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Gozdovi s svojimi ekosistemskimi storitvami pomembno prispevajo k varovanju vodnih virov, posebno v urbanih
okoljih. V ¢lanku predstavljamo metodologijo za oceno ekosistemskih storitev urbanih gozdov za varovanje rezervnega
vodnega vira, pri ¢emer je to prva tovrstna neekonomska ocena. Da bi lahko primerjali ekosistemske storitve gozdov za
varovanje vodnih virov z drugimi rabami tal, smo za vodozbirno zaledje rezervnega vodnega vira izbrali kazalnike za
ohranjanje kakovosti voda, uravnavanje koli¢ine voda in zmanj$evanje onesnazenosti zraka za urbane gozdove in druge
rabe tal v $tudijskem obmo¢ju. Za vsak kazalnik smo izracunali relativni prispevek posamezne rabe tal k ekosistemski
storitvi varovanja vodnih virov, in sicer za (1) kmetijska zemlji§¢a, (2) travniki in opu$¢ena kmetijska zemljisca, (3)
urbani gozd, (4) mokri$¢a, mocvirja in poplavne ravnice ter (5) pozidano zemljisce. Ugotovili smo, da urbani gozdovi
v znatno vedji meri prispevajo k ekosistemski storitvi varovanja vodnih virov kot druge rabe tal. Najve¢ji prispevek
urbanih gozdov je bil ugotovljen pri ohranjanju kakovosti voda ter zmanjSevanju onesnazenosti zraka, kjer so kazal-
niki znatno visji kot za travnike ali kmetijska zemlji§¢a. Prav tako je bil ugotovljen velik prispevek urbanih gozdov k
uravnavanju koli¢ine voda, ki pa je bil visji za mokri$¢a, mocvirja in poplavne ravnice. K ekosistemskim storitvam
varovanja vodnih virov je glede na izbrane kazalnike najvecji skupni relativni prispevek urbanih gozdov (2,4), katerim
sledijo travniki in opusc¢ena kmetijska zemljis¢a (1,6). Mokri$¢a, mocvirja oziroma poplavne ravnice (1,3) prispevajo
podobno kot kmetijska zemljis¢a (1,2). Najmanjsi relativni skupni relativni prispevek pa smo ugotovili za pozidane
povrsine (0,0). Glede na velik prispevek urbanih gozdov k ekosistemski storitvi varovanja vodnih virov v primerjavi
z drugimi rabami tal bi bilo smiselno njihov delez ohraniti ali v IL in III. vodovarstvenem obmodju celo povecati.
Vsekakor pa bi bilo priporocljivo omejiti Sirjenje urbanizacije ter druge clovekove dejavnosti, ki ogrozajo vodne vire.

Klju¢ne besede: urbani gozdovi, ekosistemske storitve, oskrba s pitno vodo, raba tal, zelena infrastruktura

Abstract:
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Through their ecosystem services, forests play an important role in protecting water resources, especially in urban en-
vironments. This paper presents a methodology for assessing ecosystem services of urban forests for the protection of a
reserve water resource, representing the first such non-economic assessment. In order to compare ecosystem services of
forests and other land use types, we selected indicators for forests and the other land use types, related to water purification,
water flow regulation, and air pollution reduction for the catchment area for the reserve water source. For each indicator,
the relative contribution of individual land use type to an ecosystem service for the protection of water resources was
calculated: (1) agricultural land, (2) grassland and abandoned agricultural land, (3) urban forest, (4) wetlands, marshes
and flood plains, and (5) built-up areas. The results of this study show that urban forests contribute more to the ecosystem
service of protecting water resources compared to other land use types. The highest contribution of urban forests has
been found for air pollution reduction, where indicators are significantly higher than for agricultural land or meadows.
There was also a high contribution of urban forests to water flow regulation, which was similar to the one of wetlands,
marshes and floodplains. According to the selected indicators, the relative contribution to the ecosystem services for the
protection of water resources is the largest for urban forests (2.4), followed by meadows and abandoned agricultural land
(1.6). Wetlands, swamps and floodplains (1.3) have similar contribution as cropland (1.2). However, build-up areas have
the smallest total relative contribution (0.0). According to the results of this study, urban forests contribute largely to the
ecosystem services in protecting water resources compared to other land use types. Therefore, their surface should be
preserved or even increased in water protection zones II and III. Nevertheless, it is advisable to limit the spread of the
urbanization and other human activities that threaten water resources.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Varovanje vodnih virov, varovanje pred poplavami
ter zmanj$evanje onesnazenosti zraka so pomembne
ekosistemske storitve gozdov, $e posebno tistih
v urbani krajini (Bolund in Hunhammar, 1999;
Vilhar in sod., 2010; Vilhar, 2017). Vpliv gozda na
ohranjanje koli¢ine in kakovosti vodnih virov se
veca z delezem povrsine gozdov v vodozbirnem
zaledju (Sanders, 1986; Vilhar in sod., 2006). Boljsa
kakovost pitne vode v gozdnatih vodozbirnih
obmogdjih v primerjavi z drugimi rabami tal je
posledica upocasnjenega krozenja hranil in ionov v
gozdnih tleh, po¢asnejsega razkroja organske snovi,
vecje mikrobioloske aktivnosti, nizjih temperatur
in manjsih antropogenih posegov v gozdni prostor
(Chang, 2003; Zupancic in sod., 2015). Hkrati gozd
pomembno prispeva k zmanjsevanju erozijskih
pojavov, ki zaradi spro$¢anja sedimentov in plavja
ogrozajo vodne vire. (Mcpherson in sod., 1997;
Xiao in sod., 1998). Gozd z drevesnimi kro$njami,
listnim opadom in gozdnimi tlemi deluje tudi kot

naravni filter za onesnazevala v zraku, vodi in tleh
(Givoni, 1991; Bolund in Hunhammar, 1999; Vilhar
in sod., 2014).

Urbani gozdovi so sestoji ali posami¢na drevesa v
urbanih sredis¢ih ali njihovi okolici, ki so specifi¢ni
zaradi fiziologkih, socialnih, ekonomskih in estet-
skih koristi (Konijnendijk in sod., 2006) oziroma
ekosistemskih storitev (Tyrvéinen in sod., 2003;
Sanesi in sod., 2011), ki jih nudijo ¢loveski druzbi.
V urbanih gozdovih so podnebne znacilnosti,
tla, vegetacija, dinamika tal ter tokovi energije kot
rezultat ekologkih vzorcev in procesov podobni
kot v drugih gozdovih (Dobbs in sod., 2011).
Vendar se urbani gozdovi razlikujejo od naravnih
ekosistemov po pogostnosti in obsegu motenj,
povezanih z urbanizacijo (Vilhar, 2017). Le-ta lahko
negativno vpliva na kakovost vodnih virov zaradi
povecanih vnosov hranil, tezkih kovin in organskih
onesnazeval (Duda in sod., 1982; Le Pape in sod.,
2012). Urbanizacija prispeva tudi k ve¢jemu in dlje
trajajocemu povrsinskemu odtoku (Slika 1), ki je
posledica pozidave tal (Bolund in Hunhammar,
1999; Gallo in sod., 2012; Armson in sod., 2013).

prestrezangs vixinih kapliic
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Slika 1: Viri onesnazevanja vodnih virov v urbanem okolju (avtor: E. Kozamernik)
Figure 1: Sources of water resources pollution in urban area (author: E. Kozamernik)
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Ustava Republike Slovenije v 70. ¢lenu doloca,
da so vodni viri javno dobro v upravljanju drzave
(Ustava Republike Slovenije, 1991, 1997, 2000,
2003, 2004, 2006, 2013, 2016). Upravljanje z
vodami ureja Zakon o vodah (Zakon o vodah,
2002, 2008, 2012), deloma pa tudi Zakon o var-
stvu okolja (Zakon o varstvu okolja, 2006), ki v
slovenski pravni red prenasata Direktivo Evrop-
skega parlamenta in Sveta 2000/60/ES o dolo¢itvi
okvira za ukrepe Skupnosti na podroéju vodne
politike (Steinman, 1999; Direktiva 2000/ 60 / EC
Evropskega parlamenta in Sveta o dolo¢itvi okvirja
za ukrepanje Skupnosti na podrodju politike do
voda, 2000). Po Zakonu o vodah je cilj upravljanja
z vodami med drugim doseganje dobrega stanja
voda in drugih, z vodami povezanih ekosistemov
in spodbujanje trajnostne rabe voda, ki omogoca
razli¢ne vrste rabe voda ob upostevanju dolgo-
ro¢nega varstva razpolozljivih vodnih virov in
njihove kakovosti. Po Zakonu o varstvu okolja
pa so cilji varstva okolja med drugim preprelitev
in zmanj$anje obremenjevanja okolja (tudi voda),
ohranjanje in izbolj$evanje njegove kakovosti ter
trajnostna raba naravnih virov.

Vodni viri prednostno in trajnostno sluzijo
oskrbi prebivalstva s pitno vodo in za oskrbo
gospodinjstev. Oskrba s pitno vodo poteka aja
v okviru storitev obvezne obcinske gospodarske
javne sluzbe oskrbe s pitno vodo, pa tudi kot lastna
oskrba s pitno vodo, kjer ob¢ina ne zagotavlja javne
sluzbe (Uredba o oskrbi s pitno vodo, 2012). Voda,
namenjena oskrbi s pitno vodo, se odvzema na
zajetjih (na primer v obliki izvira, ¢rpalne vrtine,
povrsinskega zajetja), na katerih ima ob¢ina ali
posameznik vodno pravico. V Sloveniji imamo
2.132 zajetij in rezervnih zajetij za pitno vodo,
iz katerih oskrba s pitno vodo poteka v okviru
gospodarske javne sluzbe (Anonymous, 2019).
V Mestni ob¢ini Ljubljana tovrstno sluzbo izvaja
Javno podjetie VODOVOD KANALIZACIJA
SNAGA, d. o. o. (https://www.vokasnaga.si/).

V slovenski gozdarski stroki in zakonodaji
(Zakon o gozdovih s spremembami in dopolni-
tvami, 1993, 1998, 2007, 2010) je Ze ve¢ desetletij
uveljavljen koncept ve¢namenskega, ve¢funkeij-
skega oziroma vecciljnega gospodarjenja z gozdovi
(Boncina, 2013), ki zagotavlja razli¢ne storitve
oziroma funkcije gozda (Planinsek in Pirnat,
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2012). Tovrsten integracijski na¢in vecnamenskega
gospodarjenja z gozdovi zagotavlja, da v istem
gozdnem prostoru zagotavljamo razli¢ne funkcije
gozdov hkrati: proizvodne, okoljske in socialne.
Kljub temu pa se njihov pomen praviloma razli-
kuje glede na naravne danosti in potrebe druzbe
(Boncina, 2013). V Sloveniji se gozdarska politika
uresnicuje s pomocjo gozdnogospodarskih ukre-
pov, katerih ¢asovna dinamika in umeséenost v
prostor je dolo¢ena v okviru gozdnogospodarskih
nacrtov. Sestavni del teh nacrtov je med drugim
tudi ovrednotenje poudarjenosti proizvodne,
okoljske in socialne funkcije v gozdnem prostoru
ter dolocitev ciljev in smernic za gospodarjenje
z gozdovi glede ohranjanja in krepitve najbolj
poudarjenih funkcij (Pravilnik o naértih za
gospodarjenje z gozdovi in upravljanje z divjadjo,
2010). Funkcija gozda se ovrednoti in kartira s
tremi stopnjami poudarjenosti, in sicer: 1. stopnja:
funkcija doloca nacin gospodarjenja z gozdom;
2. stopnja: funkcija pomembno vpliva na nacin
gospodarjenja z gozdom in 3. stopnja: funkcija le
deloma vpliva na nacin gospodarjenja z gozdom.

Z vidika varovanja vodnih virov je najpomemb-
nejsa hidroloska funkcija gozda, ki je v Pravilniku
o nacrtih za gospodarjenje z gozdovi in upravljanje
z divjadjo (2010) definirana kot pomen gozda za
mehansko in biolosko ¢iS¢enje vode, ki odtece
ali pronica z gozdnih povrsin, ter uravnavanje
vodnega rezima z zadrzevanjem hitrega odtekanja
padavinske vode (deZja) s povrsja (po pobodju
in v globino), pocdasnej$im taljenjem snega,
ohranjanjem vode v gozdnih tleh in rastlinah in
zakasnjenim pronicanjem vode iz gozdnih tal v
susnih obdobjih. Poudarjeno hidrolosko funkcijo
imajo zlasti gozdovi v poplavnih, vodovarstvenih
in potencialnih vodovarstvenih obmo¢jih, dolo-
¢enih v skladu s predpisi, ki urejajo vode.

Kot navaja Boncina s sodelavci (2013), za
obravnavanje pomena gozda poleg koncepta
funkcij gozda obstaja tudi koncept ekosistemskih
storitev (ang. ecosystem services); to so koristi,
ki jih druzbi zagotavljajo ekosistemi (Mea, 2005).
Vkljucujejo podporne oziroma vzdrzevalne,
oskrbovalne, regulacijske (uravnalne) in kulturne
storitve. Stevilni avtorji ugotavljajo, da izraz
»storitve« morda ni najprimernejsi (Wallace,
2007; Small in sod., 2017), saj naj bi omogocale
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prikaz ucinkov iz gozdov za druzbo na podlagi
kompenzacije - PES (Payment for Ecosystem
Services) (Bon¢ina, 2013). S ¢lovekovega vidika
gozd ni le kot vir lesa, divjadi, jagodicevja, gob
itn., temvec kot ekosistem, ki poleg proizvodnih
zagotavlja Stevilne druge dobrine in storitve,
zdruzene v pojmu ekosistemske storitve (Japelj,
2016). Za ekosistemske storitve, ki so hkrati
tudi predmet trzne menjave, se ravnovesje med
ponudbo in povprasevanjem na trgu vzpostavi
pri ravnovesni ceni. Vendar je ravnotezno raven
povprasevanja pri netrznih ekosistemskih stori-
tvah, ki so javne dobrine (npr. blazenje podnebnih
sprememb, uravnavanje odtoka, varovanje tal,
vezava atmosferskega ogljika, nastajanje tal idr.),
tezko dolo¢iti (Japelj, 2016).

Koncept ekosistemskih storitev je interdiscipli-
naren in se je uveljavil predvsem na podro¢ju klasi-
fikacije okoljskih storitev, njihovega monetarnega
vrednotenja in kartiranja (ang. Ecosystem services
mapping), ki presega okvire gozdnega prostora
(Boncina, 2013). Koncept ekosistemskih storitev
gozdov ima potencial kot orodje za podporo pri
odlo¢anju in izbolj$anju upravljanja z naravnimi
viri (De Groot in sod., 2010; Vuleti¢ in sod., 2010;
Japelj, 2016). Vendar je za prakti¢no uporabnost
tega koncepta potreben enoten transdisciplinarni
pristop, ki bo omogocal, da bodo ekosistemske
storitve lahko »merljive« s strani strokovnjakov,
finan¢no vrednotene s strani ekonomistov ter
uporabljene s strani odlo¢evalcev (Nahlik in
sod., 2012). Zato pa je potrebno natan¢no ovre-
dnotenje vseh komponent ekosistemske storitve
s pomocjo primernih kazalnikov (Miiller in
Burkhard, 2012). Varovanje pred poplavami ter
zmanjSevanje erozijske ogrozenosti sodijo med
regulacijske (uravnalne) ekosistemske storitve
(Mea, 2005), medtem ko je zagotavljanje pitne
vode razvr$ceno v oskrbovalne, krozenje hranil
in vode pa v podporne oziroma vzdrzevalne
ekosistemske storitve.

Ocen, kako in v kolik§énem obsegu urbani
gozdovi prispevajo k ekosistemskim storitvam
varovanja vodnih virov, je malo (Bouten in Jans-
son, 1995; Pauleit in Duhme, 2000; Vilhar in sod.,
2010; Dobbs in sod., 2011), kar je najverjetneje
posledica kompleksnosti procesov in povezav
med urbanimi gozdovi in vodo (Vilhar, 2017).
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Tovrstna kompleksnost se odraza v naboru kar 86
potencialnih kazalnikov za spremljanje kroZenja
hranil, sposobnosti za zadrzevanje in filtriranje
vode v kro$njah dreves, spremljanje procesov
v gozdnih tleh, povrdinskih vodotokih, jezerih
ter podtalnici, ki sta jih v pregledu razli¢nih
okoljskih monitoringov izpostavila Vilhar in
Simondic¢ (2012).

Namen clanka je predstaviti metodologijo za
oceno ekosistemskih storitev urbanih gozdov in
drugih rab tal za varovanje vodnih virov. Pri tem
smo uporabili nabor kazalnikov in z njimi pove-
zanih parametrov na podlagi razli¢nih okoljskih
raziskav ter monitoringov voda, onesnazenosti
zraka, tal in gozdov. Relativne vrednosti izbranih
kazalnikov smo primerjali za razli¢ne rabe tal s
poudarkom na urbanih gozdovih. Metodologija
predstavlja prvo tovrstno neekonomsko oceno
ekosistemskih storitev urbanih gozdov in drugih
rab tal za varovanje vodnih virov. Ponuja upo-
rabno orodje za razvoj priporo¢il, predlogov in
strateSkih usmeritev za potrebe odlocevalcev v
gozdarstvu, vodooskrbi, prostorskem nacrtovanju,
urbanizmu itn. (Pauleit in Duhme, 2000; Kristen-
sen in Pirc-Velkavrh, 2003; Bealey in sod., 2007;
Dobbs in sod., 2011; Maes in sod., 2012; Vilhar
in Simonci¢, 2012).

2 METODE
2 METHODS

2.1 Studijsko obmodje
2.1 Studyarea

Studijsko obmocje je poreéje vodotoka Glinscica,
ki se nahaja na vzhodnem delu Mestne ob¢ine
Ljubljana in obsega 1665 ha (Slika 2). Za obmo¢je
je znacilno zmerno celinsko podnebje zahodne
in juzne Slovenije (Ogrin, 1996). Povpre¢na
mese¢na temperatura je v referenénem obdobju
1971 do 2000 v januarju dosegla -0,1 °C in v juniju
17,8 °C, povpre¢na letna koli¢ina padavin pa je
zna$ala 1450 mm (ARSO, 2006).

Obmogje je bilo izbrano za rezervni vodni vir
na podlagi predhodnih geologkih in hidrogeolo-
$kih raziskav (Braci¢-Zeleznik in Cenéur Curk, v
tisku). Osrednji in vzhodni del obmog¢ja je zelo
urbaniziran. V tem delu je kamnolom, preckata
ga tudi ljubljanska obvoznica ter avtocestni odsek
Ljubljana-Sentvid s predorom.
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Slika 2: Karta gozdov, lokacija rezervnega vodnega vira ter vodovarstvenih obmodcij v $tudijskem obmocju
Figure 2: Map of forests, reserve water resource location and water protection zones in the study area
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V studijskem obmocju se prepletajo razlicne
rabe tal; prevladujejo gozdovi, ki pokrivajo 44,7 %
(744 ha) studijskega obmo¢ja (Slika 2). Gozdovi
so se ohranili predvsem na pobo¢jih Polho-
grajskih dolomitov, v Krajinskem parku Tivoli,
Roznik Sigenski hrib ter ponekod neposredno
ob ljubljanski obvoznici. Marsikje je naravna
sestava gozdov zelo spremenjena (Urbanci¢ in
sod., 2010). Prevladujejo gozdovi rdecega bora
in borovnicevja (Vaccinio vitis-idaeae-Pinetum
silvestris; Tom. (42) 71), katerih je 65 % gozda in
so predvsem na poboc¢jih Polhograjskih dolomi-
tov, Roznika in Sidenskega hriba ter v nizinskem
delu pilotnega obmodja ob ljubljanski obvoznici.
Sledijo bukovi gozdovi z gradnom (Querco petra-
eae-Fagetum KO .(61)71 s. lat.), ki obsegajo 17
% gozdov na pobo¢jih Polhograjskih dolomitov,
13 % gozdov obsegajo acidofilni bukovi gozdovi
z rebrenjaco (Blechno-Fagetum 1. Horvat ex
Marincek 19), ki so zaradi degradacije pridobili
vedji delez smreke in rdec¢ega bora (Ohnjec, 2007).
Na dolomitu najdemo zdruzbo podgorski bukov
gozd z navadnim tevjem, geografska varianta s
$iroko lobodiko (Hacquetio-Fagetum var. Ruscus
hypoglossum KOO.(56) 61), ki obsega 2 % gozdov,
ter belogabrovje in gradnovje, geografska varianta
z alpskim vim¢kom (Hacquetio-Carpinetum var.
Epimedium alpinum KOB. 74 (n.nud.)), ki obsega
3 % gozdov. Vitalnost dreves je dobra, razen
pravega kostanja, ki ga ogroza kostanjev rak.
Ogrozena je tudi smreka, ki jo na neprimernih
rasti$¢ih ogrozata rdeca trohnoba in smrekov
lubadar, ki se je v zadnjih letih pojavlja precej
pogosto in mnozi¢no (Ohnjec, 2007).

V najozjem vodovarstvenem obmocju (VVO I)
za rezervni vodni vir kar 76 % povrsine prekriva
gozd (Slika 2). V ozjem obmocju (VVO II) gozd
prekriva 26 %, v $irSem (VVO III) pa kar 57 %
povrsine (Uredba o vodovarstvenem obmodju za
vodno telo vodonosnikov Ljubljanskega Barja in
okolice Ljubljane, 2007, 2008, 2012).

Studijsko obmogje z rezervnim vodim virom je
na prehodu dveh teles podzemne vode, pri ¢emer
podtalnica iz vodonosnega sistema Ljubljanskega
barja tece preko $tudijskega obmocja proti vodo-
nosniku Ljubljanskega polja (Cencur Curk in sod.,
2017). Ljubljansko polje je uravnani del $tudijskega
obmo¢ja in je tektonska udorina, podolgovate
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kotanjaste oblike (Krusec, 2010). Vodonosnik
Ljubljanskega polja je zaradi glinastih plasti nad
njim dobro zas¢iten pred vplivi urbanizacije in
drugimi ¢lovekovimi dejavnostmi (Urbanc in
sod., 2001), zato je kakovost podtalnice dobra
(Zeleznik, 2005). Severozahodni del $tudijskega
obmo¢ja pripada Polhograjskemu hribovju, za
katero so znacilni veliki nakloni pobodij ter zelo
raz¢lenjen relief s strmimi slemeni in vmesnimi
erozijskimi jarki, ki se spu$cajo proti severo-
zahodnemu delu Ljubljanskega polja. Vodotok
Glins¢ica ima izrazito hudourniski znacaj ter
posledi¢no veliko transportno mo¢. Posledica tega
so pogosti zemeljski plazovi ter vodna erozija v
celotnem vodozbirnem zaledju, ki se v vecji meri
nahaja na obmodju Polhograjskega hribovja.

Polhograjsko hribovje gradijo dolomiti, pesce-
njaki, konglomerati, glinavci in apnenci, triasne
in permske starosti, medtem ko uravnane dele
Ljubljanskega polja v ve¢ji meri prekrivajo alu-
vialni in jezerski sedimenti ter prodni nanosi
holocenske starosti (Premru, 1983). Na hribovitem
delu $tudijskega obmocja so se razvila heterogena
kambi¢na tla, ki prehajajo od distri¢nih rjavih tal
do evtri¢nih rjavih tal ter rendzin (Urbanci¢ in
sod., 2005). VzdolZ vodotokov najdemo nekarbo-
natna obre¢na tla, na ravninskem delu studijskega
obmodja pa so se na re¢nih nanosih Glins¢ice
razvili evtri¢ni psevdogleji in gleji (Cencur Curk
in sod., 2017).

2.2 Izbor parametrov in kazalnikov, ki
opredeljujejo ekosistemske storitve
varovanja vodnih virov

2.2 Selection of parameters and indicators

determining ecosystem services of water
resources protection

Da bi lahko primerjali ekosistemske storitve
gozdov za varovanje vodnih virov z drugimi
rabami tal, smo na podlagi domacih raziskav in
tuje literature pregledali kvantitativne in kvalita-
tivne kazalnike. Pri izboru kazalnikov smo sledili
hierarhi¢nemu sistemu, ki vklju¢uje naslednje
komponente (Vilhar in Simon¢i¢, 2012):

o procesi in delovanje ekosistema ob
upostevanju specifi¢nih okoljskih pogojev.
V primeru urbanih gozdov je to na primer
sposobnost zadrzevanja ali skladi$¢ena hranil,
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energije in vode v ekosistemu ali sposobnost za

zadrzevanje ob obilju in spro$¢anje ob pomanj-

kanju;

o kazalnik - vrednost, ki odraza stanje
dolocenega pojava ali komponente okolja
(Jorgensen in sod., 2005) v obliki agregirane
informacije: na primer ohranjanje kakovosti
voda. Samostojno ali v kombinaciji so orodje
za agregiranje informacij o stanju dolocenega
ekosistema (Burkhard, 2011) ter omogocajo
spremljanje stanja v ¢asu in prostoru (Oecd,
2008);

o parameter - podatek ali S$tevilka za
ovrednotenje izbranega kazalnika. Lahko
so rezultati meritev, modelov ali izra¢unani na
podlagi drugih parametrov.

Da bi lahko primerjali ekosistemske storitve
gozdov za varovanje vodnih virov z drugimi
rabami tal, smo na podlagi domacih raziskav in
tuje literature izbrali naslednje kvantitativne in
kvalitativne kazalnike (Vilhar in Kozamernik,
2019):

a) ohranjanje kakovosti voda,

b) uravnavanje koli¢ine voda ter

¢) zmanjSevanje onesnazenosti zraka.

Za izbrane kazalnike smo poiskali parametre
na podlagi razli¢nih okoljskih raziskav in moni-
toringov voda, tal, gozdov in onesnazenosti zraka
(Vilhar in Simon¢i¢, 2012). Za kazalnik ohranjanja
kakovosti voda smo uporabili naslednje parametre:
najvecja koncentracija nitrata (NO,) v podtalnici
Ljubljanskega vodonosnika, dozdevna gostota
tal ter C/N razmerje v tleh (Preglednica 2). Za
kazalnik uravnavanje koli¢ine voda smo uporabili
parametre: prestrezanje padavin v kro$njah ter
zadrzevalna sposobnost tal za vodo. Za kazalnik
zmanjsevanje onesnazenosti zraka pa smo uporabili
parametre: letna koncentracija PM, , Stevilo dni
v letu s prekoraceno mejno koncentracijo PM,
(50 ug m™) ter letna koncentracija NO,. Podatke
o posameznih parametrih smo pridobili iz litera-
ture (raziskave, monitoringi, poro¢ila, diplomske
in magistrske naloge idr.). Parametri, povezani z
izbranimi kazalniki, se razlikujejo v na¢inu meritev
(na primer meritve koli¢ine padavin in kemijske
analize vzorcev tal), v ¢asovni komponenti (na
primer letna koli¢ina padavin (mm) in $tevilo
dni s prekoraceno mejno koncentracijo PM, ) ter
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prostorskih dimenzijah (na primer letna koli¢ina
padavin (mm) in dozdevna gostota tal (g cm™?)).
Zato smo ugotovljene vrednosti parametrov
standardizirali in njihovim vrednostim pripisali
relativno vrednost od 0 do 100 (Koschke in sod.,
2012). Ker je posamezni kazalnik dolocevalo
ve¢ parametrov, smo iz njihovih relativnih vre-
dnosti izracunali povpreéje ter prikazali skupni
kazalnik za posamezno ekosistemsko storitev
(Preglednica 1).

Primerjali smo vrednosti kazalnikov za urbane
gozdove ter za druge rabe tal v $tudijskem obmo-
¢ju. Glede na ECE Klasifikacijo dejanske rabe
zemljis¢ (MKGP, 2013) smo v Studijskem obmocju
ugotovili 11 razli¢nih rab tal, ki smo jih zaradi
preglednosti zdruzili v pet glavnih kategorij rabe
tal (Preglednica 1):

1. mesani urbani gozd,
. kmetijska zemljis¢a,
. travniki oziroma opus$cena kmetijska zemljisca,
. pozidana zemljis¢a,
. mokri$¢a, mocvirje oziroma poplavne ravnice.
Kategorije dejanske rabe tal smo razvrstili
v zdruzene kategorije rabe tal glede na njihov
relativni prispevek k ekosistemskim storitvam
varovanja vodnih virov. V §tudijskem obmodju
je tudi kategorija rabe tal »jezera in reke«, vendar
jih pri nadaljnji obravnavi nismo upostevali, saj
je njihov prispevek k ekosistemskih storitvam
varovanja vodnih virov zanemarljiv (Bolund in
Hunhammar, 1999).

Na podlagi povpre¢nih relativnih vrednosti
kazalnikov smo izdelali karte relativnega prispevka
petih glavnih kategorij rabe tal k ekosistemskim
storitvam varovanja vodnih virov.

G W N

3 REZULTATI
3  RESULTS

3.1 Kazalniki in z njimi povezani
parametri za ekosistemske storitve
varovanja vodnih virov

3.1 Indicators and related parameters for
ecosystem services of water resources
protection

Glavnim kategorijam rabe tal pripadajo naslednji
delezi $tudijskega obmocja (Slika 3): mesani
urbani gozd obsega 44,7 % (743,8 ha) povrsine
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Preglednica 1: Kategorije rabe tal v $tudijskem obmocju po klasifikaciji ECE dejanske rabe zemljis¢ (MKGP,
2003) ter njihovo zdruZzevanje v pet glavnih kategorij rabe tal
Table 1: Land use categories in the study area by ECE classification of the actual land use (MKGE, 2003) and their
combining into five main land use categories

KATEGORIJA ZDRUZENA RELATIVNI PRISPEVEK K
SIFRA DEJANSKE DEJANSKE KATEGORIJA ZAGOTAVLJANJU
RABE TAL RABE TAL RABE TAL IZBRANE EKOSISTEMSKE
STORITVE
1100 njiva ali vrt
1190 rastlinjak
kmetijska zemlji¢a
1221 intenzivni sadovnjak
1222 ekstenzivni sadovnjak
1300 trajni travnik
» - Od
1410 kmetijsko zemljisce v il o T G
zaraiéanju travniki oziroma ;
- o opuscena kmetijska ©

1500 drevesa in grmicevje zemljiica 1 - najvecji mozni

neobdelano kmetijsko relativn.i prispevek
1600 semljisce ) (Koschke in sod., 2012)
2000 gozd mesani urbani gozd
3000 ERzng g rodno pozidano

zemljisce
4220 drugo zamocvirjeno | mokrisc¢a/ mocvirje /
zemljisce poplavne ravnice

$tudijskega obmodja, pozidana zemljis¢a 31,4 %
(522,1 ha), sledijo travniki oziroma opuscena
kmetijska zemlji$¢a s 16 % povrsine (266,1 ha).
Kmetijska zemlji$¢a obsegajo 7,5 % (125 ha) povr-
$§ine in mokri$¢a, mocvirja oziroma poplavne rav-
nice 0,1 % (1,2 ha) povrsine $tudijskega obmocja.
V studijskem obmoc¢ju je tudi kategorija rabe tal
»jezera in reke«, ki obsega 0,4 % (7,2 ha), vendar
jih pri nadaljnji obravnavi nismo upostevali, saj
je njihov prispevek k ekosistemskih storitvam
varovanja vodnih virov zanemarljiv (Bolund in
Hunhammar, 1999).

Najvedji relativni prispevek k ohranjanju kako-
vosti voda je bil ugotovljen za mes$ani urbani gozd
(0,90), kar je posledica visokih vrednosti dozdevne
gostote tal, razmeroma visokega C/N razmerja ter
najnizjih najveéjih koncentracij nitrata v podtal-
nici Ljubljanskega vodonosnika. Sledita kategoriji
travniki oziroma opuscena kmetijska zemljis¢a
(0,82) ter mokri$¢a, mocvirja oziroma poplavne
ravnice (0,76) (Slika 4, Slika 5a). Najmanjsi rela-
tivni prispevek k ohranjanju kakovosti voda je
bil ugotovljen za kategorijo pozidana zemljis¢a
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(0,00), saj so tam tla odstranjena, pozidana in ne
opravljajo ve¢ svojih funkcij (Pauleit in Duhme,
2000; Sms, 2012; Zhiyanski in sod., 2017).
Najvedji relativni prispevek k uravnavanju koli-
¢ine voda smo ugotovili za kategorijo mokrisca,
mocvirja oziroma poplavne ravnice (0,55), ki
imajo najvi$jo zadrzevalno sposobnost tal za vodo.
Sledi mesani urbani gozd (0,52), ki ima najvisjo
zadrzevalno sposobnost kro$enj za padavine ter
razmeroma visoko zadrZevalno sposobnost tal
za vodo (Slika 4, Slika 5b). Najmanjsi relativni
prispevek k uravnavanju koli¢ine voda je bil
Najvedji relativni prispevek k zmanj$evanju
onesnazenosti zraka smo ugotovili za me$ani
urbani gozd (0,97), kjer so bile ugotovljene najnizje
letne koncentracije PM10 in tudi najmanj dni v
letu s prekoraceno mejno koncentracijo PM10:
50 pg m-3. Sledijo travniki oziroma opuscena
kmetijska zemljis¢a (0,67) ter kmetijska zemljis¢a
onesnazenosti zraka je bil ponovno ugotovljen
za pozidana zemljisca (0,00) (Slika 4, Slika 5c).
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Preglednica 2: Kazalniki in z njimi povezani parametri za oceno prispevka razli¢nih rab tal k ekosistemski
storitvi varovanja vodnih virov

Table 2: Indicators and related parameters for assessing the contribution of diverse land uses to the ecosystem service
of water resources protection

Travniki / Mokrisca /
Kazalnik Parameter Raba tal Kmet.l.yvs !(a opuscena | MeSani Pozxqilfa AR Vir
zemlji$¢a | kmetijska | gozd | zemljis¢a | poplavne | podatkov
zemljisca ravnice
L LISt 1,04 0,86 0,72 0,00 1,00 b, c
Dozdevna (gem?)
ostota tal ivni
K- & Wkt 1,00 0,83 0,70 0,00 0,96
e prispevek
2 . Meritev (/) 12,17 13,25 18,44 0,00 11,40
e C/N razmerje Relativni d
E vtleh elativil 0,66 0,72 1,00 0,00 0,62
- prispevek!
]
o Najvedie ki tra- Meritev G ef,
2 ajvedje koncentra et 20,50 6,70 4,00 32,60 13,00 s
= cije nitrata (NO,) v g g 0,
g dtalnici Ljubljan- ivni
s PO Jpataty) Relativni
_OE‘ skega vodonosnika prispevek® 0.42 0.91 1,00 0,00 0.69
Povprecje
relativnih vrednosti 0,69 0,82 0,90 0,00 0,76
prametrov
S Iée;fi;' 0,28 0,14 0,20 0,00 5,41 aefj
S sposobnost tal S
$ za vodo eativni 0,05 0,03 0,04 0,00 1,00
2 prispevek
=
ko) ; Meritev
e Zadrzevalna (o Jetne koli- 1,00 1,00 9,72 0,00 1,00 e f k1
~ sposobnost krosenj &6 padavin)
';'L za padavine -
g (intercepcija) e 0,10 0,10 1,00 0,00 0,10
g prispevek’
2
S Povprecje
relativnih vrednosti 0,08 0,06 0,52 0,00 0,55
prametrov
Letna ( M;ﬂ‘lt:; oo 3700 37,00 0,00 44,00 0,00 g m,n
2 koncentracija p}i i
g PM" et 0,16 0,16 1,00 0,00 0,00
N prispevek
g Stevilodnivletus ~Meritev 69,00 5,00 0,60 94,00 0,00 g m,n
9 prekoraceno mejno (5t dni vletu)
& koncentracijo PM10: ivni
g 50 g p‘ii;ge“ﬁ 0,27 0,95 100 0,00 0,00
£
o Merit
= Letna eriev 0,00 5,00 5,00 56,00 0,00 G,0,p
s . (pg m” leto™)
3 koncentracija Relativni
= NO, Sauvil 1,00 0,91 0,91 0,00 0,00
£l prispevek
S Povprecje
relativnih vrednosti 0,48 0,67 0,97 0,00 0,00
prametrov
8
g’
ERENS
g S
gEcE
EESE
A= % e = 1,25 1,56 2,39 0,00 1,31
E2EE
2883
£4£%
ey
M3
* Relativni prispevek (0 - brez prispevka; 1 - najveji mogo¢i prispevek);® Pedoloska karta Slovenije 2014; © Ausec in sod. (2009); ¢ TIS/ICPVO
(1989-2013); < ICP Forests / IMGE podatkovna baza Gozdarskega instituta Slovenije; ‘ Life+ EMoNFUr podatkovna baza Gozdarskega initituta
Slovenije; ¢ Loose in sod. (2008); " Krajnc (2011); ' Urbanc (2010); Sijanec (2009);  Kermavnar in Vilhar (2017);' Vilhar in sod. (2012);
™ Ivan¢i¢ in Vonéina (2013); " Kole$a in Planingek (2013); °© Ogrin (2007a); *» Ogrin (2007b)
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Slika 3: Zdruzene kategorije rabe tal v $tudijskem obmoc¢ju glede na ekosistemske storitve oziroma vlogo pri
varovanju vodnih virov ter lokacija rezervnega vodnega vira

Figure 3: Combined land use categories in the study area with regard to ecosystem services or, respectively, their role
in water resources protection and location of the reserve water resource
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Slika 6 prikazuje karto za relativni prispevek
urbanih gozdov ter drugih rab tal k ekosistem-
ski storitvi varovanja vodnih virov v $tudijskem
obmocju. Najvedji relativni prispevek smo ugoto-
vili za me$ani urbani gozd (2,4), sledijo travniki
oziroma opusc¢ena kmetijska zemljis¢a (1,6).
Prispevek mokri$¢, mocvirij oziroma poplavnih
ravnic (1,3) je podoben kot kmetijskih zemljis¢
(1,2). Za pozidana zemljis¢a smo ugotovili, da so
brez relativnega prispevka k ekosistemski storitvi
varovanja vodnih virov (0,0).

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Gozd s svojimi gostimi kro$njami, listnim opadom
in gozdnimi tlemi deluje kot naravni filter za one-
snazevala v zraku, tleh in vodi (Simonc¢i¢ in sod.,
2000), zato je pomembno vedeti, v kolik$ni meri gozd
ohranja ali izbolj$uje kakovost voda v primerjavi z
drugimi rabami tal. V nasi raziskavi predstavljamo
metodologijo za oceno ekosistemskih storitev urba-
nih gozdov za varovanje rezervnega vodnega vira.

Da bi lahko primerjali ekosistemske stori-
tve urbanih gozdov z drugimi rabami tal, smo
zbrali kvantitativne in kvalitativne kazalnike za

ohranjanje kakovosti voda, uravnavanje koli¢ine
voda ter zmanj$anje onesnazenosti zraka (Vilhar
in Kozamernik, 2019). Na podlagi rezultatov
ugotavljamo, da urbani gozdovi v znatno vedji
meri prispevajo k ekosistemski storitvi varovanja
vodnih virov kot druge rabe tal. Najvedji prispevek
urbanih gozdov je bil ugotovljen za zmanjsevanje
onesnazenosti zraka, Kjer so kazalniki znatno vigji
kot za kmetijska zemlji$¢a ali travnike. Drevesa
namre¢ zelo uc¢inkovito prestrezajo onesnazevala
in prasne delce v zraku (Bolund in Hunhammar,
1999; Nowak in sod., 2000; Bealey in sod., 2007).
Njihova sposobnost filtriranja se veca z listno povr-
$ino in je zato vec¢ja za drevesa kot za grmicevje ali
trave (Givoni, 1991). Zaradi ve¢je skupne povrsine
iglic imajo iglavci ve¢jo sposobnost filtriranja
onesnazeval in prasnih delcev v zraku, hkrati pa
obdrzijo iglice tudi pozimi, ko je onesnaZenost
zraka najvecja (Grundstrom in sod., 2015). Ker
pa so listavci v primerjavi z iglavci u¢inkovitejsi
pri absorpciji plinov, je mesan gozd iglavcev in
listavcev najboljsa alternativa za zmanj$evanje
onesnazenosti zraka (Givoni, 1991).

Prav tako je bil ugotovljen velik prispevek
urbanih gozdov k ohranjanju kakovosti voda, saj

Kmetijska zemljiséa

Travniki / opugéena
kmetijska zemljiséa

MeZani gozd

Pozidana zemijiséa

MokrisZa / modvirja /
poplavne ravnice

0 1

I Chranjanje kakovosti voda
Uravnavanje kolicine voda
Zmanjsanje onesnaZenosti zraka

2 3

Relativha vrednost

Slika 4: Relativni prispevek urbanih gozdov ter drugih kategorij rabe tal k ekosistemskim storitvam varovanja
vodnih virov v $tudijskem obmodju
Figure 4: Relative contribution of urban forests and other land use categories to the ecosystem services of water
resources protection in the study area
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so bile vrednosti kazalnikov visje kot pri travnikih
ali mokris¢ih. Gozdovi imajo namre¢ najvisje vre-
dnosti razmerja C/N v tleh ter najmanjse najvecje
koncentracije nitrata v podtalnici ljubljanskega
vodonosnika. Znatno manjsi je bil prispevek k
ohranjanju kakovosti voda za kmetijska zemljisca,
predvsem zaradi najvedjih koncentracij nitrata v
podtalnici ljubljanskega vodonosnika, vendar pa
niso presegle mejnih vrednosti za podzemne vode
50 mg NO3 -1 (Krajnc, 2011). To je najverjetneje
posledica dobre kakovosti podtalnice na vseh

merilnih mestih (Zeleznik, 2005), zahvaljujo¢
dobri zas¢iti vodonosnika Ljubljanskega polja
pred vplivi urbanizacije z glinastimi plastmi nad
njim (Urbanc in sod., 2001).

Pomemben je tudi prispevek urbanih gozdov
k uravnavanju koli¢ine voda, ki pa je bil ve¢ji za
mobkri$¢a, modvirja in poplavne ravnice. Urbani
gozdovi imajo namre¢ najvisje kazalnike za pre-
strezanje padavin v kro§njah dreves (Inkildinen in
sod., 2013; Kermavnar in Vilhar, 2017), medtem ko
je zadrzevalna sposobnost tal za vodo za mokrisc¢a

Ekosistemshke

storitve varovanja
vodnih virov -

skupno

B o

B 25

1.3

158

B 239

@ rezervni vodni vir
Kartografija: Erika Kozamermnik

Viri podatkov: GURS, 2015; MKGP, 2019; Vilhar, 2018
© Gozdarski indtitut Slovenije, 2020

Slika 6: Relativni prispevek urbanih gozdov ter drugih rab tal k ekosistemski storitvi varovanja vodnih virov v

$tudijskem obmodju

Figure 6: Relative contribution of urban forests and other land uses to the ecosystem services of water resources

protection in the study area
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