Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

|
LA
g
bk
R RN

LENKA ZALOKAR

I1ZBIRA SUSNEGA INDEKSA ZA RAZGLASITEV
HIDROLOSKE SUSE POVRSINSKIH VODA V
SLOVENIJI

MAGISTRSKO DELO

MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM DRUGE STOPNJE
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Ljubljana, 2018

Hrbtna stran: ZALOKAR LENKA 2018



Jamova cesta 2

Univerza
v Ljubljani 1000 Ljubljana,Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500 faks
gradbenistvo in (fOI) 4250681
2e0 d ezijo gg@fgg.uni-lj.si

MAGISTRSKI STUDIJSKI
PROGRAM DRUGE
STOPNJE VODARSTVO IN
OKOLJSKO INZENIRSTVO

Kandidat/-ka:

LENKA ZALOKAR

IZBIRA SUSNEGA INDEKSA ZA RAZGLASITEV
HIDROLOSKE SUSE POVRSINSKIH VODA V
SLOVENILJI

CHOICE OF A DROUGHT INDEX FOR THE
ANNOUNCEMENT OF HYDROLOGICAL
DROUGHT OF SURFACE WATERS IN SLOVENIA

Mentor/-ica: Predsednik komisije:

izr. prof. dr., Mojca Sraj

Somentor/-ica:
asist. dr., Mira Kobold

Clan komisije:

2018



Zalokar, L. 2018. Izbira susnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih voda v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Strani z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



II

Zalokar, L. 2018. Izbira suSnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrSinskih voda v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Zalokar, L. 2018. Izbira susnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih voda v Sloveniji. 11T
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 551.577.38(497.4)(043.3)

Avtor: Lenka Zalokar

Mentor: izr. prof. dr. Mojca Sraj

Somentor: asist. dr. Mira Kobold

Naslov: Izbira suSnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih

voda v Sloveniji

Tip dokumenta: Magistrsko delo
Obseg in oprema: 66 str., 9 preg., 42 sl., 2 pril.
Kljucne besede: Susa, hidroloski sus$ni indeksi, standardizirani padavinski indeks,

standardizirani indeks pretoka, su$ni indeks pretoka.

Izvleéek

Susa predstavlja kompleksen naravni pojav, ki je povezan z razpolozljivostjo vodnih zalog in vpliva
na razlicne ekosisteme. Zaradi njene kompleksnosti jo je tezko definirati, kvantificirati ter spremljati.
Posebno pozornost smo v magistrski nalogi posvetili hidroloski susi, ki je v primerjavi z meteorolosko
suso precej manj raziskana. Tako smo v prvem delu naloge pripravili pregled razli¢nih vrst kazalnikov
(indeksov), s pomocjo katerih lahko definiramo hidrolosko suso.

Za studijo hidroloske suSe povrSinskih voda v Sloveniji smo uporabili standardizirani indeks pretoka
(SSI) in su$ni indeks pretoka (SDI). Oba indeksa smo racunali na razli¢nih ¢asovnih skalah, s ¢imer
tudi lazje definiramo zacetek, trajanje in intenziteto hidroloske suse. Edini vhodni podatek za izracun
omenjenih indeksov predstavljajo podatki o pretokih. Ker je osnovna metoda izracuna obeh indeksov
analogna metodologiji izraCuna standardiziranega padavinskega indeksa (SPI), smo indekse pretoka za
izbrane hidroloske postaje izracunali s pomocjo programskih orodij SPI in DrinC, ki sta sicer
namenjena izratunu padavinskega indeksa.

V zadnjem delu naloge smo analizirali rezultate izracunanih indeksov in naredili primerjavo SDI
indeksa izracunanega z dvema razli¢nima porazdelitvama, in sicer z gama in logaritemsko normalno
porazdelitveno funkcijo. Pri primerjavi indeksov SSI in SDI smo ugotovili, da podajata enake
rezultate, zato smo v nadaljevanju analizirali le SSI. Ugotovili smo, da je variabilnost indeksa vecja na
krajSih ¢asovnih skalah kot pa na dalj$ih. Na izbranih hidroloskih postajah v Sloveniji, smo prikazali
prostorsko porazdelitev vrednosti indeksov za tipi¢no mokro (1965) in suho leto (2003). Rezultate
indeksa za suho leto 2003 smo v nadaljevanju z uporabo programskega orodja Orange analizirali tudi s
pomocjo t.i. kart jakosti. Za izbrane hidroloske postaje smo dodatno dolocili Stevilo hudih in
ekstremnih sus ter postaje razvrstili v skupine glede na podobnost pojavljanja sus s pomocjo metode
hierarhicnega razvrScanja. Ugotovili smo, da suSa ne zajame vseh obmocij Slovenije enakomerno,
temvec¢ gre za regionalen pojav.
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Abstract

Drought is a complex natural hazard, connected with water availability, that affects different
ecosystems. Because of its complexity it is hard to define, qualify and monitor. In this master thesis,
special attention was given to the hydrological drought, which is less investigated compared to the
meteorological drought. In the first part of the master thesis, we did the overview of different
indicators (indices) with which we can define hydrological drought.

For study of hydrological drought on surface waters in Slovenia, we used standardized streamflow
index (SSI) and streamflow drought index (SDI). We calculated both drought indices on different time
scales so it is easier to define the beginning, duration and intensity of hydrological drought. The only
input data for the calculation of both indices are time series data of discharges. Because the basic
method of calculation of both indices is analogic to the method of calculation of standardized
precipitation index (SPI), we used SPI and DrinC software to calculate indices for chosen hydrological
stations.

In the final part of the thesis, we analysed results of calculated indices and made comparison of SDI
index calculated with two different distributions, namely gama and log normal distribution.
Comparison of SSI and SDI indices showed that both methods gave equal results, so further analyses,
were made only for SSI index. We discovered that the variability of SSI is higher on longer time
scales than on shorter ones. We presented spatial distribution of indices for a typically wet (1965) and
a dry year (2003) for chosen hydrological stations in Slovenia. Furthermore, we analysed index results
for a dry year of 2003 with Orange software, using heatmaps. For chosen hydrological stations, we
defined the number of severe and extreme droughts. We sorted the hydrological stations into groups
by similarity of drought events using hierarchical clustering method. We discovered that drought
doesn’t affect all regions in Slovenia evenly, but is rather a regional phenomen.
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1 UVOD

Kljub temu, da Slovenija predstavlja vodnato drzavo, je vse bolj ranljiva za suse, ki so v zadnjih letih
vse bolj pogoste. V zadnjih dvajsetih letih je bilo zabeleZzenih osem su$, ki so povzrocile skodo
nacionalnih razseZnosti. Mednje spadata tudi susi v letih 2003 in 2013, ki sodita med najhujsi susi v
Sloveniji (Su$nik in Gregori¢, 2017). Poleg kmetijske suSe, ki je v Sloveniji postala stalna
spremljevalka kmetijske pridelave pa se sooCamo tudi s hidrolosko suso, ki je manj znana ter se
posledic Se ne zavedamo popolnoma. Od leta 2000 naprej velja za slovenske vodotoke hidrolosko
suSno obdobje, za katerega je znacilno, da imajo vodotoki dolga nizkovodna stanja, ki nastanejo kot
posledica pomanjkanja padavin. Predvsem velja to za leto 2003, ko je bila koli¢ina padavin v
povprecju pod povpreCnimi mesecnimi vrednostmi referencnega obdobja od leta 1971 do 2000
(Kobold in Susnik, 2003).

Susa je naravni pojav, katere znacilnosti se razlikujejo od regije do regije (NDMC, 2017; Bhuiyan,
2004; Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; Kobold, 2003/2004). Susa nastane zaradi pomanjkanja padavin
v daljSem ¢asovnem obdobju, kar vodi do pomanjkanja vode za okolje in ljudi v katerikoli klimatski
coni na svetu. Na pojav suse vplivajo tudi Stevilni drugi dejavniki, kot so kamninska podlaga, relief,
pedoloske in hidroloske znacilnosti, itd. (GWP CEE, 2015). Definicija suSe po hidroloskem izrazju je
"daljSe obdobje brez padavin ali izrazito pomanjkanje padavin" (Miko$ in sod., 2002, str. 84). Zaradi
svojega pocasnega delovanja suSa omogoca kakovosten monitoring, kjer lahko spremljamo
spremembe padavin, temperature ter splosno stanje povrSinskih voda ter zaloge podzemne vode v
neki regiji, vendar je tezko doloCiti zaCetek in konec pojava suSnega obdobja. Pojav suse lahko
opiSemo glede na intenziteto, lokacijo, trajanje in ¢as nastopa. SuSa lahko s svojimi u¢inki delovanja
negativno vpliva na kmetijstvo, proizvodnjo hidroenergije in industrijo, zdravje ljudi in zivali ter
varnost prezivetja (NDMC, 2017).

Zaradi podrocij, na katere vpliva susa, geografske raznolikosti pojavljanja ter zahtev po zalogah vode,
ki jih doloCamo sami, suSe ne moremo obravnavati zgolj kot fizi¢ni fenomen, zato jo obi¢ajno
opredelimo konceptualno in operativno (NDMC, 2017). Konceptualne definicije pomagajo ljudem
razumeti splo$ne znacilnosti suse. Operativne definicije pa pomagajo prepoznati zacetek pojava,
intenziteto, pogostost pojavljanja ter konec suse. Ker nobena operativna definicija suse ne deluje v
vseh moznih okolis¢inah, nastanejo vecje tezave pri prepoznavanju suse ter nacrtovanju v primerjavi z
drugimi naravnimi nesre¢ami. Za dolocitev zacetka suSe operativne definicije dolocajo stopnjo
odstopanja od povprec¢ja padavin ali katerekoli druge podnebne spremenljivke v doloenem ¢asovnem
obdobju. To se po navadi naredi tako, da se sedanje stanje primerja z zgodovinskim povpre¢jem,
pogosto na podlagi 30- letnega obdobja podatkov. Prag, ki je opredeljen kot zacCetek suse (npr. 75 %
povprecnih padavin v dolo¢enem casovnem obdobju), se po navadi dolo€i poljubno, in ne na podlagi
natan¢nega razmerja s specificnimi vplivi (NDMC, 2017). Operativne definicije suSe se lahko
uporabijo za analizo pogostosti, intenzitete in trajanja suse za doloceno obdobje. Za to bi bili potrebni
urni, dnevni, mese¢ni vremenski podatki ali drugi podatki o vplivu suse (npr. pridelki), odvisno od
uporabe opredelitve. Razvijanje klimatologije suse v regiji omogoca boljSe razumevanje njenih
znacilnosti in verjetnost ponovitve, zato so te informacije zelo pomembne in koristne pri razvoju
ukrepov ter nacrtov pripravljenosti na suso (NDMC, 2017).

V Sloveniji so bile Ze narejene analize z razlicnimi kazalniki in indeksi za opredelitev suSe (Ceglar in
Kajfez-Bogataj, 2008; Dornik, 2016; Poto¢nik, 2014; Sebenik, 2012; Susnik in Gregoric, 2017). V
analizah so bili uporabljeni predvsem indeksi za opredelitev meteoroloske suse, v ve€ini primerov so
avtorji uporabljali Standardizirani padavinski indeks (SPI). Analiz za opredelitev hidroloske suse v
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Sloveniji $e ni zaslediti, z izjemo poskusa Sebenikove (2012) s standardiziranim indeksom pretoka za
eno hidrolosko postajo.

Zaradi neraziskanosti podro¢ja uporabe hidroloskih susnih indeksov v Sloveniji smo v magistrski
nalogi zbrali hidroloSke susne indekse, ki se uporabljajo v praksi drugod po svetu. Podane so osnovne
znacilnosti indeksov ter osnove za izracun le teh za pomoc pri pristopu k upravljanju s suso. Omejili
smo se na hidroloske suSne indekse za povrsinske vode ter jih z uporabo razli¢nih programskih orodjij
izraCunali ter graficno in prostorsko prikazali.

Cilj magistrske naloge je analizirati rezultate hidroloSkih su$nih indeksov, ki smo jih izracunali z
razlicnimi programskimi orodji. Za analizo smo izbrali podatke o pretokih na hidroloskih postajah iz
mreze merilnih mest drzavnega hidroloSkega monitoringa. Na podlagi podatkov, ki smo jih pridobili
na Agenciji RS za okolje ter analiz izratunanih vrednosti indeksov smo izdelali razlicne grafi¢ne in
tabelari¢ne prikaze pojavljanja hidroloskih sus v Sloveniji, ki prikazujejo tako prostorsko kot ¢asovno
spremenljivost.
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2 VRSTE IN DEFINICIJE SUS

Glede na nastanek govorimo o razli¢nih vrstah suse: meteoroloska, kmetijska, hidroloska ter socialno-
ekonomska susa (NDMC, 2017; Barker in sod, 2016; Castano, 2012; Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008;
Kobold, 2003/2004; Nalbantis, 2008; GWP CEE, 2015; Sebenik, 2012; Poto¢nik, 2014; Magyar,
2014) (slika 1).

Pomanjkanje padavin
Pomanjkanje zalog Susa
vode

Slika 1: Vrste sus$ (povzeto po GWP CEE, 2015)

Pri meteoroloski susi je znacilno pomanjkanje padavin (slika 1). Govorimo o odstopanju padavin od
dolgoletnega povprecja, ki pa je povezano z vetrom, nizko relativno vlago ter nadpovpre¢no visokimi
temperaturami zraka. Vse to vodi do vecjega izhlapevanje, manjSe infiltracije, odtoka in napajanja
vodonosnikov (Kobold, 2003/2004, str. 103). Po navadi se meteoroloska suSa razSiri na veliko
obmog¢je ter traja precejSen ¢as (Van Loon, 2015). Ker se atmosferski pogoji, ki povzrocajo padavine
razlikujejo od regije do regije je potrebno meteorolosko suso obravnavati regionalno.

Kmetijska suSa je kombinacija meteoroloske in hidroloske suSe. NanaSa se na pomanjkanje
razpoloZljive vode za rast rastlin in je ocenjena kot nezadostna vlaga v tleh, ki bi nadomestila izgube
nastale zaradi evapotranspiracije (slika 2). Posledica kmetijske suse je manjsi pridelek in s tem donos
(Keyantash in Dracup, 2004).
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Slika 2: Zaporedje vplivov na nastanek suse (povzeto po NDMC, 2017; Kobold, 2003/2004)

Hidroloska susa definira dolgotrajen proces obdobnega pomanjkanja padavin (vklju¢no s snegom) za
napajanje podzemnih ter povrsinskih voda. Je povezana z zalogami vode v tleh ter vodnimi viri ter se
odraza v manjsih pretokih rek in dotokih v akumulacije in jezera ter nizjih gladinah podzemnih voda,
kot je vidno na sliki 2. Hidroloska susa za kmetijsko in meteorolo§ko suso zaostaja in je potrebnega
vec Casa, da se pomanjkanje padavin pokaze v komponentah hidroloskega sistema (gladina podzemne
vode, pretok vode, vlaga v tleh) (Kobold, 2003/2004, str. 103).

Socialno-ekonomska susa je povezana z vplivi vseh zgoraj omenjenih vrst sus. Ta vrsta suSe se lahko
nana$a na okvare sistemov vodnih virov za izpolnjevanje potreb po vodi in na ekoloSke posledice suse
ali posledice suse povezane z zdravjem (Van Loon, 2015).

V Sloveniji je pojavljanje suSe prostorsko in ¢asovno zelo raznovrstno, saj se poleg suse pojavljajo
tudi mokra leta s presezki vode. Vzrok za nastanek suSe je predvsem neenakomerna razporeditev
padavin, ki se odraza v kmetijstvu in razpolozljivih koli¢inah podzemnih in povrSinskih voda. Po
napovedih podnebnih sprememb za Evropo, ki kaZejo na spremembo vodne bilance, se bo povecalo
tveganje za poletne suSe na Mediteranu ter v juzni in osrednji Evropi, kamor spada tudi Slovenija
(GWP CEE, 2015).
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3  OBRAVNAVA HIDROLOSKE SUSE

Kadar nastopi hidroloska susa, so pretoki zelo nizki ali celo enaki ni¢. Susno obnaSanje posameznih
vodotokov lahko opiSemo s kazalniki nizkih pretokov. Kazalniki nizkih pretokov opisujejo suSo na
prej definiranih ¢asovnih obdobjih. Ne zagotavljajo pa celotnega opisa pojava hidroloske suse ter ne
podajajo odgovora na vprasanje glede zacetka in konca suSe, njenega trajanja ter obsega (Tallaksen in
Van Lanen, 2004).

Izraza nizki pretoki in suSa sta v hidrologiji povezana vendar pa nista enakovredna. Susa predstavlja
bolj sploSen izraz, ker ima razli¢ne pojavne oblike, medtem ko se nizki pretoki lahko pojavijo v
razli¢nih obdobjih in trajajo razli¢no dolgo. Susa je povezana z zalogami vode ter vodnimi viri ter s
tem predstavlja znacilnost daljSega obdobja (lahko tudi vec let) (Kobold, 2003/2004, str. 103).

Izraz "obdobje nizkih pretokov" se po navadi nanasa na rezim toka, ki predstavlja povprecni letni cikel
pretoka ter se ga uporablja za opis normalnih letnih nihanj pretoka. Nizki pretoki so sezonski pojavi
ter predstavljajo pomemben sestavni del preto¢nega rezima katerekoli reke (Poto¢nik, 2014). Poleg
nizkih pretokov se pojavljajo tudi obdobja visokih pretokov. V odvisnosti od regionalnega podnebja
pa se lahko pojavi eno ali ve¢ obdobij nizkih ter visokih pretokov. Kot primer lahko podamo
ekvatorialno podnebje, kjer sta znacilni dve mokri ter dve suhi obdobji, katerim ustrezata dve obdobyji
nizkih ter dve obdobji visokih pretokov, medtem ko monsunsko podnebje povzroci le eno obdobje
nizkih pretokov in eno obdobje visokih pretokov (Fleig, 2004).

Suse na drugi strani ni nujno, da predstavljajo sezonske znacilnosti reZima pretoka. Hidroloske suse
povrsinskih voda so daljSa obdobja z neobicajno nizkimi pretoki, ki se ne pojavijo vsako leto. Suso
opisujemo z vrednostmi nizkih pretokov (Potoc¢nik, 2014). Na primer v sredozemskih oziroma
mediteranskih regijah so poletni meseci od junija do oktobra. Takrat se lahko pojavi obdobje nizkih
pretokov. Le v suhih in vrocih poletjih pa bi pretoki lahko izkazovali suSo. Torej lahko mine vec let
brez pojava suSnih dogodkov, lahko pa pride leto, ko se pojavi eden ali ve¢ susnih dogodkov.
Obstajajo suse, ki lahko trajajo le nekaj dni ter suse, ki lahko trajajo nekaj mesecev ali let. Obicajno
mora obdobje z neobicajno nizkimi pretoki trajati neko doloceno obdobje, da ga lahko obravnavamo
kot suso (Fleig, 2004).

Studije suse lahko temeljijo na $tevilnih konceptih. Slika 3 predstavlja dva razliéna nadina pristopa k
ovrednotenju susSe za primer pretokov.
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Slika 3: Prikaz dolocitve kazalcev malih pretokov (povzeto po Poto¢nik, 2014)

Prvi nacin je preucevanje suse na podlagi lastnosti nizkih pretokov, kot na primer percentili iz krivulje
trajanja pretokov (stolpec 1), ki opisujejo nizke pretoke kot del rezima ali Casovna serija letnih
minimalnih pretokov za n-ti dan (stolpec II) - srednji letni minimum (MAM). Za preu¢evanje suse se
izberejo ekstremne vrednosti nizkih pretokov. Ti pristopi se uporabljajo za preucevanje in opisovanje
suse glede na eno izmed statisti¢nih lastnosti, kot je npr. magnituda izrazena s pretokom (Tallaksen in
Van Lanen, 2004).

Drugi nacin za preucevanje suSe je pregled serije pretokov, kot ¢asovno odvisnega procesa ter
ugotavljanje celotnega obdobja trajanja suse od prvega do zadnjega dne. Susna obdobja lahko
definiramo kot pretok, ki pada pod dolocen prag Q,. Pod tem pragom je pretok v deficitu, ki ga lahko
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opiSemo z razli¢nimi znacilnostmi, kot so intenziteta, trajanje, ¢as nastopa ter prostorski obseg. Za
racunanje deficitnih znacilnosti potrebujemo kazalnike nizkih pretokov iz stolpca I in II (slika 3)
(Potocnik, 2014).

Izbira ustreznega koncepta za preucevanje suse je odvisna tudi od casovne razpoloZzljivosti podatkov.
Pri izbiri ustrezne c¢asovne locljivosti podatkov je potrebno upostevati trajanje preucevanih susnih
dogodkov. V polsusnem podnebju se lahko suho obdobje Steje kot susa, ce obdobje traja vec kot leto
dni, medtem ko v vlaznem podnebju nekateri potoki morda nikoli ne bodo izkusili vecletne suse. V
prvem primeru bi za statisti¢ni opis dolgih vecletnih sus§ bili najprimerne;jsi letni podatki, medtem ko v
drugem primeru letni podatki morda ne bi prikazali niti najhujsih su§ (Fleig, 2004). Na primer, ¢e
nenavadnemu suhemu poletju sledi nenevadno mokra zima, srednji letni pretok morda ne kaze
nobenega odstopanja od normalnega pretoka. Problem pri letnih podatkih je, da ni mogoce
identificirati Casa pojava suse ter s tem koncnih u¢inkov delovanja suse, na primer ni mogoce ugotoviti
ali je prislo do suse med rastno sezono ali ne. Kot ¢asovni interval uporabljen za Studije vpliva suse na
kmetijstvo, oskrbo z vodo ter nivo podtalnice je priporocljiv mesec. Mesecni podatki vsebujejo bolj
podrobne informacije kot letni podatki, hkrati pa lahko izlo¢ijo manj pomembne dogodke (manjse
suse), ki bi jih zaznali, ¢e bi uporabili dnevne podatke (Fleig, 2004).

3.1 Kazalniki nizkih pretokov

Pri definiranju hidroloske suse vodotokov se uporabljajo razli¢ni pristopi, ki na¢eloma temeljijo na
analizah ¢asovnih nizov podatkov dnevnih vrednosti pretokov (Kobold, 2003/2004).

3.1.1 Percentili iz krivulje trajanja pretokov

Krivulja trajanja pretokov voda (ang. flow duration curve, FDC) je "krivulja, ki kaze odstotek Casa, v
katerem je tok vode v strugi enak ali vecji od izbrane velikosti ne glede na Casovno zaporedje
opazovanj" (Mikos in sod., 2002, str. 107).
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Slika 4: Primer krivulje trajanja pretokov za reko Bolsko v Dolenji vasi za obdobje 2000-2010 (povzeto po
Potocnik, 2014)
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Krivulja trajanja pretokov predstavlja eno izmed najbolj informativnih metod prikaza celotnega
razpona pretoka reke, od nizkih pretokov pa vse do poplavnih dogodkov (Smakhtin, 2001).

Krivulja trajanja pretokov opisuje spremenljivost pretoka reke in omogoca enostavno vizualno
primerjavo spremenljivosti pretokov vodotoka z uporabo grafa, na katerem so standardizirane krivulje
trajanj pretokov (slika 4). Vrednost pretoka, ki je presezena v x odstotkih ¢asa se imenuje x-ti percentil
krivulje trajanja pretokov. Percentili predstavljajo obliko prekoracitve pretokov, ki prikazuje razmerje
Casa, v katerem je nek dolocen srednji dnevni pretok prekoracen glede na celoten ¢asovni niz podatkov
(Potocnik, 2014). Najpogosteje uporabljeni percentili kot kazalniki nizkih pretokov so 95-, 90- in 70-
percentil, to je Qos, Qg in Q7 (Fleig, 2004). Na primer 95-percentil oziroma Qs je pretok, ki je
presezen 95 % cCasa glede na cel niz podatkov. Za stalne pretoke rek se najveCkrat uporabljata Qg in
Qys. Prav tako so ti percentili pogosto izbrani kot mejne vrednosti pri definicijah suse. Krivulja trajanja
pretokov se lahko izracuna za katerikoli ¢asovni interval (WMO, 2009).

Krivulja trajanja pretokov se izraCuna oziroma konstruira tako, da podatke o vrednostih pretoka
razvrstimo v ranzirno vrsto (rangiranje podatkov dnevnega pretoka), kjer je najvec¢ja vrednost pretoka
prva, ostale pa se razvrstijo po padajotem vrstnem redu do i. Nato sledi izracun porazdelitvene
funkcije (PF) za vsako od vrednosti. Funkcija prikazuje razmerje med mestom v ranzirni vrsti ter
Stevilom vseh podatkov o izmerjenih pretokih (Petek, 2014):

_L
PFQI - N’ (1)
kjer N predstavlja skupno Stevilo vrednosti.

Casovna dolZina podatkov, potrebnih za dolo¢itev krivulje trajanja pretokov, je odvisna od naravnih
spremeljivosti vodotoka. V zmernih podnebjih je priporocljiva uporaba 10 -letnih zaporednih nizov
podatkov, saj ve¢ kot je le-teh, veCja je zanesljivost krivulje trajanja pretokov. Krivuljo trajanja
pretokov prikazujemo na grafu, kjer je na abscisni osi podana porazdelitvena funkcija v odstotkih, na
ordinatni osi pa je podan pretok (m’/s). Pretok podajamo v logaritmi¢nem merilu za lazjo ¢itljivost
krivulje (WMO, 2009).

3.1.2 Najmanjsi letni (srednji dnevni) pretok

Najmanjsi letni (dnevni) pretok (ang. annual minimum n-day discharge, AM(n-day)) predstavlja
najmanj$i povpreéni pretok n zaporednih dni v letu. Najbolj pogosto uporabljeni minimumi so za
obdobja 1, 7, 10, 30 in 90 dni. Najman;jsi letni (dnevni) pretok se zlahka doloci s filtriranjem nizov
podatkov o dnevnih pretokih, kjer se dolo¢i minimum podatkov (Fleig, 2004). Pogosto uporabljen
kazalnik nizkih pretokov, to je najmanjsi letni (srednji dnevni) pretok (ang. mean annual minimum n-
day discharge, MAM(n-day)) se oceni iz podatkov o dnevnih pretokih, kjer izlo¢imo najman;jsi
vsakoletni pretok in izraCunamo srednje vrednosti vseh minimalnih letnih vrednosti (Petek, 2014).
Najpogosteje uporabljen kazalnik nizkih pretokov v ZdruZenih drzavah je MAM(7),, to je 10-letni 7 -
dnevni minimalni pretok (Potocnik, 2014).
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3.1.3 Deficit pretoka

Deficit pretoka predstavlja obdobje, ko ima pretok v vodotoku vrednost pod neko dolo¢eno mejo, ki
definira suSo ali kriti¢ni deficit pretoka. Za dolocitev in definiranje deficita obstajata dve glavni
metodi: metoda mejne vrednosti oziroma metoda praga (ang. threshold level method) ter algoritem
zaporednih konic (ang. sequent peak algorithm) (WMO, 2009).

Metoda mejne vrednosti oziroma metoda praga

Metoda praga Q, se uporablja za dolocitev dejstva ali je pretok v vodotoku v deficitu. Deficit se zacne
kadar je pretok pod mejno vrednostjo, in konca, kadar je nad njo. Tako se lahko doloci zacetek ter
konec obdobja deficita (WMO, 2009). Metoda praga omogoc¢a osnovo za ovrednotenje regionalnih sus§
ter se lahko uporablja pri analizah nizkih pretokov na osnovi podatkov dnevnih vrednosti pretokov
(Kobold, 2003/2004).

V povezavi z vodnim deficitom lahko dolo¢imo ve¢ karakteristik oziroma kazalnikov (WMO, 2009)
(slika 5):
- trajanje (d;), ki predstavlja obdobje kadar je pretok pod mejno vrednostjo,
- volumen oziroma jakost (v;),
- intenziteta oziroma su$na magnituda (mi), ki predstavlja razmerje med volumnom in trajanjem
deficita,
- minimalni pretok deficita (Q;,)
- Cas nastopa dogodka, na primer datum zacetka, srednje vrednosti, datum minimalnega
pretoka.

Pretok
(m3/s)

Qo

len.1

ti t: t; t

Slika 5: Prikaz deficita pretoka in njegove splosne znacilnosti (povzeto po Fleig, 2004)



10 Zalokar, L. 2018. Izbira suSnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrSinskih voda v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Uporaba metode praga omogoca dolocitev susnih dogodkov kot obdobij, ko je pretok pod normalno
vrednostjo ter obdobij z nezadostnimi zalogami vode glede na takratne potrebe po vodi. Pogosto
uporabljene mejne vrednosti so Qos, Qg in Q. Za pretoke z visokim odstotkom pojavljanja ni¢elnega
pretoka pa se obicajno uporablja srednji pretok, MQ in percentili kot so Q3 in Qo (Fleig, 2004).

Glede ne izbran hidroloski rezim izberemo razpolozljive podatke o letnih, mesec¢nih ali dnevnih
pretokih. V suhem in polsuhem podnebju je priporocljiva uporaba mesecnih podatkov o pretoku, saj
lahko vodni deficit traja tudi ve¢ let (WMO, 2009). Najpogosteje uporabljeni podatki za izracun so
dnevni podatki o pretokih. Njihova pomanjkljivost je ta, da lahko povzrocijo medsebojno odvisnost
med sus$nimi obdobji ter pojav manjsih susnih obdobij. Med dalj$imi su$nimi obdobji pretok lahko za
krajsi Cas preseze prag, ki ga dolocCa deficit, kar povzroci nastanek vecjega Stevila manjsih susnih
obdobij, ki so medsebojno odvisni (Petek, 2014).

V izogib pomanjkljivostim, ki nastanejo pri uporabi dnevnih podatkov o pretokih pa lahko uporabimo
razli¢ne postopke (Fleig, 2004):

- postopek volumskega kriterija (ang. interevent criterion, 1C),

- postopek drsecega povprecja (ang. moving average filter, MA),

- algoritem zaporednih konic (ang. sequent peak algorithm, SPA).

3.2 Hidroloski su$ni indeksi

Meteorolosko, kmetijsko ter hidrolosko suso pogosto opiSemo s susnimi indeksi, ki so zelo priro¢ni
in preprosti za uporabo, hkrati pa zajemajo ogromne koli¢ine podatkov o koli¢ini padavin,
snezni odeji, vodnemu rezimu v tleh itd. (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008). Obstaja mnogo
razlicnih  indeksov, od katerih se v Sloveniji na Agenciji RS za okolje operativno uporablja
standardiziran padavinski indeks SPI (ARSO, 2018).

Susni indeksi so indeksi, ki se jih pogosto uporablja za opisovanje hidroloske, meteoroloske in
kmetijske suse (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; WMO in GWP, 2016). Kazalec suse (Miko$ in sod.,
2002) je izracunana koliCina, vezana na nekatere kumulativne posledice daljSega in nenormalnega
pomanjkanja vlage. Cilj sus$nih indeksov je spremljanje suSe v doloceni regiji: zaCetek susnega
dogodka, intenziteta, trajanje ter konec suSnega dogodka, zgodnje opozarjanje ter zagotavljanje
informacij za nadaljnje nacrtovalne ukrepe. Za spremljanje razli¢nih vidikov hidroloskega kroga se
uporablja vec razlicnih susnih indeksov.

Kriteriji, ki naj bi jim susni indeksi zadostili so (Khanna, 2009):
- enostavni za razumevanje,
- preprosti za uporabo,
- imajo fizi¢ni pomen,
- obcutljivi na Sirok razpon susnih pogojev,
- neodvisni glede na podrocje uporabe,
- prikazujejo suso s kratkim zaostankom glede na dogodek,
- temeljijo na podatkih, ki so zlahka na voljo.

V literaturi so Ze zbrani razli¢ni kazalniki in indeksi suse (WMO in GWP, 2016; Zargar in sod., 2011).
Ni enega samega indeksa, ki bi bil uporaben za vse vrste suse in sektorje, ki jih suSa prizadene. Indeksi
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so razlicni za posamezna podrocja. V publikaciji Handbook of Drought Indicators and Indices (WMO
in GWP, 2016) so indeksi zdruzeni v naslednje kategorije:

- meteorologija,

- vlaga v tleh,

- hidrologija,

- daljinsko zaznavanje,

- sestavljeni ali modelirani.

V preglednici 1 so navedeni hidroloski indeksi oziroma kazalniki za ugotavljanje in vrednotenje
hidroloske suse za povrsinske in podzemne vode, ki so bili zbrani po prirocniku WMO in GWP (2016)
in ostali literaturi (Bhuiyan, 2004; Keyantash in Dracup, 2002; Tigkas in sod., 2003; Nalbantis, 2008;
Jacobi in sod., 2013; Castano, 2012; Zargar in sod., 2011; Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; Van Loon,
2015; Barker in sod., 2016; Hayes in sod., 2007; Vicente- Serrano in sod., 2012; Khanna, 2009).
Navedene hidroloske indekse delimo po kriteriju enostavnosti uporabe indeksov. Vsi hidroloski susni
indeksi, ki so zbrani v preglednici 1, spadajo med indekse, ki so enostavni za uporabo, razen ADI in
SMRI indeksa, ki spadata med indekse, ki so za uporabo bolj zahtevni. Za izracun le teh se obicajno
zahteva ve¢ vhodnih spremenljivk, pa tudi programske kode obicajno niso na voljo (WMO in GWP,
2016). Pri pregledu smo prisli do ugotovitve, da vecino hidroloskih su$nih indeksov v slovenski
literaturi ni zaslediti, saj se v hidroloski stroki v Sloveniji hidroloski susni indeksi ve¢inoma Se ne
uporabljajo, zato smo nekatere prevode naredili sami.

Preglednica 1: Hidroloski susni indeksi- terminologija (povzeto po WMO in GWP, 2016; Zargar in sod., 2011)

Hidroloski su$ni indeksi - | HidroloSki susni indeks - | Podro€je uporabe
originalen zapis slovenski prevod

Palmer Hydrological Drought | Palmerjev  hidroloski  sus$ni | povrSinske vode
Severity Index (PHDI) indeks (PHDI)

Standardized Streamflow Index
(SSI ali SSFI)

Standardiziran indeks pretoka
(SSI ali SSFI)

povrsinske vode

Streamflow  Drought Index | Su$ni indeks pretoka (SDI) povrsinske vode
(SDI)

Standardized Reservoir Supply | Standardiziran indeks zaloge | podzemne vode
index (SRSI) vode (SRSI)

Standardized Water - level | Standardiziran indeks vodne | podzemne vode
Index (SWI) gladine (SWI)

Surface Water supply Index
(SWSI)

Indeks povrSinske zaloge vode
(SWSI)

podzemne vode

Aggregate Dryness Index (ADI)

Agregiran indeks susnosi (ADI)

podzemne vode

Standardized Snowmelt and
Rain Index (SMRI)

Standardiziran indeks deZja in
taljenja snega (SMRI)

podzemne vode

Le trije od indeksov v preglednici 1, PHDI, SSI/SSFI in SDI se uporabljajo za obravnavo hidroloske

suSe povrsinskih voda, vsi ostali so za podzemne vode.
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3.2.1 Opis hidroloskih susnih indeksov

3.2.1.1 Palmerjev hidroloski su$ni indeks (PHDI)

Palmerjev hidroloski susni indeks (PHDI) izhaja iz meteoroloskega Palmerjevega suSnega indeksa
(PDSI), zato sta si ta dva indeksa podobna. PHDI doloca, kdaj se bo suSa koncala in sicer na podlagi
podatkov o potrebnih padavinah, pridobljenih iz razmerja med prejeto vlago in vlago, ki je potrebna,
da se susa konc¢a. Oba indeksa, tako PDSI kot PHDI temeljita na modelu vodne bilance, ki uposteva,
dve plasti tal ter Thornthwaitovo metodo za oceno potencialne evapotranspiracije (Castano, 2012).

Glede na vrednost indeksa PHDI obstajajo Stiri kategorije suSe. Pri vsaki kategoriji suSe je podana
pripadajoca verjetnost za pojav susnega dogodka (WMO in GWP, 2016):

- blizu normalnim razmeram, ki se pojavi priblizno v 28 % - 50 %,

- blaga do zmerna susa, ki se pojavi priblizno v 11 % - 27 %,

- huda susa, ki se pojaviv 5 % - 10 % ter

- ckstremna susa, ki se pojavi priblizno v 4 % primerov.

Primer uporabe

Palmerjev suSni indeks operativno uporablja NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) za prikaz susnega stanja v ZDA. NOAA na svoji spletni strani (NOAA, 2017) objavlja
mesecne karte susnih razmer v ZDA s Palmerjevim suSnim indeksom (PDSI) ter Palmerjevim
hidroloskim su$nim indeksom (PHDI). Poleg teh dveh indeksov objavlja $e druge meteoroloske susne
indekse (SPI, PDI, Palmer Z-index). Na voljo je prikaz trenutnih razmer, pa tudi zgodovinskih, od leta
1900 dalje. Prav tako je mozno doloc€iti datum zacetka in konca izbranega Zelenega obdobja ter s tem
animacijo zemljevidov (sliki 6 in 7).
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Palmer Drought Severity Index
December, 2017

Slika 6: Primer prikaza Palmerjevega susnega indeksa (PDSI) za ZDA za december 2017 (NOAA, 2017)

Palmer Hydrological Drought Index
December, 2017

National Canters for
Enwironmental
informagion

Slika 7: Primer prikaza Palmerjevega hidroloskega susnega indeksa (PHDI) za ZDA za december 2017 (NOAA,
2017)
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Izrac¢un indeksa

Vsi Palmerjevi susni indeksi PDSI, PHDI in Z-indeks so izracunani na podlagi algoritma, ki ga je leta
1965 razvil Palmer, zato se bo izraz PDSI pri izracunu nanasal na vse tri navedene indekse (Castano,
2012). PDSI je pogosto uporabljen indeks, kljub temu, da je izracun zelo kompleksen in zapleten.
Raziskovalci pogosto uporabljajo vrednosti indeksa PSDI, ki jih podaja NCDC (National Climatic
Data Center). PDSI omogoca dolocCitev in primerjavo suse v razlicnih regijah. Za izraun so potrebni
Stirje vhodni podatki, in sicer- temperatura, padavine, zemljepisna Sirina izbranega obmocja ter vodna
kapaciteta tal, ki je konstanta in znana kot poljska kapaciteta tal. Ti vhodni podatki se uporabijo za
izracun vodne bilance na izbranem obmocju, ki potem sluzi kot podlaga za izracun PDSI (Hayes in
sod., 2007).

PDSI indeks predstavlja vsoto indikatorja trenutnega stanja vlaznosti in vrednosti indeksa v prejSnjem
casovnem koraku. Indikator izra¢unamo po naslednji enacbi (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008):

d=P-P, ()

kjer je P mesecna vsota padavin in P klimatsko utezena vsota mese¢nih padavin. Nato lahko zapiSemo
vodno bilan¢no enacbo:

PN J—

P=ET+R+RO-L. 3)

Cleni v enacbi predstavljajo povpreéne vrednosti evapotranspiracije ET, visine talnega vodnega
rezervoarja R, povriinskega odtoka RO in izgube vode iz tal L. S pomo¢jo indikatorja izratunamo
Palmerjev indeks stanja vlaznosti Z:

7Z=K-d. (4)

Parameter K se uporablja za primerljivost indeksa v prostoru in Casu ter upoSteva vlogo klime.
Vrednost PDSI za i-ti mesec se izraCuna kot (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008):

PDSI; = 0.897 - PDSI;.; + Z; (5)

PHDI indeks pri izracunu uporablja isto kodo ter vhodne podatke kot PDSI indeks, zato so vrednosti
obeh indeksov znotraj susnega dogodka identi¢ne. Te vrednosti se razlikujejo le pri definiranju
pricetka in konca dogodka, kar je glavna razlika med indeksoma. PDSI indeks uposteva konec suse, ko
se vzpostavijo vlazni pogoji, ki se v tleh neprekinjeno povecujejo ter s tem zmanjSujejo deficit
vlaznosti tal, PHDI indeks pa definira konec suse takrat, ko v tleh popolnoma izgine deficit vlaznosti
tal. Zato PHDI indeks predstavlja pocasno ter modificirano razli¢ico PDSI indeksa. Zaradi krajSega
odziva na spremembe padavin je PHDI indeks bolj primeren za spremljanje hidroloske suse kot PDSI
indeks (Castano, 2012).

Pri iskanju prosto dostopnega programskega orodja oziroma kode za izracun PHDI indeksa na spletu
nismo nasli nobenega, zato smo vzpostavili stik z zaposlenimi pri NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Poslali so kodo za izra¢un PHDI indeksa v programskem jeziku Fortran.
Pri pregledu kode smo ugotovili, da je izra¢un PHDI indeksa bolj zapleten in dolgotrajen od izracuna
SSI ali SDI indeksa. Za izracun je potrebno vecje Stevilo vhodnih podatkov: mese¢ne padavine,
mesecna temperatura ter dodatni podatki o lokaciji, kot so poljska kapaciteta, dve toplotni konstanti, ki
se uporabljata pri izraGunu evapotranspiracije ter negativna tangenta zemljepisne $irine. Ker bi bil
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izratun PHDI indeksa preobsezen in dolgotrajen za magistrsko delo, smo se odlocili, da indeksa ne
bomo racunali. Kljub temu bi bilo potrebno v prihodnosti preuciti kodo za izra€un indeksa ter indeks
izraCunati, da bi videli kaks$ne rezultate dobimo ter jih po potrebi primerjati z rezultati pridobljenimi v
tem magistrskem delu.

3.2.1.2 Standardizirani indeks pretoka (SSI/SSFI)

WMO in GWP (2016) sta standardizirani indeks pretoka (ang. Standardized Streamflow Index)
oznacila s kratico SSFI. Po pregledu ostale literature (Castano, 2012; Barker in sod., 2016; Vicente-
Serrano in sod., 2012), smo ugotovili, da se isti indeks oznacuje tudi s kratico SSI. V nadaljevanju
bomo standardizirani indeks pretoka oznacevali s kratico SSI.

Indeks SSI je analogen padavinskemu indeksu SPI (standardizirani padavinski indeks). Za izracun se
uporabljajo mese¢ne vrednosti pretoka ter metode normalizacije, podobno kot pri indeksu SPI. Indeks
se lahko racuna za opazovane podatke kot tudi za napovedi oziroma modelske prognostni¢ne podatke.
Omogoca vpogled v nizke in visoke pretoke, to je pretoke, ki so povezani s suSo in poplavami.
Uporablja se ga za spremljanje hidroloskih razmer v vseh ¢asovnih obdobjih (Castano, 2012).

Metodologija izracuna indeksa SPI in s tem tudi SSI je podrobneje predstavljena v poglavju o metodah
4.2 in v Sebenik (2012).

3.2.1.3 Sus$ni indeks pretoka (SDI)

Susni indeks pretoka je hidroloski indeks, ki temelji na podatkih o pretoku. Uporablja mesecne
podatke o pretokih in metode normalizacije kot pri izracunu SPI (standardizirani padavinski indeks). S
pomocjo indeksa je mogoce poiskati mokra in suha obdobja kot tudi intenziteto oziroma resnost
dogodkov. Uporablja se za spremljanje in prepoznavanje su$nih dogodkov za dolocene lokacije
meritev, za katere ni nujno, da predstavljajo vecja porecja (WMO in GWP, 2016).

Izrac¢un indeksa

Ce je na voljo niz meseénih volumnov pretoka Qi,j, v katerem i predstavlja hidrologko leto in j mesec
v tem hidroloskem letu (npr. j=1 za oktober in j=12 za september), potem lahko izracunamo Vik po
naslednji enac¢bi (Nalbantis, 2008; Tigkas in sod., 2003):

V=335, 0y (6)
i=1,2,..j=12,..,12 k=1,2,3,4

Vi predstavlja kumulativne volumne pretoka za i-to hidrolosko leto in k-to referenc¢no obdobje. k =1
od oktobra do decembra, k = 2 od oktobra do marca, k = 3 od oktobra do junija in k = 4 od oktobra
do septembra. Referencno obdobje predstavlja obdobje, ki se ga izbere kot reprezentativno ter se
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uporablja za primerjanje rezultatov pred in po vstavljanju podatkov. Na podlagi kumulativnih
volumnov pretoka Vi je SDI indeks definiran za vsako referencno obdobje k, i-tega hidroloskega leta
(Nalbantis, 2008; Tigkas in sod., 2003):

SDI; = Vik Ve 7)

Sk
i=1,2..k=1,23,4

kjer sta V}, totalni povpre¢ni volumen pretoka in si standardni odklon kumulativnih volumnov pretoka
referen¢nega obdobja k.

Za majhna pore¢ja na splosno velja, da pretok sledi verjetnostni porazdelitvi, ki se najbolje ujema s
porazdelitvijo gama (Tigkas in sod., 2003). Porazdelitev se nato transformira v normalno.

Z uporabo dvoparameterske logaritemsko normalne porazdelitve lahko definiramo indeks SDI
(Nalbantis, 2008; Tigkas in sod., 2003):

SDI; = Lk =Yk 8)

Sy
i=12..k=1,2,3,4
yik = In(vix) 9)
i=12..k=1,23,4,

kjer yix predstavlja naravne logaritme kumulativnega pretoka s povpre¢jem yk in standardno deviacijo

Sy k-

3.2.1.4 Standardiziran indeks zaloge vode (SRSI)

Za izraCun verjetnostne porazdelitvene funkcije ali podatkov o zalogi vode se uporabijo mesec¢ni
podatki podobno kot pri indeksu SPI, ki zagotavljajo informacije o oskrbi z vodo za regijo ali porecje
znotraj razpona med -3 (ekstremno suho) do +3 (ekstremno mokro) (WMO in GWP, 2016).

3.2.1.5 Standardiziran indeks vodne gladine (SWI)

SWI indeks je bil razvit kot merilo za polnjenje primanjkljaja podzemne vode. Za raziskave vpliva
suSe na napajanje podtalnice indeks uporablja podatke iz vodnjakov. Rezultate je mogoce interpolirati
med tockami (WMO in GWP, 2016).
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Izrac¢un indeksa

Izra¢un SWI indeksa je podan z naslednjo enacbo (Bhuiyan, 2004):
SWI = (Wj - Win) / o, (10)

kjer Wy predstavlja sezonske vrednosti vodne gladine za i-ti vodnjak in j-to opazovanje, Win
predstavlja dolgoro¢no sezonsko povprecje ter o , ki predstavlja standardno deviacijo.

3.2.1.6 Indeks povrSinske zaloge vode (SWSI)

SWSI indeks se izra¢una na ravni porecja ter pri izracunu uposteva nekatere znacilnosti PDSI indeksa,
vkljuéno z dodatnimi informacijami kot so kopiCenje snega, taljenje snega in odtok, podatki o zalogi
vode. SWSI indeks se najveckrat uporablja v gorskih regijah, kjer sneg prispeva velik delez k letnemu
pretoku (WMO in GWP, 2016).

Primer uporabe

USDA (United States Department of Agriculture) skupaj z NRCS (Natural Resources Conservation
Service) na uradni spletni strani zvezne drzave Montana (Montana data Collection Office, 2017)
objavlja mesecne vrednosti Indeksa povrsinske zaloge vode SWSI. Na sliki 8 je prikazan primer SWSI
indeksa za Montano za oktober 2017.
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Montana Data Collection Office
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‘hﬁmn
SWSI Walues !
gz
-En'lﬂq:n_.-t:n-!n
5 RNER INDEX & 5WSI VALUES b
-m"t"'"“'z' TWoras: sbowe Ther Fesanvor-14 18 Clark Bork above Mitiown 08 3 Missouri below Campom Sarry <12 &4 RookiBled Lodge Cresks 3
I i T 17 Blackfoot -£ 31 Smin 10 4 Clavis Ford eblowsizre 2 8
| gy 0oy i 3 MomteriF1. Sieede 1o Lisby Dam 3.0 15 Clark Fork above Missoula -1.1 usn-18 47 felowstane dboes Sgharn fwes |
B 1 4 Heweri Beew D -13 1o Ememesi 07 33 Tedzm -0 8 & Bighusn below Eagiorm Laks 38
Ve Amrage 05 3 03 & Fgher-1T i 20 Dark Bovk Rvar bolow Bftermat -1.1 3 BrchiDupuyer Creeks 05 &) Liss -
1 E'faak 10 21 Clark Fork River below Fathead -15 3 Maron 00 ) Vellowstone beiow Bighom 11
Sty Wet 105 15 7 b Fi. Falvead -1 I Beawerbesd 1 ¥ Munseithed ] 51 Torgue 04
E Mcde Fi. Rafsad -3.1 T Fuby 0.2 37 Missour] abor Fom Pack - 1.0 2 Powser-1.7
mm:'ﬂ“ﬂ' & South P Flaiaad 04 3&“’!-']1 32 Miszoun bedow Son Pec 12 Uppar Jugish 3.2 |-
W Fakend at Coumba Falls 42 26 Bouiger (Jeferan) -1 41 Cearsom near Cravg 54 Sant Mary -2 8
-Hnﬂg-m::uu 175wan 1.2 B Jeberyon 0.2 41 Fakowsitne sbewe Lvngsion 1
| 13 Flamend a Foisn -33 T Massen (B 475N -1 " USDw
L ) A M Vaikey 25 Gallain -L4 42 Boubdar | ellowrsinrs) 24 EFT LT
e - ™ 15 Litte Bittesront 20 Messpuyr abowe Carrgon Ferry 2.5 44 Stibmgter [L5 "F formiten E
X I T

T T
Woe: Diafa used 9 genarsde IS mag are FROVISIONAL and SUBUECT TO CHANGE

Slika 8: Primer indeksa povrsinske zaloge vode (SWSI) na zemljevidu za oktober 2017 (Monatana data
Collection Office, 2017)

Izrac¢un indeksa

SWSI indeks se izracuna po naslednji enacbi (Khanna, 2009):

SWSI = apsnow+bpprec+Cf.29tream+dpresv_50 (1 1)

Koeficienti a, b, ¢, d predstavljajo sneg, padavine, pretok in zalogo vode (a + b + ¢ + d =1), P pa
predstavlja verjetnost pojava teh Stirih komponent vodne bilance. V zimskem ¢asu se SWSI indeks
racuna z uporabo podatkov o snezni odeji, padavinah in zalogah vode, poleti pa z uporabo podatkov o
pretoku, padavinah in zalogah vode.

SWSI indeks opredeljuje suso z naslednjimi kategorijami ter pripadajoCimi verjetnostmi za pojav suse
(WMO in GWP, 2016):

- blaga susa, ki se pojavi priblizno v 26 % - 50 %,

- zmerna susa, ki se pojavi priblizno v 14 % - 26 %,

- huda susa, ki se pojavi priblizno v 2 % - 14 % primerov.
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3.2.1.7 Agregiran indeks susnosti (ADI)

Agregiran indeks susnosti (ADI) je ve¢namenski regionalni indeks suSe, ki uposSteva vse vplive in
vodne vire v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Razvit je bil za uporabo v enotnih klimatskih razmerah.
Uporablja se ga v kontekstu ve¢ vrst vplivov suse (WMO in GWP, 2016).

3.2.1.8 Standardiziran indeks deZja in taljenja snega (SMRI)

Indeks uporablja podobne metode kot indeks SPI ter uposteva primanjkljaje padavin ter snega
vkljuéno s padavinami, ki so shranjene kot sneg. NajvecCkrat se ga uporablja kot dopolnilo SPI indeksu
(WMO in GWP, 2016).

3.2.2 Vhodni podatki za izracun hidroloskih susnih indeksov

Vhodni podatki za izracun hidroloskih indeksov suse so predstavljeni v preglednici 2. Teznja je, da se
indekse ¢im lazje izraCuna, zato je potrebna razumna izbira vhodnih podatkov. Meteoroloski susni
indeksi obicajno pomenijo odnos med koli¢ino padavin, temperaturo in vsebnostjo vode v tleh (Ceglar
in Kajfez-Bogataj, 2008). Najlazja je izbira tistih indeksov, katerih vhodni parametri so padavine, saj
za podatke o padavinah obicajno obstajajo dolgi nizi meritev. Podobno velja za podatke o pretokih.
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Preglednica 2: Vhodni podatki za izracun posameznih hidroloskih su$nih indeksov (povzeto po WMO in GWP,
2016)

Hidroloski su$ni indeksi Vhodni podatki

Palmerjev hidroloski susni indeks (PHDI) | Mesecni podatki o temperaturi in padavinah ter po
potrebi podatki o kapaciteti tal za zadrZevanje
rastlinam dostopne vode.

Standardiziran indeks pretoka (SSFI/SSI) | Dnevni ali mese¢ni podatki o pretoku.

Susni indeks pretoka (SDI) Mese¢ni podatki o pretoku.

Standardiziran indeks zaloge vode (SRSI) | Mese¢ni dotok v zadrZevalnik in povpre¢ni volumen
zadrZevalnika.

Standardiziran indeks vodne gladine | Podatki o nivoju gladine podzemne vode v vodnjakih.
(SWI)

Indeks povrsinske zaloge vode (SWSI) Podatki o zalogah vode v zadrzevalniku, pretoku,
snezni odeji ter padavinah.

Agregiran indeks susnosti (ADI) Podatki o padavinah, evapotranspiraciji, pretoku,
zalogi vode v zadrzevalniku, vsebnosti vlage v tleh ter
o koli¢ini vode iz snega. Vhodni podatki se uporabljajo
le, ¢e regija, za katero se indeks raCuna, razpolaga s
spremenljivko.

Standardiziran indeks dezja in taljenja | Podatki o pretoku, dnevnih padavinah ter dnevnih
snega (SMRI) temperaturah zraka.

Ker smo se v magistrski nalogi omejili le na obravnavo hidroloske suse povrSinskih voda, bomo v
naslednjih poglavjih obravnavali le naslednje tri indekse: Palmerjev hidroloski su$ni indeks,
Standardiziran indeks pretoka ter Su$ni indeks pretoka.

3.2.3 Prednosti in slabosti posameznih indeksov

Prednosti in slabosti posameznih indeksov smo povzeli iz WMO in GWP (2016) in Zargar in sod.
(2011).

3.2.3.1 Palmerjev hidroloski susni indeks (PHDI)

Prednosti: Pristop na osnovi vodne bilance omogoca, da se uposteva celoten vodni krog.
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Slabosti: Pogostosti se razlikujejo glede na regijo in Cas v letu, kjer ekstremne suse niso redek
dogodek v nekaterih mesecih leta. Pri izracunih se ne upostevajo ¢loveski vplivi, kot je namakanje.

3.2.3.2 Standardizirani indeks pretoka (SSI/SSFI)

Prednosti: Preprosto racunanje z SPI programom. Vhodni podatek je ena spremenljivka, ki omogoca
kljub manjkajo¢im podatkom enostavno uporabo. Lahko se ga uporablja za monitoring kratkorocne,
srednje dolge ter dolgoro¢ne hidroloske suse, ker pri izracunu uposteva Sirok ¢asovni razpon.

Slabosti: Velja samo za pretok v okviru monitoringa suse, kjer se ne upostevajo vplivi rabe vode. Pri
izracunu indeksa lahko pride do napak, ker je potrebno surove podatke transformirati v verjetnostno
porazdelitev. Kljub transformaciji pa ni nujno, da podatki ustrezajo normalni porazdelitvi, predvsem
med obdobji nizkih pretokov ter casovnimi razponi kratkih akumulacij.

3.2.3.3 Susni indeks pretoka (SDI)

Prednosti: Program za izracun je javno dostopen ter enostaven za uporabo. Za izracun je potrebno
relativno majhno Stevilo podatkov, rezultate pa je mogocCe enostavno interpretirati ter jih uporabiti pri
strateSkem nacrtovanju. Dovoljeno je, da manjkajo nekateri podatki. Ve¢ ko je podatkov o pretokih,
boljsi so rezultati.

Slabosti: En sam vhodni podatek (pretok) ne more vplivati na upravljalske odlocitve. Obdobja brez
podatkov o pretoku lahko izkrivijo rezultate.

V preglednici 3 je povzetek obravnavanih prednosti in slabosti posameznih hidroloskih su$nih
indeksov za povrsinske vode.
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Preglednica 3: Prednosti in slabosti posameznih hidroloskih susnih indeksov (povzeto po WMO in GWP, 2016;

Zargar in sod., 2011)

Hidroloski susSni indeksi za
povrsinske vode

Prednosti

Slabosti

Palmerjev  hidroloski  susni

indeks (PHDI)

e upostevanje celotnega
vodnega kroga

e prostorska in Casovna
predstavitev
zgodovinskih sus§

e prikaz anomalij
nedavnih  vremenskih
dogodkov v regiji

e e upostevajo se umetni
vplivi  (npr. cloveski
vpliv - namakanje)

e predpostavke za izracun
vodne bilance

e sneg ter snezna odeja
nista vkljuceni

e pocasen odziv na suso

Standardizirani indeks pretoka
(SSFI/SSI)

e preprosto racunanje z
SPI programom

e vhodni podatek je ena
spremenljivka

e 7a monitoring
kratkoro¢ne kot tudi
dolgoro¢ne hidroloske
suse

e ne upostevajo se vplivi

rabe vode

e pri racunanju lahko
pride do napak zaradi
izbire neustrezne
verjetnostne
porazdelitve

Susni indeks pretoka (SDI)

e program za izracun je

enostaven in  javno
dostopen
e potrebno je relativno

majhno Stevilo vhodnih
podatkov

e rezultate je mogoce
enostavno interpretirati
ter jih uporabiti pri
strateSkem nacrtovanju

e nekateri podatki lahko
manjkajo

e en vhodni podatek ne
more vplivati na
upravljalske odlocitve

e obdobja brez podatkov
0 pretoku lahko
izkrivijo rezultate

3.2.4 Vrednosti posameznih indeksov za opis stanja (jakosti) suse

S su$nimi indeksi je dolo¢ena operativna definicija suse. 1z preglednic 4 do 6 je razvidno, da se susni
dogodek zacne takrat, kadar vrednosti indeksov padejo pod vrednost ni€ in traja toliko ¢asa, dokler se
vrednosti ne dvignejo nad vrednost ni¢. Z vrednostmi indeksa lahko definiramo intenziteto susnega
dogodka. Vrednosti indeksov podajamo v nalogi tabelaricno samo za povrSinske vode.
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3.2.4.1 Palmerjev hidroloski su$ni indeks (PHDI)

Vrednosti indeksa PHDI so podane v preglednici 4. Ker se indeks racuna po istem postopku kot
meteoroloski PSDI indeks, so vrednosti za klasifikacijo suSe enake (Hayes in sod., 2007).

Preglednica 4: Klasifikacija suse za pojav susnega dogodka pri PHDI (povzeto po Hayes in sod., 2007)

PHDI Klasifikacija

4,00 ali vec ekstremno mokro

3,00 do 3,99 zelo mokro

2,00 do 2,99 zmerno mokro

1,00 do 1,99 neznatno mokro

0,50 do 0,99 zaCetek mokrega obdobja
0,49 do -0,49 normalno

-0,50 do -0,99 zaCetek suhega obdobja
-1,00 do -1,99 mila susa

-2,00 do -2,99 zmerna susa

-3,00 do -3,99 huda susa

-4,00 ali manj ekstremna su$a

3.2.4.2 Standardizirani indeks pretoka (SSI/SSFI)

SSI indeks se racuna na enak nacin kot SPI indeks, le da namesto padavin upostevamo pretok. Ker v
literaturi ni posebne klasifikacije samo za SSI indeks, podajamo vrednosti klasifikacije enake kot pri
SPI indeksu.

Preglednica 5: Klasifikacija suse ter pripadajoca verjetnost za pojav suSnega dogodka pri SPI (povzeto po Ceglar
in Kajfez-Bogataj, 2008)

SPI Klasifikacija Verjetnost (%)
2,00 ali veé ekstremno mokro 2,3

1,50 do 1,99 zelo mokro 4.4

1,00 do 1,49 zmerno mokro 9,2

0 do 0,99 normalno 34,1

0 do -0,99 normalno 34,1

-1 do -1,49 zmerna susa 9,2

-1,50 do -1,99 huda susa 4.4

-2,00 ali manj ekstremna susa 2,3

3.2.4.3 Susni indeks pretoka (SDI)

V preglednici 6 so podane vrednosti indeksa SDI (Nalbantis, 2008).
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Preglednica 6: Klasifikacija suSe ter pripadajoCa verjetnost za pojav suSnega dogodka pri SDI (povzeto po

Nalbantis, 2008)

Kfriteriji SDI Opis Verjetnost (%)
SDI>0,0 Brez suse 50,0
-1,0<SDI<0,0 Blaga susa 34,1
-1,5<SDI<-1,0 Zmerna suSa 9,2
-2,0<SDI<-1,5 Huda susa 4.4

SDI < -2,0

Ekstremna susa

2,3
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4 PODATKIIN METODE

4.1 Podatki

Pri izbiri ter pripravi podatkov smo uporabili programsko orodje Agencije RS za okolje Hidrolog.
Orodje Hidrolog predstavlja informacijski sistem drzavne hidroloske sluzbe ter zdruzuje podsisteme
drzavne merilne mreze za povrSinske vode, podzemne vode ter izvire in morja (Bat in Miklav¢ic,
2011). Omogoca celotno obdelavo ter upravljanje hidroloskih podatkov. Sestavlja ga zbirka surovih
vrednosti ter delovnih vrednosti merjenih hidroloskih podatkov. Surovo zbirko sestavljajo vrednosti,
ki so odCitane s poljubnega merilnika, vrednosti, ki jih zapiSejo merilne naprave z merilniki ter
vrednosti, ki so dolo¢ene z laboratorijsko analizo zajetih vzorcev. Surove vrednosti so prostorsko in
¢asovno dolocene ter do dolocene mere kontrolirane in pripravljene za nadaljnje obdelave, ki se
izvajajo v graficni ali tabelaricni obliki (Bat in Miklav¢ic, 2011).

Casovni niz podatkov predstavlja enega izmed pomembnih faktorjev pri izbiri podatkov. Enoletni ali
dvoletni podatki o pretokih zagotavljajo le malo informacij o hidroloskem rezimu vodotoka, kaksen je
bil v preteklosti ter kakSen bo mogoce v prihodnosti. V splosnem velja, da daljsa kot je serija ¢asovnih
podatkov, boljsi so rezultati. Pri ¢asovno zelo dolgih nizih podatkov lahko pride do pomanjkljivosti
zaradi sprememb pri metodah merjenja podatkov ali sprememb pri namembnosti zemljisca in
upravljanja z vodami. V Studijah, ki se navezujejo na podnebne vplive, je priporo¢ljiva uporaba
obicajne periode oziroma obdobja podatkov, to so podatki 30-letnega casovnega niza (Tallaksen in
Van Lanen, 2004).

V magistrskem delu smo se odlocili za niz podatkov o srednjih mesecnih pretokih od leta 1960 do leta
2016 (56 let). Pri tem smo pregledali vse hidroloske postaje iz mreze merilnih mest drzavnega
hidroloskega monitoringa, kjer smo upostevali zacCetek njihovega delovanje ter manjkajoCe nize
podatkov. Pri izbiri hidroloskih postaj smo upostevali ¢im dalj$i ¢asovni niz podatkov s ¢im manjSim
Stevilom manjkajocih podatkov. Zaradi boljSe prostorske pokritosti ozemlja Slovenije smo dodali
nekatere hidroloske postaje, ki pa imajo krajsi Casovni niz podatkov oziroma manjkajoce podatke o
pretokih. Podatkovne nize o pretokih smo na nekaterih hidroloskih postajah zdruzili, ¢e se povrSina
zaledja ni bistveno spremenila in med lokacijami postaj ni omembe vrednih pritokov (primer Pristava
in Pristava I v prilogi A). Poseben primer zdruzitve hidroloskih postaj predstavljata postavi Jelovec in
Gabrje, ki smo jih sami zdruzili pod skupnim imenom postaja Jelovec, saj se nahajata na istem
vodotoku na podobni lokaciji. Skupno je bilo izbranih 46 hidroloskih postaj, kot je vidno na sliki 9.
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MREZA VODOMERNIH POSTAJ (1. 2016)
THE GAUGING STATION NETWORK (2016)
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Slika 9: Izbrane hidroloske postaje za izracun hidroloskih susnih indeksov (ARSO, 2018)

Osnovne podatke obravnavanih hidroloskih postaj smo pridobili na spletni strani Agencije RS za
okolje. V prilogi A so razvidne obravnavane hidroloske postaje, podatki o vodotoku, koordinate
lokacije postaje, podatki o zaledju in stacionazi ter nadmorska viSina zadnje kote "0" vodomera. V
zadnjem stolpcu je oznaCena aktivnost postaje. Vrednost 1 pomeni, da je hidroloska postaja Se vedno
aktivna, vrednost 0 pa, da je koncala z delovanjem. Hidroloske postaje Pristava, Polana, Videm, Litija,
Rakovec, Cate?, Kokra, Gradac, Moste, Crnolica, Podbukovje, Solkan, Kal-Koritnica, Podroteja,
Vipava, Miren in Kubed ukinjene, vendar so bile v bliZini obstoje¢ih merilnih mest vzpostavljene nove
merilne postaje.

4.2 SPI/SSI metoda

Indeks SSI je analogen padavinskemu indeksu SPI (standardizirani padavinski indeks), zato za izracun
SSI lahko uporabljamo metodologijo izracuna SPIL.

SPI/SSI  predstavlja prilagodljiv indeks, ki se ga enostavno izrauna za analizo
meteoroloske/hidroloske suse. Edini vhodni parameter za izraun indeksa predstavljajo
padavine/pretok. Indeks ra¢una tako suhe kot mokre dogodke (WMO, 2012).
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SPI/SSI indeks doloca pomen posamezne koli¢ine padavin, ki je padla v doloCenem Casovnem
obdobju glede na normalno oziroma pri¢akovano koli¢ino padavin za to obdobje (Sebenik, 2012, str.
23).

Prednosti indeksa (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; Hayes in sod., 1999):
- enostavnost uporabe indeksa,
- edini vhodni podatek predstavljajo padavine,
- indeks se lahko racuna za razli¢ne ¢asovne skale, kar omogoca primerljivost frekvenc susnih
dogodkov na katerikoli lokaciji ter kakr$nikoli casovni skali,
- topografija ne vpliva na indeks,
- uporaba indeksa v zimskem in poletnem ¢asu (ni odvisen od parametrov vlaznosti v tleh).

Slabosti indeksa (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008; Hayes in sod., 1999):

- teoretiCna verjetnostna porazdelitev padavin, ki zahteva doloCeno koli¢ino kvalitetnih
podatkov (vsaj 30 letni padavinski niz podatkov za dolocitev parametrov gama porazdelitve),

- SPI indeks ni zmozen identificirati podrocij, ki so bolj nagnjena k ekstremnim suSam
(ekstremne suse z daljSim ¢asovnim delovanjem se bodo pojavile z isto frekvenco na vseh
lokacijah),

- visoke pozitivne ali negativne vrednosti SPI indeksa na krajsih ¢asovnih skalah na obmo¢jih,
kjer je sezonska koli¢ina padavin majhna.

Pri izracunu indeksa najprej dolocimo gostoto verjetnosti, s katero opiSemo niz padavin oz. pretokov.
Gostota verjetnosti opiSe verjetnostno porazdelitev zvezne slucajne spremenljivke, ki pripada dolo¢eni
populaciji. Ko je ta dolocena se lahko izracuna porazdelitvena funkcija za merjeno vsoto padavin, ki
se na to normalizira. Rezultat je vrednost indeksa (Sebenik, 2012, str. 23).

Porazdelitev gama se dobro ujema s porazdelitvijo padavin/pretokov v kalibracijskem obdobju, kar je
ugotovil Thom (1966). Gama porazdelitev definiramo s pomoc¢jo gostote verjetnosti ali njene
frekvence kot (Sebenik, 2012, str. 23) :

g () = g X e (12)
kjer je:

a>0 a je oblikovni parameter

>0 B parameter definira ¢asovno skalo

x>0 x predstavlja koli¢ino padavin

I'(a) = fooo y*leVdy I'(a) je funkcija gama.

Funkcija I'(a) je vkljucena v funkciji gostote verjetnosti. Parametra o in B ustrezno poisc¢emo tako, da
se gostota verjetnosti najbolje ujema s porazdelitvijo padavin/pretokov (Sebenik, 2012).

Ko imamo izracunane parametre, lahko dolo¢imo kumulativno verjetnost za opazovan dogodek za
doloceno ¢asovno skalo in mesec v letu. Kumulativno verjetnost nato izraCunamo kot (Ceglar in
Kajfez-Bogataj, 2008).
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x 1 X g1 —=
GX) = J, g(x)dxzﬁa @ Jo x* e Fdx. (13)
Ker pri x=0 porazdelitev gama ni definirana, pomeni, da ni definirana za dogodke, ko ni padavin oz. je
pretok enak ni¢, kar je pri identifikaciji susnih dogodkov €isto mogoce. Porazdelitveno funkcijo lahko
zapisemo kot (Sebenik, 2012):

HX) =q + (1-9)G(X), (14)
kjer je q verjetnost, da ni padavin (x=0).

Kumulativno verjetnost H(x) je potrebno nato pretvoriti v standardizirano normalno sluéajno
spremenljivko Z oziroma uporabiti inverzno funkcijo standardizirane normalne (Gaussove)
porazdelitve, kar predstavlja vrednost indeksa (Sebenik, 2012).

Uporaba metode je prikazana na sliki 10 s primerom transformacije porazdelitve trimesecne vsote
padavin.

1 — .
09 = . \1 /_
07
06
05 -
03 /
02- / |

0 100 200 a0 400 500 600 00400 300 200 400 000 100 200 300 400
1.

Porazdelitvena funkcija Hx{(x)
~

Padaine (mm) Pl

Slika 10: Primer pretvorbe vsote padavin v vrednost indeksa SPI za trimese¢no vsoto padavin (januar, februar,
marec) za Ljubljano (povzeto po Sebenik, 2012)

Na levem grafu slike 10 predstavlja lomljena ¢rta empiricno porazdelitveno funkcijo za trimesec¢no
vsoto padavin. Gladka krivulja na levem grafu predstavlja kumulativno verjetnostno porazdelitev
G(x), krivulja na desnem grafu pa porazdelitveno funkcijo standardizirane normalne porazdelitve.
Vrednost SPI indeksa od¢itamo na desnem grafu na x- osi. V podanem primeru je za 200 mm padavin
vrednost indeksa -0.26 (Sebenik, 2012).

Z indeksom SPI/SSI je tako doloCena operativna definicija suSe. Susni dogodek se zacne, ko je
vrednost indeksa neprekinjeno negativna ter pade pod vrednost -1 in traja toliko Casa, dokler se
vrednost indeksa ne dvigne nad vrednost 0 (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2008).

V preglednici 7 je podana klasifikacija suse ter pripadajoca verjetnost za pojav susnega dogodka pri
razli¢nih vrednostih SPL.

Preglednica 7: Klasifikacija suSe ter pripadajoca verjetnost za pojav susnega dogodka pri SPI (povzeto po Ceglar
in Kajfez-Bogataj, 2008; Sebenik, 2012)
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SPI Klasifikacija Verjetnost (%)
2,00 al1 vec ekstremno mokro 2,3

1,50 do 1,99 zelo mokro 4.4

1,00 do 1,49 zmerno mokro 9,2

0do 0,99 normalno 34,1

0 do -0,99 normalno 34,1

-1 do-1,49 zmerna susa 9,2

-1,50 do -1,99 huda susa 4.4

-2,00 ali manj ekstremna susa 2,3

4.3  Statisticna metoda razvrscanja

Metoda razvrsCanja (ang. cluster analysis) predstavlja standardno metodo statisticne mulivariatne
analize za razvrSCanje podatkov v skupine, glede na njihovo podobnost enega ali ve¢ izbranih
kriterijev. Metoda je najbolj priporocljiva ob uporabi vec¢jega Stevila podatkov (Kavcic, 2013).

Pri metodi razvrs¢anja je potrebno upostevati naslednje korake (Kavcic, 2013, str. 20):
- izbira objektov za razvrscanje,
- izbira mnozice spremenljivk, ki definirajo lastnosti objektov,
- racunanje podobnosti med enotami,
- uporaba ustrezne metode za razvrScanje v skupine,
- analiza dobljenih rezultatov.

V splosnem govorimo o treh skupinah metod razvr§¢anja: hierarhi¢ne in nehierarhi¢ne ter
geometrijske metode. Najpogosteje hierarhicne metode delimo na metode cepitve in metode
zdruzevanja. Pri metodah cepitve se zaCetna velika skupina, ki vsebuje vse elemente deli. Pri tej
metodi ni potrebno predhodno opredeliti kon¢nega Stevila skupin, prav tako lahko rezultate prikazemo
z dendogramom. Pri metodi zdruZzevanja pa zacnemo s takSnim Stevilom skupin kot je elementov ter
pri vsakem koraku skupine zdruzujemo (Kav¢ic, 2013).

Ker velja poljubna izbira objektov za razvrScanje, smo v magistrski nalogi izbrali hidroloske postaje
kot objekte za razvrs¢anje. Ker so spremenljivke oziroma vrednosti SSI indeksov podane s Stevilénimi
vrednostmi, smo v programskem orodju Orange (Orange- Data Mining Fruitful & Fun, 2018)
uporabili priporocljivo evklidsko razdaljo.

Enoti X in Y imata m Stevilskih spremenljivk (Kav¢ic, 2013):
X =(X1, X2 +-v» Xm) (15)
Y = (Y1, Ya...Ym), (16)
zato je evklidska razdalja med njima definirana kot:
d(X,Y) = 22, (xi — yi?). 17)

Pri Stevilénih izbirah metod razvr$¢anja (Wardova, maksimalna, minimalna, metoda voditeljev,
metoda prestavljanj...) smo v magistrskem delu izbrali Wardovo metodo razvrscanja, ki predstavlja
najpogosteje uporabljeno metodo in se jo uporablja predvsem pri skupinah, ki imajo primerljivo
spremenljivost. Wardova metoda temelji na tako imenovani izgubi informacij, ki jo povzroca
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zdruzitev dveh skupin v novo skupino. Zaradi tega se poveCa vsota kvadriranih odklonov znotraj
skupin (VKO) (Kav¢i¢, 2013; Kosmelj in Breskvar-Zaucer, 2006).

Za skupino S se odklon oziroma ta koli¢ina izracuna kot vsota kvadriranih odklonov od povprecja
skupine S (Kav¢i¢, 2013; Kosmelj in Breskvar-Zaucer, 2006):

VKO(S) = Zies(xi — %)% (18)

Ward uposteva VKO za vrednotenje posamezne razvrstitve.

4.4 Programsko orodje DrinC

Programsko orodje DrinC (DrinC software, 2018) je bilo izdelano na Centru za ocenjevanje naravnih
nesre¢ in proaktivnega nacrtovanja (Centre for the Assessment of Natural Hazards and Proactive
Planing) ter Nacionalne tehniSke univerze v Atenah (Laboratory of Reclamation Works and Water
Resources Management of the National Technical University of Athens). Namen programa je
zagotavljanje uporabniku prijaznega orodja za racunanje ve¢ sus$nih indeksov, s poudarkom na dveh
nedavno razvitih indeksih: RDI (ang. Reconnaissance Drought Index) in SDI (su$ni indeks pretoka).
Prav tako se programsko orodje uporablja za izra¢un SPI indeksa (standardizirani padavinski indeks)
ter decilno analizo padavin. Skupna znacilnost vsem izbranim indeksom je majhno $tevilo podatkov za
njihov izraCun, rezultati pa se lahko enostavno interpretirajo in uporabljajo pri strateSkem nacrtovanju
ter operativni uporabi (Tigkas in sod., 2015). DrinC vsebuje grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI) ter
deluje v operacijskem sistemu MS Windows (slika 11).

Za izra¢un posameznega indeksa so potrebni vhodni podatki, ki so prikazani v preglednici 8. Podatke
lahko uvozimo v program preko MS Excel datotek, ro¢no ali avtomatsko. Vhodni podatki so lahko
mesecni, sezonski ali letni. V programsko orodje lahko vstavimo realni niz podatkov (do 150 let
podatkov) ali sinteticni niz (do 1500 let) podatkov. Programsko orodje omogoca dolocitev
verjetnostne porazdelitve, ki je lahko gama ali normalna. Primarna referen¢na osnova v programskem
orodju DrinC je hidrolosko leto (oktober-september). Privzeto racunsko obdobje se zacne oktobra z
1zbiro vec ¢asovnih korakov: mesecni, 3-mesecni, 6-mesecni ter letni.

Preglednica 8: Vhodni podatki za izra¢un posameznih indeksov (povzeto po Tigkas in sod., 2015)

Indeks Vhodni podatki

Decilna analiza padavin podatki o padavinah

RDI indeks podatki o padavinah, o potencialni evapotranspiraciji
(ali podatki o temperaturi)

SPI indeks podatki o padavinah

SDI indeks podatki o pretokih
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Slika 11: Programsko orodje DrinC

Na podlagi lastnih izkuSenj in ugotovitev avtorjev (Tigkas in sod., 2013) so prednosti programskega

orodja DrinC naslednje:

edini vhodni podatek predstavljajo podatki o pretokih,

- SDI indeks se lahko racuna za razli¢ne ¢asovne skale,
- enostavna uporaba programskega orodja,
- uporabniku prijazno programsko orodje,

- prosto dostopno programsko orodje.

Slabosti orodja pa so:

- mozno dolgotrajno urejanje vhodnih podatkov,
- upostevanje hidroloskega leta, ki traja od oktobra do septembra (hidroloska leta se v razli¢nih
drzavah razlikujejo, v Sloveniji traja hidrolosko leto od 1. novembra do 31. oktobra),
- vrednosti indeksov so za dolocena obdobja in se izracunajo le za dolocene intervale in ne
kontinuirano ("drsece povprecje").
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4.5 Programsko orodje SPI

Prosto dostopno programsko orodje SPI (NDMC, 2018) potrebuje za izracun SPI indeksa vsaj 20-30
let mesecnih podatkov o padavinah, najbolj ucinkoviti in primerni pa so 50-60 ali vec letni podatki.
Program lahko racuna tudi z manjkajoCimi podatki, vendar lahko to vpliva na kon¢ne rezultate,
odvisno od porazdelitve manjkajo¢ih podatkov v povezavi s €asovno dolzino vhodnih podatkov.
Program pri izraCunu uporablja dvoparametersko gama porazdelitev (WMO, 2012).

Ker je indeks SSI analogen padavinskemu indeksu SPI, smo ga v nalogi izracunali s pomoc¢jo SPI
programskega orodja. Pri izraCunu se uporabljajo mesecne vrednosti pretokov ter metode
normalizacije, ki so podobne kot pri izracunu SPI. Namesto podatkov o padavinah smo vstavili srednje
mesecne podatke o pretokih za vsako posamezno hidrolosko postajo.

Vhodne podatke smo zapisali v predpisani obliki, v treh stolpcih (leto, mesec in srednji mesecni
pretoki). V glavi datoteke smo zapisali obravnavano hidrolosko postajo. Srednji mese¢ni pretoki
morajo biti zapisani kot cela Stevila (brez decimalnih vejic). Kadar so bili srednji mese¢ni pretoki
majhni (pod vrednostjo 1) smo vse vrednosti srednjih mesec¢nih pretokov pomnozili s 100, da smo se
izognili zaokroZevanju majhnih pretokov na vrednost 0.

Pri vhodni datoteki je potrebno biti pazljiv na manjkajo¢e podatke. Kadar manjkajo podatki je
potrebno na manjkajoce mesto zapisati vrednost -99, ne pa pustiti prazno mesto ali zapisati vrednost 0.
Vrednost 0 pomeni, da je bila vrednost padavin oziroma pretokov dejansko enaka 0 (WMO, 2012).

Na zacetku izraCuna je potrebno izbrati Stevilo casovnih skal ter navesti izbrane ¢asovne skale. Nato
izberemo ime vhodne in izhodne datoteke, kjer se izogibamo Sumnikov, saj jih program ne dovoljuje.

| gornjaradgena-1060-rezultati - Beleznica - O x

Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomod
Gornja Radgona I, SI )

1968 1 -8.21 -99.8@ -99.8@ -99.88 -99.00@
1968 2 -8.41 -99.8@ -99.8@ -99.80 -99.00
1968 3 8.31 -8.14 -99.88 -99.88 -99.88
1968 4 -8.29 -8.22 -99.88 -99.08 -99.00
1968 5 -8.92 -8.52 -99.8@ -99.8@ -99.80@
1968 6 -1.26 -1.81 -@.89 -99.88 -99.80
1968 7 @8.1@ -8.78 -8.68 -99.88 -99.80
1968 & -8.89 -8.46 -8.59 -99.88 -99.00
1968 9 @.74 8.23 -8.43 -99.8@ -99.00
1968 1@ 1.38 @.77 -8.89 -99.88 -99.80
1968 11 @8.78 1.21 @.28 -99.88 -99.88
196@ 12 1.5 1.55 @.93 @.17 -99.ee
1961 1 @.%2 1.32 1.17 @.24 -99.00
1961 2 @.34 1.44 1.43 8.29 -99.00
1961 3 -8.11 e.48 1.34 8.26 -99.00
1961 4 -8.42 -8.22 @.81 @.25 -99.@e
1961 5 -1.87 -8.76 @.88 @.23 -99.00
1961 6 -8.23 -8.69 -8.46 0.42 -99.00
1961 7 -8.95 -8.92 -8.78 @.19 -99.80
1961 & -8.96 -8.88 -8.98 @.81 -99.@e
1961 9 -1.66 -1.38 -1.23 -8.36 -99.00
1961 1@ -8.79 -1.55 -1.43 -@.75 -99.80

1961
1961 12 1.34 8.35 -8.82 -8.85 -08.58
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Slika 12: Izracunane vrednosti SSI indeksa na petih razli¢nih ¢asovnih skalah za hidrolosko postajo Gornja
Radgona
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Na sliki 12 je prikazan primer izhodne datoteke. Prvi stolpec prikazuje leto, drugi stolpec pa mesec, ko
je bila meritev zabelezena. Ostali stolpci pa prikazujejo vrednosti SSI indeksa za razli¢ne Casovne
skale. V primeru, ki je prikazan na sliki 12, so zabelezene vrednosti SSI indeksa na 1-, 3-, 6-, 12- in
24- mesecni Casovni skali. Vrednost -99 pomeni, da se izra¢un ni dal izvesti. Na primeru 3- mesecne
casovne skale je v prvih dveh mesecih vrednost enaka -99, saj se izracun SSI indeksa za¢ne Sele z
tretjim mesecem. Enako velja tudi za ostale indekse na drugih casovnih skalah.

4.6 Programsko orodje R

Programsko orodje R (The R Project for Statistical Computing, 2018) je odprto dostopni ra¢unalniski
program, ki se ga uporablja za statisticne analize in graficno predstavitev rezultatov. Ponuja veliko
razliénih statisti¢nih operacij (linearno in nelinearno modeliranje, standardne statisti¢ne teste,...) in
graficnih tehnik. Program je zelo fleksibilen in omogoca razsirjanje.

Program vsebuje in omogoca (Kohne, 2014):
- efektivno ravnanje in shranjevanje podatkov,
- veliko $tevilo operatorjev za izraCune,
- veliko, integrirano in koherentno kolekcijo orodij za podatkovno analizo,
- grafi¢ne funkcije za podatkovno analizo in prikaz na zaslonu ali pa na fizi¢nem sredstvu,
- dobro razvit, preprost in ucinkovit programski jezik, ki vkljucuje logicne pogoje, zanke in
uporabnisko definirane vzhodne in izhodne funkcije.

Programsko orodje R se da hitro in preprosto razsiriti s t.i. "paketi”, ki so ve¢inoma brezplacni in
dostopni vsakemu uporabniku na CRAN in podobnih spletnih straneh. Namestitev paketov je
preprosta ter prijazna uporabniku (Kohne, 2014).

Pri izraCunu SSI indeksa smo v programu R uporabili paket SPEI (slika 13) (SPEI: Calculation of the
Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index, 2018), ki vsebuje funkcije za izracun potencialne
evapotranspiracije, SPEI indeksa (ang. Standardized Precipitation- Evapotranspiration Index-
Standardizirani padavinski evapotranspiracijski indeks) ter SPI indeksa.
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Slika 13: Primer prikaza zaslona urejevalnika RStudio

4.7 Programsko orodje Orange

Programsko orodje Orange (Orange- Data Mining Fruitful & Fun, 2018) je orodje, ki se ga uporablja
za vizualizacijo podatkov, za podatkovno rudarjenje ter podatkovne analize. Sestavljajo ga
komponente, ki omogocajo osnovne funkcije, kot je branje podatkov, prikaz podatkovnih tabel,
izbiranje funkcij, primerjava ucnih algoritmov ter vizualizacijo podatkovnih elementov (slika 14).
Razvili so ga na Fakulteti za racunalni$tvo in informatiko v Ljubljani (Demsar in sod., 2013).
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Slika 14: Programsko orodje Orange (Orange, 2018)

4.8 Programsko orodje SAGA GIS

35

SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) predstavlja programsko orodje geografsko

informacijskega sistema za urejanje prostorskih podatkov. Programsko orodje je prosto dostopno na

spletu (SAGA- Analysis and Modelling Applications, 2006). S pomocjo programskega orodja smo

grafi¢no prikazali rezultate SSI indeksov na razli¢nih casovnih skalah za vse obravnavane hidroloske

postaje. Konéni rezultat je prikaz hidroloske suse, ki temelji na izra¢unanih vrednostih SSI indeksov

na kartah, iz katerih je razvidna prostorska spremenljivost hidroloske suse.
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5 REZULTATI

5.1 Standardizirani indeks pretoka (SSI)

V programu R smo SSI indeks izracunali preko SPI indeksa, ki je na voljo v programskem paketu
SPEI (SPEI: Calculation of the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index, 2018).
Programski paket poleg izracuna indeksa omogoca tudi grafi¢ni prikaz indeksa na razlicnih ¢asovnih
skalah. Modra barva na grafih oznacuje pozitivne vrednosti SSI indeksa (mokri dogodki), rdeca barva
pa negativne vrednosti indeksa (susni dogodki). Na sliki 15 so prikazani SSI indeksi za hidrolosko
postajo Gornja Radgona za obdobje od leta 1960 do leta 2016 na petih razli¢nih ¢asovnih skalah.
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz 1-, 3-, 6-, 12- in 24-mese¢nega SSI indeksa izraCunanega s programom R za postajo
Gornja Radgona
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Iz graficnega prikaza SSI indeksov je razvidno, da je na krajSih Casovnih skalah vecja variabilnost
indeksa kot pa na daljsih ¢asovnih skalah. Na daljsih ¢asovnih skalah je suSa manj pogosta, vendar je
trajanje daljSe in bolj intenzivno, na krajs$ih ¢asovnih skalah pa ima hidroloska su$a manjse trajanje in
nizjo intenziteto, vendar se pojavlja bolj pogosto. Ce bi na istem grafu prikazali vrednosti SSI indeksa
na 1-mesecni ¢asovni skali in 24-mesecni ¢asovni skali, bi bila ¢rta 24-mesecnih vrednosti analogna 1-
mesecnim vrednostim, le da bi bila zglajena. 1z rezultatov SSI indeksa na 24-mese¢ni ¢asovni skali
lahko razberemo, da je bil v obdobju od leta 1960 do leta 2016 v Gornji Radgoni najvecji su$ni
dogodek leta 2003, najbolj mokro leto pa 1965/1966. Rezultati kazejo, da so se najnizje vrednosti SSI
indeksa pojavljale v zadnjih 15 letih, kar kaze, da se pogostost in jakost su§ v zadnjih letih v Gornji
Radgoni povecuje.

Kot primer nepopolnih nizov podatkov, so na sliki 16 prikazani rezultati SSI indeksa na petih razli¢nih
¢asovnih skalah za hidrolosko postajo Suha za obdobje od leta 1960 do leta 2016, za katero manjkajo
mesecni podatki o pretokih v letu 1991. Ker mese¢nih podatkov o pretoku za leto 1991 ni bilo podanih
ter v programu ni bilo navodil glede manjkajocih podatkov, smo v vhodne podatke zapisali vrednosti
-99 in 0. Ob uporabi vrednosti -99 za manjkajoCe podatke je program izracunal neskoncne (-Inf)
vrednosti SSI indeksa, z vrednostmi 0 pa je program izracunal vrednosti SSI indeksa na 1-mesecni
Casovni skali za celo leto 1991 enako -2.107. Za ostale hidroloske postaje, kjer manjkajo podatki o
pretokih, smo prav tako vstavili vrednost 0 in dobili enake vrednosti izracunanih indeksov (-2.107).
Zaradi manjkajocih podatkov rezultati oziroma vrednosti SSI indeksov za manjkajoce leto niso
pravilni, kar je razvidno tudi na grafih na sliki 16, kjer prihaja do napacnih rezultatov. Pri vrednotenju
rezultatov s programom R je torej zelo pomembno, da poleg rezultatov dobro poznamo tudi vhodne
podatke.
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Slika 16: Grafi¢ni prikaz 1-, 3-, 6-, 12- in 24-mese¢nega SSI indeksa izra¢unanega s programom R za postajo
Suha

Vsi ostali grafi¢ni prikazi SSI indeksov za posamezne hidroloske postaje na razli¢nih ¢asovnih skalah
so podani v prilogi B.

5.2 Stevilo hudih in ekstremnih su$

Susni dogodki se pri¢nejo takrat, kadar je vrednost susnih indeksov manjsa od vrednosti -1 (Ceglar in
Kajfez-Bogataj, 2008). Glede na klasifikacijo suse za pojav susnega dogodka se huda susa pojavi, ko
je vrednost SSI indeksa med -1.5 in -2, ekstremna susSa pa takrat, kadar je vrednost indeksa manjsa od
-2. Za pridobitev informacije, na katerih lokacijah oziroma hidroloskih postajah v Sloveniji je
pojavljanje hude in ekstremne suSe najpogostejSe smo se odlocili, da bomo uporabili postaje s
popolnim nizom vhodnih podatkov. Skupno $tevilo izbranih hidroloskih postaj v izbranem obdobju od
leta 1960 do leta 2014 je 34, kot je razvidno v preglednici 9.

V preglednici 9 je prikazano $tevilo susnih dogodkov, kjer je SSI indeks pod vrednostjo -2 oz. -1.5 za
obdobje od leta 1960 do 2014 na treh Casovnih skalah, in sicer 1-, 6- in 12-mese¢ni.

Preglednica 9: Skupno $tevilo dogodkov kadar je SSI indeks manjsi od vrednosti -2 in -1,5

Skupno Stevilo dogodkov

1-mese¢na ¢asovna skala 6-mesecna ¢asovna skala 12-mesecna ¢asovna skala
Postaja SSI<-2 SSI<-1.5 SSI<-2 SSI<-1.5 | SSI<-2 SSI<-1.5
Gornja Radgona 3 19 10 42 15 47
Pristava 0 7 22 50 23 44
Polana 1 12 18 43 20 46
Otiski vrh 1 23 14 41 22 46
Podhom 1 15 7 25 1 29
Sveti Janez 5 25 10 30 17 44

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 9

Radovljica 5 29 11 32 2 48
Litija 11 31 17 48 19 48
Catez 10 35 23 52 22 51
Kokra 4 19 8 20 1 25
Nevlje 7 26 22 46 23 36
Jelovec 2 21 21 59 26 49
Rakovec 0 16 21 53 23 52
Petrina 6 31 12 39 12 20
Metlika 14 35 27 56 11 47
Gradac 11 34 30 61 25 64
Vrhnika 22 45 34 54 26 50
Moste 11 41 28 52 25 51
Razori 4 31 23 59 22 55
Prestranek 0 0 40 67 30 56
Hasberg 8 43 26 59 15 49
Nazarje 9 31 19 39 26 48
Lagko 5 29 24 56 31 51
Krase 2 22 15 34 19 40
Podbukovje 1 15 18 58 17 53
Precna 0 23 19 48 15 62
Kobarid 7 27 11 33 12 37
Zaga 4 31 11 35 8 39
Podroteja 7 20 11 41 4 39
Hotesk 6 20 16 39 22 61
Baca pri Modreju 7 28 12 41 19 50
Vipava 12 42 25 50 15 60
Miren 1 26 13 35 14 30
Cerkvenikov mlin 6 25 23 59 15 45

Iz preglednice 9 je razvidno, da se je od leta 1960 do leta 2014 v Sloveniji pojavilo kar nekaj hudih in
ekstremnih su$nih dogodkov. Za vsako hidrolosko postajo na razli¢nih ¢asovnih skalah se je zgodil
najmanj en dogodek, ko je obmocje prizadela ekstremna suSa, razen pri postajah Pristava, Rakovec in
Pre¢na. Prav tako je bilo seveda Stevilo pojavov hudih su$ vecje od pojavov ekstremnih sus. Veéje
Stevilo susnih dogodkov je znalilno za daljSe Casovne skale, ko se prag bliza vrednosti 0. Ko se
¢asovna skala zmanj$a in se prag oddalji od vrednosti 0, se Stevilo susnih dogodkov zmanjsa. Ker je
znacilno, da je susa na daljsih Casovnih skalah bolj intenzivna in je njeno trajanje daljse, se zato Stevilo
hudih in ekstremnih su$ pri vseh hidroloskih postajah z ve€anjem ¢asovnih skal poveca v primerjavi s
kraj$imi ¢asovnimi skalami.

V primeru SSI indeksa na 1-mese¢ni ¢asovni skali od leta 1960 do leta 2014 sta ekstremna in huda
suSa najveckrat prizadeli obmoc¢je Vrhnike. Obmoc¢je Prestranka je bilo najveckrat prizadeto zaradi
suse v primeru SSI indeksa na 3-mesecni Casovni skali. V primeru 12-mesecnega SSI indeksa je
ekstremna susa najbolj prizadela obmocje hidroloske postaje Gradac.
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6 ANALIZA IN RAZPRAVA

6.1 Primerjava mokrega in suhega leta

S pomocjo programskega orodja SAGA GIS smo izracunane vrednosti SSI indeksov prikazali na
kartah Slovenije, iz katerih je razvidna prostorska spremenljivost hidroloske suSe. Po zbranih podatkih
in ocenah Agencije RS za okolje smo se odlocili za grafi¢ni prikaz tipicnega mokrega leta (1965) in
suhega leta (2003) na petih casovnih skalah: 1-, 3-, 6-, 12- in 24-mese¢na Casovna skala. Pri prikazu
mokrega leta (1965) nismo upostevali postaj Centiba in Kubed, saj niz vhodnih podatkov za to leto ni
bil popoln. Vir okoljskih prostorskih podatkov o lokaciji hidroloSkih postaj smo pridobili preko
Geoportala ARSO (Hidroloske meritve na povrsinskih vodah), podatke o meji Republike Slovenije pa
preko Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS, 2017).

6.1.1 1-mesecni SSI indeks

Ker je bilo leto 1965 znacilno mokro leto, do vecjih susnih dogodkov na nacionalni ravni ni prislo. Po
izraCunanih podatkih na podlagi 1-mesecnega SSI indeksa ter prostorskega prikaza na sliki 17 je bil
leta 1965 najbolj susni mesec oktober. Najmanjsi 1-mesecni SSI indeks je bil oktobra na hidroloski
postaji Rakovec z vrednostjo -1.236 (zmerna susa), najve¢ji pa junija na hidroloski postaji Gornja
Radgona z vrednostjo 3.523 (ekstremno mokro).

Januar Februar

Slika 17: Prostorski prikaz 1-mesecnega SSI za leto 1965 (mokro leto)
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Za prostorski prikaz suSe na obmocju Slovenije smo izbrali leto 2003, ki spada med eno izmed
najhujsih susnih let v celi Sloveniji. Susni obdobji spomladi in poleti sta prinesli v zadnjih 50 letih
(1961-2002) rekorden vodni primanjkljaj ter posledi¢no opustoSenje pridelka in finan¢no Skodo
(Magyar, 2014). V letu 2003 je bila susa izjemna spomladi kakor tudi poleti, kar je razvidno tudi iz
graficnega prikaza na sliki 18. Najmanj$i SSI indeks na 1-mesecni Casovni skali leta 2003 je bil
izraCuna junija na hidroloski postaji Nazarje z vrednostjo -2.874, kar glede na klasifikacijo suSe
predstavlja ekstremno suSo, najvecji pa januarja na hidroloski postaji Mlino z vrednostjo 1.083
(zmerno mokro). Meseca maja in junija so vrednosti SSI indeksov za vse hidroloske postaje pod
vrednostjo 0. 96 % hidroloskih postaj v mesecu maju ima vrednost SSI indeksa manjso od -1, kar
pomeni, da je na teh obmocjih zanesljivo prislo do zmernih sus. Meseca junija pa ima kar 97 % vseh
obravnavanih hidroloski postaj vrednost SSI indeksa pod -1.

Slika 18: Prostorski prikaz 1-mesecnega SSI za leto 2003 (suho leto)

6.1.2 3-mesecni SSI indeks

Pri prikazu 3-mesecnega SSI na karti Slovenije smo se odlocili, da bomo leto razdelili na 4 obdobja po
tri mesece (slika 19 in 20). V vsakem obdobju smo upostevali vrednosti SSI indeksa zadnjega meseca,
torej so dejansko prikazane vrednosti SSI indeksov za mesec marec, junij, september in december.

Iz slike 19 vidimo, da od prikazanih oziroma izbranih mesecev september predstavlja najbolj moker
mesec na primeru 3-meseénega SSI indeksa v mokrem letu 1965. NajveCje in hkrati najmanjse
vrednosti indeksa se pojavljajo predvsem na severozahodu drzave. Najve¢ji SSI indeks na 3-mesecni
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Casovni skali je bil na hidroloski postaji Kal-Koritnica septembra z vrednostjo 3.886 (ekstremno
mokro), najmanijsi pa -0.314 decembra na hidroloski postaji Zaga (normalno stanje)

September December

Slika 19: Prostorski prikaz 3-mese¢nega SSI za leto 1965 (mokro leto)

Vrednost SSI indeksov na 3-mesec¢ni casovni skali v letu 2003 glede na klasifikacijo suSe variirajo od
normalnega stanja pa do ekstremnih sus. Najve¢ja vrednost 0.740 (normalno stanje) je bila izra¢unana
meseca marca na hidroloski postaji Mlino, najmanjSa pa -3.367 (ekstremna su$a) pa na hidroloski
postaji Crnolica junija.

September R December

Slika 20: Prostorski prikaz 3-mesecnega SSI za leto 2003 (suho leto)

6.1.3 6-mesec¢ni SSI indeks

Za prikaz 6-mesecnega SSI indeksa smo leto razdelili na dva obdobja po Sest mesecev. V vsakem
obdobju smo upostevali vrednosti SSI indeksa zadnjega meseca, kot je razvidno na slikah 21 in 22.

Iz slike 21 lahko vidimo, da so bile meseca junija viSje vrednosti SSI indeksa na vzhodnem delu
drzave, meseca decembra pa na zahodnem delu. SSI indeks je dosegel najvi§jo vrednost 2.825
(ekstremno mokro) junija na hidroloski postaji Gornja Radgona, najnizjo vrednost 0.033 (normalno
stanje) pa istega meseca na hidroloski postaji Mlino.
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Junij B December

Slika 21: Prostorski prikaz 6-mesec¢nega SSI za leto 1965 (mokro leto)

Najvecja vrednost SSI indeksa na 6-mese¢ni Casovni skali v letu 2003 je bila -0.081 (normalno stanje)
in izraCunana za junij na hidroloski postaji Mlino, najmanjsa -2.844 pa decembra na hidroloski postaji
Polana (ekstremna susa).

December

Slika 22: Prostorski prikaz 6-meseénega SSI za leto 2003 (suho leto)

6.1.4 12-mesecni SSI indeks

Pri graficnem prikazu SSI indeksa na 12-mesecni Casovni skali smo se odlocili za prikaz meseca
decembra, ki predstavlja vrednosti pretokov od januarja do decembra. Pri primerjavi mokrega (1965)
in suhega (2003) leta lahko opazimo o¢itno razliko. Mokro leto ima na grafi¢cnem prikazu ve¢inoma
modre barve, ki predstavljajo pozitivne vrednosti indeksa, suho leto pa rdece barve, ki predstavljajo
negativne vrednosti indeksa (slika 23). Najvecja vrednost indeksa decembra 1965 je bila izraCunana na
postaji Suha z vrednostjo 2.895 (ekstremno mokro), najmanj$a pa na hidroloski postaji Mlino 0.851
(normalno stanje). Decembra 2003 je maksimalno vrednost indeks dosegel na postaji Mlino z
vrednostjo -0.330 (normalno stanje), do ekstremne susSe pa je pri§lo na obmocju postaje Rakovec, kjer
je indeks dosegel vrednost -2.909.
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December December

Slika 23: Prostorski prikaz primerjave 12-mesecnega SSI za leto 1965 (mokro leto) in 2003 (suho leto)

6.1.5 24-mesecni SSI indeks

Podobno kot pri 12-mesecni Casovni skali smo se tudi pri graficnem prikazu SSI na 24-mesecni
casovni skali odloc¢ili za prikaz meseca decembra, ki predstavlja vrednosti pretokov od januarja
prejSnjega leta do decembra obravnavanega leta (slika 24). Tudi v tem primeru lahko opazimo ocitno
razliko. 24-mesecni SSI leta 1965 je tako kot 12-mesecni SSI dosegel najnizjo vrednost na hidroloski
postaji Mlino (-0.417), kar predstavlja normalno stanje. Ekstremno mokro leta 1965 pa je bilo na
obmocju postaje Videm z vrednostjo indeksa 2.659. Susa leta 2003 je najbolj prizadela obmocje
hidroloske postaje Pristave (-2.721), najmanj pa obmocje postaje Mlino (-0.215).

December December

Slika 24. Prostorski prikaz primerjave 24-meseénega SSI za leto 1965 (mokro leto) in 2003 (suho leto)

Ker se na obmocju Slovenije koli¢ina padavin od zahoda proti vzhodu zmanjsuje, bi v splo$nem lahko
pri¢akovali, da zahod Slovenije prizadenejo manjSe suse kot pa vzhod. Vendar na rezultate vrednosti
SSI indeksov ter prostorskega prikaza vidimo, da temu ni tako. Vidimo, da vrednosti SSI variirajo
neodvisno od polozaja hidrolo$ke postaje in se razlikujejo v odvisnosti od izbrane Casovne skale.
Susni dogodki se ne pojavljajo enakomerno, kar potrjuje, da se susa pojavlja regionalno.
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6.1.6 Analiza SSI s pomocjo kart jakosti

Z uporabo programskega orodja Orange (Orange- Data Mining Fruitful & Fun, 2018) smo rezultate
SSI indeksov na razli¢nih ¢asovnih skalah za su$no leto 2003 predstavili s pomocjo kart jakosti (ang.
Heatmap / levelplof), ki omogocajo grafiéno predstavitev rezultatov, kjer so posamezne vrednosti
prikazane z razlicnimi barvami. Modre vrednosti na kartah prikazujejo suSne dogodke, rumene
vrednosti pa mokre dogodke (slika 25). Za posamezne vrednosti SSI na razli¢nih casovnih skalah je
potrebno upostevati pripadajoce legende.

1-mesecéni SSI indeks 3-mesecni SSI indeks 6-mesecni SSI indeks
-2.87 1.08 -3.37 1.27 -3.41 1.17
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Krage Krage Krage
Crnolica Crnolica Crnolica
Podbukovie Podbukovie Podbukovije
Podbodje Podbodje Podbodje
Preéna Preéna Predna
Kobarid I Kobarid I Kobarid I
Solkan Solkan Solkan
Kal-Koritnica Kal-Koritrica Kal-Koritrica
Zaga Zaga Zaga
Podroteja Podroteja Podroteja
Hotesk Hotesk Hotesk
Baca pri Modreju Baca pri Modreju Baca pri Modreju
Vipava Vipava Vipava
Miren Miren Miren

Cerkwvenikow miin
Kubed

Cerkvenikow mlin
Kubed

Cerkwvenikow miin
Kubed
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12-meseéni SSI indeks 24-mesecni SSI indeks

Gornja Radgona Gornja Radgona

Petanjci Petanjci
Pristava Pristava
Palana Polana
Centiba Centba
Otigki Vrh I Otigki Vrh I
Videm Videm
ZamuZani ZamuZani
Podhom Podhom
Svetl Janez Sveli Janez
Miino I Miino I
Radovljica I Radovljica I
Litija Litija
Jelovec Jelovec
Rakovec Rakovec
Cate? Catei
Kokra Kokra

Suha I Suha I
Mevlje I Nevlie I
Petrina Petrina
Metlika Metlika
Gradac Gradac
Vrhnika Vrhnika
Maoste Moste

verd I Verd I
Razori Razori
Prestranek Prestranek
Hasberg Hasberg
Mazarje Nazarje
Lagko I Lagko I
Krage Krage
Crnolica Crnolica
Podbukovije Podbukovie
Podbode Podbodje
Pretna Fredna
Kobarid 1 Kobarid I
Solkan Solkan
Kal-Koritnica Kal-Koritnica
Zaga Zaga
Podroteja Podroteja
Hotesk Hotesk
Bafa pri Modreju Bafa pri Modreju
Vipava Vipava
Miren Miren
Cerkwvenikov miin Cerlkvenikow miin
Kubed Kubed

Slika 25: Karte jakosti SSI za leto 2003 (suho leto)

Iz graficnega prikaza kart jakosti ter ob upoStevanju pripadajoce legende lahko za vsako posamezno
postajo razberemo vrednosti poljubnega meseca na razli¢nih Casovnih skalah, hkrati pa lahko zelo
hitro vizualno ocenimo obdobja s pozitivnimi in obdobja z negativnimi vrednostmi indeksa ter razlike
med posameznimi casovnimi skalami. Izmed vseh izbranih hidroloSkih postaj najbolj izstopa
hidroloska postaja Mlino, ki v letu 2003 na vseh podanih ¢asovnih skalah SSI indeksov predstavlja
najmanj susno obmocje. Prav tako lahko vidimo, da z ve¢anjem Casovne skale susni dogodki trajajo
dlje ¢asa.
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6.2 Primerjava rezultatov SSI pridobljenih s programskim orodjem R in SPI

Z uporabo SPI in R programskih orodij smo izracunali SSI indeks za posamezne hidroloske postaje na
razli¢nih ¢asovnih skalah ter rezultate prikazali grafi¢no. Pri analizi rezultatov, ki smo jih pridobili z
uporabo obeh programskih orodij smo ugotovili, da so enaki, kot je prikazano na slikah 26 do 30. S
pomocjo Excela smo izracunali tudi standardizirani pretok ter ga primerjali s SSI indeksom na 1-in 3-
mesecni ¢asovni skali.

Primerjava 1-mesecnega SSl indeksa in standardiziranega
pretoka (Gornja Radgona)
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Slika 26: Primerjava 1-mese¢nega SSI izra¢unanega z SPI in R programom ter standardiziranega pretoka za
postajo Gornja Radgona

Iz slike 26 je razvidno, da sta SSI indeksa izraCunana z SPI in R programom enaka. Podobno obliko
grafa podajajo tudi rezultati standardiziranega pretoka, le da pride do odstopanj predvsem pri
standardizirali za primerjavo povezanosti standardiziranega pretoka z izracunanimi vrednostmi SSI
indeksa. Razlog za odstopanja oziroma razlike med SSI indeksom ter standardiziranim pretokom je
uporaba razli¢nih porazdelitvenih funkcij. SPI in R program pri izracunu SSI indeksa uporabljata
gama porazdelitveno funkcijo, medtem ko je standardizirani pretok navadna standardizacijska funkcija
(normalna porazdelitev) v Excelu.
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Primerjava 3-mesecnega SS| indeksa in standardiziranega
pretoka(Gornja Radgona)
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Slika 27: Primerjava 3-mese¢nega SSI izracunanega z SPI in R programom ter standardiziranega pretoka za
postajo Gornja Radgona

Primerjava 6-mesecnega SS| indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 28: Primerjava 6-mesecnega SSI izracunanega z SPI in R programom ter standardiziranega pretoka za
postajo Gornja Radgona
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Primerjava 12-mesecnega SSI indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 29: Primerjava 120-mese¢nega SSI izracunanega z SPI in R programom ter standardiziranega pretoka za
postajo Gornja Radgona

Primerjava 24-mesecnega SS| indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 30: Primerjava 24-mesecnega SSI izracunanega z SPI in R programom ter standardiziranega pretoka za
postajo Gornja Radgona
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6.3 Primerjava izracuna SDI z dvema razliénima porazdelitvenima funkcijama s
programskim orodjem DrinC

S programskim orodjem DrinC smo izracunali SDI indeks na Stirih ¢asovnih skalah: 1-, 3-, 6- in 12-
mesecni Casovni skali. Indeks smo racunali z dvema razli¢nima porazdelitvenima funkcijama, in sicer
z gama in logaritemsko normalno funkcijo. Za primerjavo med gama in logaritemsko normalno
funkcijo so na slikah 31 do 34 podani 1-, 3-, 6- in 12-mesecni SDI indeksi za hidrolosko postajo
Gornja Radgona.

Primerjava 1-mesecnega SDI indeksa (Gornja Radgona)
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== SD| (gama funkcija) = SDI (log. normalna funkcija)

Slika 31: Primerjava 1-mesec¢nega SDI izracunanega z gama in logaritemsko normalno funkcijo z uporabo
programa DrinC za postajo Gornja Radgona

Susni dogodki prikazani na sliki 31 se za¢nejo, kadar je krivulja pod vrednostjo ni€ in trajajo toliko
Casa, dokler se krivulja ne povzpne nad vrednost nic€. Iz slike 31 je razvidno, da se je najekstremnejsa
suSa zgodila leta 2003 (avgusta 2003), ko je vrednost indeksa dosegla najvecjo vrednost indeksa (-
2.13). Susna leta, kjer indeks preseze vrednost -2 so bila naslednja: 1971, 1977, 1978, 1988, 2002 in
2003. Med najbolj mokra leta pa spadata leto 1965 in 2014, kjer vrednosti indeksa presegajo vrednost
3.

I-mesecna SDI, ki sta izraGunana z razli¢nima porazdelitvenima funkcijama, sta si zelo podobna (slika
indeksov. SSI izracunan s porazdelitveno funkcijo gama daje rezultate, ki so na grafu pomaknjeni
nekoliko vi§je v primerjavi z rezultati, izra¢unanimi z logaritemsko normalno funkcijo. Ugotovili smo,
da izbira funkcije posredno ne vpliva na vse vrednosti susnega indeksa temvec¢ le na maksimalne in
minimalne vrednosti.
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Primerjava 12-mesecnega SDI indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 32: Primerjava 12-meseénega SDI izraCunanega z gama in logaritemsko normalno funkcijo z uporabo
programa DrinC za postajo Gornja Radgona

Na sliki 32 vidimo, da je podobnost 12-mesec¢nega SDI indeksa izra¢unanega z gama in logaritemsko
normalno porazdelitvijo Se vecja kot v primeru l-mese¢nega SDI indeksa. To pomeni, da je
variabilnost indeksa na krajSih ¢asovnih skalah vecja kot na dalj$ih. Na daljsih ¢asovnih skalah je suSa
manj pogosta, vendar je trajanje daljSe in bolj intenzivno.

Ker DrinC program racuna 3-mesecni SDI indeks za posamezna obdobja sestavljena iz treh mesecev
(dvanajst mesecev razdeli na S§tiri obdobja po tri zaporedne mesece skupaj) smo se odlodili da
posamezna obdobja za primerjavo prikazemo na skupnem grafu (slika 33).

Primerjava 3-mesecnega SDI indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 33: Primerjava 3-mese¢nega SDI izracunanega z gama in logaritemsko normalno funkcijo z uporabo
programa DrinC za postajo Gornja Radgona
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6-mesecni SDI je izraCunan za dve obdobji sestavljeni iz Sestih mesecev (program dvanajst mesecev
razdeli na dve obdobji po Sest zaporednih mesecev skupaj). Rezultati so prikazani na sliki 34.
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Slika 34: Primerjava 6-mese¢nega SDI izraCunanega z gama in logaritemsko normalno funkcijo z uporabo

programa DrinC za postajo Gornja Radgona

S programom DrinC smo dodatno izraCunali tudi indeks SSI (preko SPI modula, ki je vgrajen v
program). Ugotovili smo, da so rezultati SDI in SSI indeksa identi¢ni, kar je razvidno na slikah 35 in
36, kjer sta prikazana 12-mesecna SDI in SSI, izraunana z gama ter logaritemsko normalno
porazdelitveno funkcijo.
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Slika 35: Primerjava 12-mesec¢nega SDI in SSI izraCunanega z gama verjetnostno porazdelitveno funkcijo z

uporabo programa DrinC za postajo Gornja Radgona
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Primerjava 12-mesecnega SDI in SSI indeksa (Gornja Radgona)
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Slika 36: Primerjava 12-mesec¢nega SDI in SSI izracunanega z logaritemsko normalno verjetnostno
porazdelitveno funkcijo z uporabo programa DrinC za postajo Gornja Radgona

Pri izra¢unu SDI in SSI indeksa s programom DrinC dobimo torej enake rezultate, kar lahko pripiSemo
temu, da osnovo za izracun obeh indeksov predstavlja SPI metodologija.

6.4 Analiza $tevila hudih in ekstremnih su§

S programskim orodjem Orange (Orange- Data Mining Fruitful & Fun, 2018) smo grafi¢no analizirali
Stevilo hudih in ekstremnih sug, ki smo jih izradunali, kot je prikazano v poglavju 5.1 Stevilo hudih in
ekstremnih sus v preglednici 9.

Na slikah 37 do 42 so prikazani dendogrami hierarhi¢nega razvr§¢anja (ang. hierarchical clustering) z
uporabo evklidske razdalje in Wardove metode razvr§¢anja. Rezultate hierarhi¢nega razvrScanja za
razlicne ¢asovne skale smo nato s pomocjo programskega orodja SAGA GIS grafi¢no prikazali na
kartah Slovenije.

Iz rezultatov hierarhi¢nega razvr§¢anja lahko vidimo, da metoda razvr$Canja v vseh primerih
hidroloske postaje glede na podobnost rezultatov razdeli v pet razli¢nih skupin. Skupine so med seboj
lo¢ene z barvami: C1 (modra barva), C2 (rdeca barva), C3 (zelena barva), C4 (oranzna barva) in C5
(rumena barva). Iz dodanih preglednic na slikah 37-42 so razvidne hidroloske postaje, uvrscene v
posamezno skupino ter Stevilo dogodkov, ko je bil SSI indeks manjsi od -2 (ekstremna susa) ali -1.5
(huda susa) na razli¢nih ¢asovnih skalah. Prav tako lahko za vsako skupino vidimo meje obmocja, v
katerih se gibljejo vrednosti Stevila ekstremnih susnih dogodkov.

V primeru 1-mesecne Casovne skale lahko opazimo, da se v skupini C5 (rumena barva), kamor se
uvrscajo hidroloske postaje s Stevilom ekstremnih su$nih dogodkov od 6 do 9, nahajajo predvsem
hidroloske postaje na vzhodu drzave. Najve¢ ekstremnih su§ v obdobju od leta 1960 do 2016 se je
zgodilo na obmo¢ju hidroloske postaje Vrhnika (22 dogodkov). V skupini C4 (oranzna barva), ki jo
sestavljajo hidroloske postaje s Stevilom ekstremnih dogodkov med 4 in 5, pa se nahajajo predvsem
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postaje na severu drzave. Ostale hidroloske postaje ter njihova razporeditev v skupine hierarhi¢nega
razvr§¢anja nakazujejo na neenakomerno razporeditev ekstremnih sus.
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Slika 37: Dendogram hierarhi¢nega razvrs¢anja SSI manj$ega od -2 (ekstremna susa) na 1-mesecni asovni skali
ter prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije
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Vecje Stevilo susnih dogodkov se pojavi ¢e zmanj$amo mejo SSI na -1.5 (huda susa), kar lahko vidimo
na sliki 38. Vidimo, da skupine C2 (rdeca barva), C4 (oranzna barva) in C5 (rumena barva) prostorsko
prekrivajo celotno obmocje Slovenije. Skupina C3 (zelena barve), kjer je Stevilo dogodkov najvecje in
se giblje med 41 in 45 pa je omejeno predvsem na osrednji in jugozahodni del Slovenije.
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Slika 38: Dendogram hierarhi¢nega razvr$¢anja SSI manjsega od -1.5 (huda susa) na 1-mesecni ¢asovni skali ter
prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije
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Z vecanjem casovne skale (6-meseCna) se Stevilo dogodkov, ko je SSI indeks manjsi od -2, veca, kar
lahko vidimo na sliki 39, saj se je na vseh obravnavanih hidroloskih postajah zgodilo vsaj 7
esktremnih sus$nih dogodkov, NajveC pa je zabeleZenih na postaji Prestranek, in sicer kar 40. Poleg
postaje Prestranek je v skupino C5 (rumena barva) z najve¢ hudimi suSami uvrScena Se postaja
Vrhnika. Skupina Cl (modra barva) se nahaja predvsem na obmocju severozahodne Slovenije,
skupina C3 (zelena barva) pa predvsem na jugovzhodnem delu Slovenije. Ostali dve skupini pokrivata

predvsem osrednji in vzhodni del Slovenije.
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Slika 39: Dendogram hierarhi¢nega razvrs¢anja SSI manjSega od -2 (ekstremna su$a) na 6-mesecni ¢asovni skali
ter prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije
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Na sliki 40 lahko vidimo, da se na 6-mesecni Casovni skali skupina C4 (oranzna barva), ko se Stevilo
hudih su$nih dogodkov giblje med 30 in 35, nahaja predvsem na zahodnem delu Slovenije. Juzni del
zazvzema predvsem skupina C1 (modra barva), kamor se uvrs¢ajo hidroloske postaje z najvecjim
Stevilom dogodkov. Skupini C2 (rde¢a barva) in C3 (zelena barva) v splosnem zavzemata celotno
obmocje Slovenije, medtem ko se v skupino C5 (rumena barva), z najmanjSim $tevilom hudih sus,
uvrscata le dve hidroloski postaji, ki se nahajata na severozahodu Slovenije.
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Slika 40: Dendogram hierarhi¢nega razvrscanja SSI manjSega od -1.5 (huda susa) na 6-mesecni ¢asovni skali ter
prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije
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Hidroloske postaje z najmanjs$im Stevilom dogodkov, ko je SSI indeks manjsi od -2 (ekstremna susa),
spadajo v skupino C3 (zelena barva) ter se nahajajo predvsem na severozahodu Slovenije. Skupina C5
(rumena barva) zavzema predvsem juzni del Slovenije, z izjemo hidroloske postaje Gornja Radgona.
1z slike 41 je razvidno, da so ostale skupine neenakomerno razporejene po Sloveniji.
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Slika 41: Dendogram hierarhi¢nega razvrs¢anja SSI manjsSega od -2 (ekstremna susa) na 12-mesecni ¢asovni

skali ter prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije
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V primeru SSI indeksa manjsega od -1.5 (huda su$a) na 12-mesecni Casovni skali (slika 42) lahko
vidmo, da nobena skupina, ki jo sestavljajo hidroloske postaje glede na Stevilo dogodkov ne zavzema
tocno dolocenega obmocja Slovenije, temvec so skupine ve¢inoma razporejene po celotnem obmocju

Slovenije.
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Slika 42: Dendogram hierarhi¢nega razvrscanja SSI manjsega od -1.5 (huda susa) na 12-mesecni ¢asovni skali
ter prostorski prikaz razvrstitve na karti Slovenije

Iz analize hierarhi¢nega razvrS¢anja SSI rezultatov in prostorske razporeditve posameznih skupin
lahko trdimo, da susa ne zajame vseh obmocij Slovenije enakomerno, torej gre za regionalen pojav.
Razlike se pojavljajo tudi znotraj vsake skupine, v katero so razvrsc¢ene posamezne hidroloske postaje
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7  ZAKLJUCKI

Izbira ter uporaba suSnega indeksa za ovrednotenje suSe sta zelo pomembni, saj s pridobljenimi
rezultati lahko pridemo do razli¢nih zakljuckov, ki predstavljajo pomembne smernice v prihodnosti.
Pomembno je, kateri susni indeks izberemo, saj je vsak indeks vezan na dolocen del hidroloskega
kroga in so zato uporabljene metodologije za izracun indeksov razlicne. Strokovnjaki priporocajo
uporabo standardiziranega padavinskega indeksa (SPI), ki se ga v praksi obiCajno uporablja za
vrednotenje meteoroloske suse. V Sloveniji SPI indeks Ze uporablja Agencija RS za okolje za
ovrednotenje meteoroloSke suse v kalibracijskem obdobju od leta 1971 do leta 2000.

Za dolocitev hidroloske suSe standardizirani su$ni indeksi uporabljajo kot vhodne podatke razli¢ne
hidroloske spremenljivke. Za povrsinske vode se najpogosteje uporabljajo podatki o pretokih, ki so
lahko merjeni ali simulirani. V magistrski nalogi smo analizirali hidrolosko suso s pomocjo
standardiziranega indeksa pretoka (SSI) in suSnega indeksa pretoka (SDI) na obmocju Slovenije.
Standardizirana hidroloska indeksa SSI in SDI temeljita na enaki metodologiji izracuna kot padavinski
indeks SPI, zato lahko programska orodja za izratun SPI uporabimo tudi za izracun teh dveh
indeksov.

Vhodni podatki za izra¢un hidroloskih susnih indeksov izvirajo iz podatkov o pretokih na hidroloskih
postajah iz mreZe merilnih mest drzavnega hidroloskega monitoringa. Hidroloske postaje smo izbrali
glede na razpoloZljive nize podatkov, ki so na voljo na Agenciji RS za okolje za obdobje od leta 1960
do leta 2016. Kljub temu, da programska orodja omogocajo izra¢un susnih indeksov z manjkajoc¢imi
podatki smo ugotovili, da je za natan¢ne rezultate potreben ¢im bolj popoln niz vhodnih podatkov.

Ugotovili smo, da je izratun SSI indeksa dokaj enostaven, saj vhodne podatke predstavljajo le podatki
o pretokih. Lahko ga izraCunamo na razli¢nih ¢asovnih skalah, kar nam omogoca lazjo opredelitev
zacetka, trajanja ter intenzitete suSe. Prav tako podaja enake rezultate kot SDI indeks. Ker SSI indeks
podaja pravilne rezultate glede preteklih susnih dogodkov, ki so se zgodili na obmo¢ju Slovenije, bi za
nadaljnje analize hidroloske suse v Sloveniji priporo¢ili uporabo le tega. Za operativno spremljanje
hidroloske suse bi bilo potrebno najverjetneje uporabiti vecje Stevilo hidroloskih susnih indeksov, saj
eden ne more v celoti ovrednotiti trajanja in jakosti hidroloSke suse. Priporocili bi analizo hidroloske
suse z PHDI indeksom, ki bi ga nato primerjali s to¢nostjo izracunov pridobljenih s SSI indeksom.

Z razli¢nimi analizami ter prostorskim prikazom ekstremnih in hudih su$nih dogodkov na obmocdju
Slovenije smo jasno pokazali in dokazali, da vsekakor velja dejstvo, da je suSa tudi v Sloveniji
regionalen pojav, saj ne zajame vseh obmo¢ij Slovenije hkrati in enakomerno.

Ker je susa v zadnji dveh desetletjih v Sloveniji vse pogostejsa, priporo¢amo uporabo in spremljanje
omenjenih su$nih indeksov, s katerimi bi zagotovili informacije za nadaljnje nacrtovalne ukrepe v
primeru pojava susnih dogodkov.
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PRILOGA A: OSNOVNI PODATKI OBRAVNAVANIH HIDROLOSKIH POSTAJ (ARSO,
2018)

. VODOMERNA ZALEDIE 5
SIFRA | POSTAJA VODOTOK GKY GKX -F (km2) | STACIONAZA (km) | KOTA "0" | AKTIVNOST
1060 | Gornja Radgona I | Mura 576509 | 171284 10197.2 106.64 202.34 1
1070 | Petanjci Mura 581070 | 167710 | 10391.44 100.47 193.76 1
1138 | Pristava S¢avnica 594840 | 153520 272.5 5.95 170.40 0
1140 | Pristava I S¢avnica 594880 | 153470 272.77 5.78 169.77 1
1210 | Polana Ledava 587370 | 171060 208.2 44.72 192.12 0
1220 | Polana I Ledava 587362 | 171082 209.37 44.33 191.35 1
1260 | Centiba Ledava 613705 | 155645 861.67 11.54 154.67 1
2250 | Otigki Vrh 1 Meza 502357 | 159305 552.6 1.35 333.40 1
2650 | Videm I Dravinja 569760 | 136230 767.08 4.38 210.04 0
2652 | Videm Dravinja 569843 | 136428 767.34 4.16 209.21 1
2900 | Zamusani [ Pesnica 579855 | 141640 479.76 9.86 201.86 1
3180 | Podhom Radovna 430058 | 139229 166.8 3.8 566.10 1
3200 | Sveti Janez Sava Bohinjka | 414565 | 126620 94.35 32.8 524.95 1
3400 | Mlino I Jezernica 431109 | 135174 8.57 1.28 467.51 1
3420 | Radovljica I Sava 436120 | 133220 907.96 900.95 408.09 1
3650 | Litija I Sava 486670 | 101285 4849.33 818.65 230.44 1
3660 | Litija Sava 487124 | 101411 4849.67 818.15 230.62 1
4690 | Gabrje I Mirna 516980 93700 268.95 9.30 212.13 0
4695 | Jelovec Mirna 518208 93852 271.21 7.65 208.49 1
4740 | Rakovec I Sotla 555070 86540 560.06 8.07 139.21 0
4750 | Rakovec Sotla 554998 86544 561.3 8.00 140.12 1
3840 | Catez Sava 547080 83390 | 10231.72 737.37 138.38 0
3850 | Catez I Sava 547709 83402 | 10232.42 736.70 137.37 1
4120 | Kokra I Kokra 461770 | 129206 113.1 18.01 522.96 1
4130 | Kokra Kokra 461730 | 129130 112.2 17.81 515.00 0
4200 | Suha I Sora 448320 | 113319 568.86 7.98 32947 1
4480 | Nevlje I Nevljica 471438 | 121041 82.21 1.20 379.78 1
4820 | Petrina Kolpa 488780 35521 467.31 268.33 219.31 1
4860 | Metlika Kolpa 525549 54558 1966.27 181.5 126.96 1
4969 | Gradac I Lahinja 519493 52167 218.89 7.75 133.46 1
4970 | Gradac Lahinja 519295 52380 219.12 7.32 129.00 1
5030 | Vrhnika Ljubljanica 446125 91575 1135.12 38.73 285.93 1
5078 | Moste [ Ljubljanica 465120 | 101350 1777.96 11.83 281.29 1
5080 | Moste Ljubljanica 465490 | 101180 1778.16 11.39 280.80 0
5240 | Verd I Ljubija 446781 90583 | 88888.88 2.90 286.28 1
5540 | Razori Sujica 456858 | 100589 46.95 0.63 298.37 1
5800 | Prestranck Pivka 437073 65490 | 88888.88 10.16 519.75 1

se nadaljuje...



A2 Zalokar, L. 2018. Izbira suSnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih voda v Sloveniji.

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

..nadaljevanje Priloge A

5880 | Hasberg Unica 443185 76294 | 88888.88 16.37 444.88 1
6060 | Nazarje Savinja 496710 | 130800 457.11 56.64 336.97 1
6200 | Lasko I Savinja 518410 | 112230 1668.16 14.34 215.03 1
6240 | Krase Dreta 492613 | 126766 100.82 7.66 365.55 1
6690 | Crnolica Voglajna 532285 | 116835 54.01 18.29 264.44 0
6691 | Crnolica I Voglajna 533000 | 117385 54.73 17.04 263.07 1
7029 | Podbukovije I Krka 483680 81415 346.92 91.34 258.49 1
7030 | Podbukovje Krka 483750 81425 348.06 91.27 259.22 0
7160 | Podbogje Krka 535726 80170 2252.98 16.05 146.13 1
7340 | Pre¢na Pre¢na 508820 74507 295.19 4.92 163.82 1
8080 | Kobarid I Soca 391369 | 123552 437.06 94.41 194.68 1
8180 | Solkan I Soca 396180 93920 1580.35 44.23 51.84 1
8190 | Solkan Soca 395840 93500 1581.33 43.71 53.61 0
8240 | Kal-Koritnica Koritnica 390730 | 134030 86.04 1.74 404.61 0
8242 | Kal-Koritnica I Koritnica 390705 | 134025 86.03 1.71 404.77 1
8270 | Zaga Ucja 383125 | 130645 50.19 0.57 341.55 1
8350 | Podroteja I Idrijca 425277 94075 111.25 42.73 327.11 1
8360 | Podroteja Idrijca 425290 94090 112.84 42.71 328.04 0
8450 | Hotesk Idrijca 407154 | 110061 443.51 5.27 160.64 1
8500 | Baga pri Modreju | Baca 405797 | 113112 143.06 1.54 164.04 1
8560 | Vipava I Vipava 419730 78080 131.9 43.55 96.38 1
8561 | Vipava Il Vipava 419674 78070 131.92 43.47 96.09 1
8600 | Miren Vipava 392410 84250 589.96 2.47 37.02 0
8601 | Miren I Vipava 392345 84260 588.29 2.42 35.80 1
9050 | Cerkvenikov mlin | Reka 427181 57164 332.12 7.95 342.70 1
9210 | Kubed II Rizana 412595 43764 204.66 13.25 57.68 1
9220 | Kubed I Rizana 412490 43850 13.05 60.02 0
9230 | Kubed Rizana 412300 43780 204.86 12.80 60.02 0
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PRILOGA B: IZRACUNANE VREDNOSTI SSI INDEKSA ZA IZBRANE HIDROLOSKE
POSTAJE NA RAZLICNIH CASOVNIH SKALAH

Priloga B1: SSI indeks za hidrolosko postajo Petanjci za obdobje 1960-2016
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Priloga B2: SSI indeks za hidrolosko postajo Pristava za obdobje 1960-2016
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Priloga B3: SSI indeks za hidrolosko postajo Polana za obdobje 1960-2016
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Priloga B4: SSI indeks za hidrologko postajo Centiba za obdobje 1970-2016
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Priloga B5: SSI indeks za hidrolosko postajo Otiski vrh za obdobje 1960-2016
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Priloga B6: SSI indeks za hidrolosko postajo Videm za obdobje 1960-2016
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Priloga B7: SSI indeks za hidrolosko postajo Zamusani za obdobje 1960-2016
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Priloga B8: SSI indeks za hidrolosko postajo Podhom za obdobje 1960-2016

ssi ssi3
<

<

° o | \

; 1” h i
9 o L
ki ‘ ‘ Iy ‘ |\ il g ‘ | ‘ | 3 7 i
= =

- : VW ]
0 ll ! Hee W } i

T Ty
N .
o
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto Leto
§sl6 ssi12
| .l d
~
o 4+ "A'I‘i " 'n . .'"‘
T ‘ i bk B
Wl ) f ‘ ’l r o !
i =
3 o 3 ¥
= =
e
¥ ©
=)
@ =
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto Leto

S§8I24

wlhoa i

o - |
£
g
£ o !

I

@

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto



Zalokar, L. 2018. Izbira susnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih voda v Sloveniji.

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Priloga B9: SSI indeks za hidrolosko postajo Sveti Janez za obdobje 1960-2016
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Priloga B10: SSI indeks za hidrolosko postajo Mlino za obdobje 1960-2016
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Priloga B11: SSI indeks za hidrolosko postajo Radovljica za obdobje 1960-2016
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Priloga B12: SSI indeks za hidrolosko postajo Litija za obdobje 1960-2016
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Priloga B13: SSI indeks za hidrolosko postajo CateZ za obdobje 1960-2016
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Priloga B14: SSI indeks za hidrolosko postajo Kokra za obdobje 1960-2016
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Priloga B15: SSI indeks za hidrolosko postajo Nevlje za obdobje 1960-2016
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Priloga B16: SSI indeks za hidrolosko postajo Jelovec za obdobje 1960-2016
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Priloga B17: SSI indeks za hidrolosko postajo Rakovec za obdobje 1960-2016
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Priloga B18: SSI indeks za hidrolosko postajo Petrina za obdobje 1960-2016

ssit SsI3
T o L bl
£ : P
5 —+— - K]
c c
i ine e e i)
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto Leto
8816 Ssi12

Indeks

|

Ir“ﬂjwﬂ'“r‘ lw ,1’ Mﬂ'hﬁu. L l l'l

Lk

Indeks

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto Leto
§sl24
4
2
E )
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Leto



Zalokar, L. 2018. Izbira susnega indeksa za razglasitev hidroloske suse povrsinskih voda v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Priloga B19: SSI indeks za hidrolosko postajo Metlika za obdobje 1960-2016
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Priloga B20: SSI indeks za hidrolosko postajo Gradac za obdobje 1960-2016
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Priloga B21: SSI indeks za hidrolosko postajo Vrhnika za obdobje 1960-2016
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Priloga B22: SSI indeks za hidrolosko postajo Moste za obdobje 1960-2016
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Priloga B23: SSI indeks za hidrolosko postajo Verd za obdobje 1960-2016
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Priloga B24: SSI indeks za hidrolosko postajo Razori za obdobje 1960-2016
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Priloga B25: SSI indeks za hidrolosko postajo Prestranek za obdobje 1960-2016
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Priloga B26: SSI indeks za hidrolosko postajo Hasberg za obdobje 1960-2016
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Priloga B27: SSI indeks za hidrolosko postajo Nazarje za obdobje 1960-2016
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Priloga B28: SSI indeks za hidrolosko postajo Lasko za obdobje 1960-2016
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Priloga B29: SSI indeks za hidrolosko postajo Krase za obdobje 1960-2016
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Priloga B30: SSI indeks za hidrolosko postajo Crnolica za obdobje 1960-2016
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Priloga B31: SSI indeks za hidrolosko postajo Podbukovje za obdobje 1960-2016
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Priloga B32: SSI indeks za hidrolosko postajo Podbocje za obdobje 1960-2016
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Priloga B33: SSI indeks za hidrolosko postajo Pre¢na za obdobje 1960-2016
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Priloga B34: SSI indeks za hidrolosko postajo Kobarid za obdobje 1960-2016
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Priloga B35: SSI indeks za hidrolosko postajo Solkan za obdobje 1960-2016
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Priloga B36: SSI indeks za hidrolosko postajo Kal-Koritnica za obdobje 1960-2016
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Priloga B37: SSI indeks za hidrolosko postajo Zaga za obdobje 1960-2016
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Priloga B38: SSI indeks za hidrolosko postajo Podroteja za obdobje 1960-2016
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Priloga B39: SSI indeks za hidrolosko postajo Hotesk za obdobje 1960-2016
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Priloga B40: SSI indeks za hidrolosko postajo Baca pri Modreju za obdobje 1960-2016
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Priloga B41: SSI indeks za hidrolosko postajo Vipava za obdobje 1960-2016
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Priloga B42: SSI indeks za hidrolosko postajo Miren za obdobje 1960-2016
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Priloga B43: SSI indeks za hidrolosko postajo Cerkvenikov mlin za obdobje 1960-2016
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Priloga B44: SSI indeks za hidrolosko postajo Kubed za obdobje 1960-2016
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