 CE, PAD-
3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1_OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT, PAD-
4 OT, PAD-5 OT, PAD SM, PAD-1 SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM, PAD-
5 SM in napoved padavin za pet dni naprej. Meteorologi s pomocjo modela Aladin
napovedujejo koli¢ino padavin, zaenkrat le za tri dni naprej, ko ga bodo nadgradili in
napovedovali za pet dni naprej, bomo lahko uporabili tudi nas model.

Na sliki 4.1.4 je prikazana primerjava simuliranih vrednosti z modelom skupaj z meritvami
na Dolenjem jezeru za en dan naprej, na sliki 4.1.5 za tri dni naprej, na sliki 4.1.6 pa za pet
dni naprej. Rezultati kazejo zelo dobro prileganje. Vrednosti brez meritev so na grafu
prikazane kot 0, zato je v nekaterih dnevih opazno vecje odstopanje napovedi od meritev.
1z slik je razvidno, da je napoved za en dan naprej nekoliko natan¢nejSa od napovedi za tri
dni naprej, ta pa je natan¢nejSa od napovedi za pet dni napre;j.
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Slika 4.1.4: Meritve (=) in napovedi (=) za vi§ino vodostaja na Dolenjem jezeru za en dan naprej za
obdobje 200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.1.4: Measurements (=) and forecasts (==) for water level at Dolenje jezero for one day in advance
for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO)
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Slika 4.1.5: Meritve (=) in napovedi (=) za vi§ino vodostaja na Dolenjem jezeru za tri dni naprej za obdobje
200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO).

Figure 4.1.5: Measurements (=) and forecasts (==) for water level at Dolenje jezero for three days in
advance for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO).
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Slika 4.1.6: Meritve (=) in napovedi (=) za viS§ino vodostaja na Dolenjem jezeru za pet dni naprej za
obdobje 200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.1.6: Measurements (=) and forecasts (==) for water level at Dolenje jezero for five days in advance
for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO)
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Gorenje jezero

Slika 4.1.7 prikazuje model za napoved vodostaja v Gorenjem jezeru (GJ) za naslednji dan.
Modelno drevo sestoji iz treh vozliS¢ in Stirih listov, kjer se nahajajo linearne enacbe.
Enacba v posameznem listu drevesa velja za tisti primer, ki opravi teste v vozliscih. Npr.
linearna enacba v listu LM 4 velja za primere, ki opravijo dva testa. Prvi je, da je viSina
vodostaja na GJ en dan nazaj ve¢ja od 133,5 cm, in drugi test je, da je viSina vodostaja na
GJ en dan nazaj vegja od 219,5 cm. Ce je drugi test negativen, kar pomeni, da je vi§ina
vodostaja na GJ en dan nazaj manjsa ali enaka 219,5 cm, se bo izvedla enacba LM 3.
Natanc¢nost modela je izrazena preko faktorja korelacije (0,9939), srednje absolutne napake
(5,1493) in relativne absolutne napake (7,4586 %).

Slika 4.1.7: Modelno drevo za napoved vodostaja na Gorenjem jezeru (GJ) za en dan naprej
Figure 4.1.7: Model tree of Gorenje jezero (GJ) water level forecast for one day in advance

Modelno drevo ima §tiri linearne enacbe:

LM 1: VOD GIJ =0.0009 * PAD NV + 0.2118 * PAD CE - 0.0004 * PAD-2_CE + 0.3046 * PAD OT +
0.0014 * PAD-2_OT + 0.0004 * PAD-3 OT + 0.6481 * PAD_SM + 0.0006 * PAD-1_SM - 0.0041
* PAD-2_SM + 0.0003 * PAD-5_SM + 0.9173 * VOD-1_GJ + 1.9856

LM 2: VOD GIJ = 0.0009 * PAD NV + 0.2891 * PAD CE - 0.0004 * PAD-2_CE + 0.2812 * PAD OT +
0.0606 * PAD-1_OT + 0.0018 * PAD-2_OT + 0.0685 * PAD-3 OT + 0.8445 * PAD_SM + 0.0006
* PAD-1_SM - 0.3091 * PAD-2_SM + 0.0003 * PAD-5_SM + 0.9649 * VOD-1_GJ - 0.9557

LM 3: VOD GJ=0.001 * PAD NV + 0.102 * PAD-1_NV + 0.1989 * PAD CE + 0.0529 * PAD-1_CE -
0.1365 * PAD-2_CE + 0.0024 * PAD_OT + 0.0628 * PAD-3_OT + 0.6451 * PAD_SM - 0.1526 *
PAD-1_SM - 0.0005 * PAD-2_SM + 0.0003 * PAD-5_SM + 0.9956 * VOD-1_GJ - 3.7328

LM 4: VOD GJ = 0.001 * PAD NV + 0.0086 * PAD _CE - 0.003 * PAD-2_CE + 0.0576 * PAD-4 CE +
0.0834 * PAD_OT + 0.0026 * PAD-3_OT + 0.2545 * PAD_SM + 0.172 * PAD-1_SM - 0.0005 *
PAD-2_SM + 0.0003 * PAD-5_SM + 0.9939 * VOD-1_GJ - 4.7319

Uporaba modela:

Ce poznamo visino vodostaja v Gorenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV,
PAD-2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 CE, PAD-2 CE,
PAD-3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1_OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT,
PAD-4 OT, PAD-5 OT, PAD _SM, PAD-1 SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM,
PAD-5 SM in napoved padavin za jutri, lahko z modelom napovedujemo, kaksen bo jutri
vodostaj v Gorenjem jezeru.
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Slika 4.1.8 prikazuje model za napoved vodostaja v Gorenjem jezeru za tri dni naprej.
Modelno drevo je sestavljeno iz dveh vozlis¢ in treh listov, kjer se nahajajo linearne
enacbe (LM). Faktor korelacije je 0,9776, srednja absolutna napaka 11,1983 in relativna
absolutna napaka 16,2147 %.

<=155,5

LM 1

> 155,5
<=2345 >2345
LM 2 LM 3

Slika 4.1.8: Modelno drevo za napoved vodostaja na Gorenjem jezeru (GJ) za tri dni napre;j
Figure 4.1.8: Model tree of Gorenje jezero (GJ) water level forecast for the three days in advance

Linearne enacbe so:

LM1:

LM 2:

LM 3:

VOD GJ = -0.2418 * PAD NV + 0.0707 * PAD-1 NV - 0.0719 * PAD-3 NV + 0.1498 *
PAD CE + 0.0009 * PAD-1 CE + 0.4436 * PAD OT + 0.3829 * PAD-1 OT + 0.0897 * PAD-
2 OT +0.0006 * PAD-3_OT + 1.0994 * PAD SM + 0.8345 * PAD-1 SM - 0.4089 * PAD-2 SM +
0.0015 * PAD-3_SM + 0.8606 * VOD-3 GJ + 1.2934

VOD GJ = 0.0019 * PAD-1 NV + 0.1543 * PAD-2 NV - 0.1226 * PAD-3 NV + 0.5763 *
PAD CE +0.2731 * PAD-1 CE - 0.1275 * PAD-2 CE - 0.001 * PAD-3 CE + 0.0054 * PAD OT
+0.1421 * PAD-1_OT + 0.0009 * PAD-3_OT + 0.0061 * PAD_SM + 0.527 * PAD-1_SM - 0.0013
*PAD-2 SM + 0.0096 * PAD-3 SM + 0.9796 * VOD-3_GJ - 10.3842

VOD GJ = 0.0019 * PAD-1 NV + 0.0023 * PAD-2 NV - 0.012 * PAD-3 NV + 0.0214 *
PAD_CE + 0.0082 * PAD-1_CE - 0.0022 * PAD-3_CE + 0.0054 * PAD_OT + 0.0067 * PAD-
1 OT +0.1125 * PAD-2 OT + 0.0009 * PAD-3 OT + 0.0061 * PAD SM + 0.5971 * PAD-1 SM -
0.0013 * PAD-2 SM + 0.3788 * PAD-3 SM + 0.9719 * VOD-3_GJ - 10.8612

Uporaba modela:

Z modelom lahko napovedujemo, kaksen bo vodostaj v Dolenjem jezeru cez tri dni, ¢e
poznamo visino vodostaja v Dolenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV, PAD-
2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 _CE, PAD-2 CE, PAD-
3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1 OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT, PAD-
4 OT, PAD-5 OT, PAD_SM, PAD-1_SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM, PAD-
5_SM in napoved padavin za tri dni napre;j.
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Na sliki 4.1.9 je prikazan model za napoved vodostaja v Gorenjem jezeru za pet dni napre;.
Modelno drevo je sestavljeno iz enega vozlis¢a in dveh listov, kjer se nahajata linearni
enacbi. Natan¢nost modela je izrazena preko faktorja korelacije (0,9623), srednje absolutne
napake (15,733) in relativne absolutne napake (22,7785 %).

<= 157 XSS,S

LM 1 LM 2

Slika 4.1.9: Modelno drevo za napoved vodostaja na Gorenjem jezeru (GJ) za pet dni naprej
Figure 4.1.9: Model tree of Gorenje jezero (GJ) water level forecast for the five days in advance

Model ima dve linearni enacbi:

LM 1: VOD GJ = -0.279 * PAD NV + 0.1662 * PAD-5 NV + 0.278 * PAD_CE + 0.16 * PAD-1_CE -
0.1193 * PAD-2_CE + 0.1507 * PAD-3_CE + 0.0008 * PAD-4 CE + 0.3877 * PAD OT + 0.4354
* PAD-1_OT + 0.5076 * PAD-3_OT - 0.1582 * PAD-4 OT + 1.037 * PAD _SM + 0.6737 * PAD-
1_SM +0.3596 * PAD-3_SM - 0.3164 * PAD-5_SM + 0.7908 * VOD-5_GJ + 0.8878

LM 2: VOD GJ = -0.0023 * PAD-5 NV + 0.0017 * PAD_CE + 0.0012 * PAD-1_CE + 0.1969 * PAD-
3 CE + 0.0012 * PAD-4_CE + 0.0056 * PAD_OT + 0.2535 * PAD-1_OT + 0.005 * PAD-3_OT -
0.0013 * PAD-4_OT + 0.1489 * PAD-5_OT + 0.5331 * PAD_SM + 0.5519 * PAD-1_SM + 0.7549
* PAD-3_SM + 0.0036 * PAD-5_SM + 0.918 * VOD-5_GJ - 10.1529

Uporaba modela:

Z modelom lahko napovedujemo, kakSen bo vodostaj v Gorenjem jezeru Cez pet dni, ¢e
poznamo viSino vodostaja v Gorenjem jezeru danes, atribute PAD NV, PAD-1 NV, PAD-
2 NV, PAD-3 NV, PAD-4 NV, PAD-5 NV, PAD CE, PAD-1 _CE, PAD-2 CE, PAD-
3 CE, PAD-4 CE, PAD-5 CE, PAD OT, PAD-1 OT, PAD-2 OT, PAD-3 OT, PAD-
4 OT, PAD-5 OT, PAD_SM, PAD-1_SM, PAD-2 SM, PAD-3 SM, PAD-4 SM, PAD-
5 SM in napoved padavin za pet dni napre;j.

Slika 4.1.10 prikazuje primerjavo simuliranih vrednosti z modelom skupaj z meritvami na
Gorenjem jezeru za en dan naprej, na sliki 4.1.11 za tri dni naprej, na sliki 4.1.12 pa za pet
dni naprej. Vrednosti brez meritev so na grafu prikazane kot 0, zato je v nekaterih dnevih
opazno vecje odstopanje napovedi od meritev, sicer pa rezultati kazejo dobro prileganje. Iz
vseh slik je razvidno, da je napoved za en dan naprej nekoliko natan¢nej$a od napovedi za
tri dni naprej, ta pa je natan¢nejSa od napovedi za pet dni napre;j.
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Slika 4.1.10: Meritve (=) in napovedi (=) za viS§ino vodostaja na Gorenjem jezeru za en dan naprej za
obdobje 200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.1.10: Measurements (=) and forecasts (==) for water level at Gorenje jezero for one day in advance
for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO)
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Slika 4.1.11: Meritve (=) in napovedi (==) za vis§ino vodostaja na Gorenjem jezeru za tri dni naprej za
obdobje 200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.1.11: Measurements (=) and forecasts (==) for water level at Gorenje jezero for three days in
advance for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO)
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Slika 4.1.12: Meritve (=) in napovedi (==) za vi§ino vodostaja na Gorenjem jezeru za pet dni naprej za
obdobje 200 dni v letih 1993, 1996 in 2001 (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.1.12: Measurements (==) and forecasts (==) for water level at Gorenje jezero for five days in
advance for the period of 200 days in 1993, 1996 in 2001 (data provided by ARSO)
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4.2 KAKOVOST VODE V ODVISNOSTI OD SEZONE ZA OBDOBIJE 1993-2001

Monitoring je pokazal, da so najvecje spremembe vodostaja (slika 4.2.1) znacilne za
lokacije na jezeru (DJ, ZK, GJ). Temperature vode in zraka so na vseh vzor¢nih mestih
vi§je v Casu rastne sezone, medtem ko je vodna gladina nizja kot izven sezone.
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Slika 4.2.1: Vodostaj ter temperatura zraka in vode na vzorénih mestih Dolenje jezero (DJ), Zadnji kraj (ZK),
april-september (M) ter oktober—marec (/) 1993-2001 (N=71) (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.2.1: Water level and the temperature of air and water at sampling sites of Dolenje jezero (DJ),
Zadnji kraj (ZK), Cerkniséica (C), Lipsenjséica (L), Martinjs¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) and Zerovniscica
(ZER) for periods april-september (M) and october—march (/) 1993-2001 (N=71) (data provided by ARSO)
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pH (slika 4.2.2) je na vseh vzor¢nih mestih okrog 8, razlik med rastno sezono in izven nje
ni. Elektroprevodnost je na lokacijah na jezeru (DJ, ZK in GJ) nizja kot na pritokih, med
sezonami pa ni bistvenih razlik.
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Slika 4.2.2: pH in elektroprevodnost vode na vzor¢nih mestih Dolenje jezero (DJ), Zadnji kraj (ZK),
april-september (M) ter oktober—marec (/) 1993-2001 (N=71) (vir podatkov: ARSO)
Figure 4.2.2: pH and electrical conductivity at sampling sites of Dolenje jezero (DJ), Zadnji kraj (ZK),

NIV

april-september () and october—march (") 1993-2001 (N=71) (data provided by ARSO)



Kacjan Zgajnar, K. Kakovost vode v Cerkniskem jezeru v odvisnosti od sezone in vodnega rezima. 39
Magistrsko delo. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2007.

Vsebnosti kisika (slika 4.2.3) so na vseh vzor¢nih mestih v rastni sezoni bistveno nizje kot
izven nje, razen na Gorenjem jezeru, kjer je ta razlika manjSa. Nasicenost s kisikom je na
jezerskih lokacijah (DJ, ZK in GJ) nizja kot na pritokih, med sezonami pa ni vecjih razlik,
sezonami ne razlikuje (le na pritoku Cerknis¢ica), medtem ko je kemijska potreba po
kisiku (KPK) vi§ja v rastni sezoni.
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Slika 4.2.3: Nasicenost s kisikom, vsebnost kisika v vodi, KPK in BPKs na vzorénih mestih Dolenje jezero
(D)), Zadnji kraj (ZK), Cerknis¢ica (C), Lipsenjs¢ica (L), Martinj$¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) in
Zerovni§tica (ZER) za obdobji april-september (M) ter oktober—marec (') 1993-2001 (N=71) (vir
podatkov: ARSO)

Figure 4.2.3: Oxygen saturation and concetration, COD and BODjs at sampling sites of Dolenje jezero (DJ),
Zadnji kraj (ZK), Cerknis¢ica (C), Lipsenji¢ica (L), Martinji¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) and Zerovnis¢ica
(ZER) for periods april-september (M) and october—march (/) 1993-2001 (N=71) (data provided by ARSO)
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Magnezijeva in skupna trdota vode sta na jezerskih vzorénih mestih (Dolenje jezero,
Zadnji kraj in Gorenje jezero) nizji, kalcijeva pa se med vzor¢nimi mesti ne razlikuje (slika
4.2.4). Med sezonama ni razlik v kalcijevi, magnezijevi in skupni trdoti vode. Za vsebnosti
ogljikovega dioksida je znalilna velika variabilnost, ki je Se posebej izrazita v rastni
sezoni.
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Slika 4.2.4: Kalcijeva, magnezijeva in skupna trdota vode ter vsebnost CO, na vzorénih mestih Dolenje
jezero (DJ), Zadnji kraj (ZK), Cerknisc¢ica (C), Lipsenjscica (L), Martinjs¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) in
Zerovnii&ica (ZER) za obdobji april-september (M) ter oktober—marec () 1993-2001 (N=71) (vir
podatkov: ARSO)

Figure 4.2.4: Calcium, magnesium and total hardness of water, and concentration of CO, at sampling sites of

(GJ) and Zerovniigica (ZER) for periods april-september (M) and october—march (/1) 1993-2001 (N=71)
(data provided by ARSO)
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Sliki 4.2.5 in 4.2.6 prikazujeta vsebnosti hranil (razlicne oblike N in P) v vodi. Med obema

vve

vsebnosti skupnega duSika, amonija in nitrita ter obeh oblik fosforja visje kot na ostalih
vzor¢nih mestih.
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Slika 4.2.5: Skupni dusik, amonijev ion, nitrat in nitrit na vzorénih mestih Dolenje jezero (DJ), Zadnji kraj
obdobji april-september (M) ter oktober—marec (") 1993-2001 (N=71) (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.2.5: Total nitrogen, ammonium, , nitrat and nitrit at sampling sites of Dolenje jezero (DJ), Zadnji
kraj (ZK), Cerkniscica (C), Lipsenjsc¢ica (L), Martinj$cica (M), Gorenje jezero (GJ) and Zerovniscica (ZER)
for periods april-september (M) and october—march (/) 1993-2001 (N=71) (data provided by ARSO)
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Slika 4.2.6: Skupni fosfor in ortofosfat (dve razli¢ni skali) na vzorénih mestih Dolenje jezero (DJ), Zadnji
kraj (ZK), Cerknis¢ica (C), Lipsenji¢ica (L), Martinji¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) in Zerovnis¢ica (ZER) za
obdobji april-september (M) ter oktober—marec (") 1993-2001 (N=71) (vir podatkov: ARSO)

Figure 4.2.6: Total phosphorous and orthophosphat (two different scales) at sampling sites of Dolenje jezero
(D)), Zadnji kraj (ZK), Cerknis¢ica (C), Lipsenjs¢ica (L), Martinj$¢ica (M), Gorenje jezero (GJ) and
Zerovni§tica (ZER) for periods april-september (M) and october—march () 1993-2001 (N=71) (data
provided by ARSO)
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Prisotnost skupnih koliformnih bakterij in koliformnih bakterij fekalnega izvora je na
jezerskih vzor¢nih mestih (Dolenje jezero, Zadnji kraj in Gorenje jezero) ter v pritoku
Lipsenj§éica zelo nizka (slika 4 2.7). Izjemno Visoka prisotnost koliformnih bakterij je

ovve
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Slika 4 2 7: Fekalm in skupm kollforml v vodi na Vzorcmh mestlh Dolenje Jezero (DJ) Zadnji kraj (ZK)

v

april— september (M) ter oktober— marec( ) 1993- 2001 (N=71) (vir podatkov: ARSO)
Flgure 4, 2 7: Faeces and total collphorms (two dlfferent scales) at samplmg 51tes of Dolenje Jezero (DJ)

v

(ZER) for perlods april— september (M) and october— march (1) 1993- 2001 (N=71) (data provided by ARSO)

S pomocjo Pearsonove korelacije smo ugotavljali povezave med fizikalnimi in kemijskimi
parametri (priloga A). Ve€ina parametrov je v znacilni negativni povezavi z vodostajem.
Elektroprevodnost je v vecini primerov v znacilni pozitivni povezavi z merjenimi
parametri, v negativni povezavi je z vsebnostjo CO, in vodostajem, s kisikom pa ni
povezave. Kalcijeva trdota ne kaZe povezav z ostalimi parametri, znacilna pozitivna
povezava je le s pH-vrednostjo in elektroprevodnostjo. KPK in BPKs sta v znadilni
pozitivni povezavi z vsebnostjo hranil (N in P).
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43 KAKOVOST VODE V ODVISNOSTI OD VODNEGA REZIMA IN RASTLIN
V RASTNI SEZONI 2004

Rezultati so pokazali, da se kakovost vode na izbranih vzor¢nih mestih tekom sezone

spreminja.

Slika 4.3.1 prikazuje spremembe vodostaja od aprila do septembra 2004. Na

lokaciji Zadnji kraj je ob koncu poletja voda presahnila, prav tako na lokaciji Reseto, a je

bila zaradi
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Slika 4.3.1: Spremembe vodostaja na vzor¢nih mestih ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v rastni sezoni
2004; podatki so aritmeti¢ne sredine.

Figure 4.3.1:
season 2004;

Changes of water level at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj in vegetation
data are averages.
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Na vseh vzorénih mestih se je temperatura zraka tekom dneva znacilno spreminjala (slika
4.3.2), medtem ko je bila temperatura vode bolj stalna (slika 4.3.3). Najbolj ocitne
temperaturne spremembe smo zabelezili v poletnih mesecih.
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Slika 4.3.2: Dnevne spremembe temperature zraka na vzor¢nih mestih Reseto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v
rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne (™) in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.2: Diurnal changes of air temperature at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj in
vegetation season 2004; in the morning (), at noon (™) and in the evening (M); data are averages + SD.
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Slika 4.3.3: Dnevne spremembe temperature vode na vzorcnih mestih Reseto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v
rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne () in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.3: Diurnal changes of water temperature at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj
in vegetation season 2004; in the morning (), at noon () and in the evening (M); data are averages + SD.
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Slika 4.3.4 prikazuje vsebnost kisika v vodi, slika 4.3.5 pa nasi¢enost vode s kisikom. V
visku sezone so vrednosti zjutraj praviloma nizje na vseh vzorcnih mestih, opoldne pa so
na lokaciji ReSeto v istem obdobju najvisje. Od junija naprej so opazne znacilne dnevne
spremembe vsebnosti kisika in nasicenosti s kisikom. Ugotovimo lahko, da se z
znizevanjem vodne gladine zmanjsuje tudi razpoloZzljivost kisika v vodi.
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Slika 4.3.4: Dnevne spremembe koncentracije kisika na vzorénih mestih ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji
kraj v rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne (I¥) in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.4: Diurnal changes of oxygen concentration at sampling sites Reseto, Dolenje jezero and Zadnji
kraj in vegetation season 2004; in the morning (), at noon (#) and in the evening (HM); data are averages +
SD.
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Slika 4.3.5: Dnevne spremembe nasicenosti s kisikom na vzorénih mestih Reseto, Dolenje jezero in Zadnji

kraj v rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne () in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.5: Diurnal changes of oxygen saturation at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj
in vegetation season 2004; in the morning (), at noon () and in the evening (M); data are averages + SD.
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Elektroprevodnost vode je bila relativno nizka (slika 4.3.6) in se je na vzorénih mestih
Dolenje jezero in Zadnji kraj povecCevala sorazmerno z nizanjem vodostaja. Dnevne
spremembe v elektroprevodnosti so bile minimalne.
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Slika 4.3.6: Dnevne spremembe elektricne prevodnosti vode na vzor¢nih mestih Reseto, Dolenje jezero in
Zadnji kraj v rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne (i) in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.
Figure 4.3.6: Diurnal changes of electrical conductivity at sampling sites Reseto, Dolenje jezero and Zadnji
kraj in vegetation season 2004; in the morning (), at noon (#) and in the evening (M); data are averages +
SD.
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Vrednost pH je bila na vseh vzorénih mestih med 7,5 in 8,5 (slika 4.3.7). V vecini
primerov ni bilo opaznih znacilnih razlik niti tekom dneva niti tekom rastne sezone, le na
vzorénem mestu Reseto je bila vrednost pH v septembru vi§ja in je narascala od jutra do
vecera.

10
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Slika 4.3.7: Dnevne spremembe vrednosti pH na vzorénih mestih ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v
rastni sezoni 2004; zjutraj (' ), opoldne (™) in zveder (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.7: Diurnal changes of pH values at sampling sites Reseto, Dolenje jezero and Zadnji kraj in
vegetation season 2004; in the morning (), at noon (™) and in the evening (M); data are averages + SD.
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Koncentracije amonija so bile v vseh vzorénih mestih relativno nizke, razen pri ve€ernem
merjenju na vzorcnem mestu ReSeto 1. 7. 2004 (slika 4.3.8). Pri vecini vzorcenj ni bilo
razlik tekom dneva. Vsebnosti nitrita so bile na vzor¢nih mestih Zadnji kraj in Reseto zelo
spremenljive, medtem ko so bile na Dolenjem jezeru bistveno visje v avgustu in septembru
(slika 4.3.9). Vsebnosti nitrata so bile na vseh vzorcnih mestih najvisje aprila in maja,
pozneje pa so moc¢no upadle in bile v posameznih vzor¢enjih celo pod mejo detekcije (slika
4.3.10).
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Slika 4.3.8: Dnevne spremembe vsebnosti amonijevega iona na vzorcnih mestih Reseto, Dolenje jezero in
Zadnji kraj v rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne (i) in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.
Figure 4.3.8: Diurnal changes in ammonium contents at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj
in vegetation season 2004; in the morning (' ), at noon () and in the evening (M); data are averages + SD.
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Slika 4.3.9: Dnevne spremembe vsebnosti nitrita na vzorénih mestih ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v
rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne () in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.9: Diurnal changes in nitrite contents at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj in
vegetation season 2004; in the morning (), at noon (™) and in the evening (M); data are averages + SD.
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Slika 4.3.10: Dnevne spremembe vsebnosti nitrata na vzorénih mestih Reseto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v
rastni sezoni 2004; zjutraj (), opoldne () in zvecer (M); podatki so aritmeti¢ne sredine + SD.

Figure 4.3.10: Diurnal changes in nitrate contents at sampling sites ReSeto, Dolenje jezero and Zadnji kraj in
vegetation season 2004; in the morning (), at noon (™) and in the evening (M); data are averages + SD.
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Vsebnosti ortofosfata so bile najvisje v aprilu, sledi mu september (slika 4.3.11). Na visku
rastne sezone so bile izmerjene nizke vrednosti.
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Slika 4.3.11: Povpre¢ne vsebnosti ortofosfata na vzor¢énih mestih ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj v

rastni sezoni 2004
Figure 4.3.11: Averages in orthophosphate contents at sampling sites Reseto, Dolenje jezero and Zadnji kraj

in vegetation season 2004
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Raziskave so pokazale, da je bilo na lokaciji ReSeto v rastni sezoni 2004 (slika 4.3.12)
prisotnih skupaj 13 rastlinskih vrst. Pojavljati so se pri¢ele v maju in so bile prisotne do
konca septembra. Vse vrste so se pojavljale od druge polovice junija do prve polovice
julija. Ves cas je bila prisotna le vrsta vodna meta (Mentha aquatica). NajpogostejSe in
najbolj abundantne vrste so bile vodna meta (Mentha aquatica), prava potocarka (Rorippa
amphibia), vodna dresen (Polygonum amphibium) in trsticna pisanka (Phalaris
arundinacea) (slika 4.3.13).
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Slika 4.3.12: Pojavljanje in abundanca makrofitov na vzorénem mestu ReSeto (2004). Abundance vrst so
izraZene z viSinami stolpcev ( 1-5).

Figure 4.3.12: The presence and abundance of macrophytes at sampling site ReSeto (2004). Black bars
indicate the abundance of macrophytes (-‘ 1-5).
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Slika 4.3.13: Relativna rastlinska masa (RPM) makrofitov na vzorénem mestu Reseto (2004)
Figure 4.3.13: Relative plant mass of macrophytes at sampling site Reseto (2004)

Na vzorénem mestu Dolenje jezero je bilo v rastni sezoni 2004 (slika 4.3.14) prisotnih 27
vrst makrofitov. Pojavljati so se priceli v maju, tako kot na lokaciji ReSeto, in so bili
prisotni vse do konca septembra. Najvecje Stevilo vrst (25) smo dolocili konec avgusta. V
celotni rastni sezoni so se pojavljale vrste vodna meta (Mentha aquatica), rumeni blatnik
(Nuphar luteum), trsticna pisanka (Phalaris arundinacea) in mocvirski grint (Senecio
paludosus). Najbolj abundantni sta bili vrsti Mentha aquatica in Nuphar luteum, ostale
vrste so bile zastopane v manjSem Stevilu (slika 4.3.15).
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Slika 4.3.14: Pojavljanje in abundanca makrofitov na vzorénem mestu Dolenje jezero (2004). Abundance vrst
so izrazene z viSinami stolpcev (-‘ 1-5).

Figure 4.3.14: The presence and abundance of macrophytes at sampling site Dolenje jezero (2004). Black
bars indicate the abundance of macrophytes (-‘ 1-5).
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Slika 4.3.15: Relativna rastlinska masa (RPM) makrofitov na vzorénem mestu Dolenje jezero (2004)
Figure 4.3.15: Relative plant mass of macrophytes at sampling site Dolenje jezero (2004)

Na vzorénem mestu Zadnji kraj so se v rastni sezoni 2004 (slika 4.3.16) makrofiti zaceli
pojavljati Ze v aprilu. Popisali smo 27 vrst makrofitov, od katerih se je vecina pojavljala do
septembra. NajveC vrst je bilo prisotnih avgusta (24). Vso sezono sta bili prisotni vrsti
navadna kaluznica (Caltha palustris) in vodna meta (Mentha aquatica). Prevladovale so
naslednje vrste: navadni trst (Phragmites australis), vodna meta (Mentha aquatica) in
mocvirski grint (Senecio paludosus), ostale vrste pa so bile zastopane v manj kot osmih
odstotkih (slika 4.3.17).
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Slika 4.3.16: Pojavljanje in abundanca makrofitov na vzorénem mestu Zadnji kraj (2004). Abundance vrst so
izrazene z viSinami stolpcev ( 1-5).

Figure 4.3.16: The presence and abundance of macrophytes at sampling site Zadnji kraj (2004). Black bars
indicate the abundance of macrophytes (-‘ 1-5).
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Slika 4.3.17: Relativna rastlinska masa (RPM) makrofitov na vzorénem mestu Zadnji kraj (2004)
Figure 4.3.17: Relative plant mass of macrophytes at sampling site Zadnji kraj (2004)
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5 RAZPRAVA

V okviru naloge smo z ve¢ vidikov raziskovali kompleksnost presihajo¢ega CerkniSkega
jezera. Najprej smo modelno predstavili vodni rezim, ki vpliva na fizikalne, kemijske in
bioloSke procese. V nadaljevanju smo pojasnili, kako so fizikalne in kemijske znacilnosti
vode povezane s spreminjanjem vodnega rezima. Za lokacije na jezeru (Reseto, Dolenje
jezero, Zadnji kraj in Gorenje jezero) je znacilen spremenljiv vodni rezim, medtem ko
stabilen nivo vode, kar posledi¢no vpliva na fizikalne in kemijske parametre. Pri dolo¢enih
parametrih so se pokazale razlike med rastno sezono in izven nje, zato smo na treh
lokacijah na jezeru (ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj) podrobneje spremljali
poglavitne fizikalne in kemijske parametre v rastni sezoni leta 2004 v povezavi z vodnim
reZimom in makrofiti.

5.1 VODNI REZIM

Presihajo¢e Cerknisko jezero je kompleksen ekosistem, za katerega smo z metodo
strojnega ucenja izdelali enostavne hidroloSke modele, ki naj bi opisali dinamiko vodnega
reZima. Po dosedanjih izkuSnjah in preliminarnih rezultatih s CerkniSkega jezera se je
izkazalo, da predlagana orodja strojnega ucenja pokazejo soodvisnost med podatki na
nazoren nacin, ki je lazje razumljiv od diferencialnih enacb, s katerimi sicer opisujemo
konceptualne modele. Dobljeni modeli so popolnejsi kot rezultati klasi¢nih statisti¢nih
obdelav, kjer za soodvisnost med analiziranimi podatki dobimo eno samo regresijsko
premico (Kompare 1995). Regresijska drevesa odvisnost razlagajo po korakih in se tako
lahko bolje prilagajajo nelinearnostim v modelu (Witten in Frank 2005), kar z eno samo
linearno regresijsko premico ni mogoce.

Nasi rezultati so pokazali, da lahko na podlagi devetletnih (1993-2001) podatkov o
koli¢ini padavin z merilnih postaj Nova vas, Cerknica, Otok in Smarata ter viin
vodostajev na Dolenjem in Gorenjem jezeru napovedujemo visino vodostaja na Dolenjem
in Gorenjem jezeru za en dan, tri dni in celo za pet dni vnaprej. Natan¢nost izdelanih
modelov je izrazena s faktorjem korelacije, ki je med 0,9623 in 0,9963. Za napovedi
vodostaja moramo poznati tudi napovedi padavin, kar omogo¢a model Aladin. Ta sicer
napoveduje padavine le za tri dni naprej, a ko ga bodo nadgradili in z njim napovedovali
tudi za pet dni naprej, bomo lahko uporabili tudi nasa dva modela, ki napovedujeta
vodostaj za pet dni naprej, saj je njuna natan¢nost izredno velika (faktorja korelacije sta
0,9623 in 0,9667).
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Spremenljivke, ki vplivajo na vodni rezim presihajo¢ega Cerkniskega jezera, so Stevilne in
kompleksne. Poleg padavin so pomembni tudi pritoki; kraski, od katerih dobi Cerknisko
jezero kar 80 % vode, in povrSinski, od katerih je najvec¢ji CerkniS¢ica (Gospodari¢ in
Habic¢ 1978, Habi¢ 1985, Kranjc 2002a, Kranjc 2002b). V nasih modelih smo upostevali le
podatke o padavinah in vodostajih. Stanje vodostaja sicer posredno zajema tudi pritoke in
odtoke v danem trenutku. Na jezeru se lahko v poletnem ¢asu vodostaj zniza tudi do 10 m
(Gospodaric¢ in Habi¢ 1978), zato so metode modeliranja tezavnejse.

Na vodni reZzim CerkniSkega jezera vpliva tudi evapotranspiracija (ETP), ki je v modelu
nismo upostevali. V svojem hidrolosSkem modelu sta Zhang in Mitsch (2005) upostevala
tudi ETP in simulirala vodni rezim za povprecna, suha in mokra leta. ETP se dnevno
spreminja, Cronk in Fennessy (2001) navajata, da je ETP od 2,5 do 10 mm/dan, odvisno od
vrste mokri§¢a. Najvisjo ETP (~10 mm/dan) sta navedla Herbst in Kappen (1999) v trsti¢ju
na severu Nemcije. ETP ima vi§ji vpliv na vodni reZim v rastni sezoni kot izven sezone
(Cronk in Fennessy 2001, Mitch in Gosselnik 2000). V nadaljnjih raziskavah bi v model
lahko vkljuéili tudi podatke o nivoju talne vode in ETP.

Modeliranje vodnega rezima presihajoCih vodnih ekosistemov je zahtevno, saj dolzine
susnih oziroma mokrih obdobij ni mogoce natancno napovedovati. Prav tako je veliko
spremenljivk, ki oblikujejo specifi¢en vodni rezim. Slednji pomembno vpliva na fizikalne
in kemijske procese in je kljunega pomena za oblikovanje Zivljenjskih zdruzb v
presihajocih ekosistemih (Boulton in Brock 1999, Mackay in sod. 2003, Urbanc-Ber¢i¢ in
sod. 2005).

5.2 FIZIKALNE IN KEMIJSKE ZNACILNOSTI VODE TER VODNI REZIM

Cerknisko jezero je presihajoce jezero, pri katerem se izmenjujejo suha in mokra obdobja.
Vodni rezim CerkniSkega jezera znacilno vpliva na Stevilne fizikalne in kemijske
parametre, saj smo za vecino merjenih parametrov ugotovili znacilno negativno povezavo
z vodnim rezimom (Pearsonova korelacija). Z viSanjem vodostaja se znizujeta
elektroprevodnost in vsebnost hranil. Boulton in Brockova (1999) ter Fink in Mitsch
(2007) pojasnjujejo, da se ob presihanju vode hranila kopicijo, ob poplavljanju pa red¢ijo.
Rezultati so pokazali, da je poveCana koli¢ina hranil v negativni korelaciji s koli¢ino
raztopljenega kisika. Mitsch in Gosselink (2000), Wetzel (1990, 2000) ter Boulton in
Brockova (1999) potrjujejo, da pospeSena aerobna mineralizacija organskih snovi privede
do kopicenja hranil in zmanjSane vsebnosti kisika.
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Poleg vodnega rezima na kakovost vode vpliva ¢ mnogo drugih dejavnikov, na primer
poselitev z vodnimi makrofiti (Brock in Casanova 1997, Gaberscik in sod. 2000, Casanova
in Brock 2000, Blindow in sod. 2002), koli¢ina in razporeditev padavin, spiranje (Fink in
Mitsch 2007), hitrost dekompozicijskih procesov in temperatura.

Spremembe v temperaturi zraka so vecje kot v vodi. Tako kot Boulton in Brockova (1999)
smo ugotovili, da so spremembe temperature v plitvejSih vodnih telesih izrazitejSe kot v
globljih. Temperatura je pomemben dejavnik, saj neposredno vpliva na bioloSke procese in
na prehajanje rastlin iz ene fenoloske faze v drugo. V kraSkih pritokih so letne
temperaturne spremembe manjSe kot v ostalih vodnih telesih. Temperatura jezera je v
rastni sezoni visja kot v pritokih. Takrat je jezero poras¢eno z makrofiti. Temperatura vode
vpliva tudi na mineralizacijo in topnost kisika v vodi; niZja kot je temperatura, vi§ja je
vsebnost kisika (Wetzel in Likens 1990). Isto ugotavljamo tudi mi, saj so bile vsebnosti O,
na vseh vzorénih mestih v rastni sezoni nizZje.

Vode Cerkniskega jezera imajo veliko trdoto, kar pripisujemo kalcijevemu in
magnezijevemu karbonatu, ki jima botruje podlaga, sestavljena iz dolomita in apnenca
(Kranjc 2002b). Monitoring je najniZjo trdoto pokazal na lokaciji Zadnji kraj. Tu gre za
zaprt sistem, saj trstiS¢e loCuje Strzen od Zadnjega kraja in je vpliv pritokov zanemarljiv.
Vrednosti pH so med 7,5 in 8,5, voda je rahlo alkalna, kar je tudi posledica karbonatne
podlage. V pritokih so vsebnosti raztopljenega CO, znatno visje kot na lokacijah na jezeru
zaradi vodnega toka in ker je na slednjih ve¢ makrofitov, ki so porabniki CO,. Raztopljeni
ogljikov dioksid u€inkuje na lastnosti vode. Tvori Sibko ogljikovo kislino, ki lahko vpliva
na pH vode in povzro€a alkalnost ter trdoto vode (Wetzel in Likens 1990). Vsebnost
raztopljenih plinov v vodi se povecuje z zviSevanjem tlaka in zniZevanjem temperature,
znizuje pa se z vi§jo koncentracijo razli¢nih ionov (Wetzel 2001, Larcher 2003). Voda v
jezeru in pritokih je podnevi razmeroma bogata s kisikom, kar lahko povezujemo tudi z
dobrim prezraevanjem in visoko fotosintezno aktivnostjo vodnih rastlin. Nizje
(naselje, kmetijstvo), kar je pokazala tudi povecana bioloSka potreba po kisiku v petih dneh
(BPKs).

Primerjava vzor¢nih mest na pritokih in jezeru odraZa razlicno obremenjenost voda ter
povezanost med vodnim reZimom in obremenjenostjo s hranili. Lokacije na jezeru so manj
obremenjene s hranili kot lokacije na pritokih, kar gre pripisati razlikam v vodnem reZimu.
Spremembe vodne gladine so na jezeru zelo izrazite, medtem ko so na pritokih minimalne,
kar ugotavljajo tudi GaberScik in sod. (1994, 2002, 2003), Urbanc-Berc¢i¢ in GaberSc¢ik
(2001), Gaberscik in Urbanc-Berc¢i¢ (2002a). Vnosi hranil iz pojezerja v zadnjih letih
merjenja naras¢ajo. Najve¢ jih pride v jezero s povrSinskima pritokoma Cerkniscica in

vwe

pokazale, da so tudi kraski izviri lahko obremenjeni s hranili (Gabers¢ik in sod. 1994).
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Gaberscikova in Urbanc-Berciceva (2001) ugotavljata, da so bile med leti 1993 in 1998 v
0,233 mg 1", celotnega dusika pa 2,38 mg 1". Hranila se prenasajo z visoko vodo iz
vodotokov v mocvirje in se tam zadrzijo, porabijo in transformirajo, kar potrjujejo tudi
Kurata in Kira (1990), Mitch in Gosselink (2000).

Ugotovili smo, da imajo lokacije na jezeru kvalitetnejSo vodo kot pritoki, samo jezero, kot
presihajo¢ ekosistem, pa predstavlja naravni samoociscevalni sistem, saj hranila neprestano
krozijo. Tudi Stevilni drugi avtorji potrjujejo samoocisc¢evalno sposobnost mokriS¢
(Jorgensen 1990, Pieczynska 1990, Vymazal in sod. 1998, Mitsch in Gosselink 2000,
Gaberscik in Urbanc-Berc¢i¢ 2001). Koncentracije nitrata so na lokacijah na jezeru v rastni
sezoni niZje, saj so v tem obdobju prisotni makrofiti. Za presihajoe sisteme je znacilno
pospeseno krozenje snovi. To so odkrili tudi v drugih sistemih, v katerih je spremenljiv

vodni reZim (Brock 1986, Boulton in Brock 1999, Fink in Mitsch 2007).

Prisotnost skupnih koliformnih bakterij in koliformnih bakterij fekalnega izvora se med
posameznimi merjenimi leti spreminja, kar kaze, da so bila mo¢nejsSa onesnazenja obcasna.
Pritoki so z izjemo LipsenjS¢ice bistveno bolj obremenjeni kot samo jezero, kar potrjujeta
tudi Gabers¢ikova in Urbanc-Ber¢iceva (2002a). Koliformne bakterije fekalnega izvora so
bile v vecini pritokov prisotne v zelo velikem S$tevilu, kar je posledica urbanega zaledja,
neurejenega komunalnega omreZja in manjSe poraScenosti vodotokov z rastlinami. Na
jezeru koliformnih bakterij ni bilo oz. je bilo njihovo Stevilo nizko, saj je jezero porasceno
z bogatim mocvirskim rastlinjem. Znano je, da mocvirske rastline poleg raztopljenih in
suspendiranih snovi zadrzijo tudi bakterije (Joergensen 1990, Pieczynska 1990).

5.3 KAKOVOST VODE IN POJAVLJANJE MAKROFITOV V RASTNI SEZONI
2004

Makrofiti Cerkniskega jezera kaZejo visoko strpnost do ekstremnih razmer, kar ugotavlja
tudi Srajeva (2007). Newbold in Mountford (1997) pa trdita, da imajo makrofiti hidrolosko
stabilnejSih habitatov manjSo strpnost do sprememb vodostaja. Boulton in Brockova
(1999) zahteve makrofitov opredeljujeta v povezavi s prisotnostjo in globino vode, ne pa s
trajanjem vodostaja, ki v presihajo¢ih vodnih telesih klju¢no vpliva na rastline.

Stevilo rastlinskih vrst in vrstna pestrost sta se spreminjali s ¢asom. Spremenljiv vodni
rezim oblikuje visoko pestrost habitatov in posledi¢no vrstno pestre zdruzbe. Pozitivno
povezavo med zmernimi spremembami vodostaja ter Stevilom vrst, vrstno pestrostjo in
produktivnostjo so dolo¢ili mnogi avtorji (Riis in Hawes 2002, Hawes in sod 2003, Van
Geest in sod. 2005, Pedro in sod. 2006, Sraj 2007).
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PodaljSana obdobja poplav oziroma su$na obdobja lahko povzro¢ajo motnje v rasti in
razvoju makrofitov. Do motenj lahko pride, kadar spremembe vodostaja niso usklajene s
fenologijo rastlin (Fernandez-Aldez in sod. 1999, Warwick in Brock 2003, Williams in
sod. 2003, Gaberscik in sod. 2003).

Zaradi presihanja so se nekatere vrste pojavljale tako na kopnem kot tudi v vodi. V ¢asu
rastne sezone se ob nizkem vodostaju zaradi bujne vegetacije razmere v vodnih telesih
mocno spreminjajo, kar vpliva na vodno zdruzbo v teh sistemih. Feldmann in Noges
(2007) ugotavljata, da ima poglaviten vpliv na porazdelitev vodnih makrofitov nihanje
vodne gladine. Od zacetka do viska sezone se je povecalo Stevilo makrofitskih vrst,
poveCevala pa se je tudi abundanca, najverjetneje zaradi upadanja vode, ugodnejSih
sevalnih razmer in ustrezne razpoloZljivosti hranil. Na lokaciji ReSeto smo popisali 13
makrofitskih vrst, najpogostejSe in hkrati najbolj abundantne so bile Mentha aquatica,
Rorippa amphibia, Polygonum amphibium in Phalaris arundinacea. V Dolenjem jezeru
smo dolocili 25 vrst, od tega sta bili najbolj abundantni Mentha aquatica in Nuphar
luteum, sledita Senecio paludosus in Hippuris vulgaris, ostale pa so zastopane v manj kot
petih odstotkih. V Zadnjem kraju smo zabelezili najve¢ (27) vrst, prevladovale so
Phragmites australis, Mentha aquatica, Senecio paludosus in Plantago altissima.
Raziskave so pokazale podobne rezultate, saj Urbanc-Berciceva s sodelavci (2005) navaja,
da so med leti 2001 in 2003 v Zadnjem kraju popisali 25, v Dolenjem jezeru pa 33
makrofitskih vrst. Vecina teh rastlin ima amfibijski znacaj, ki jim omogoca uspevanje v
Zasu visoke vode ali pa na kopnem (Urbanc-Ber¢i¢ in sod. 2005, Sraj-Krzi¢ in Gaberd¢ik
2005, Sraj-Krzi¢ in sod. 2006). Rastline porabljajo hranila (Wetzel 1990, Johnston 1991)
po drugi strani pa v procesu primarne produkcije proizvajajo organsko snov, ki je ob
propadu vir hranil. Tako igrajo pomembno vlogo pri krozenju hranil in pretoku energije.
Koncentracija nitrata in fosfata je na zaCetku rastne sezone vi§ja, v viSku sezone pa se
njuna vsebnost zniza, kar pripisujemo porastu biomase makrofitov. Ob koncu rastne
sezone se zaradi odmiranja rastlin in mineralizacije organskih snovi vsebnost hranil v vodi
zopet poveca. Fink in Mitsch (2007) ugotavljata znizanje koncentracije nitrata in fosfata v
Casu topljenja snega in spomladanskih poplav, ko je v prouc¢evanem mokris¢u v Ohio
(ZDA) vec vode.

Rastline so prisotne v toplejSem cCasu leta in s svojo prisotnostjo pomembno vplivajo na
kakovost vode. Kakovost vode se je spreminjala na lokacijah ReSeto, Dolenje jezero in
Zadnji kraj v rastni sezoni 2004 v povezavi s spremembami vodostaja ter pojavljanjem
makrofitov, kar je v skladu z dosedanjimi raziskavami (Boulton in Brock 1999, Urbanc-
Berci¢ in Gaberscik 2001, Gaberscik in Urbanc-Berci¢ 2002a, 2002b, Gabersc¢ik in sod.
2002, 2003, Gabers¢ik in Sraj-Krzi¢, 2006).
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Na vseh treh vzorénih mestih je bil pH med 7,5 in 8,5, voda je bila rahlo alkalna, kar je
narascal od jutra do vecCera. Vode je bilo v kotanji zelo malo. Rastline izrabljajo CO,, ki
vpliva na pH (Maberly in Spence 1989), zato so tekom dneva vrednosti nara$c¢ale in v
vecernih urah narasle na 8,8. Elektroprevodnost pa se je istoasno zniZevala. Na lokaciji
Dolenje jezero smo ugotovili, da je bila elektroprevodnost visja takrat, ko je bil nizji
vodostaj in manjSa pogostost rastlin.

Dnevne vrednosti nasicenosti s kisikom in vsebnosti kisika so bile spremenljive, ker cez
dan v procesu fotosinteze nastaja kisik in je proizvodnja vi§ja od njegove porabe. Pono¢i ni
fotosinteze, poteka le dihanje, zato so zjutraj vsebnosti kisika nizje (Wetzel in Likens 1990,
Mitsch in Gosselink 2000). Ko je bilo rastlin malo in je bil vodostaj visok, nismo zaznali
dnevnega spreminjanja vsebnosti kisika. Spremembe smo opazili pri nizkem vodostaju in
veliki porasc¢enosti z makrofiti. Z znizanjem vodostaja se zmanjSujeta nasicenost s kisikom
in vsebnost kisika (Boulton in Brock 1999, Gabers¢ik in sod. 2000, Urbanc-Ber¢i¢ in
Gaberscik 2001) ter povecuje delez vodnih rastlin v vodnem stolpcu. Zaradi pomanjkanja
kisika smo obcasno dolocili povecane koncentracije amonijevega iona. Zelo visoka
koncentracija amonija je bila izmerjena 1. 7. 2004 zvecer na lokaciji ReSeto, kar je lahko
posledica heterogenosti vzorcev odvzetih v plitvem vodnem telesu.



Kacjan Zgajnar, K. Kakovost vode v Cerkniskem jezeru v odvisnosti od sezone in vodnega rezima. 67
Magistrsko delo. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2007.

6 ZAKLJUCKI

Na podlagi analize dolgoletnih padavinskih podatkov in vodostajev smo ugotavljali
povezave med padavinami in vodostaji ter izdelali enostaven hidroloski model.

Hidroloski modeli poenostavljeno predstavljajo kompleksnost vodnega rezima na obmocju
Cerkniskega jezera na podlagi vecletnih (1993-2001) podatkov o koli¢ini padavin s
podrodij Nova vas, Cerknica, Otok in Smarata ter vi§in vodostajev na Dolenjem in
Gorenjem jezeru. Z metodo strojnega ucenja smo izdelali Sest enostavnih in preglednih
modelov, s pomocjo katerih lahko napovedujemo viSino vodostaja na Dolenjem in
Gorenjem jezeru za en dan, tri dni in celo za pet dni vnaprej. Njihova natancnost je velika,
saj so faktorji korelacije med 0,9623 in 0,9963.

Kakovost vode v Cerkniskem jezeru in v pritokih je v dolocenem casu odvisna od
vodostaja.

Vodni rezim Cerkniskega jezera znalilno vpliva na Stevilne fizikalne in kemijske
parametre. Spremembe vodne gladine so v jezeru zelo izrazite, medtem ko so v pritokih
minimalne, kar ugotavljajo tudi Stevilni drugi avtorji. Za vecino merjenih parametrov je
znaCilna negativna povezava z vodnim reZimom. Z viSanjem vodostaja se znizujeta
elektroprevodnost in vsebnost hranil. V plitvejSih vodnih telesih so spremembe
temperature izrazitejSe kot v globljih. Temperatura vpliva tudi na vsebnost kisika, na vseh
vzor¢nih mestih je bila nizja vsebnost O, v rastni sezoni, ko je temperatura vode visja.
Lokacije na jezeru so manj obremenjene s hranili kot lokacije na pritokih, kar je povezano
tudi s spreminjanjem vodnega reZima in z blizino naselij, zaradi katerih so v zadnjih letih
pritoki vse bolj obremenjeni.

Na kemizem vode v vodnih telesih kljucno vpliva tudi razvoj rastlin.

V rastni sezoni 2004 se je kakovost vode na lokacijah ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj
spreminjala v povezavi s spremembami vodostaja ter pojavljanjem makrofitov, kar je v
skladu z dosedanjimi raziskavami. Od zafetka do viska sezone sta se povecala Stevilo
makrofitskih vrst in abundanca, najverjetneje zaradi upadanja vode, ugodnejsih sevalnih
razmer in ustrezne razpolozljivosti hranil. Makrofiti so pomembno vplivali na
koncentracijo hranil. Koncentracija nitrata in fosfata je na zacetku rastne sezone vi§ja, v
viSku sezone pa se njuna vsebnost zniza. Ob koncu rastne sezone je zaradi odmiranja
rastlin vsebnost hranil zopet visja. Nasi¢enost s kisikom in vsebnost kisika sta se tekom
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dneva spreminjali. Zaradi pomanjkanja kisika so bile obcasno povefane koncentracije
amonijevega iona.
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7 POVZETEK

Z enostavnimi hidroloskimi modeli smo v nalogi poskusali razloziti hidroloSko dinamiko
na obmocju Cerkniskega jezera. Zanimalo nas je, kako se s spreminjanjem vodnega
rezima in pojavljanjem rastlin spreminja kakovost vode in ali se v ¢asu rastne sezone in
nizkega vodostaja razmere v jezerski vodi tekom dneva spreminjajo.

Raziskave so bile izvedene na izbranih lokacijah CerkniSkega jezera. Vzoréna mesta
Dolenje in Gorenje jezero, Zadnji kraj in ReSeto se nahajajo na obmocju jezera, vzorc¢na
podatke smo obdelali z metodo strojnega ucenja. Podatke o koli¢ini padavin na lokacijah
Nova vas, Cerknica, Otok in Smarata ter o visini vodostajev na lokacijah Dolenje in
Gorenje jezero smo obdelali in analizirali s programskim paketom WEKA, ki vsebuje
vecino popularnih algoritmov strojnega ucenja (Witten in Frank 2005, Holmes in sod.
1994). Kakovost vode na jezeru in pritokih smo ugotavljali na podlagi vecletnega
monitoringa (1993-2001) enaindvajsetih fizikalnih in kemijskih parametrov. Podatki smo
pridobili od ARSO. Vse meritve so bile opravljene po standardnih metodah (APHA 1992,
Wetzel in Likens 1990). V rastni sezoni 2004 (april-september) smo na treh izbranih
lokacijah na jezeru (ReSeto, Dolenje jezero in Zadnji kraj) dvakrat mesecno trikrat na dan
spremljali 11 fizikalnih in kemijskih parametrov (vodostaj, temperatura zraka in vode,
vsebnost kisika, nasi¢enost s kisikom, elektroprevodnost, pH, amonij, nitrit, nitrat in
ortofosfat). Hkrati smo belezili pojavljanje in abundanco makrofitov.

Na podlagi vecletnih (1993-2001) podatkov o koli¢ini padavin z merilnih postaj Nova vas,
Cerknica, Otok in Smarata ter vi§in vodostajev na Dolenjem in Gorenjem jezeru smo
izdelali Sest enostavnih in preglednih hidroloskih modelov. Z njimi lahko napovedujemo
vi$ino vodostaja na Dolenjem in Gorenjem jezeru za en dan, tri in pet dni vnapre;.

Spremembe vodostaja na CerkniSkem jezeru so znacilno vplivale na izbrane fizikalne in
kemijske parametre. Ugotovili smo, da so spremembe vodne gladine na jezeru zelo
izrazite, na pritokih pa minimalne. Za vecino merjenih parametrov je bila znalilna
negativna povezava z vodostajem. Z viSanjem vodostaja se zniZujeta elektricna prevodnost
in vsebnost hranil. V plitvejs$ih vodnih telesih so spremembe temperature izrazitejSe kot v
globljih. Lokacije na jezeru so manj obremenjene s hranili kot lokacije na pritokih, kar je
bilo povezano tudi s spreminjanjem vodostaja in verjetno tudi z blizino naselij, zaradi
katerih so bili v zadnjih letih pritoki vse bolj obremenjeni, ter z veliko gostoto rastlin na
jezeru.
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V rastni sezoni 2004 smo spremljali nekatere kemijske parametre na lokacijah ReSeto,
Dolenje jezero in Zadnji kraj. Ugotovili smo, da so bile spremembe povezane s
spremembami vodostaja ter pojavljanjem makrofitov. Stevilo makrofitskih vrst in
abundanca sta se povecevala od zacetka do viska sezone, kar je bilo povezano z upadanjem
vode, ugodnejSimi sevalnimi razmerami in vecjo razpoloZljivostjo hranil. Na lokaciji
Reseto smo popisali 13 makrofitskih vrst, najpogostejSe in hkrati najbolj abundantne so
bile vrste Mentha aquatica, Rorippa amphibia, Polygonum amphibium in Phalaris
arundinacea. V Dolenjem jezeru smo dolocili 25 vrst, od tega sta bili najbolj abundantni
vrsti Mentha aquatica in Nuphar luteum, sledita Senecio paludosus in Hippuris vulgaris. V
Zadnjem kraju smo zabelezili najve¢ (27) vrst, prevladovale pa so vrste Phragmites
australis, Mentha aquatica, Senecio paludosus in Plantago altissima. Rastline imajo
pomembno vlogo pri krozenju hranil in pretoku energije. Koncentracija nitrata in fosfata je
bila na zacetku rastne sezone vi§ja, na visku sezone pa se njuna vsebnost zniza. Zaradi
odmiranja rastlin in mineralizacije organskih snovi se ob koncu rastne sezone
koncentracija hranil zopet poveca.

Ugotovili smo tudi, da sta ¢asovno pojavljanje in pogostost makrofitov na CerkniSkem
jezeru povezana s spremembami vodostaja. Dnevni ritem nasienosti s kisikom in
vsebnosti kisika se je spreminjal. Z zniZevanjem vodostaja sta se znizali nasicenost in
vsebnost kisika v vodi, povecala pa se je gostota vodnih rastlin. Zaradi pomanjkanja kisika
so bile obCasno povecane koncentracije amonijevega iona.
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8 SUMMARY

The goal of this study was to explain hydrological dynamic of Lake Cerknica, by using
simple hydrological models and to establish the influence of vegetation development and
water level fluctuations on the quality of water as well as the possibly influence of seasonal
and diurnal changes on selected chemical parameters.

Investigations were carried out at selected locations of Lake Cerknica. Sampling points
Dolenje and Gorenje jezero, Zadnji kraj and ReSeto are located on the lake area,
tributaries. Hydrological data were processed by Machine learning. We used program
WEKA, which includes most of popular algorithms of Machine learning (Witten and Frank
2005, Holmes et al. 1994). We processed and analyzed data of precipitation rates at
locations Nova vas, Cerknica, Otok and Smarata as well as water level at locations Dolenje
and Gorenje jezero. The quality of water in the lake and in its tributaries was estimated on
the basis of long term monitoring data sets of 21 different physical and chemical
parameters. The data were provided by ARSO. All measurements were carried out
according to standard methods (APHA 1992, Wetzel and Likens 1990). 11 physical and
chemical parameters (water level, air and water temperature, oxygen concentration and
saturation, electrical conductivity, pH, ammonia, nitrite, nitrate and orthophosphate)were
monitored during vegetation season in 2004 (april-september) at three selected locations
(Reseto, Dolenje jezero and Zadnji kraj) along with monitoring of macrophytes presence
and abundance.

Using long-term data sets on precipitations (1993-2001) from weather stations Nova vas,
Cerknica, Otok in Smarata and data sets on water level at locations Dolenje and Gorenje
jezero, we made six simple hydrological models. These models enabled the prediction of
water level at locations Dolenje in Gorenje jezero of one, three and five days in advance.

Water regime of Lake Cerknica exerted significant influence on selected physical and
chemical parameters. Water level fluctuations were significant on lake area, whereas at
tributaries they were not very pronounced. We also found out that there was a negative
relation between water level fluctuations and majority of measured parameters. Higher
water level was related to lower electric conductivity and nutrient concentrations.
Temperatures were more variable at lower water levels than at higher water levels. Lake
locations were less loaded with nutrients in comparison to tributaries, which were related
to water level changes and vegetation development.
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We established that changes of chemical parameters monitored on locations ReSeto,
Dolenje jezero and Zadnji kraj during vegetation season in 2004 were also related to water
level changes and macrophytes abundance. Number of macrophyte species and abundance
was increasing steadily from the beginning to the peak of vegetation season. At ReSeto
location we found 13 macrophyte species. The most frequent and abundant were Mentha
aquatica, Rorippa amphibia, Polygonum amphibium and Phalaris arudinacea. 25 different
macrophyte species were found at the location Dolenje jezero. The most abundant were
Mentha aquatica, Nuphar luteum, Senecio paludosus and Hippuris vulgaris. At Zadnji kraj
we registered 27 macrophyte species. Phragmites australis, Mentha aquatica, Senecio
paludosus and Plantago altissima prevailed. Plants had significant impact on nutrient
cycling and energy flow. Nitrate and phosphate concentration was higher at the beginning
of the vegetation season, whereas at peak season the amount of nutrients in water
decreased. Due to senescence processes in plants and mineralization of organic matter the
concentration of nutrients increased at the end of the growing season.

We established, that macrophytes presence and abundance in Lake Cerknica were related
to water regime influencing diurnal pattern of oxygen amount. Decrease of water level was
related to lower saturation and concentration of oxygen and higher abundance of plants.
Due to temporal lack of oxygen, ammonia concentration increased.
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PRILOGE

Priloga A:

Preglednica: Povezanost parametrov s Pearsonovim korelacijskim koeficientom
(*p=<0,05; **p<0,01; ***p <0,001)
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