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Izvleéek

Susa je pojav, ko se zaradi pomanjkanja ali nezadostne koli¢ine padavin v daljSem obdobju pojavi
znatno hidrolosko neravnovesje. To privede do zmanjSanja vodnih zalog v zemljini, vodonosnikih in
jezerih ter zmanjSanja pretokov v vodotokih. V prvem delu diplomske naloge je zato opisan pojav
suSe, vzroki za njen nastanek in znacilnosti, v katerih se razlikuje od drugih naravnih nesre¢. V
nadaljevanju pa je vecji poudarek na dolocitvi, analizi in uporabi susnih kazalcev za dolocevanje
hidroloske suse. Osnova dolocitvi kazalcev malih pretokov so ¢asovni nizi srednjih dnevnih podatkov.
Iz teh lahko na razli¢ne nadine izpeljemo kazalce malih pretokov kot so percentili iz krivulje trajanja
pretokov npr. Qg, in najmanjsi letni srednji dnevni pretok (MAM(1)). Izbrali smo 16 reprezentativnih
vodomernih postaj po vsej Sloveniji in preverili izbrane metode. Narejena je analiza rezultatov
izraCunanih malih pretokov in podane ugotovitve o medsebojni povezavi kazalcev malih pretokov
najbolj pogosto uporabljenih kazalcev Qgs, Qeo, Qgo ter MAM(7), MAM(30) in MAM(60). Ce izberemo
kazalca, ki sta med sabo korelacijsko najbolj odvisna, lahko dolo¢imo su$ni prag, pod katerim je
vodotok v deficitu. Na$ glavni cilj pa je doloéiti to¢en zaCetek in konec hidroloSke suSe, za kar
uporabimo metodo, ki nam koli¢insko definira, ali je izbrano obmocje v deficitu ali ne. Z metodo
algoritma zaporednih konic (SPA) lahko poleg zacetka in konca susnega obdobja dolo¢imo tudi

intenziteto in vrh hidroloske suse.
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Abstract

Drought is a phenomenon in which lack or insufficient rainfall over a long period of time results in a
significant hydrological imbalance. This brings about a reduction of water stored in the soil, aquifers
and lakes, and a decrease in the outflow to rivers. In the first part of this thesis we therefore described
the phenomenon of drought, the reasons for its appearance and its characteristics, which distinguish it
from other natural disasters. The rest of the thesis more importantly focuses on how to calculate,
analyse and implement drought indices in order to determine hydrological drought. From the original
time series for mean daily flow, low flow characteristic can be derived. The percentiles from the flow
duration curve (Qgy) and mean annual minimum flow (MAM(1)) are two examples. 16 representative
gauging stations across Slovenia are selected to test selected methods. Analysis of the results of
calculated low flows are made and conclusions are drawn about the relationship between the low flow
indices Qgs, Qgo, Qg0 and MAM(7), MAM(30), MAM(60). When two indices most closely related are
selected, the drought threshold level can be determined, below which the river flow is considered to be
in deficit. The main goal is to determine the exact beginning and end of the hydrological drought, for
which a method is used quantifiably defining whether the selected area is in deficit or not. With the
sequent peak algorithm method (SPA) the beginning and the end, as well as the intensity and peak of

hydrological drought can be determined.
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1 UvOoD

Susa je pojav, ko se zaradi pomanjkanja ali nezadostne koli¢ine padavin v daljSem obdobju pojavi
znatno hidrolosko neravnovesje, posledica katerega so pomanjkanje vode, manjsi pridelek, bistveno
manjsi pretoki vodotokov, zelo znizana gladina podzemne vode in majhna talna vlaga. Znanost deli
suSo na meteorolosko, kmetijsko in hidroloSko suso. Vendar na suSo ne moremo gledati samo kot na
naravni pojav ali dogodek, saj ima pomanjkanje vode vpliv na celotno druzbo. Pogoste suse v zadnjih
letih tako v razvitih drzavah kot v drzavah v razvoju kaZejo ranljivost vseh druzb pred tem naravnim

pojavom. V nalogi obravnavamo samo hidrolosko suso.

Hidroloska susa nastopi, ko vodne zaloge v vodonosnikih, jezerih in rezervoarjih padejo pod neko
doloCeno statisticno povpre¢je. Do hidroloske suSe lahko pride tudi v Casu povprec¢nih ali celo
nadpovprecnih padavin, ¢e je Cloveska potreba po vodi velika in tak$na poveCana raba povzroci

zmanjsanje vodnih zalog.

Osnovni pojem za opisovanje hidroloske suSe je »mali pretok«, ki v hidroloskem smislu pomeni
pretok vode v vodotoku v daljSem obdobju s pomanjkanjem padavin. Vendar pa definicije malih
pretokov ne gre enaciti z definicijo suSe. Mali pretok je sezonski pojav in je sestavni del vsakega
reCnega rezima. SuSa pa je ekstremni naravni dogodek, ki je posledica pomanjkanja padavin v

primerjavi z normalno koli¢ino padavin v daljsem ¢asovnem obdobju (Smakhtin, 2001).

Ob pojavu hidroloske suSe je potrebno suSo ovrednotiti. Pri obravnavi malih pretokov se posluzujemo
razli¢nih metod in kazalcev, kot so dolocanje percentilov iz krivulje trajanja pretokov, doloCanje
najmanjSega letnega pretoka, znacilnosti deficita pretoka, metoda praga ipd. Slednje bomo v tej
diplomski nalogi podrobneje raziskali, primerjali in dolo¢ili tiste kazalce malih pretokov, ki so za nase
okolje najbolj reprezentativni. Podatek o malem pretoku po navadi temelji na ocenah statistik, ki jih

dobimo iz vseh razpolozljivih podatkov za celotno obravnavano obdobje (WMO, 2008).

Diplomska naloga je bila zastavljena s strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), kjer
med drugim izvajajo hidroloski monitoring, v okviru katerega tudi redno spremljajo hidroloske
razmere in v primeru suse tudi sproti beleZijo su$ne pretoke. Opis su$nih razmer podajajo v glavnem z
znadilnimi obdobnimi pretoki in s percentili. V teoriji je postopkov za vrednotenje hidroloske suse
ved. Zelja je bila, da se pripravi pregled metod in se na primerih merilnih mest po drzavi metode

preizkusi in ugotovi, katere metode oziroma kazalci so primerni za opis in vrednotenje susnih razmer v
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Sloveniji. Postopek za vrednotenje in dolocanje praga, pod katerim se pretok smatra za susni, V
Sloveniji Se ni bil podan. Nasa naloga je, da na reprezentativnih slovenskih vodotokih izberemo
ustrezne nize podatkov ter jih uporabimo za dolocCitev potrebnih susnih kazalcev in prikazemo metodo

za doloCevanje hidroloske suse.

Zelja ARSO je tudi bila, da se poda ustrezen postopek za sprotno vrednotenje hidroloskih sug, ki bo v
vsakem trenutku nedvoumno pokazal, ali je pretok v izbranem vodotoku ze postal susni. Tako bi lahko
dobili ustrezno orodje za doloc¢evanje suSnih pretokov, podobno kot Ze ima ARSO razvito orodje za
hidroloski alarm za visoke vode. 1z primerov zadnjih let vidimo, da so problemi suse tako pri nas kot

po svetu vedno bolj aktualni.

Glavni cilj diplomskega dela je podati pregled razli¢nih metod za vrednotenje znacilnosti hidroloskih

sus, ki so posledica dolgotrajnih malih pretokov.
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2 SUSA KOT NARAVNI POJAV

Hidrolosko stanje voda je v najvecji meri posledica vremenskega dogajanja, vendar lahko tudi ¢lovek
s svojim poseganjem v vodni rezim bistveno prispeva k slabsanju tega stanja, kar se odraza zlasti pri
poplavah in suSi. Dokler je pretok reke blizu srednji ali pri¢akovani vrednosti, ne predstavlja
potencialne nevarnosti, temve¢ vodni vir za razli¢ne namene in rabo vode. Lahko pa doseZe vrednost,
ki za okolico in ¢lovekovo dejavnost predstavlja nevarnost. DaljSe nizkovodno stanje z malimi pretoki
odraza suSo, zelo veliki pretoki pa poplavno nevarnost (slika 1). Intenziteta in Casovno trajanje
dogodka povecujeta ogrozenost ljudi in okolice. V svetu v zadnjih letih dramati¢no narasca Stevilo z
vremenom povezanih ekstremnih dogodkov, kot so neurja, poplave in suse, s tem pa naras¢a tudi

Skoda, ki jo te ujme povzroc¢ajo (Kobold in Ulaga, 2010).

Zgorniji ekstrem
POPLAVE

¢ |+~ PRAG SKODE
@)
uP—J VODNI
x VIR
a PRAG SKODE

Povpredje Spodniji ekstrem SUSA

Obmocje tolerance

CAS

Slika 1: Casovno spreminjanje hidroloskega stanja reke in hidrolosko tveganje glede na spremenljivost

re¢nega pretoka ter prag $kode (povzeto po Kobold in Ulaga, 2010: str. 43)

Slovenija se sicer uvr§¢a med drzave, ki so z vidika vodnatosti sorazmerno bogate. K temu pripomore
velika koli¢ina padavin, saj v drzavi v povpredju pade okoli 1500 mm padavin na leto. Tudi v
Prekmurju, kjer je v obicajnih letih manj padavin kakor 800 mm, pade v povprecju 200 mm ve¢ dezja
kakor na severu Evrope, na primer v Berlinu (Sebenik, 2012). Vendar pa je kljub visokim skupnim
koli¢inam deZja za razline dejavnosti (kakovostna kmetijska pridelava, oskrba s pitno vodo,
proizvodnja elektri¢ne energije) ¢asovna razporeditev padavin pogosto neugodna. Zato je bilo zlasti v
preteklosti slisati, da susa glede na slovensko vodno bogastvo pri nas ne bi smela predstavljati
velikega problema (Sebenik, 2012). Kljub temu je bila v preteklih letih $koda zaradi suse velika in je
po podatkih SURS (2009) v obdobju 1994-2008 dosegla najvecji odstotek, 26 % ocenjene $kode po

posameznih vrstah nesrece glede na letni bruto domaci proizvod (BDP) Slovenije (slika 3).
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Racunsko sodisce je leta 2009 s pomocjo podatkov Statisticnega urada Republike Slovenije pripravilo

oceno Skode (slika 2), ki so jih povzrocile razli¢éne naravne nesrece.
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Slika 2: Ocenjena $koda po vrstah naravnih nesre¢ v RS po posameznih letih (SURS, 2009)
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Slika 3: Diagram Skode za obdobje 1994—2008 po vrsti naravnih nesre¢ (SURS, 2009)
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Suso je v splosnem tezko definirati, saj je vsak susni dogodek svojevrsten dogodek, predvsem zaradi
razliénih podnebnih znacilnosti posameznih regij in prostorske razprostranjenosti suse v povezavi z
njenimi vplivi in posledicami. SuSa je normalna, ponavljajoa Se znacCilnost klime. Je pojav
regionalnega znacaja. Do nje prihaja prakti¢no v vseh klimatskih conah, Ceprav se njene znacilnosti
razlikujejo od regije do regije. Izvor je v pomanjkanju padavin skozi daljse ¢asovno obdobje, obic¢ajno
eno sezono, lahko pa tudi ve¢. Primanjkljaj padavin vodi v pomanjkanje vode za rastlinstvo, oskrbo in
za dolocene aktivnosti v okolju. Povezana je tudi s ¢asom nastopa (nastop suse v glavni letni sezoni,
ko je primanjkljaj padavin glede na rastno stanje pridelka) ter Stevilom padavinskih dogodkov in
njihovo intenziteto. Z njo so povezani tudi drugi klimatski dejavniki kot je visoka temperatura zraka,

modan veter in nizka relativna vlaznost (Sebenik, 2012).

Na suso ne moremo gledati samo kot na fizikalni pojav ali naravni dogodek. Njen vpliv na druzbo se
odraza v medsebojnem odnosu med suso kot naravnim dogodkom (manj padavin od pri¢akovanih, kar
izvira iz naravne klimatske variabilnosti) in zahteve ljudi po oskrbi z vodo. Nedavne suSe tako v
razvitih dezelah kot dezelah v razvoju in ekonomski ter okoljski vplivi in osebne stiske ljudi

poudarjajo ranljivost vseh druzb do tega naravnega pojava.

Kriti¢ne susne razmere nastanejo tedaj, ko nastopi veliko pomanjkanje vode v daljSem obdobju in na
vecjih obmocjih. Zato sta izraza susa in nizki pretoki tesno povezana, nista pa ekvivalentna (Dakova,
1997). Nizki pretoki lahko nastopijo v razli¢nih obdobjih leta z razli¢nimi trajanji. Susa je bolj splosen
izraz, saj ima razli¢ne pojavne oblike (meteoroloska, kmetijska, hidroloska,...). Povezana je z vodnimi
viri in zalogami vode in v tem smislu predstavlja znacilnost daljSega obdobja (lahko tudi ve¢ let). Suse
vsebujejo dogodke nizkih pretokov, toda en sam dogodek nizkega pretoka nujno ne predstavlja suse
(Sebenik, 2012).

Tudi v Evropi in svetu je suSa ekstremen naravni pojav, ki prizadene najve¢ ljudi od vseh naravnih
nesre¢ (slika 4) (EM-DAT, 2013). Vzrok tako velikega odstotka prizadetosti ljudi zaradi suse so
predvsem su$na obdobja na Kitajskem in v Indiji, ki je Se posebej leta 2002 prizadelo dale¢ najvec
ljudi (659 milijjonov) izmed vseh naravnih nesre¢. Zato se po svetu ze veliko ukvarjajo s to
problematiko in pospeSeno iScejo resitve, ki bi do neke mere preprecile ali vsaj omilile posledice, ki
nastanejo zaradi dolgotrajnega susnega obdobja. Podobno se tudi v Sloveniji Ze izvajajo dolocene
analize, kot je program »Ocena vodnih perspektiv na obmo¢ju Slovenije in moznosti rabe vode v

kmetijski pridelavi« (Pintar, 2010).
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Slika 4: Prizadetost ljudi v odstotkih zaradi razli¢nih naravnih nesre¢ od leta 1980 — 2012 v svetu
(povzeto po EM-DAT, 2013)
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3 ZNANSTVENI VIDIKI SUSE

S stalis¢a znanstvenih disciplin lahko suSo razdelimo na ve¢ razlicnih skupin.

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja (1985) sta ameriska raziskovalca Wilhite in Glantz pregledala
¢ez 150 do takrat objavljenih definicij suse. Ugotovila sta, da se definicije razlikujejo glede na
obmocje nastopa suSe in njenih vplivov ter posledic na posamezne sektorje. Definicije sta razvrstila v
§tiri glavne skupine (Wilhite in Glantz, 1985):

e meteoroloska,

o kmetijska,

e hidroloska in

e socialno-ekonomska.

Prve tri skupine obravnavajo suso kot fizikalni pojav, zadnja pa sledi u¢inkom primanjkljaja vode na

druzbo in gospodarstvo.

Tudi Tate in Gustard (2000) sta naredila »disciplinarno« klasifikacijo suSe z vidika hidrologije. SuSo
sta razvrstila prav tako v stiri kategorije:

e klimatoloska,

e agro-meteoroloska,

¢ susa zaradi deficita pretoka v vodotokih ter

e susa podzemnih voda.

Hidroloski pristop je usmerjen k vplivu primanjkljaja vode v posameznih komponentah hidroloskega
kroga (padavine, vlaznost tal, povrSinski odtok, podtalnica) ali k vplivu primanjkljaja na raven storitev

oskrbe z vodo, namakanjem in energetskih potreb.

Vse vrste definicij izvirajo iz pomanjkanja padavin, kar povzrofa vodni primanjkljaj za doloc¢eno
aktivnost (npr. rast rastlin) in/ali doloceno skupino ljudi (npr. kmetje). Kljub temu, da je delitev suse v
razli¢ne skupine koristna in prakticno uporabna, je pogosto meja delitve v posamezne skupine povsem

nejasna in tezko dologljiva (Sebenik, 2012).

Najbolj natan¢no in nazorno pa suso opredeli in razdeli NDMC (National Drought Mitigation

Center), ki govori o meteoroloski, kmetijski in hidroloski susi (slika 5).
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Slika 5: Zaporedje vplivov na nastanek suse (povzeto po NDMC, 2012)

Za meteorolosko suso je znacilen primanjkljaj padavin. Gre za vecje odstopanje koli¢ine padavin od
dolgoletnega povprecja, povezano z nadpovprecno visokimi temperaturami zraka, vetrom in nizko
relativno vlago. Vse to ima za posledico vecje izhlapevanje, manjSo infiltracijo, odtok in napajanje
vodonosnikov. Kmetijska susa je kombinacija meteoroloske in hidroloske suSe, posledica pa je manjsi
pridelek in s tem donos. Hidroloska susa je povezana z vodnimi viri in zalogami vode v tleh. Z
izrazom hidroloska suSa zaznamujemo dolgotrajen proces obdobnega pomanjkanja padavin (vkljucno
S snegom) za napajanje povrsinskih in podzemnih voda. Odraza se v manjsih pretokih rek in dotokih v
akumulacije in jezera ter v nizjih gladinah podzemnih vod. HidroloSka su$a ne nastopa skupaj z
meteoroloSko in kmetijsko suSo, ampak za njima zaostaja. Potrebnega je ve¢ Casa, da se primanjkljaj
padavin pokaze v komponentah hidroloskega sistema (pretok vode, vlaga v tleh, gladina podzemne

vode) Zaporednost poteka suSe in vpliv na druzbo sta nazorno prikazani na sliki 6.
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Slika 6: Medsebojna povezanost sus in njihov vpliv na druzbo (povzeto po Rossi, 2011: str. 8)

Ko se zacne susa, je kmetijstvo prvo, ki je prizadeto zaradi pomanjkanja vode v tleh, saj to pomeni

pomanjkanje vode za rastline. Ce se pomanjkanje padavin nadaljuje, so prizadeti $¢ drugi viri

(povrsinski vodotoki, jezera, gladina podzemnih vod). Pomanjkanje vode vpliva tudi na druga

podrocja, zlasti na oskrbo z vodo. Ko ljudje obcutijo pomanjkanje vode kot dobrine, govorimo o

ekonomskih, socialnih in okoljskih vplivih. Socialno-ekonomski vpliv se pokaze takrat, ko je potreba

po ekonomskih dobrinah zaradi posledic meteoroloske, kmetijske in hidroloske suSe vecja od oskrbe s

temi dobrinami (NDMC, 2012).
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Slika 7: Shematski prikaz, kako se hipoteti¢ni padavinski primanjkljaji in presezki v hidroloskem

krogu pojavljajo s ¢asovnim zamikom in z vedno manj$im nihanjem (povzeto po Rossi, 2011: str. 9)

Ko se pojavijo padavine in so odpravljeni meteoroloski pogoji suse, se vodne zaloge obnovijo. Najprej
se obnovijo zaloge vode v tleh, sledijo vodotoki, akumulacije in jezera, nazadnje pa se obnovijo zaloge
podzemnih voda. Obnovitev zalog podzemnih voda je lahko dolgotrajen proces, odvisen od trajanja in

koli¢ine padavin. Tudi vplivi suse v kmetijstvu se hitro zmanjsajo, predvsem zaradi vode v tleh,

Ceprav se povzrocene Skode ne da odpraviti.
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3.1 Vzroki za nastanek suse

Kot je prikazano v prej$njem poglavju, gre vzroke za nastanek suSe iskati v primanjkljaju padavin.
Tudi v Sloveniji suSa vse bolj postaja del ekstremnih vremenskih dogodkov. Vse pogosteje nastopijo
susna obdobja, katerim se obic¢ajno pridruZijo Se visoke temperature zraka. Suse so v letih 2000, 2001,

2003, 2006, 2007, 2012 in 2013 dosegle razseznosti naravne nesrece (Susnik in sod., 2013).
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Slika 8: Izrazite, regionalne in lokalne kmetijske suse v Sloveniji v obdobju 1963-2013, dolo¢ene na

osnovi povpre¢nega primanjkljaja vode v poletnem obdobju (Su$nik in sod., 2013: str. 2)

Podobna je slika na vodotokih. Neprekinjeno obdobje z ve¢inoma podpovpre¢no letno vodnatostjo
slovenskih rek traja vse od leta 1980 (slika 8; Susnik in sod., 2013). Je pa hidroloska susa regionalni
pojav in nikoli ne zajame enakomerno cele Slovenije. Med hidroloSko najbolj suha leta glede na
razpoloZljiva obdobja podatkov sodijo leta 1946, 1947, 1949, nato pa leto 1993 in obdobje 2000-2003,
med katerimi je bilo najbolj susno leto 2003, 2012 ter 2013. Upad pretokov je predvsem posledica
primanjkljaja koli¢ine padavin (slika 9) in porasta povprecne letne temperature zraka ter z njo

povezanega vecjega izhlapevanja vode.
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Slika 9: Leta s podpovpre¢no vodnatostjo obi¢ajno pomenijo su$ne razmere na zalednem obmocju rek

(Susnik in sod., 2013: str. 3)

Na sliki 10 so grafi¢no prikazani podatki o letni koli¢ini padavin in povpreéni letni temperaturi zraka v
Ljubljani za obdobje meritev od leta 1880 do 2012. 1z diagrama je razvidno, da majhna koli¢ina
padavin v zadnjih letih ni ekstremen pojav, ¢eprav napoveduje upadanje, je pa porast temperatur po

letu 1980 znaten in v obdobju zadnjih tridesetih let presega dolgoletno povprecje za okrog 3 °C.
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Slika 10: Letne koli¢ine padavin in povpre¢ne letne temperature zraka v Ljubljani od leta 1880 do

2012 (vir podatkov ARSO)
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3.2 Podnebne spremembe in njihov vpliv na vodni rezim

Podnebje je Ze od nekdaj odlocilno vplivalo na bivanje ljudi in njihov Zivljenjski slog; skozi vso
zgodovino ¢lovestva se je odrazalo v nacinu gradnje, poljedelstvu, izboru domacih zivali, gostoti
poseljenosti, razpolozljivosti vodnih virov, obi¢ajih ljudi, prehranjevalnih navadah in zdravju. V
dvajsetem stoletju je tehnoloski razvoj zagotovil obilico energije, omogocil lahek dostop do fosilnih
goriv, prinesel drugacen nacin gradnje, povecal mobilnost, nabor gojenih rastlin in omogocil boljse ter
obilnejse pridelke. Ob hitrem tehnoloskem razvoju se je zdelo, da smo si podredili naravo (Cegnar,
2010).

Se bolj kot spremembe povpreénih vrednosti spremenljivk, ki opisujejo vreme, nas skrbijo spremembe
v pogostosti in jakosti ekstremnih dogodkov. Stevilo vro¢ih dni v zadnjih desetletjih naras¢a, prav tako
pa ne belezimo izjemno nizkih temperatur. Nekatera obmocja ze kaZejo razlike v pogostosti

nalivov(Cegnar, 2010).

Susa je v Sloveniji znan in dobro opisan pojav. V preteklih stoletjih in desetletjih so ob&asno nastopila
leta, ko je v obcutljivih fazah rasti kmetijskih pridelkov zaradi pomanjkanja padavin ter povecanih
izgub zaradi izhlapevanja iz tal in rastlin prislo do zmanjsanja pridelka, v¢asih pa pridelka sploh ni
bilo. Vendar v preteklosti ni bilo potrebe po obseznejSem namakanju kmetijskih povrSin. Zaradi
boljSega kolobarjenja in vecje raznolikosti poljs¢in, med katerimi so nekatere bolj obcutljive na suso
kot druge, so izpad enega deleza poljs¢in lazje prenesli. V zdaj$njem intenzivnem pridelovanju in Zelji

po ¢im boljsem pridelku pa se je tudi potreba po namakanju zelo povecala (Glavan in Pintar, 2012).

Ceprav pojav suse ni novost, se je v zadnjih dveh desetletjih pogostost susnih let poveéala. Po letu
2000 so bile v Sloveniji pogoste in hude suse. Preseneca predvsem to, da se pojavi susa tudi v
zaporednih letih. Spomin na vroc€a in susna zgodnja poletja 2006 in 2007 je Se vedno ziv (Cegnar,
2010; Kobold, 2010).

Prav tako se je suSa pojavila v zaporedju v letu 2012, kakor tudi v lanskem letu, 2013. Posledi¢no se
pojavljajo vedno pogostejsa vprasanja, kako zagotoviti dovolj velike koli¢ine vode tudi v teh susnih
obdobjih. V ta namen je po narocilu Ministrstva za kmetijstvo in okolje leta 2010 Ze bilo izdelano
poroéilo o oceni vodnih perspektiv na obmocju Slovenije in moZnosti rabe vode v kmetijski pridelavi
(Pintar, 2010). To porocilo se navezujejo tudi za odvzem vode iz vodotokov v su$nih obdobjih.

Problem se postavlja predvsem v dolocitvi kriterija oz. praga, pri katerem pretok smatramo za susni.
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3.2.1 Scenariji podnebnih sprememb

Posledice podnebnih sprememb se odrazajo v vse pogostejSih naravnih katastrofah, povezanih s
preobilico ali premalo vode. V Sloveniji se v zadnjih letih spopadamo na eni strani s hidrolosko suso,
na drugi s poplavami, medtem ko je obifajno letna koli¢ina padavin blizu obdobnega povpredja.
(Kobold in Ulaga, 2010).

Medvladni odbor za podnebne spremembe (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) je v
juniju 2008 izdal tehni¢no poro¢ilo Podnebne spremembe in voda (IPCC, 2008), v katerem podaja
spoznanja 0 opazovanih in predvidenih spremembah podnebja v povezavi z vodo in vodnimi viri v
razli¢nih sektorjih in regijah, ranljivosti vodnih virov, ukrepih za blazitev podnebnih sprememb ter
posledicah za gospodarstvo in trajnostni razvoj. V porocilu ugotavljajo, da zapisi opazovanj in
podnebne napovedi kazejo, da so sladkovodni viri ranljivi in pod moénim vplivom podnebnih
sprememb, kar ima lahko dramati¢ne posledice za ¢love$ko druzbo in ekosisteme. Povpreéni letni
odtok in razpolozljive koli¢ine vode naj bi se zaradi svetovnega segrevanja ozradja in spremembe
padavinskega rezima do sredine 21. stoletja spremenile. Zelo verjetno je, da se bodo vodne koli¢ine
dvignile v obmocjih severnih zemljepisnih Sirin in v nekaterih vlaznih tropskih obmodjih ter se
zmanj$ale v suhih obmogjih srednjih zemljepisnih Sirin in suhih tropskih obmogjih (slika 11). Se
posebej neugodne napovedi 0 pomanjkanju vode so za obmocje Sredozemlja, zahod ZDA in
severovzhodno Brazilijo. Ker napovedi predvidevajo, da bo veina padavin padla v obliki intenzivnih

padavinskih dogodkov, se bo povecalo tveganje poplav in sus po celem svetu (IPCC, 2008).
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Slika 11: Povpre¢na sprememba povrSinskega odtoka (v odstotkih) iz ve¢ modelov napovedi za
obdobje 2080-2099 glede na obdobje 1980-1999. Obmocja s pikami pomenijo, da je vsaj 80 %
modelov skladnih glede predznaka spremembe (IPCC, 2008)

Porocilo navaja, da ima severna Evropa ze znacilno ve¢ padavin, Sredozemlje pa postaja bolj susno,
saj so za vzhodni del trendi letne koli¢ine padavin za obdobje 1950-2000 negativni. Opazen je dvig
intenzitete padavin v ve¢jem delu Evrope, celo na obmocjih, ki postajajo bolj suha, podobni trendi pa
naj bi se nadaljevali tudi v prihodnje. Obcutljivost Evrope na podnebne spremembe nara$ca od severa

proti jugu, torej naj bi bila juzna Evropa, kamor sodi tudi Slovenija, precej bolj prizadeta.

Podnebne napovedi za Evropo kaZejo, da naj bi se povprecne letne padavine povecale v severni Evropi
in upadale proti juznemu delu. Ze vrode in precej suho podnebje juzne Evrope naj bi postalo $e
toplejSe in Se bolj suho. V osrednji in vzhodni Evropi naj bi bilo poleti manj padavin, kar bo
povzro¢alo vegje pritiske na vodne vire. Posledi¢no naj bi se spremenili ¢asovni in geografski
poplavni vzorci, upadli srednji mali pretoki, prav tako lahko pricakujemo tudi tezave s preskrbo s

pitno vodo zaradi niZzanja gladin podzemne vode.

Po scenarijih, ki jih navaja IPCC (2008), naj bi upadanje koli¢ine padavin poleti imelo za posledico
ve¢ sus§ z negativnimi ucinki na dostopnost vodnih virov, saj je upad pretokov v poletnih mesecih

predviden celo do 80 %. Pri¢akujemo lahko daljsa susna obdobja ter krajsa in krajevno razporejena
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obdobja intenzivnih padavin. Susno tveganje naj bi bilo najmanjSe na severu, naras¢alo pa bo v
zahodni in juzni Evropi, kjer lahko v nekaterih delih pricakujemo stoletno suso na vsakih 10 let. V to

obmocje sodi tudi Slovenija.

Z ekstremnimi hidrometeoroloskimi pojavi se v Sloveniji sreCujemo skoraj vsako leto. Slovenija v
Evropi sodi med obmocja z najvecjim Stevilom neviht (Cegnar, 2003). Raznolikost Slovenije se
odraza v razli¢nih padavinskih rezimih in razli¢nih intenzitetah padavin. Casovne spremembe letne
koli¢ine padavin na vecini obmoc¢ij Slovenije niso statisticno znacilne. Pri padavinskem rezimu
opazamo upadanje koli¢ine padavin v prvi polovici leta in naras¢anje v drugi polovici. Ceprav je
padavin v povprecju dovolj, pa te niso porazdeljene enakomerno. Veckrat nas prizadenejo obilna
vecdnevna deZevja, kratkotrajni moc¢ni nalivi in suSe. Ekstremni dogodki so tudi ¢asovno in prostorsko

omejeni in obicajno ne zajamejo cele Slovenije hkrati (Kobold in Ulaga, 2010).

3.3 Hidrolo$ke suse in trendi

Poleg soocanja s hudourni$kimi poplavami so za obdobje od leta 2000 naprej za slovenske vodotoke
znaéilna dolga nizkovodna stanja, ki so posledica pomanjkanja padavin. Se zlasti to velja za leto 2003,
ko so bili pretoki od februarja do septembra pod srednjimi malimi vrednostmi (Kobold in Ulaga,
2010). Dolgo susno obdobje smo belezili tudi v drugi polovici leta 2006, ki se je nadaljevalo v prvi
polovici leta 2007. Ceprav letna koli¢ina padavin v Sloveniji znagilno $e ne upada, pa beleZimo vse

pogostejse suse.

Znacdilnost najve¢jih hidroloskih su$ so dolga neprekinjena obdobja z malimi pretoki, ki so ponekod
trajala kar tretjino leta. Zlasti se to kaze za obdobje po letu 1970, za katerega so znacilni dokaj pogosti
mali pretoki. Ceprav za najmanjse letne srednje dnevne pretoke (Qmini) ni znacilen upadajoéi trend,
pa je za najmanjSe letne pretoke daljSih trajanj (nad 30 dni) ta trend zelo izrazit (sliki 12 in 13)
(Kobold in Ulaga, 2012).
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Slika 12: Trendi najmanjsih letnih srednjih dnevnih pretokov (Qmin1), najman;jsih letnih 60-dnevnih

pretokov (Qmin60) in najmanjsih letnih 180-dnevnih pretokov (Qmin180) za vodomerni postaji Litija

na Savi in Nazarje na Savinji (Kobold in Ulaga, 2012: str 66)
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Mali pretoki kaZejo statistiéno znacilen trend upadanja predvsem na vodomernih postajah z gorskim
zaledjem. Eden od razlogov je ta, da so zime v zadnjih tridesetih letih manj bogate s snegom, kar
prispeva k manjSim spomladanskim pretokom in posledi¢no daljSim suSnim obdobjem. Izrazito
upadajo¢ trend je znacilen tudi za srednje letne pretoke, kar kaze na to, da se letna koli¢ina vode
zmanjsSuje (Frantar in sod., 2008). Upadanje pretokov je predvsem posledica upadanja letne koli¢ine
padavin in porasta povprecne letne temperature zraka ter z njo povezanega vecjega izhlapevanja vode.
Povprecna letna temperatura zraka se je v Sloveniji v zadnjih 50 letih (od 1962 do 2012) statisti¢no
znacilno povecala za 1,7+0,75 °C (Frantar in sod., 2008). Ob napovedanih podnebnih spremembah se

bodo trendi manjsanja pretokov in dolzine hidroloske suse verjetno nadaljevali.

Qmin30
e ™ 4
< /’ fx v statisti¢no znacilno upadanje pretokov
WV statistiéno neznailno upadanje pretokov
; A statistiéno neznatilno naraséanje pretokov

A statisticno znacilno naras¢anje pretokov

Slika 13: Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov (Qmin30). Trend je statisti¢no znacilen s
stopnjo znacilnosti nad 90 % (Kobold in Ulaga 2012: str 66)
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3.4 Vpliv recnega rezima na hidrolosko suSo

V raziskavi Frantarja in sodelavcev (2005) je bilo ugotovljeno in opredeljeno pet tipov pretoénih
rezimov; poimenovani so bili glede na pokrajinsko enoto, za katero so znacilni, ter glede na vodni vir,
s katerim se reke napajajo (slika 14). Vsak tip ima svoje sezonske posebnosti, s katerimi se razlikuje
od drugih rezimov. V Sloveniji lo¢imo naslednje preto¢ne rezime:

e alpski snezno-dezni rezim,

e alpski dezno-snezni rezim,

e dinarski dezno-snezni rezim,

e panonski dezno-snezni rezim in

e sredozemski dezni rezim.
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Slika 14: Tipi preto¢nih rezimov v Sloveniji med letoma 1971 in 2000 (Frantar 2010, str 60)

Globalno narascanje temperatur zraka pospesSuje predvsem poletno izhlapevanje vode (iz rastlin,
zemlje ter vodnih povrSin), zaradi Cesar vseskozi narasca delez rek, ki imajo sredi poletja glavni

pretocni nizek. Za temperaturne razmere zraka v obdobju 1971-2000 je najbolj znacilno, da so v
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povprecju skozi celotno obdobje temperature narascale po vsej drzavi, k porastu temperature pa
najbolj prispeva dvig povpreéne temperature ravno poleti. Porast temperatur nedvomno spada med
najpomembnejse vplive na upadanje povprecnih letnih pretokov slovenskih rek ter na spremembe

v e

rekah (Frantar, 2010).

Primerjava preto¢nih rezimov med leti 1961 in 1990 ter 1971 in 2000 je pokazala, da se vplivi
podnebnih sprememb vse bolj izrazito kaZejo tudi pri vodovju. Posebej izstopajo naslednje podnebne

razlike, ki vplivajo na preto¢ni rezim (Frantar, 2010):

* vi§je povprecne temperature zraka: visja temperatura zraka pomeni vecje izhlapevanje, ki se poveca
zlasti v rastni dobi rastlin. Koli¢ina vode v rekah se zato Se dodatno zmanjSuje; vecji delez padavinske
vode namre¢ porabijo (zadrzijo) rastline, posledi¢no pa se zmanjSa delez odtoka vode. IzrazitejSe

povecevanje poletnih temperatur $e izdatneje vpliva na ze tako nizke koli¢ine voda v strugah;

» spremenljiva kolicina padavin: sezonske spremembe v padavinskem rezimu vplivajo zlasti na

povecanje jesenskega odtoka, hkrati pa negativni trendi koli¢ine padavin zmanjsujejo pretoke v ostalih

Iz

* krajse trajanje snezne odeje v sredogorju in v nizinah pomeni skromnejsi snezni zadrzek, posledi¢no
pa manjsi vpliv snega in pomladanskega taljenja na koli¢ine vode v rekah. Taljenje snega sicer Se
vedno pomembno prispeva h koli¢ini vode v strugi, vseeno pa se njegov delez zmanjsuje. Povecuje se

vpliv deZnih padavin in s tem neposrednejsi in hitrejsi povrSinski odtok (Frantar, 2010).

Razli¢ni rec¢ni rezimi vplivajo tudi na izbiro metode za vrednotenje hidroloske suse. Na eni strani
imamo reke, ki imajo izrazit alpski snezno-dezni rezim, kot je na primer Mura, za katero je znacilno
poletno napajanje reke zaradi taljenja snega in ledu na obmogjih, kjer izvira. Za taksne reke lahko
pric¢akujemo, da bo nihanje pretokov zelo majhno in bomo temu primerno izbrali ustrezno metodo.
Medtem ko nekatere reke s sredozemskim deznim rezimom, kot je na primer Dragonja, lahko poleti ali

ob daljsem pomanjkanju padavin presahnejo.
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3.5 ldentifikacija, spremljanje in vrednotenje hidroloske suse

Susa je lahko globalen pojav, ki se odvija sorazmerno pocasi (Tallaksen in van Lanen, 2004). Povzroc¢i
JO vztrajna in zelo obsezna atmosferska cirkulacija — dolgotrajna anticiklonska obmoéja. V zadnjih
letih je viden velik napredek v razumevanju odnosa med dolo¢enimi vzorci vremena in pojavi suse.
Natanc¢neje, najdene so bile povezave med razseznostjo suse in razlicnimi anomalijami atmosferskega
tlaka (Tallaksen in van Lanen, 2004). Povezava med dolo¢enimi vzorci vremenskih pogojev ali
drugimi korelacijskimi spremenljivkami, kot je na primer temperatura morske povrSine in sus$o, je
temeljno podrocje raziskav, ki ponuja velik napredek v srednji in dolgoro¢ni napovedi suse (Tallaksen

in van Lanen, 2004). To bi lahko omogoc¢alo napovedovanje suse tudi do enega meseca vnaprej.

Na Agenciji RS za okolje ob pojavu suSe izdajajo tedenske biltene z opisom hidrometeoroloskih
razmer in stanjem vodnih zalog v Sloveniji. Ti so objavljeni na spletni strani ARSO. Stanje pretokov
prikazujejo s 30-dnevnim drse¢im povpredjem in ga primerjajo s percentilnimi vrednostmi malih

pretokov (slika 15). To je le eden od nacinov, s katerim analiziramo in spremljamo susne pretoke.

8601 Vipava Miren: 30-dnevno drsece povprecje pretokov
48-letni niz podatkov (1964-2011)
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Slika 15: Primer vodnatosti reke Vipave na hidroloski postaji Miren. Vrednosti pretokov na grafikonu

predstavljajo srednji pretok v preteklih 30-ih dneh za vsak posamezen dan v letu (ARSO, 2013)
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Napovedovanje hidroloske suse bi lahko bil integriran del sistema za zgodnje napovedovanje suse -
Sistem za opazovanje in napovedovanje suse. Tak sistem bi moral biti narejen po meri uporabnikov,
komunalnih podjetij in znanstvene stroke. Sistem bi temeljil na najnovejSem znanstvenem razvoju o

raziskavah susnih pojavov, komunikacijski tehnologiji in GIS-u (slika 16).

znanstvena stroka uporabniki komunalna podjetja

zdruzenje za izkoris¢anje vodnih virov

Podatki Orodja
-zgodovinski -napovedovanje
-trenutni (monitoring) -predvidevanje

Sistem za opazovanje

in napovedovanje suSe

Slika 16: Komponente sistema za opazovanje in napovedovanje suse (povzeto po Tallaksen in van
Lanen, 2004: str. 486)

Sistem mora temeljiti na razli¢nih tipih podatkov in orodij za napovedovanje in ovrednotenje suse.
Prav tako pa mora sistem spremljati vse spremenljivke, ki povzro¢ajo in vplivajo na suso na izbranem
obmod¢ju. Na primer, v polsuhih podnebnih obmoc¢jih kot je sredozemsko obmocje lahko zimsko

podnebno dogajanje v vecji meri nakaZe trend podnebnih dogajanj v poletnem obdobju.
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4 HIDROLOSKA SUSA IN KAZALCI MALIH PRETOKOV

4.1 Uvod

Hidroloska susa povrSinskih voda je bolj splosen pojav kot mali pretok. V splosnem je definirana kot
obdobje, ko so pretoki pod normalnimi vrednostmi, z vidika potreb po vodi pa nezadostni (Fleig,
2004). V obeh primerih jo opiSemo z vrednostmi malih pretokov. Narejena mora biti jasna razmejitev
med su$o in periodami malih pretokov. Mali pretok je sezonski pojav in je pomemben sestavni del
preto¢nega rezima. Nasprotno pa je suSa naravni pojav, ki nastane zaradi daljSega obdobja z izrazitim
pomanjkanjem padavin. Medtem ko susa vkljucuje male pretoke, neprekinjen sezonski dogodek malih
pretokov ni nujno susa. Za opis in ovrednotenje hidroloske suSe zato obstaja ve¢ kazalcev malih
pretokov, ki jih dolo¢imo ali izra¢unamo iz podatkov meritev. V Sloveniji za okoljske podatke skrbi
Agencija Republike Slovenije za okolje. Za posamezne vodotoke so nizi podatkov o pretokih dolgi

okrog 100 let, kar dodatno pripomore k natancnosti samega vrednotenja hidroloske suse.

Pri analizah podatkov se moramo zavedati, da nas lahko vsaka analiza dolo¢anja hidroloske suse
pripelje do razli¢nih zaklju¢kov. Ce analiziramo samo posamezna leta, se lahko zgodi, da letna analiza
ne pokaze hidroloske suSe. Ob upoStevanju obdobja dveh let 0z. z drugaéno analizo, ki bi pokazala,
da se je hidroloska suSa zacela na koncu enega leta ter nadaljevala na zacetku drugega, pa bi lahko

dobili povsem drugacen rezultat.

Ko dolo¢amo znacilnosti hidroloSke suSe moramo prav tako upoStevati razlicne recne rezime
posameznih vodotokov. Sezonske male pretoke lahko povzrodi predvsem pomanjkanje padavin,
pogosto v povezavi z izgubami zaradi izhlapevanja ali skladis¢enjem vode v snegu. Vodotoki z
alpskim snezno-deznim rezimom, ki poleti ne obCutijo suSe zaradi taljenja snega, »poletna« susa

veliko manj prizadene kot vodotoke z drugimi rezimi (Tallaksen in van Lanen, 2004).

Ker so v obdobju, ko ¢utimo podnebne spremembe, zime v Sloveniji manj bogate s snegom (Kobold

in sod., 2011), se dalj$a nizkovodna stanja in susa pojavijo tudi v obmo¢jih s snezno-deznim rezimom.
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4.2 Terminologija

Kako lahko opisemo hidrolosko suso? V situaciji, ko nastopi hidroloSka susa, so pretoki zelo mali ali
celo enaki ni¢. Zato lahko za kazalce, ki opisujejo male pretoke vodotokov ali ¢asovna obdobja

trajanja malih pretokov re¢emo, da opisujejo susno obnasanje posameznih vodotokov.

Ti kazalci malih pretokov opisujejo suso na prej definiranih ¢asovnih obdobjih. Ne podajo nam
popolnega opisa samega pojava hidroloske suse. Na vpraSanja, kot je kdaj je bil zacetek, konec ali
kaksno je celotno trajanje in obseg suse, velikokrat ne dobimo natanc¢nega odgovora. Da bi lazje
definirali kasnejSe znacilnosti suSe za posamezno reko, moramo najprej doloc¢iti mejo (prag) za su$ni

pretok.

Osnova dolocitvi kazalcev malih pretokov so ¢asovni nizi srednjih dnevnih podatkov. 1z teh lahko na

razli¢ne nacine izpeljemo kazalce malih pretokov:

. Iz krivulje trajanja pretokov dobimo percentil npr. Qqo, za katerega pri izpeljavi potrebujemo
celoten niz podatkov (poglavje 4.2.1). Kazalec je podan kot primer na sliki 17 (stolpec I).

. Kot minimalni pretok v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. 1z te znaéilnosti lahko izpeljemo nov
kazalec minimalnih pretokov — najmanjsi letni srednji dnevni pretok (MAM(1)) (slika 17,

stolpec I1).

Susna obdobja pa lahko definiramo tudi kot pretok, ki pade pod dolocen prag Qo pod katerim
smatramo, da je pretok v deficitu. Te deficite pa lahko opiSemo z razli¢nimi karakteristikami, kot so
trajanje, intenziteta, ¢as nastopa in prostorski obseg (slika 17, stolpec Ill). Za ra¢unanje deficitnih

znacilnosti potrebujemo kazalce malih pretokov iz stolpca I ali 1l na sliki 17.
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Slika 17: Grafi¢ni prikaz dolocitve kazalcev malih pretokov (povzeto po Tallaksen in van

Lanen, 2004, str 142)
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Ce povzamemo, lahko kazalec kot 3tevilka ponazarja vpliv suse ali obnasanje malih pretokov na
dolo¢enem obmocju ali celotni regiji. Definicija susnih dogodkov nakazuje uporabo metode, ki izloci
susne dogodke iz niza Casovnih podatkov. Zadnja prikazana metoda (slika 17, stolpec Ill) nam
koli¢insko definira, ali je izbrano obmocje v deficitu ali ne. Ali bo imela ta hidroloska susa obseznejsi
vpliv, pa je odvisno od ranljivosti obravnavanega obmod¢ja, kar pa spada ze pod kmetijsko suso
(Tallaksen in van Lanen, 2004).

Pogosto uporabljen kazalec malega pretoka je tudi indeks baznega odtoka. Indeks baznega odtoka ali
BFI (ang. base-flow index) je razmerje med baznim odtokom in celotnim pretokom, preracunan s

posebnim hidroloskim postopkom (Gustard in sod, 1992; Kovaci¢, 2012).

Vendar indeksa baznega odtoka v nasi diplomski nalogi ne bomo racunali, ker so ze pretekle raziskave
(Zogan, 2013) pokazale, da ima kazalec BFI dale¢ najsibkejso korelacijsko povezavo med vsemi tremi
metodami (percentili iz krivulje trajanja pretokov, MAM in BFI) za izrac¢un kazalcev malih pretokov.
Zato se bomo osredotocili le na percentile dolocene iz krivulje trajanja pretokov in kazalce MAM

izraCunane kot minimalni petok v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.

4.3  Percentili iz krivulje trajanja pretokov

To poglavje opisuje znacilnosti malih pretokov. Kot smo omenili ze v poglavju 4.2, obstaja vec
kazalcev oziroma metod za analizo malih pretokov, ki jih izpeljemo iz Casovnih nizov podatkov
srednjih dnevnih pretokov. Pri izpeljavah pa moramo biti pozorni tudi na to, kakS$ne postopke
izraCunov uporabljamo. Metode, ki so bile izpeljane na dolo¢enih porecjih, ne ustrezajo nujno tudi
drugim, zaradi velikega $tevila faktorjev, ki vplivajo na kon¢ni izracun, kot je re¢ni rezim, velikost
vodotoka, geoloske in geomorfoloSke znacilnosti ipd. Zato je vedno priporo¢ljivo izbrano metodo

preveriti Se s kak$no drugo.

Prav tako pa moramo vzeti na znanje, da je vecina kazalcev izpeljanih z racunskimi postopki, ki
vkljuCujejo celoten spekter pretokov, od velikih do malih. Eden izmed tak$nih primerov je krivulja

trajanja pretokov, iz katere so izbrani percentili za male pretoke.

Krivulja trajanja pretokov je krivulja, ki kaze odstotek ¢asa, v katerem je pretok vode v strugi enak ali

vedji od izbrane velikosti, ne glede na ¢asovno zaporedje opazovanj (Mikos in sod., 2002).
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Slika 18: Krivulja trajanja pretokov za reko Bolsko v Dolenji vasi za obdobje 2000-2010

Krivuljo konstruiramo tako, da najprej razvrstimo podatke in potem za vsak podatek posebej
izraGunamo pogostost prekoracitve. Na sliki 18 je prikazana empiri¢na krivulja trajanja pretokov za
reko Bolsko za ¢asovno obdobje od leta 2000 do 2010. Metoda za izra¢un vkljucuje celoten niz
srednjih dnevnih podatkov, od velikih do malih pretokov. Za laZjo analizo je krivulja ponavadi
prikazana v logaritemskem merilu. Abscisna os pogosto temelji na porazdelitvi normalne verjetnosti

(Tallaksen in van Lanen, 2004).

Prekoracitev pretokov je kazalec, ki izraza razmerje Casa, v katerem je dolocen srednji dnevni pretok
prekoracen glede na cel niz podatkov. Prekoracitev pretokov je najveckrat podana v obliki percentilov.
Na primer, pretok 90.-percentil ali Qg je pretok, ki je prekora¢en 90 odstotkov ¢asa glede na cel niz
podatkov. Percentili malih pretokov iz krivulje trajanja pretokov se uporabljajo na razli¢nih podrogjih,
kot je oskrba z vodo, izkori§¢anje vodnih moci, naértovanje namakanja, raCun re¢ne sedimentacije in
poplavne Studije. Ponazarjanje pretokov s percentili omogoca primerjavo pretokov razli¢nih

vodotokov, ob pogoju, da se preto¢ne krivulje normalizirajo (Tallaksen in van Lanen, 2004).

Obicajno prekoracene percentile dobimo iz krivulje trajanja pretokov, ki temeljijo na celotnem nizu
podatkov. Alternativno pa je mogoce, da te vrednosti dobimo tudi za krajse ¢asovno obdobje, kot je
npr. eno leto, ¢e zelimo obravnavati samo enoletno obdobje ali pa, ¢e imamo zelo dolg podatkovni niz
za dolocen dan v letu iz celotnega obdobja podatkov. Krivulja trajanja pretokov lahko temelji na
podatkih o pretokih na dnevnih, meseénih ali katerih drugih ¢asovnih intervalih (Tallaksen in van
Lanen, 2004).
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Na sliki 19 sta prikazani krivulji trajanja pretokov za reki Muro in Dragonjo za obdobje od leta 2000
do 2010. Mura ima izrazit alpski snezno dezni rezim, za katerega je znacilno poletno napajanje reke

zaradi taljenja snega in ledu v zgornjem delu porecja, Dragonja pa ima sredozemski dezni rezim.
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Slika 19: Krivulji trajanja pretokov voda za dva razli¢na rezima slovenskih rek za obdobje od leta

2000 do 2010 (Mura: alpski snezno-dezni rezim, Dragonja: sredozemski dezni rezim)

Vidimo, da je krivulja za Muro zelo polozna, iz ¢esar lahko sklepamo, da je nihanje pretokov zelo
majhno. 1z krivulje lahko od¢itamo Qg iN ga uporabimo za nadaljnje izracune. Medtem, ko ima reka
Dragonja sredozemski dezni rezim, in Se posebno poleti zaradi pomanjkanja padavin rada presahne.
Lahko vidimo, da je percentil malega pretoka, ki ga obi¢ajno uporabimo za nadaljnje ra¢unanje (Qg)
pri Dragonji enak ni¢. Ker pa logaritem Stevila 0 ni definiran, na grafu ni¢ni pretoki niso prikazani.
Prav tako sta percentila, Qgg in Q79 zelo blizu ni¢le in bi morali za merodajen percentil malega pretoka

vzeti Qg ali celo nizjega.
4.4  Najmanjsi letni (srednji dnevni) pretok
Slovenski izraz kazalca bi bil letni minimum LM, vendar se je v strokovni literaturi Zze dodobra

sprejela mednarodna oznaka za oznaCevanje opisanega susnega kazalca MAM (mean annual

minimum), zato bomo v diplomski nalogi uporabljali to kratico.
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Eden izmed najbolj pogosto uporabljenih kazalcev malih pretokov je najmanjsi letni pretok, ki je
dolocen iz niza srednjih dnevnih vrednosti. Ti kazalci se lahko racunajo za razli¢na trajanja glede na
stevilo dni (slika 20). V najpreprostejsi obliki bi bil to najmanjsi letni srednji dnevni pretok oziroma
povprecna minimalna letna vrednost. Za n > 1 uporabimo metodo, ki nam izrise hidrogram, na
katerem vrednosti niso samo dnevni pretoki, ampak so povpreéje pretokov prejsnjih n-dni oziroma
alternativno, prej$nja n/2 dneva in naslednja n/2 dneva. Na primer, ¢e je n = 7, je vhodni podatek za 1
januar 2013 pravzaprav povpreéje pretokov obdobja od 26. decembra 2012 do vkljuéno 1. januarja
2013 oziroma alternativno povpre¢je pretokov od 29. decembra 2012 do 4. januarja 2013. Izpeljani
podatki se lahko tako nanasajo na rezultate, ki jih dobimo s pomocjo povprecnega premic¢nega filtra za
trajanje n-dni (Tallaksen in van Lanen, 2004). Algoritmi za izra¢un povpre¢nih ve¢dnevnih vrednosti
pa so lahko za razli¢no Stevilo dni. Najbolj pogosto raCunamo te algoritme za 1, 7, 30, 60 in v¢asih
tudi za 90 dni. V praksi se najpogosteje uporablja 7-dnevni srednji letni minimalni pretok, ki se
praviloma najbolje ujema s percentilom Qg izra¢unanim iz krivulje trajanja pretokov. Vendar bomo za

naSe vodotoke v nadaljevanju to Se preverili.
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Slika 20: Hidrogram pretoka za reko Bolsko za obdobje 2000-2010 z ozna¢enimi letnimi minimalnimi
pretoki
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Kot primer so na sliki 21 prikazani srednji letni minimalni pretoki za Bolsko za 7, 30 in 90 dni za
obdobje 2000-2010. Vsi ti kazalci so statisti¢no zelo dobro povezani z malimi pretoki, izracunanimi iz
krivulje trajanja pretokov, ki smo jih prikazali v poglavju 4.5.1 in imajo enak namen uporabe. To

pomeni, da sta oba kazalca znacilnosti malih pretokov.
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Slika 21: Primerjava 7-, 30- in 90-dnevnih srednjih minimalnih pretokov za reko Bolsko v obdobju
2000-2010

Z ustrezno verjetnostno porazdelitvijo lahko ocenimo krivulje pogostosti (frekvencna krivulja) malih
pretokov za serije n-dnevnih letnih minimumov (Tallaksen in van Lanen, 2004). V splosnem krivulje
pogostosti opisujejo letni minimum n—zaporednih dni povpre¢nega pretoka, ki ni niZji od dane
vrednosti z dolo¢eno verjetnostjo. Te krivulje nam omogo¢ajo oceno razli¢nih povratnih dob oziroma
tako imenovane T-letne dogodke. T-letni dogodki so lahko tudi kazalci malih pretokov (Tallaksen in
van Lanen, 2004). Na primer, v Zdruzenih drzavah je najpogosteje uporabljen kazalec malih pretokov
10-letni 7-dnevni minimalni pretok MAM(7)1o.

S programskim orodjem MS Excel smo tudi za na$ primer izra¢unali 10-letni 7-dnevni minimalni
pretok (MAM(7)1, = 0,51 m?/s), ki pa se ne ujema popolnoma s percentilom Qg (Qgo = 0,41 m%/s)
dolocenim iz krivulje trajanja pretokov, ki smo ga prav tako izracunali s programskim orodjem Excel.
Zato je smotrno preveriti tudi vecdnevne minimalne pretoke, kot so 30, 60 ali celo 90 dni, saj vidimo
(slika 21), da se z ve¢anjem Stevila dni krivulja gladi in je za dolg niz podatkov veliko bolj pregledna

kot pa za 1- ali 7-dnevni minimalni pretok, saj nam zdruzi ve¢ krajsih susnih obdobij v eno celoto.
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4.5 Deficit pretoka

Za razliko od obeh ze predstavljenih kazalcev, deficit pretoka temelji na dolo¢anju praga, pod katerim
so pretoki v suSnem stanju. Vsak deficit ali su$ni dogodek se lahko okarakterizira s celotnim trajanjem
in volumskim deficitom (Tallaksen in van Lanen, 2004). V nadaljevanju sta predstavljeni dve metodi
dolocanja deficita pretoka, metoda praga in algoritem zaporednih konic (ang. sequent peak algorithm
SPA).

4.5.1 Metoda praga

Metoda praga je najbolj pogosto uporabljena koli¢inska metoda, kjer je najpomembneje, da definiramo

zacetek in konec suse. Metoda temelji na definiranju praga Qo, pod katerim se pretok smatra za susni.

Na sliki 22 vidimo primer dolo¢anja susnih dogodkov z metodo praga. Najprej dolo¢imo prag Q,. Ko
pretok pade pod ta prag, se za¢ne hidroloska susa in v trenutku, ko pretok naraste nad ta prag, se susa
konéa. Pri metodi je moZna natan¢na definicija zafetka in konca posameznega suSnega dogodka.
Statisti¢ne lastnosti porazdelitve susnega deficita, trajanje susnega deficita (na sliki 22 oznacen kot d;)
in volumen oziroma obseg (nha sliki 22 ozna¢en kot V;), S0 znaéilnosti dolo¢enega susnega dogodka.
Isto¢asno pa je mogoce definirati tudi minimalni pretok vsakega posameznega suSnega obdobja Qmin
(slika 22), ki je prav tako znadilnost susnega deficita. Cas, ko nastopi hidroloska susa, lahko
definiramo na ve¢ naéinov, na primer zacetni dan susnega dogodka, glavni zacetek susnega dogodka
(ni nujno, da je enak zac¢etnemu dnevu su$nega dogodka) in dan, ko je v vodotoku nastopil minimalni

pretok.

Pogosto se za karakterizacijo susnega deficita uporablja izraz intenziteta suse (v€asih imenovana tudi
susna magnituda) m;, ki je definirana kot razmerje med volumnom in trajanjem susnega deficita. Glede
na ¢asovni niz podatkov karakteristik susnega deficita, lahko izpeljemo razli¢ne kazalce deficita, kot je

predstavljeno na sliki 17, stolpec Il1).
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Slika 22: Definicija susnega deficita za Bolsko za obdobje marec—november 2003

45.1.1 lzbira praga

Prag suSnega deficita lahko izberemo na ve¢ nacinov in ena izmed moznosti je, da ga izberemo kot
doloéeno funkcijo izbranega tipa vodnega deficita. V nekaterih aplikacijah je prag definiran kot
koli¢ina pretoka, dolo¢enega po algoritmu zaporednih konic (SPA) . Najveckrat pa za prag vzamemo
kazalce malih pretokov, na primer percentile iz krivulje trajanja pretokov in MAM, kot je prikazano v

podpoglavjih 4.3 in 4.4.

Vpliv na izbiro percentila iz krivulje trajanja pretokov kot praga susnega deficita ima tudi hidroloski
rezim. Za vodotoke, ki imajo stalne pretoke in nikoli ne presahnejo, je najbolj obi¢ajna izbira praga
med Qgo in Qgs. Za reke, ki v susnih obdobjih presahnejo, pa je lahko Ze Qg ni¢elna vrednost. Za
primer reke Dragonje, ki je prikazan v podpoglavju 4.3 smo videli, da je $e Q7 zelo blizu ni¢elnemu
pretoku in bi morali za realen prag suSnega deficita izbrati Qg ali celo nizji percentil. Woo in Tarthule
(1994) sta testirala ve¢ afriskih rek in ugotovila, da so merodajni pragi med Qg in vse tja do Qs, saj so

reke vecino leta presusene. Mozen izraun percentilov je samo na nenicelnih pretokih.
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Slika 23: llustracija razli¢nih pragov: konstanten prag (a), mese¢no spremenljivi prag (b), dnevno
spremenljivi prag (c) (povzeto po Stahl, 2001: str 22)

Prag susnega deficita je lahko konstanten ali pa se skozi leto spreminja. Ce je prag izpeljan iz krivulje
trajanja pretokov, se privzame, da je celoten niz podatkov (ali dolo¢eno obdobje v letu) uporabljen
tudi v hidrogramu za dolo¢anje praga. To je prikazano na sliki 23a, kjer je za izbrano ¢asovno obdobje
prag Q. Prag je lahko konstanten tudi v primeru, ¢e se poletno in zimsko obdobje analizira lo¢eno,
vendar temelji samo na pretokih analiziranega obdobja. Spremenljiv prag pa je prag, ki se preko leta
spreminja. Na sliki 23 lahko vidimo mese¢no (b) in dnevno (c) spremenljiv prag (Stahl 2001).

Spremenljiv prag se najveckrat uporablja pri zaznavanju odstopanj tako malih kot velikih pretokov.
Pretoki, ki so nizji od obicajnih sezonskih velikih pretokov, bi lahko bili pomembni za kasnej$o susno
analizo. Toda periode z relativno nizkimi pretoki v ¢asu sezone velikih pretokov ali na primer poplav
zaradi zakasnjenega taljenja snega, obicajno niso upoStevane kot suSne. Zaradi tega je mogoce bolje,
da se dogodke, ki so definirani s spremenljivim pragom, raje kot hidroloSka susa imenuje preto¢ni

primanjkljaj ali pretoéne anomalije (Stahl, 2001).

Lahko pa se spremenljivi prag uporablja za definicijo period, ko se pojavi preto¢ni primanjkljaj kot
anomalija »normalne« sezone ali za analizo dnevnega pretoka. Na primer dnevni spremenljivi prag se
lahko definira kot verjetnost presezka 365-dnevne krivulje trajanja pretokov. Pri tem pa moramo
paziti, da so nizi podatkov na dolo¢eni vodomerni postaji dovolj dolgi, ker so drugace lahko rezultati
zavajajoc¢i. Da povecamo obravnavan vzorec in zgladimo dolo¢en prag, lahko dnevne izpeljave
izraCunamo na vseh pretokih, ki se pojavijo v okviru n-dneva. Na primer uporaba 31-dnevnega okna bi
pomenila, da bi se prekoracitev pretoka 1. junija izracunala iz vseh pretokov med 17. majem in 16.

junijem v vsakem letu obravnavanega Gasovnega obdobja. Ce imamo periodo podatkov za N let in ob
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predpostavki da v podatkih ne manjka noben dnevni podatek o pretoku, lahko na kateri koli dan

izraGunamo prekoralitev pretoka po enacbi (Stahl, 2001):

_ ((aN+1)-ig)100%
QEd - nN ’ (1)

kjer je QE, prekoracitev pretoka na dan d, n Sirina okna v dnevih, N $tevilo let in iy rang dnevnega

pretoka na dan d (pretoki so rangirani od najve¢jega do najmanjsega) glede na vrednosti nN.

a) danvletu b) danv letu
leto  1dan.. ...31 Dec leto _1dan... .31 Dec
1961 = === 1. 1961 | HiFTR
1962 - 1962
1963 1963
tabela
tabela podatkov]
podatkov dnevnih
dnevnih pretokov
pretokov
I |
1990 y| L | 1990 y
[T 5 ;
\ \\\ N o
ey [pescenn) =

Slika 24: Shema za dolocitev razli¢nih krivulj trajanja pretokov za definicijo praga; a) koledarske

enote (mesec, leto), b) za vsak dan v letu glede na premi¢no okno (povzeto po Stahl, 2001: str 27)

Na sliki 24 vidimo ilustracijo postopka izracuna praga za razli¢na ¢asovna obdobja. Izpeljava dnevnih,
mesecnih in sezonskih period podatkov krivulj trajanja pretokov je predstavljena na sliki 24 a,
percentili prekoracitve za vsak dan v letu pa so izracunani iz premi¢nega okna za n-ti dan na sliki 24 b.
Eden izmed rezultatov za dnevno prekoracitev (Qqo) Se lahko obravnava kot spremenljivi prag (slika
23 ¢).

Metoda praga ima potencial za popoln opis stohasti¢nega procesa sezonske suse (znotraj enega leta).
Vendar pri uporabi dnevnega ¢asovnega procesa naletimo na dva specifiéna problema in sicer na
medsebojno odvisnost med samimi susnimi dogodki in na pojav manjsih susnih dogodkov. Ce susno
obdobje nastopi v daljSem obdobju, lahko opazimo, da pretok veckrat preseze nivo praga za krajse
obdobje in se zaradi tega vecji su$ni dogodek razdeli na ve¢ manj$ih su$nih dogodkov, ki so
medsebojno odvisni (slika 25).
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Slika 25: Prikaz problema medsebojne odvisnosti susnih dogodkov in vecjega Stevila manjsih susnih
dogodkov

Da se izognemo temu problemu, ki bi lahko izkrivil izra¢unane ekstremne vrednosti, mora dosledna
definicija susnih dogodkov vkljucevati nekaksno zdruzevanje, da lahko definiramo neodvisno susno

zaporedje.
4.5.1.2 Postopki zdruZevanja

V praksi se uporabljajo tri razliéne metode zdruzevanja medsebojno odvisnih susnih dogodkov:

postopek drsecega povprecja, algoritem zaporedja konic in Kriterij med-dogodka ¢asa in volumna.

Postopek drsetega povpre¢ja enostavno zgladi niz Casovnih podatkov z uporabo filtra drsecega

povprecja. Priporoceno je, da se uporabi okno Sirine 10 dni.

Kriterij med-dogodka ¢asa in volumna se uporabi z zdruzitvijo dveh sosednjih dogodkov z
znacilnostima (d;, V;) in (di.1, Vis1) Ce: (a) je ¢as med-dogodka t; manjsi ali enak kriticnemu trajanju tyn

in (b) je razmerje med odve¢nim volumnom med-dogodka z; in deficitom volumna manjse od
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kriticnega razmerja Zyj,. Nato se zdruzen su$ni dogodek Se enkrat zdruzi z naslednjim susnim
dogodkom, ¢e sta izpolnjeni tocki (a) in (b), in tako naprej. Znacilnosti deficita zdruZenega SuSnega

dogodka se izracuna kot:
dzaruzen = di + diyq1 + 1, 2
Viarusen = Vi + Vig1 — Zis (3)

Algoritem zaporednih konic se lahko obravnava kot metoda za dolo¢anje susnih dogodkov in jo bomo

zato v naslednjem podpoglavju $e natan¢neje opisali skupaj s postopki zdruzevanja.

Ce imamo veéletne suse, lahko za analizo susnega dogodka znotraj enega leta uporabljamo samo
metodo algoritma zaporednih konic. Uporablja se lahko za zelo nizke prage po metodi praga. Prednost
te metode pa je tudi ta, da ni potrebno dologiti nobenih predhodnih parametrov v primerjavi z metodo

algoritma zaporednih konic, kjer moramo prej dolociti velikost okna za drsece povprecje.

Stevilo manjsih susnih dogodkov pa je pri metodi algoritma zaporednih konic vseeno veliko. Zato je
priporo€ljivo najmanjSe susne dogodke izloc¢iti glede na faktor pogostosti, saj ravno ti pokvarijo
natan¢nost pri raunanju pojavov vecjih sus. Je pa izbira faktorja pogostosti zgolj ocena. Ravno v tem
pa je edina prednost postopka drsecega povpre¢ja, da isto¢asno reducira problem manjsih susnih

dogodkov, saj zdruzi medsebojno odvisne dogodke (Tallaksen in van Lanen, 2004).
4.5.2 Algoritem zaporednih konic

Algoritem zaporednih konic se najveckrat uporablja zato, da se na podlagi podatkov srednjih dnevnih
pretokov dolocijo sus$ni dogodki. Naj Q; oznacuje dnevni pretok doloéene reke, Qq izbran prag
oziroma Zelen pretok, ki smo ga pred tem definirali, S; pa potrebno zalogo, ki jo izratunamo kot
(Tallaksen in van Lanen, 2004):

_ St—l + QO - Qt: Ce je pozitivno
Se = {() , drugate (4)
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Slika 26: Definicija susnih dogodkov z uporabo algoritma zaporednih konic (povzeto po Tallaksen in
van Lanen, 2004: str 175)

Neprekinjeno zaporedje pozitivnih vrednosti S;, {S;, t=t..., ez} definira periodo, ko se zaloge
praznijo in polnijo (slika 26). Potrebne zaloge v tej periodi max{S} definirajo volumski susni deficit s;,
in Casovni interval d; od zacetka, ko Se ni zalog 7o, do trenutka, ko dosezejo zaloge maksimalno

vrednost 7max (Tallaksen in van Lanen, 2004):

di = Tmax —To + 1, (5)

Ta tehnika se razlikuje od metode praga v tem, da se za tiste periode, ko pretok presega izbrani prag,
lahko potrebe po zalogi negirajo. Lahko mine ve¢ period deficita, preden se bo pojavil dovolj velik
pretok, ki bo zapolnil zaloge. Pri tej metodi se lahko dva susna dogodka zdruzita, ¢e zaloge po prvem

dogodku $e niso zapolnjene, ko se drugi ze zacne (S;> 0) (Tallaksen in van Lanen, 2004).

Na sliki 27 je prikazano trajanje hidroloske suSe v dnevih za posamezna leta za reko Bolsko v obdobju
2000-2010. Iz grafa je mozno razbrati tudi Stevilo vseh hidroloskih su§ v tem obdobju, saj so se v
nekaterih letih pojavile veckrat, kljub temu, da v izraunih Ze uporabljamo postopke zdruzevanja. Prav
tako pa lahko iz grafa razberemo, koliksne zaloge vode bi bile potrebne, da bi bile te hidroloske suse

preprecene.
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Slika 27: Trajanje susnega deficita in potrebne zaloge za Bolsko v obdobju 2000-2010
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5 IZRACUN KAZALCEV MALIH PRETOKOV ZA IZBRANE VODOMERNE POSTAJE
PO SLOVENIJI

Kot smo ze opisali v 3. poglavju, v Sloveniji v zadnjem desetletju belezimo Ze konstanten primanjkljaj
padavin in posledi¢no tudi nizke pretoke vodotokov. Ceprav nam je sam pojav suse e dokaj znan, nas

je ravno ta pogostost susnih let v zadnjem desetletju spodbudila, da ta pojav podrobneje analiziramo.

Slovenija je bogata z vodnimi viri, k ¢emur pripomore predvsem velika koli¢ina padavin. V Sloveniji
pade v povpre¢ju od 800 mm padavin na leto na skrajnem severovzhodu do ve¢ kot 3000 mm padavin
na zahodu. Prav dejstvo, da smo s povpre¢no okoli 8.000 m* vode letno na prebivalca ena najbolj
vodnatih drzav, ne samo Evrope, ampak tudi sveta, je v preteklosti sprozalo razprave o dejanski
ogrozenosti zaradi suSe (Su$nik, 2013). Vendar podatki kazejo, da je zaradi pomanjkanja padavin in
njihove neugodne Casovne razporeditve suSa problem in predstavlja vse vecje tveganje tudi v Sloveniji

(Susnik, 2013).

Hidroloska susa je regionalen pojav in nikoli ne zajame enakomerno cele Slovenije. Avtorji Kobold in
sod. (2010) navajajo, da sodijo med hidrolosko najbolj suha leta glede na razpoloZljiva obdobja
podatkov leta 1947 in 1949, nato pa leto 1993 in obdobje 2000-2003, med katerimi je bilo najbolj
susno leto 2003. Med susna leta spadajo tudi leta 2011, 2012 in 2013. Na ta leta bomo v nadaljnjih
izraCunih $e posebno pozorni in bomo spremljali, kako ti nizi podatkov susnih let vplivajo na konéni
izracun. Upadanje pretokov je predvsem posledica upadanja letne koli¢ine padavin in porasta
povprecne letne temperature zraka ter z njo povezanega ve¢jega izhlapevanja vode. Ob napovedanih
podnebnih spremembah se bodo trendi manjSanja pretokov in dolzine hidroloske suse nadaljevali
(Susnik, 2013). Zato moramo biti $e toliko bolj pozorni, da so podatki, ki jih v izra¢unih uporabljamo,
temu primerni. 30-letni niz podatkov med leti 1971 in 2000 nam lahko da precej druga¢ne podatke, kot
pa 30-letni niz med leti 1981 in 2010, ali celo 10-letni niz med leti 2001 in 2010.

51 Podatki

Za osnovni prikaz in izracun kazalcev malih pretokov smo izbrali 16 reprezentativnih vodomernih
postaj, ki so oznaéene na sliki 28 in podane v preglednici 1. Izbrali smo vodomerne postaje po vsej
Sloveniji, ki najbolje predstavljajo razli¢ne rezime rek, razli¢ne hidrolo§ke znacilnosti ter razlicne
geoloSke znacilnosti. Nekaj vodomernih postaj v Sloveniji ima nize podatkov tudi preko 100 let. Ker

pa je trend padavin in posledi¢no tudi pretokov v zadnjem desetletju precej upadel (Kobold in sod,
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2011), bi bilo kazalce malih pretokov smiselno izracunati posebej tudi za obdobje zadnjih 10 let

(2001-2010).

Preglednica 1: Reprezentativne vodomerne postaje z osnovnimi znacilnostmi (ARSO, 2013)
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Slika 28: Izbrane vodomerne postaje za izraun susnih kazalcev (podloga: Hidroloski letopis Slovenije
2008, 2011: str 166)

5.1.1 Razvrstitev vodotokov

V prej$njem poglavju (5.1) smo omenili, da smo si izbrali razli¢ne vodotoke po vsej Sloveniji, Ki
najbolj reprezentativno opisujejo posamezna slovenska porecja. Ker pa je teh dejavnikov veliko, bomo
najprej predstavili 4 razliéne moznosti razvr§¢anja vodotokov, potem pa skupno dolocili ustrezne

skupine.
5.1.1.1 Hidroloske znacilnosti
Nihanja med malimi, srednjimi in visokimi vodami so velika in znadilna za vecino na$ih vodotokov,

kar jim poudarja hudourniske poteze. Le pri kraskih vodotokih, kjer so vode zadrzevane, so ta nihanja

manj$a (Kolbezen in Pristov, 1998).
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Prva moznost deljenja izbranih vodotokov glede na hidroloske znacilnosti je glede na srednji pretok
Qs Vv izbranem 30-letnem obdobju med leti 1981-2010. VVodotoke smo razdelili v tri skupine.Prva
skupina so vodotoki, ki imajo Qs ve&ji od 30 m%s. Druga skupina so vodotoki, ki imajo Qs med 30 in
3m?/s, tretja skupina pa vodotoki, ki imajo Q, manjsi od 3 m%/s (preglednica 2).

TakSen kriterij razdelitve pretokov smo si zbrali, ker smo nekako morali lo€iti posamezne vodotoke po
skupinah, katerim bomo lahko pripisali skupne kazalce malih pretokov. Ce bomo videli, da nasa izbira

ni bila najustreznejsa, jo bomo naknadno Se spremenili.

Preglednica 2: Razvr$¢anje vodotokov glede na srednji pretok Qs Vv izbranem 30-letnem obdobju
1981-2010

vodomerna postaja reka Qs [M3fs]

GORNJA RADGONA | MURA 152.19

" LITUA SAVA 150.80
= SOLKAN | SOCA 86.98
S MOSTE | LJUBLJANICA 52.32
A; RADENCI Il KOLPA 47.54
© RADOVLIICA | SAVA 42.14
LASKOT SAVINJA 37.82

® MIREN | VIPAVA 16.94
S OTISKI VRH I MEZA 11.48
o/(\) VIDEM DRAVINJA 10.54
O;' RAKOVEC | SOTLA 8.51
Q CERKVENIKOV MLIN REKA 7.51
E DOLENJA VAS I BOLSKA 3.71
3 ZAGA UCJA 3.23
Ve POLANA | LEDAVA 1.04
S PODKASTEL I DRAGONJA 0.97

Na sliki 29 vidimo izrazit trend po katerem smo razdelili nase izbrane vodotoke.
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Slika 29: Srednji pretok za izbrane vodotoke

Druga moznost deljenja izbranih vodotokov glede na hidroloSke znacilnosti pa je glede na razmerje

pretokov med malimi, srednjimi in velikimi pretoki v 30-lethem obdobju 1981-2010. VVodotoke smo

prav tako razdelili v tri skupine. V prvo skupino smo razvrstili vodotoke, ki imajo razmerje med

najmanj$imi in najve¢jimi pretoki manjse od 1:300. Vdrugo skupino vodotoke z razmerjem med 1:300

in 1:1000 ter vtretjo skupino vodotoke z razmerjem med najmanj$im in najve¢jim pretokom ve¢jim od

1:1000 (preglednica 3).

Preglednica 3: Razvr$¢anje vodotokov glede na razmerje pretokov Qmin:Qmaks V izbranem 30-letnem

obdobju 1981-2010

vodomerna postaja reka Qumin [M¥s] | Qg [MP/s] Qumaks [M*5] razmerje
GORNJA RADGONA | MURA 43.12 152.19 1236.63 1:4:29
LITA SAVA 28.66 150.80 1747.99 1:5:61
S MOSTE | LJUBLJANICA 4.10 52.32 343.77 1:13:84
‘.:_"’. OTISKI VRH I MEZA 2.17 11.48 214.00 1:5:99
V&n RADOVLIICA | SAVA 5.56 42.14 635.84 1:8:114
O‘é; SOLKAN | SOCA 9.60 86.98 1870.78 1:9:195
é RADENCI Il KOLPA 3.50 47.54 744.44 1:14:213
o 7ZAGA UCJA 0.36 3.23 90.80 1:9:253
LASKOI SAVINJA 3.74 37.82 1025.46 1:10:274
MIREN I VIPAVA 1.20 16.94 341.34 1:14:284

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 3

g VIDEM DRAVINJA 0.48 10.54 29384 | 1:22:612
S c§§ RAKOVEC | SOTLA 0.34 8.51 23534 | 1:25:698
- Cg \_/. DOLENJA VAS I BOLSKA 0.17 3.71 132.00 1:22:767
v CERKVENIKOV MLIN REKA 0.23 7.51 202.00 1:33:878
: v% § POLANA | LEDAVA 0.002 1.04 44.75 1:519:22373
Co5|  PODKASTELI DRAGONJA 0.00 0.97 64.70 Lz00200

* Reka Dragonja v suSnem obdobju tudi presusi.

5.1.1.2 Razvrstitev vodotokov glede na re¢ni rezim

Rec¢ne rezime v Sloveniji smo opisali in predstavili ze v poglavju 3.4.

vodotoki razvrs¢eni glede na 5 glavnih re¢nih rezimov.

Preglednica 4: Razvr§¢anje vodotokov glede na re¢ni rezim.

vodomerna postaja reka
. v Ve e GORNJA RADGONA I MURA
alpski snezno-dezni rezim
RADOVLIICA | SAVA
LITUA SAVA
SOLKAN I SOCA
alpski dezno-snezni rezim LASKO I SAVINJA
OTISKI VRH I MEZA
ZAGA UCJA
RADENCI 11 KOLPA
MOSTE | LJUBLJANICA
inarski deZno-snezni rezim
dinarski dezno-sne ¢ MIREN | VIPAVA
DOLENJA VAS I BOLSKA
VIDEM DRAVINJA
panonski deZno-sneZni reZim RAKOVEC | SOTLA
POLANA I LEDAVA
. voe v CERKVENIKOV MLIN REKA
sredozemski deZni rezim -
PODKASTEL I DRAGONJA

V preglednici 4 so izbrani
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Recni rezim bi za nadaljnje razvrScanje tezko uporabili, saj vidimo, da se rezim posamezne reke
dolvodno s tokom lahko spreminja. Reke Sava, Soca in Savinja imajo v zacetku toka alpski snezno-
dezni rezim, dolvodno pa se jim rezim spremeni v alpski dezno-snezni rezim.

5.1.1.3 Razvrstitev vodotokov glede na specifi¢ni pretok g

Eden izmed kazalcev za razvr$€anje vodotokov po skupinah bi lahko bil tudi specifi¢ni pretok q, Ki

nam poda razmerje med srednjim pretokom Qs in prispevno povrsino F.

q:

Q
F

Preglednica 5: Razvrs¢anje vodotokov glede na specifiéni pretok q.

vodomerna postaja reka Qsr [M¥s] F [km?] q [m3/s*km2]
ZAGA UCJA 3.23 50.21 0.064
SOLKAN | SOCA 86.98 1572.80 0.055
RADOVLJICA | SAVA 42.14 907.97 0.046
RADENCI || KOLPA 47.54 1191.00 0.040
LITIJA SAVA 150.80 4821.80 0.031
MOSTE | LJUBLJANICA| 52.32 1762.32 0.030
MIREN | VIPAVA 16.94 589.97 0.029
LASKO | SAVINJA 37.82 1663.60 0.023
DOLENJA VAS || BOLSKA 3.71 169.50 0.022
OTISKI VRH | MEZA 11.48 550.89 0.021
CERKVENIKOV MLIN REKA 7.51 377.89 0.020
RAKOVEC | SOTLA 8.51 559.99 0.015
GORNJA RADGONA | MURA 152.19 | 10197.20 0.015
VIDEM DRAVINJA 10.54 764.00 0.014
PODKASTEL | DRAGONJA 0.97 92.71 0.010
POLANA | LEDAVA 1.04 208.21 0.005

Pri razvrscanju po specificnem pretoku q vidimo (slika 30), da nam ne kaze nobenega izrazitega

trenda, kot smo to lahko opazili pri razvr§¢anju po srednjem pretoku g (Slika 29).
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Slika 30: Specifi¢ni pretok za izbrane vodotoke

5.2  Dolocitev percentilov iz krivulje trajanja pretokov

V nadaljnjih izraCunih smo racunali percentile iz krivulj trajanja pretokov ter letne minimume. Za
vhodne podatke smo uporabili srednje dnevne pretoke, zato je tudi prav, da je to glavno merilo za

razvr§éanje. Vodotoke smo tako razvrstili glede na srednji pretok, kot je opisano v poglavju 5.1.1.1

Za lazjo primerjavo Smo za vseh 16 obravnavanih vodomernih postaj izrisali krivulje trajanja pretokov
na en graf (slika 31) z enakim 10-letnim obdobjem meritev (2001-2010). Podobno, kot smo razvrstili
vodotoke po skupinah glede na srednje pretoke, vidimo tudi na sliki 31, da izstopata krivulji trajanja
pretokov za razred, kjer je Qs < 3 m?s (Podkastel in Polana). Prav tako izstopata krivulji za

vodomerni postaji Gornja Radgona in Litija, ki imata srednji pretok Qs vegji od 150 m*/s.
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Slika 31: Krivulje trajanja pretokov za 16 obravnavanih vodomernih postaj za 10-letno obdobje

(2001-2010)

Pri krivuljah trajanja pretokov pa ni samo velikost tista, ki vpliva na obliko krivulje, ampak tudi
razmerje pretokov, ki smo ga predstavili v preglednici 3.

Na sliki 32 vidimo, da ima skupina, pri kateri je razmerje med minimalnimi in maksimalnimi pretoki

Qmin: Qmaks < 1:300, zelo polozne krivulje. Tu Se najbolj izstopa vodomerna postaja Gornja Radgona

na reki Muri, kjer je razmerje med minimalnim in maksimalnim pretokom le 1:30. Ceprav ima reka

Mura na vodomerni postaji Gornja Radgona maksimalni pretok za kar 500 m*/s manjsi od reke Save

na vodomerni postaji Litija, je minimalni pretok skoraj 2-krat vecji. Ravno ta poloznost krivulje

omogoca, da lahko izberemo percentil za dolo¢itev susnega praga precej visoko, Qgs ali celo Qgs.
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Slika 32: Krivulje trajanja pretokov za vodotoke, ki imajo razmerje med najmanjSimi in najve&jimi
pretoki Qmin:Qmaks < 1:300

Razlogov, da imajo nekateri vodotoki bolj polozne krivulje od drugih, pa je ve¢. Prvi je zagotovo
geoloski. Na porecju reke Mure prevladujejo neprepustni laporji in peScene gline z vlozki meljastega
peska (Kolbezen in Pristov 1998), kar zagotovo prepreCuje poasnejSe pronicanje vode skozi reéno
dno tudi v susnem casu. Tudi pri drugih porecjih v tej skupini se pogosto pojavljajo pri zgradbi povrsja

manj prepustni skrilavci, tufi ter peséenjaki in gline (Kolbezen in Pristov, 1998).

Vpliv na obliko krivulj trajanja pretokov ima zagotovo tudi recni rezim, saj vidimo, da so v tej skupini
skoraj vsi vodotoki z alpskim snezno-deznim in alpskim dezno-sneznim rezimom. Za ta dva rezima,
predvsem za alpski snezno-dezni rezim je znacilno, da se vodotoki napajajo v susnih mesecih tudi z
zalogami v obliki snega, kar posledi¢no zmanjsa velike razlike med minimalnimi in maksimalnimi

pretoki.

Dolo¢en vpliv na razporeditev pretokov posameznih vodotokov pa ima tudi ¢lovek s svojimi fizi¢nimi
posegi. To so vodotoki, ki imajo spremenjene hidroloske in morfoloske znacilnosti glede na naravne
razmere. To so predvsem zajezitve, ki s svojim delovanjem omilijo visokovodne konice, saj se lahko

akumulacije izpraznijo glede na opozorila Se preden nastopijo visoke vode in se jih potem del zadrzi.
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TakSen primer je na pritoku reke Bolske, na reki Trnavci, kjer je zgrajen zadrzevalnik za namen
namakanja. V primeru opozoril ARSO na nevarnost visokih voda, akumulacijo preventivno izpraznijo
in potem vodo postopoma spuscajo nazaj v vodotok v Casu, ko se padavine umirijo. Taks$ni posegi

imajo velik vpliv na kon¢no obliko krivulje trajanja pretokov.

Vodotoki, ki smo jih razvrstili v drugo skupino, Kjer je razmerje med najmanj$imi in najvecjimi
pretoki 1:300 <Qmin: Qmaks < 1:1000, so prikazani na sliki 33.
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Slika 33: Krivulje trajanja pretokov za vodotoke, ki imajo razmerje med najmanj$imi in najve¢jimi
pretoki 1:300 <Qpmin:Qmaks < 1:1000

Pri tej skupini je trend malo bolj izrazit in je razlika med zacetkom in koncem krivulje precej vecja. To
razliko bomo morali upostevati tudi pri dolo¢anju percentilov. Pri tem razredu bi nam percentil Qogs,
kot smo ga izbrali za prej$nji razred, zagotovo postavil susni prag prenizko in bi bili pretoki, jih
imamo za susne, le stezka doseZeni. Zato bo bolje, da se za to skupino predlaga percentil Qgy. BOmo

pa v nadaljevanju tudi s korelacijskimi matrikami z drugimi metodami dolo¢ili najustreznejsi prag.

V zadnjo skupino pa spadajo vodotoki, ki imajo razliko med najmanjSimi in najvecjimi pretoki
Qnmin:Qmaks >1:1000 ter vodotoki, ki v susnem obdobju presusijo. V tem primeru je Se tezje postaviti
enoten susni prag za celo skupino. V primeru reke Ledave na vodomerni postaji Polana je Se percentil

Qqo postavljen previsoko, saj je krivulja takrat Ze v padanju. Zato bi bilo bolje izbrati percentil Qgo.
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Slika 34: Krivulji trajanja pretokov za reko, ki ima razmerje med najmanj$imi in najvecjimi pretoki

Qnmin:Qmaks >1:1000 ter reko, ki v susnem obdobju presusi.

Kriterij, kako pogosto so prekoraceni ni¢ni pretoki, nam pomaga dolociti reprezentativni percentil. Ker
je za reko Dragonjo na vodomerni postaji Podkastel Ze percentil Qg skoraj nien in prav tako Qgo, bi

bilo smotrno izbrati za reprezentativni percentil Qy, ali $e celo nizjega.

Preglednica 6: Znadilni percentili za izbrane vodomerne postaje (od Qgs d0 Qsp)

vodomerna postaja reka Qos [M%s] | Qgo[m®fs] | Qgo [M%s] | Qz[mfs] | Qs [mPfs]
GORNJA RADGONA | MURA 63.00 71.30 85.70 98.20 129.0
POLANA | LEDAVA 0.08 0.12 0.21 0.31 0.57
OTISKI VRH I MEZA 4.18 4.86 5.85 6.77 9.01
VIDEM DRAVINJA 2.00 2.69 3.74 4.54 6.80
RADOVLIICA | SAVA 13.90 16.86 21.10 25.40 35.50
LITJA SAVA 49.60 58.30 73.82 87.85 124.0
RAKOVEC | SOTLA 1.00 1.30 191 2.45 4.02
RADENCI II KOLPA 6.82 8.48 11.50 15.20 26.00
MOSTE | LJUBLJANICA 8.31 11.50 16.80 22.42 37.60
LASKO1 SAVINJA 8.47 10.50 13.90 17.60 26.70
DOLENJA VAS I BOLSKA 0.65 0.82 1.12 1.43 2.22
SOLKAN | SOCA 22.30 25.75 33.10 40.34 60.40
ZAGA UCJA 0.65 0.77 0.96 1.17 1.74
MIREN | VIPAVA 2.09 2.68 3.75 5.06 8.42
CERKVENIKOV MLIN REKA 0.62 0.88 1.26 1.67 3.10
PODKASTEL I DRAGONJA 0.00 0.02 0.06 0.09 0.27
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5.3 Dolocitev kazalcev malih pretokov s pomocjo najmanjSega letnega (srednjega
dnevnega) pretoka

Da smo lazje dolo¢ili kazalec malega pretoka, smo za vse izbrane vodomerne postaje izracunali

kazalec malih pretokov s pomo¢jo metode za doloc¢itev MAM (najman;jsi letni srednji dnevni pretok).

Kot smo Ze omenili v poglavju 4.4, se po svetu v ta namen najveckrat uporablja 7-dnevni minimalni
pretok MAM(7). Vendar pa v nasih primerih, kot smo ze ugotovili v poglavju 5.2, tezko poenotimo en
kazalec za vsa porecja, zato smo izracunali tudi ve¢dnevne minimalne pretoke, kot so 30, 60 in 90-
dnevni pretok. Tako smo lazje primerjali ta susni kazalec s kazalcem izra¢unanim iz krivulje trajanja

pretokov in tako natanéneje doloéili prag, pod katerim se pretok smatra za susni.

Pri tej metodi ne opazimo tako velike razlike med posameznimi vodotoki kot pri krivuljah trajanja
pretokov (slike od 35 do 38). Edina razlika, ki se opazi je, da imajo manjs$i vodotoki bolj izrazite
konice letnih minimalnih pretokov, kar je tudi posledica ve¢jih razlik med minimalnimi in

maksimalnimi pretoki, kot je prikazano v preglednici 3 (sliki 35 in 36).
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Slika 35: Hidrogram letnih minimalnih n-dnevnih pretokov za vodomerno postajo Otiki vrh na Mezi
(1953-2010)
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Slika 36: Hidrogram letnih minimalnih n-dnevnih pretokov za vodomerno postajo Polanal na Ledavi
(1962-2010)

Na sliki 37 je prikazan hidrogram letnih minimalnih pretokov za reko Savo. Lahko vidimo, da imajo

krivulje nekoliko manj izrazite konice. Trend v zadnjem desetletju (2000-2010) se ne razlikuje
bistveno od ostalega niza.
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Slika 37: Hidrogram letnih minimalnih n-dnevnih pretokov za vodomerno postajo Litija na Savi
(1927-2010)



Potoénik, N. 2014. Kazalci za sprotno vrednotenje hidroloske suse. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Enako kot pri metodi dolocevanja percentilov iz Kkrivulje trajanja pretokov, je tudi hidrogram letnih
minimalnih pretokov za reko Dragonjo zelo izrazit. Vendar pa pri tej metodi za razliko od dolo¢evanja
percentilov, ki temelji na logaritemskem izra¢unu, lazje izraCunamo Zeleni susni kazalec, saj dobimo

trivialno resitev in je manj subjektivnega ocenjevanja (slika 38).
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Slika 38: Hidrogram letnih minimalnih n-dnevnih pretokov za vodomerno postajo Podkastell na
Dragonji (1955-2010)
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Preglednica 7: Znacilni kazalci malih 1, 7, 30, 60 in 90-dnevnih pretokov (MAM) za izbrane

vodomerne postaje

vodomerna postaja reka “’Eﬁ';’/'s(]l ) NEQ’;//IS(]? ) Mﬁnl\éll(S?O) M[,;Anl\S//IS]O) Mﬁnl\g/(;])o)
GORNJA RADGONA | MURA 58.96 62.53 69.06 76.08 71.19
POLANA | LEDAVA 0.12 0.14 0.20 0.26 0.37
OTISKI VRH I MEZA 4.04 4.31 4.99 5.78 6.62
VIDEM DRAVINJA 1.88 2.20 2.92 3.79 3.44
RADOVLIICA | SAVA 11.66 13.93 16.86 19.86 23.16
LITUA SAVA 46.59 50.40 60.74 73.28 86.58
RAKOVEC | SOTLA 0.89 1.07 1.50 2.16 2.72
RADENCI Il KOLPA 6.21 6.61 8.15 11.31 16.56
MOSTE | LJUBLJANICA 7.75 9.16 12.19 16.42 21.46
LASKO1 SAVINJA 19.68 22.66 27.82 35.97 44,13
DOLENJA VAS I BOLSKA 0.45 0.51 0.75 0.98 1.21
SOLKAN I SOCA 19.68 22.66 27.82 35.97 44.13
ZAGA UCJA 0.60 0.64 0.82 1.07 1.41
MIREN I VIPAVA 1.84 2.01 2.72 3.70 5.23
CERKVENIKOV MLIN REKA 0.59 0.69 0.90 1.20 1.67
PODKASTEL I DRAGONJA 0.02 0.03 0.04 0.06 0.09
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6 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV

Z analizo rezultatov smo poskusali ugotoviti, v kaksni zvezi so kazalci malih pretokov Qgs, Qgo, Qso ter
MAM(7), MAM(30) in MAM(60). Korelacije smo naredili za posamezne skupine in tako skusali
poenotiti izbran kazalec za dolo¢eno skupino vodotokov s podobnim srednjim pretokom Q.

6.1  Korelacija med kazalci malih pretokov

V nadaljevanju so prikazane korelacijske matrike, ki prikazujejo odvisnost med izra¢unanimi kazalci
malih pretokov. Korelacijske matrike smo dobili s pomoc¢jo programa Microsoft Office Excel

(CORRELATION).

Preglednica 8: Korelacijska matrika kazalcev za vodotoke s srednjim pretokom Qs < 3 m%/s

MAM(7) MAM(30) MAM(60) Qo Qg Qso
MAM(7) 1
MAM(30)  0.9974 1
MAM(60)  0.9996  0.9951 1
Qos 0.9986  0.9923  0.9987 1
Qoo 09976  0.9901  0.9991  0.9989 1
Qso 09981 09910 009994 0.9981  0.9992 1

Ker smo imeli v skupini vodotokov, kjer je Qy, < 3 m*/s le dva vodotoka, smo za namen racunanja
korelacijske matrike izradunali susne kazalce tudi za vodotok Séavnica pri vodomerni postaji Pristava,
ki ima Qs 1,8 m¥s. 1z preglednice 8 je razvidno, da sta si najbolj medsebojno odvisna kazalca Qg in
MAM(60), saj ima njun koeficient korelacije R vrednost 0,9994. Prav tako so dobro korelirani nekateri
drugi kazalci, vendar smo videli ze pri dolocevanju krivulj trajanja pretokov, da bo za to skupino

najprimerne;jsi percentil Qgo.

Preglednica 9: Korelacijska matrika kazalcev za vodotoke s srednjim pretokom 3 m%/s < Qg < 30 m%/s

MAM(7) MAM(30) MAM(60)  Qos Qoo Qso
MAM(7) 1
MAM(30)  0.9955 1
MAM(60)  0.9793  0.9938 1
Qus 09971 09921  0.9753 1
Quo 0.9960  0.9982  0.9891  0.9962 1

Qso 0.9817  0.9944  0.9976  0.9802  0.9934 1
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Tudi pri tej skupini je ve¢ kazalcev mocno medsebojno odvisnih. Najvecji koeficient korelacije R pa
imata kazalca MAM(30) in Qqo, za katerega smo tudi pri krivuljah trajanja pretokov videli, da bo za
skupino, ki ima srednje pretoke 3 m*/s < Q. < 30 m*/s, Qqo najbolj primeren.

Percentil Qg je tudi v tuji praksi najveckrat uporabljen kazalec za dolo¢anje susnega praga (Tallaksen
in van Lanen, 2004). V Zdruzenih drZzavah Amerike pa najpogosteje uporabljajo kazalec malih
pretokov MAM(7). Vendar vidimo, da je v nasem primeru za vodotoke s srednjimi pretoki ta prag
postavljen prenizko.

Preglednica 10: Korelacijska matrika kazalcev za vodotoke s srednjim pretokom Qs > 30 m*/s

MAM(7) MAM(30) MAM(60)  Qos Qoo Qso
MAM(7) 1
MAM(30)  0.9980 1
MAM(60)  0.9902  0.9968 1
Qos 09998  0.9966  0.9874 1
o 09893 09882 0.9788  0.9897 1
Qg0 0.9987 0.9994 0.9946 0.9975  0.9870 1

V skupini, kjer je Qy > 30 m*/s, sta medsebojno najbolj odvisna kazalca MAM(7) in Qs. V tej skupini
so vodotoki najbolj primerljivi s tistimi v Zdruzenih drzavah Amerike. Vidimo, da je zanje res najbolj
reprezentativen prag za dolocitev suSnega pretoka Qgs, Ki se dobro ujema s kazalcem malih pretokov
MAM(7) s korelacijskim koeficientom 0.9998. Za te vodotoke smo ze v prej$njih poglavjih ugotovili,
da imajo najmanj$o razliko med najmanj$imi in najvec¢jimi pretoki in posledi¢no tudi najbolj polozno

krivuljo trajanja pretokov.

V preglednici 11 so prikazani izracunani kazalci malih pretokov za obe izbrani metodi (percentili iz
krivulje trajanja in najmanjsi letni pretok) za vseh 16 izbranih vodomernih postaj ter za vodomerno
postajo Pristava na reki S¢avnici, ki smo jo dodali za bolj natan¢en korelacijski izradun. V preglednici
11 so z rdece obarvanimi Stevilkami oznaceni tisti kazalci malih pretokov, ki se statisticno najbolje

ujemajo z obema izraCunanima metodama.
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Preglednica 11: Primerjava kazalcev malih pretokov po metodi najmanjSega srednjega dnevnega

pretoka in po metodi dololo¢evanja percentilov iz krivulje trajanja pretokov za 17 vodomernih postaj v

Sloveniji
NAJMANIJSI LETNI (SR. 1Z KRIVULJE TRAJANJA
DNEVNI) PRETOK [m%/s] PRETOKOV [m¥/s]
ime postaje MAM(7) | MAM(30) | MAM(60) | Qg5 Qgo Qso
v o Podkastel 0.03 0.04 0.06 0.00 0.02 0.06
O#;% Polana 0.13 0.17 0.24 0.08 0.12 0.21
Pristava 0.27 0.35 0.50 0.21 0.30 0.47
Miren 2.01 2.72 3.70 2.09 2.68 3.75
E Otigki vrh 431 4.99 5.78 418 | 486 | 585
%3 Rakovec 1.07 1.50 2.16 100 | 130 | 191
OE, 3 Videm 2.20 2.92 3.79 2.00 2.69 3.74
Y% ‘\—/* Cerkve_nikov
§ mlin 0.69 0.90 1.20 0.62 0.88 1.26
— Dolenja vas 0.51 0.75 0.98 0.64 0.80 1.10
Zaga 0.64 0.82 1.07 0.65 0.77 0.97
Gornja Radgona | 62.53 69.06 76.08 63.00 71.30 85.70
° Litija 50.40 60.74 73.28 49.60 58.30 73.82
i= Radovljica 13.93 16.86 19.86 13.90 16.86 21.10
% Lasko 8.46 11.49 14.80 8.47 10.40 13.69
éu'; Moste 9.16 12.19 16.42 8.31 11.50 16.80
Solkan 22.66 27.82 35.97 22.30 25.75 33.10
Radenci 6.61 8.15 11.31 6.82 8.48 11.50

6.2  Vplivizbranega niza podatkov na koné¢ne rezultate

V izracunih smo izbrali celotne nize podatkov, ki so bili zabelezeni na posameznih vodomernih
postajah. Zavedamo pa se, da bi bili z izbiro drugacnega niza podatkov tudi rezultati drugacni. Tudi v
raziskovalni nalogi Biotehniske fakultete (Pintar 2010), narejene za Ministrstvo za kmetijstvo in
okolje, so prisli do podobnih ugotovitev. V njihovi nalogi je obravnavan niz podatkov med leti 1971 in
2000. Omenili so, da bi bilo smiselno upostevati Se zadnje desetletje 2000-2010, ker je bilo v tem
obdobju kar nekaj susnih let. V nasih izratunih smo upostevali tudi zadnje obdobje, vendar v celotnem

nizu podatkov tako kratek niz ne pride do posebnega izraza.
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Naredili smo primerjavo in analizo rezultatov za celoten niz podatkov, za niz 30 let (1971-2000), ki ga
v svoji raziskovalni nalogi uposteva Biotehniska fakulteta (Pintar 2010), niz 30 let (1981-2010) ki ga
predlaga Biotehniska fakulteta za izboljSanje natanénosti izracuna (Pintar 2010) in za 10-letni niz
(2000-2010), ki ga uporabljajo v Zdruzenih drzavah Amerike (Tallaksen in van Lanen, 2004)
(preglednica 12, slika 39).

Preglednica 12: Primerjava kazalcev malih pretokov izra¢unanih kot percentili iz krivulje trajanja
pretokov za razli¢na ¢asovna obdobja za izbrane vodomerne postaje v Sloveniji. Z rde¢o so oznaceni

rezultati vodomernih postaj, ki so predstavljeni na sliki 39.

30-letni niz 30-letni niz 10-letni niz
celoten niz (1971-2010) (1981-2000) (2001-2010)
podatkov [m?%s] [m/s] [ms] [m/s]
Q90 QSO Q90 QSO Q90 QSO Q90 QSO
. 0.82 1.12 0.80 1.10 0.75 1.05 0.74 1.03
Dolenja vas
. . 0.88 1.26 0.96 1.28 1.02 1.30 0.94 1.22
Cerkvenikov mlin
. 71.30 | 85.70 73.00 |86.30| 74.23 | 87.10 70.78 85.97
Gornja Radgona
. 10.50 | 13.90 1050 | 13.60| 10.10 | 12.98 9.23 12.05
Lasko
Litija 58.30 | 73.82 58.30 | 72.46| 55.20 | 68.20 54.38 66.34
. 2.68 3.75 2.86 3.83 2.56 3.47 2.36 3.13
Miren
11.50 16.80 12.10 17.70 | 10.67 15.19 9.67 13.64
Moste
Otiski vrh 4.86 5.85 4.83 5.78 4.60 5.61 4.18 5.11
Podkattel 0.020 | 0.059 / / 0.015 | 0.055 0.003 0.018
0.123 | 0.210 0.164 | 0.251] 0.110 | 0.180 0.068 0.107
Polana
. 8.48 11.50 8.03 11.00| 7.72 10.40 7.85 10.50
Radenci
. 16.86 | 21.10 1400 |18.00| 15.17 | 18.80 15.74 19.36
Radovljica
1.30 1.91 1.39 2.04 1.28 1.88 1.09 1.53
Rakovec
25.75 | 33.10 2540 |32.00| 24.12 | 30.26 23.06 29.35
Solkan
. 2.69 3.74 2.81 3.94 2.76 3.78 2.69 3.47
Videm
. 0.77 0.96 0.76 0.95 0.70 0.88 0.68 0.88
Zaga
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B Q90 (celoten niz)
5 W Q90 (1971-2000)
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Q90 (2001-2010)

Pretok [m3/s]
w

Dolenja vas Miren Otiski vrh Polana Rakovec Zaga

Vodomerna postaja

Slika 39: Grafi¢ni prikaz vpliva razli¢nih ¢asovnih obdobij na percentil Qg iz krivulje trajanja

pretokov za izbrane vodomerne postaje

Primerjava percentilov Qg in Qgo, izracunanih iz krivulje trajanja pretokov, za celoten niz podatkov ter
30-letni niz (1981-2010), ne kaze velikega odstopanja. Kaze pa se rahel trend upadanja pretokov, saj
so percentili za 30-letni niz ve¢inoma manjsi od tistih, ki so izra¢unani iz celotnega niza podatkov. Za

raCunanje susnega praga je torej oCitno bolje vzeti zadnji, krajsi niz podatkov.

Do podobne ugotovitve smo prisli, ko smo upostevali smernice Zdruzenih drzav Amerike. Ko smo
primerjali kazalce, izra¢unane za zadnjih 10 let (2001-2010), smo ugotovili, da je na nekaterih
vodotokih trend upadanja pretokov zelo opazen in se razlikuje od izracunanih iz 30-letnega niza in
tistih iz celotnega niza podatkov. Moramo pa tu poudariti da se celotni nizi podatkov kar precej

razlikujejo glede na izbrano vodomerno postajo (preglednica 1).

Zato se tu postavi vprasanje, kateri niz je bolj reprezentativen. Na§ predlog je, da bi bilo najbolje v
nadaljnjih izracunih uporabljati 10-letni niz podatkov. Podatki o pretokih, padavinah in tudi kmetijski
indikatorji kazejo, da se trend Stevila suSnih let povecuje, cemur smo bili prica tudi v letu 2013. Zato
je se toliko bolj smiselno v rac¢unih uporabljati nize podatkov za zadnje obdobje, ki ni predolgo, a

vseeno zajema reprezentativne podatke.
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Analizo in primerjavo pa smo naredili tudi med kazalci, izraGunanimi za dve razli¢ni 30-letni obdobyji
in zadnje, 10-letno obdobje. Raziskovalna naloga Biotehniske fakultete (Pintar 2010) v svojih
izracunih uposteva 30-letni niz, v katerem pa je ravno zadnje 10-letno obdobje izvzeto. Razlika med
kazalci malih pretokov se opazi ze med obema 30-letnima nizoma, saj vidimo, da so v skoraj vseh
primer percentili izraCunani iz 30-letnega niza podatkov obdobja 19812010 manj$i od tistih
izraCunani iz 30-letnega niza podatkov obdobja 1971-2000. Pri reki Savi na vodomerni postaji Litija

je odstopanje med percentiloma Qg za vet kot 4 m*/s (preglednica 12).

Tudi med 10-letnim nizom podatkov (2001-2010) in 30-letnim (1981-2010) je opazno zmanjSanje
kazalca malih pretokov. Najvecja pa je zagotovo razlika med percentili izraCunanimi iz 10-letnega
(2001-2010) in 30- letnega (1971-2000) niza podatkov. V povprecju so se pretoki izraéunani iz 10-
letnega obdobja (2001-2010) zmanjsali za 11,6 % v primerjavi s pretoki izracunani iz 30-letnega
(1971-2000) niza podatkov. Zato lahko sklenemo, da je 30-letno obdobje (1971-2000) Se najmanj

reprezentativno za dolo¢anje kazalcev malih pretokov.

6.3  lzbirapraga
Sedaj, ko smo dokonéno doloéili, kako bomo racunali susni prag, pod katerim se pretok smatra, da je v
deficitu, moramo ta prag $e prilagoditi posameznemu vodotoku. Kot smo opisali ze v poglavju 4.4.1.1,

je lahko prag susnega deficita konstanten, ali pa se skozi leto spreminja (slika 23).

Konc¢ni cilj in namen diplomske naloge je zadovoljiti Zelje in potrebe ARSO, da se ob znanem podatku
pretoka, pridobljenega iz avtomatske merilne postaje, lahko takoj dolo¢i, ali je dani pretok v deficitu
ali ne in se na podlagi tega razglasi hidrolosko suso. Tu je zelo pomembna tudi izbira praga. Na sliki
23a vidimo, da je ena moznost izbira konstantnega praga, ki je za nase prejSnje izraCune Se najbolj
primerna. Tako izraun percentilov iz krivulje trajanja pretokov kot izra¢un najmanjSega letnega
(srednjega dnevnega) pretoka temeljita na nizu podatkov celega leta. Posledi¢no je lahko prag
konstanten ¢ez celo leto (slika 40). Verjetno pa je bolj smiselno izbrati sezonski prag, ki posebej
obravnava poletno sezono oziroma mesece v namakalnem obdobju, ko je odvzem vode

najpomembnej$i (Maj do september) (slika 41).
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Slika 40: Letna krivulja pretokov, izra¢unana iz srednjih dnevnih in minimalnih povprecij 10-letnega

niza (2001-2010) za vodomerno postajo Cerkvenikov mlin.

Letno krivuljo pretokov smo izra¢unali iz enakega 10-letnega niza podatkov (2001-2010) Kot ostale
kazalce malih pretokov. Za vsak dan smo izracunali povpreéni srednji dnevni pretok iz obravnavanega
niza 10-ih let. Na sliki 40 vidimo takSen graf za vodomerno postajo Cerkvenikov mlin. Zrisane so
krivulje srednjih dnevnih pretokov in minimalnih dnevnih pretokov. Za potrebe ARSO pri vrednotenju
tekoc¢ih dnevnih pretokov je to najprimernejsi prikaz, vendar bomo v nadaljnjih grafikonih srednje

dnevne pretoke izlocili zaradi boljSega pregleda susnih pragov.

Slika 41 prikazuje letno krivuljo pretokov, ki je izracunana iz dnevnih minimalnih povprecij. Poleg
tega so dodani trije razli¢ni tipi susnih pragov: konstantni, sezonski in mese¢ni. Poiskati moramo tisti
suSni prag, ki se najbolje ujema z dano krivuljo pretokov. SuSne prage smo racunali s pomocjo
programske opreme MS Excel. Najprej v program vnesemo podatke o pretokih za obravnavani niz, jih
rangiramo in potem za vsak podatek posebej izraunamo pogostost prekoracitve. Ko dobimo vse te
rezultate, lahko konstruiramo krivuljo trajanja pretokov in od&itamo Zeleni percentil. Ce ra¢unamo
konstantni prag, lahko vse podatke racunamo zdruzeno, medtem ko si moramo za sezonski in mesecni
susni prag podatke ustrezno urediti in za vsak niz podatkov izrisati krivuljo trajanja pretokov in iz nje

odcitati ustrezen percentil.
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Slika 41: Letna krivulja pretokov izracunana iz dnevnih minimalnih povpre¢ij 10-letnega niza (2001

2010) za vodomerno postajo Cerkvenikov mlin.

Kot smo Ze ugotovili, zajame konstanten susni prag pretoke skozi celo leto in nam za najbolj su$ne
mesece ne daje prave slike. Bolj natancen je zagotovo sezonski susni prag, ki posebej zajame najbolj
susSne mesece, ko je tudi potreba po namakanju najve¢ja. Ker smo ugotovili, da se tudi med
posameznimi su$nimi meseci pojavljajo anomalije, smo izracunali e mese¢ni su$ni prag, ki je

zagotovo najbolj tocen in se najbolje ujema z dano letno krivuljo pretokov (slika 41).

Pri izracunu korelacijske matrike smo opazili, da je za vodomerno postajo Litija na reki Savi

(preglednica 13) bolj primeren kazalec malih pretokov percentil Qqo, kot pa percentil Qgs.

Preglednica 13: Korelacijska matrika kazalcev malih pretokov za reko Savo, pri vodomerni postaji
Litija za 10-letno obdobje (2001-2010).

Qos Qg Qs MAM(7) MAM(30) MAM(60)
Qos 1
Qo 0.96 1
Qso 0.89 0.97 1
MAM(7) 0.97 0.97 0.93 1
MAM(30) 0.96 0.99 0.94 0.98 1

MAM(60) 0.94 0.92 0.89 0.96 0.93 1
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Slika 42: Letna krivulja pretokov izracunana iz dnevnih minimalnih povpre¢ij 10-letnega niza (2001

2010) za vodomerno postajo Litija s konstantnima su$nima pragoma Qgs in Qgo.

Prav tako smo za vodomerno postajo Litija na reki Savi ugotovili, da je najprimernej$i mesecni susni
prag. Iz slike 43 so razvidne velike razlike med mese¢nimi nihanji minimalnih pretokov, kar je razlog,
da sezonski prag ne opise najbolje krivulje minimalnih pretokov. Mesec avgust ima npr. suSni prag
(37,93m%/s) za skoraj 10 m*/s niZji od sosednjih mesecev (julij 46,37 m*/s in september 48,50 m?/s).
Velika pa je razlika tudi med ostalimi meseci, ki smo jih s sezonskim pragom obravnavali skupaj.
Mesec april (89,4 m%/s) ima za kar 36 m%s viji prag kot februar (53,4 m’/s).
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Slika 43: Letna krivulja pretokov izra¢unana iz dnevnih minimalnih povprecij 10-letnega niza (2001

2010) za vodomerno postajo Litija, z meseénim in sezonskim su$nim pragom.

6.4  Dolocitev zacetka in konca suSnega obdobja

Do sedaj smo samo doloéili, kdaj nastopi mali (susni) pretok, Se vedno pa nismo ugotovili, kdaj
nastopi hidroloska susa. To bomo dolo¢ili s pomo¢jo algoritma zaporednih konic, kot je prikazano v

poglavju 4.5.2.

Z razliko od dolo¢evanja suSnega pragu, kjer smo za racunanje uporabili daljse ¢asovno obdobje npr.
10 let, bomo pri tej metodi za vhodne podatke vzeli samo obravnavano leto oziroma krajSe obdobje.

Vodni deficit oziroma potrebne vodne zaloge racunamo na trenutnih pretokih in ne kot vecletno

povprecje.

V programsko orodje MS Excel vnesemo podatke o srednjih dnevnih pretokih za obravnavano leto in
s pomoc¢jo doloCenega suSnega praga, ki smo ga izra¢unali v prejSnjem poglavju (6.3) in enacb
predstavljenih v poglavju 4.3.2.1, izraCunamo zaloge, ki bi bile potrebne, da bi bila hidroloska susa

preprecena (slika 44).



Potoénik, N. 2014. Kazalci za sprotno vrednotenje hidroloske suse. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

1200
e Qsr za |. 2012
1000 ———vodne zaloge za
Q90,konst
Y vodne zaloge za
T 800 Q90,meselni
g =y odne zaloge za
(_OG 600 Q90,sezonski
N //
~
4 /
e
@ 400 A
a
' /\1l
200 -
0 T T T T T T T T T T T
% % % o 2 N N 2 % 2 % 2
v Vv v v v v Vv v v Vv v v
N Qv N > NG N S ® NG N Ny NV
< QA 3 92 U %% > g © >
N N N S N N N N v % 0% v

Slika 44: Srednji dnevni pretok in vodne zaloge, ki bi bile potrebne, da bi bila hidroloska susa

preprecena, za leto 2012 na reki Savi za vodomerno postajo Litija, za razlicne suSne pragove

Na sliki 44 vidimo, da ima tudi pri raCunu potrebnih vodnih zalog izbira ustreznega praga velik pomen
na kon¢ne rezultate. Pri konstantnem in pri sezonskem su$nem pragu se nam v letu 2012 na reki Savi
pri vodomerni postaji Litija pojavita dve letni hidroloski susi, medtem ko pri mese¢nem susnem pragu
le ena. Je pa ta bolj izrazita, ker je mesecni suSni prag za zimske in pomladne mesece postavljen nizje,

kot pri konstantnem su$nem pragu.

Hidroloska susa se za¢ne, ko zacne krivulja potrebnih vodnih zalog rasti. Z vrhom krivulje doseze
hidroloska suSa najvec¢jo intenziteto. Padanje krivulje potrebnih vodnih zalog, lahko oznacimo za
zmanjsevanje hidroloske suse. Ko pa krivulja zopet doseze abscisno os, pa lahko govorimo o koncu

hidroloske suse.
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7 UGOTOVITVE, SMERNICE IN PREDLOGI ZA SPROTNO SPREMLJANJE
IN VREDNOTENJE HIDROLOSKE SUSE

Tako za potrebe ARSO kot za ostale, ki bodo dolocali susne pretoke na podlagi vseh izdelanih analiz
in primerjav, podajamo predlog postopka za izra¢un in dolo¢itev susnega praga. Metodologija ima veé

korakov:

1. Za vse dni v letu izrisemo krivulje srednjih, maksimalnih in minimalnih letnih pretokov,
izraCunanih iz niza podatkov za zadnjih 10 let (v nasem primeru od leta 2001 do 2010) (slika
45).
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Slika 45: Srednji, minimalni in maksimalni letni pretoki, za vodomerno postajo Radovljica I na reki
Savi
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2. IzriSemo krivuljo trajanja pretokov (slika 46) in izra¢unamo najbolj pogosto uporabljene

percentile (Qgs, Qgo iN Qg) (preglednica 14).

Krivulja trajanja pretokov
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Slika 46: Krivulja trajanja pretokov za vodomerno postajo Radovljica |

3. IzraGunamo Se ustrezne kazalce malih pretokov z najmanj$im letnim (srednjim dnevnim)

pretokom (MAM(7), MAM(30) in MAM(60)) (preglednica 14)

Preglednica 14: Izracunani kazalci malih pretokov iz krivulje trajanja pretokov in z metodo najman;jsih
letnih (srednje dnevnih) pretokov za vodomerno postajo Radovljica | za 10-letho obdobje (2001-
2010).

leto Qgs Qgo Qso MAM(7) | MAM(30) | MAM(60)
2001 12.870| 16.102| 22.485| 12.213 13.995 21.071
2002 9.806| 12.389| 16.299 9.202 10.822 11.514
2003 13.753| 15.106| 16.567| 11.455 14.401 17.080
2004 14.824| 17.778| 22.946| 13.281 16.405 19.468
2005 9.731| 12.146| 15.736 8.931 9.975 12.411
2006 8.899| 12.146| 15.736 9.072 10.508 11.931
2007 12.198| 14.598| 17.205| 12.301 15.611 18.775
2008 15.426| 17.821| 21.232| 12.858 14.926 19.250
2009 21.172| 22.624| 25.118| 19.836 23.444 32.845
2010 19.247| 22.182| 24.650| 18.705 21.122 25.771
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4. TzraCunamo korelacijsko matriko podatkov iz preglednice 14 in vzamemo tisti percentil, ki je
korelacijsko najbolj moéno povezan s kazalcem malih pretokov po metodi najmanjsih letnih
(srednje dnevnih) pretokov (preglednica 15) in ga nariSemo na graf (slika 47).

Preglednica 15: Korelacijska matrika kazalcev malih pretokov za vodomerno postajo Radovljica | na

reki Savi za 10-letno obdobje (2001-2010).
Qss Quo Qe MAM(7) MAM(30) MAM(60)
Qos 1
Qoo 0.99 1
Qso 0.88 0.93 1
MAM(7) 0.97 0.98 0.88 1
MAM(30) 0.97 0.96 0.85 0.99 1
MAM(60) 0.95 0.94 0.88 0.97 0.97 1

Pri izraunu korelacijske matrike smo ugotovili, da sta korelacijsko najbolj mo¢no povezana kazalca

malih pretokov Qg in MAM(7).
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Slika 47: Krivulje srednjih in minimalnih letnih pretokov s konstantnim su$nim pragom Qg za

vodomerno postajo Radovljica | na reki Savi
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5. Zaizbrani percentil izracunamo mese¢ne susne prage (slika 48).

80

~
o

e QST
T A"

e QMesecni /w ) V\\‘ ‘

D
o

w1
o

w
o
|

Pretok [m?/s]
I3

N
o

[any
o

1.1. 1.2. 29.2. 313. 30.4. 315 306. 31.7. 31.8. 30.9. 31.10. 30.11.

Slika 48: Krivulji srednjih in minimalnih letnih pretokov z mese¢nim susnim pragom za vodomerno

postajo Radovljica I na reki Savi

Na sliki 48 vidimo, da se mese¢ni su$ni prag ne ujema najbolje z letno krivuljo minimalnih dnevnih
pretokov. Razlog za odstopanje je ta, da so v letni krivulji upoStevani samo minimalni pretoki iz
obravnavanega 10-letnega niza podatkov, mese¢ni su$ni pragi pa S0 izra¢unani iz dnevnih povprecij
pretokov celotnega obravnavanega niza podatkov.

6. Dnevno spremljanje in vrednotenje podatkov

Primerjava hidrograma za leto 2011 s srednjimi, minimalnimi in maksimalnimi letnimi pretoki (slika

49) pokaze, da je bilo tudi leto 2011 kar precej suho oz. pod povprecjem.
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Slika 49: Krivulje srednjih, minimalnih in maksimalnih letnih pretokov ter hidrogram za leto 2011 za
vodomerno postajo Radovljica I.

Dnevni pretoki so nad krivuljo srednjih dnevnih pretokov le 72 dni v letu. Kljub temu pa so pod
su$nim pragom le 16 dni, kar je razvidneje na sliki 50, kjer smo konice, ki segajo Cez srednje pretoke,

odstranili zaradi boljSega pregleda.
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Slika 50: Krivulje srednjih in minimalnih letnih pretokov z mese¢nim su$nim pragom ter hidrogram za

leto 2011 za vodomerno postajo Radovljica I.
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Rezultate smo primerjali tudi z opazovanji ARSO, ki so prikazana v mese¢nem biltenu Nase okolje v
decembrski izdaji za leto 2011 (Strojan, 2011), kjer je podrobno opisano obravnavano hidrolosko leto.
Leto 2011 je bilo, kot smo Ze prej ugotovili, nadpovpre¢no suho in so zato vecji del leta bili zabelezeni
mali pretoki. Kljub temu pa to leto ni imelo ekstremnih su$nih obdobij in posledi¢no tudi ne pretokov,
ki bi bili velikokrat pod susnim pragom. Se najve¢ susnih pretokov smo zabelezili v septembru, kar je

bila posledica vro¢inskega vala konec avgusta in v zacetku septembra (Strojan 2011).

7. Doloditev hidroloSke suse za obravnavani primer

V zadnjem koraku smo rezultate za mesecne susne prage iz tocke 5 uporabili za izracun potrebnih
vodnih zalog. V tej tocki bomo obravnavali leto 2012, ker leto 2011 kljub temu, da je bilo

podpovpreéno suho, ni povzrocilo vidne hidroloske suse.

V letu 2012 je hidroloska suSa na reki Savi pri vodomerni postaji Radovljica | nastopila samo v prvi
polovici leta, zato smo na sliki 51, zaradi boljSega pregleda, prikazali pretoke in potrebne vodne

zaloge samo za to obdobje.
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Slika 51: Krivulje srednjih in minimalnih letnih pretokov s potrebnimi vodnimi zalogami ter

hidrogram za leto 2012 za vodomerno postajo Radovljica I.
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V letu 2012 so se podpovprec¢no mali pretoki nadaljevali iz leta 2011 in upadali vse do marca Tako je
28. 2. 2012 nastopila hidroloska susa, ki je trajala do 6.4.2012. Vrh hidroloske suse je nastopil dne 3.
4.2012. Celotni volumski deficit v tem &asu pa je znasal 268 653 m® vode.
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8 ZAKLJUCKI

V zadnjih 50-ih leti se je poraba vode za ¢loveske potrebe ve¢ kot podvojila, kar posledi¢no vpliva na
pretoke rek posameznih obmo¢ij po svetu (Wada in sod., 2013). Poleg neposrednega odvzema vode iz
vodotokov, pa so tudi podnebne spremembe tiste, ki vplivajo na vedno bolj pogost pojav hidroloskih
sus, tako pri nas kot po svetu. V zadnjem 20-letnem obdobju (1992-2012) se je razlika med trendoma
letnih koli¢in padavin in povpre¢nih letnih temperatur zraka (slika 9) vidno povecala, kar je poleg Ze
omenjenega zagotovo poglaviten razlog za poveéano Stevilo suSnih let v tem obdobju. Ti dogodki pa

so tudi pospesili potrebo k boljSemu razumevanju, vrednotenju in opazovanju pojava hidroloske suse.

Na Agenciji RS za okolje ta pojav spremljajo ze dalj ¢asa in ga v primeru posebno sus$nih let tudi
podrobneje analizirajo (Kobold, 2004). Z njihove strani je prisla Zelja po pripravi pregleda metod za
sprotno vrednotenje suse. Postopek za vrednotenje in doloCanje praga, pod katerim se pretok smatra za
susni, v Sloveniji $e ni bil podan. Nasa naloga je bila, da na reprezentativnih slovenskih vodotokih
izberemo ustrezne nize podatkov ter jih uporabimo za doloCitev potrebnih su$nih kazalcev in

prikazemo metodo za dolo¢evanje hidroloske suse.

Izbrali smo 16 vodomernih postaj na vodotokih po vsej Sloveniji, ki imajo Q. od 1 m%s (Dragonja in
Ledava) pa do 150 m*/s (Sava, Mura). In ravno za srednji pretok Q, smo pokazali, da je najboljsi
pokazatelj za razvrstitev vodotokov v tri skupine, na katere smo potem skusali navezati skupne
znacilnosti kazalcev malih pretokov. Prikazali smo tudi druge moznosti razvrs¢anja vodotokov, saj je
kazalcev, ki vplivajo na dolo¢en vodotok, veliko. Vendar ni vedno samo velikost pretoka indikator o
obnasanju vodotoka v ekstremnih razmerah. Dva vodotoka imata lahko enak srednji pretok, a kljub
temu zelo drugacne kazalce malih pretokov. Npr. Sava pri vodomerni postaji Litija in Mura v Gornji
Radgoni imata sicer skoraj enak srednji pretok Qq (Qs(Sava) = 150,8 m*/s, Qu(Mura) = 152,19 m%s),
kazalec malih pretokov Qgs pa razlicen za ve¢ kot 13 m%s (Qqs(Sava) = 49,60 m'/s, Qgs(Mura) = 63
m®/s). Razlog za to je podan v nasem drugem razvri¢anju (preglednica 4), to je razmerje med
minimalnim in maksimalnim pretokom, ki je pri Savi 1:69, pri Muri pa le 1:29. Se ve¢ja je to razmerje
pri vodotokih z manj§imi pretoki, kot npr. za reko Ledavo pri vodomerni postaji Polana, Kjer je
razmerje kar 1:22373. In ravno to razmerje je tisto, ki se pri krivulji trajanja pretoka kaze kot bolj

polozna za manj$o razliko med minimalnim in maksimalnim pretokom in bolj strmo pri vecji razliki.
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Metoda, ki je zelo primerna za dolocevanje kazalcev malih pretokov, je najmanjsi letni (srednji
dnevni) pretok (MAM). Ta kazalec se lahko racuna za razli¢na trajanja glede na Stevilo dni (slika 21).
Najpogosteje uporabljeni so srednji letni minimalni pretoki za 1, 7, 30 in 60 dni. Ker pa so vsi ti
kazalci statisticno zelo povezani z malimi pretoki, izraCunanimi iz krivulje trajanja pretokov, lahko
naredimo korelacijsko matriko in ugotovimo, katera dva kazalca izmed obeh metod sta korelacijsko
najmoéneje povezana. Izradune smo primerjali tudi z drugimi podobnimi analizami (Zogan, 2013) in
ugotovili, da se rezultati zelo dobro ujemajo. Vodotoke smo nato razdelili glede na srednje pretoke Qs
in jim skupaj dolo¢ili najbolj ustrezne kazalce malih pretokov. Vidimo, da je koeficient korelacije R

pri vseh treh skupinah veéji od 0,998, kar kaze, da sta kazalca med seboj res mo¢no povezana.

Velik vpliv na izbiro kazalcev malih pretokov pa ima tudi izbira ¢asovnega niza. Zato je zelo
pomembno, da pri rac¢unanju uporabimo Casovne nize, ki so najnovejsi in jih sproti azuriramo. Prav
tako je dobro, da izbrani niz podatkov ni predolg, saj bi se lahko dologeni trendi, ki se nakazujejo v
zadnjem desetletju ali dvajsetletju, mo¢no zabrisali. Tudi v ZdruZenih drzavah Amerike za tovrstne
analize uporabljajo nize podatkov zadnjih 10-ih let (Tallaksen in van Lanen, 2004). Primerjava
razlicno dolgih nizov podatkov v diplomski nalogi je pokazala, da se ti rezultati lahko bistveno
razlikujejo. Ugotovili smo trend upadanja vodnih koli¢in, ko se pomikamo z obdobjem proti letu 2010.
V povpre¢ju so se pretoki izracunani iz 10-letnega obdobja (2001-2010) zmanjsali za 11,6 % v

primerjavi s pretoki izraGunani iz 30- letnega (1971-2000) niza podatkov.

Glavni cilj naloge pa je bil podati ustrezen postopek za sprotno vrednotenje hidroloskih sus, ki bo v
vsakem trenutku nedvoumno prikazal, ali je pretok v izbranem vodotoku Ze padel pod doloéen susni
prag. Susni prag pa je lahko konstanten ¢ez celo leto, se sezonsko spreminja ali pa je izracunan po
mesecih. V nasih izraGunih smo zbrali slednjega, saj se najbolje prilega izbrani letni krivulji pretokov
in posledi¢no dobimo natancnejse rezultate. Ta prag smo nato uporabili Se za izracun vodnih zalog, ki
bi bile potrebne, da bi bila hidroloska susa preprecena. V trenutku, ko zacnejo nastajati te fiktivne
vodne zaloge, nastopi v vodotoku hidroloska susa. S to metodo lahko natan¢no od¢itamo zacetek,
konec, intenziteto in na koncu tudi celoten volumski primanjkljaj vode, ki je povzrocen med

hidrolosko suSo.

V Sloveniji imamo na vodotokih ze ve¢ kot 50 samodejnih hidroloskih postaj, ki sprotno belezijo
podatke 0 vodostajih, temperaturi in pretoku dologene reke. Ce bi te podatke sproti primerjali z
izraCunanim su$nim pragom za dolo¢eno vodomerno postajo, bi takoj, ko bi pretok padel pod izbran

susni prag, vedeli, da je na izbranem vodotoku nastopila hidroloska susa. Tako bi lahko naredili susni
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alarm, podoben hidroloskemu alarmu, ki ga je ARSO Zze razvila za visoke vode. Na ta nacin bi lahko
pravocCasno izdali opozorila, ki so vezana na upostevanje ekolosko sprejemljivega pretoka in

zmanjSanje rabe vode.
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