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Izvlecek

Izra¢uni nizkih pretokov so bistvenega pomena pri spremljanju vodotokov in zagotavljanju njihove
kakovosti, saj so zivljenjsko okolje za mnoge zivali in rastline. Na razpolago je veC razli¢nih
kazalnikov izraCunavanja nizkih pretokov, kot so npr. krivulja trajanja pretokov, deficit vodnega toka,
indeks baznega odtoka, petindevetdesetodstotni pretok Qs, srednji letni minimum itd. V ZDA za
izraun nizkih pretokov najpogosteje uporabljajo dve metodi, in sicer hidrolosko (xQy) in biolosko
(xBy). Izracun nizkih pretokov po obeh metodah omogoca program DFLOW. Hidroloska metoda je
statisticna, bioloska metoda pa je empiricna in temelji neposredno na kriterijih za kakovost vodnega
Zivljenja. Kriteriji so izraZeni v obliki dveh koncentracij namesto ene, tako da lahko bolj natan¢no
odrazajo toksikoloska in dejanska stanja vodotoka. Koncentraciji sta CCC, ki doloc¢a dovoljeno stalno
koncentracijo onesnaZeval v vodotoku in CMC, ki dolo¢a maksimalno koncentracijo onesnazeval v

vodotoku.

V diplomski nalogi so narejeni izracuni nizkih pretokov in odstopanj s programom DFLOW za 56
vodomernih postaj po Sloveniji. Za izraCunane pretoke 4B3, 7Q10, 1B3 in1Q10 sta bili narejeni
analiza ter primerjava z izracunanim Qgs. Izkazalo se je, da so izracunani pretoki v programu DFLOW
v primerjavi s Qgs bistveno niZji. Za izbranih 15 vodomernih postaj pa je bila narejena Se primerjava z
ekolodko sprejemljivim pretokom po slovenski metodologiji in metodah izbranih evropskih drZav.
Najmanjse razlike pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in1Q10 smo dobili pri primerjavi s povratnim odvzemom

po slovenski metodologiji in avstrijski metodi Qag;.
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Abstract

The calculation of low flows is crucial for monitoring streams and ensuring their quality, because they
are habitat for many animals and plants. There is a number of different indices for calculation of low
flows, such as flow duration curve, streamflow deficit, base flow index, ninety-five percentile flow Qgs
mean annual minima etc. In USA most commonly used methods for calculation of low flows are
hydrological (xQy) and biological (xBy). Both methods can be implemented with DFLOW software.
Hydrological method is statistical, biological one is empirical and uses aquatic life water quality
criteria directly for its implementation. Criteria are expressed as two concentrations, instead of one, so
that criteria can more exactly reflect toxicological and practical realities. The two concentrations are
CCC, which provides the highest concentration of pollutants that could be maintained indefinitely in

the stream and CMC, which determines maximum concentration of pollutants in the stream.

In graduation thesis calculations of low flows and excursions with DFLOW sofware are conducted for
56 Slovenian gauging stations. For calculated flows 4B3, 7Q10, 1B3 and 1Q10 an analysis and
comparison with calculated Qg5 were made. It has turned out that the calculated flows with software
DFLOW compared to Qgs are significantly lower. For 15 selected gauging stations a comparison with
ecologically acceptable flow by the Slovenian methodology and methods of selected European
countries was also made. The smallest difference have occurred by comparison of flows 4B3, 7Q10,

1B3 and 1Q10 with the return withdrawal by the Slovenian methodology and Austrain method Qzg;.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

BFI Base Flow Index; indeks baznega odtoka

CCC Criterion Continuous Concentration; kriterij stalne koncentracije

CMC Criterion Maximum Concentration; kriterij maksimalne koncentracije

EPA U.S. Environmental Protection Agency; ameriSka Agencija za varstvo okolja
IRS Individual Recession Segments; metoda posameznih recesijskih segmentov
IT Inter-event time method; metoda med¢asovnega dogodka

MA Moving average procedure; postopek drsecega povpreéja

MAM Mean Annual Minima; srednji letni minimum

MRC Master recession Curve; glavna recesijska krivulja

SPA Sequent peak algorithm; algoritem zaporednih konic

Qes ekolosko sprejemljivi pretok

XBy izraGunani nizki bioloSki pretok v programu DFLOW po bioloski metodi
4B3 bioloski pretok, ki predstavlja 4-dnevni 3-letni bioloSki pretok, ki upoSteva pogostost

kriterija stalne koncentracije

1B3 bioloki pretok, ki predstavlja 1-urni povpreéni 3-letni bioloski pretok, ki upoSteva
pogostost kriterija maksimalne koncentracije

xXQy izraCunani nizki hidrolo3ki pretoki v programu DFLOW po hidroloski metodi
7Q10 povpreéni 7-dnevni nizki pretok s povratno dobo 10 let

1Q10 povpreéni 1-dnevni nizki pretok s povratno dobo 10 let

7Q5 povprecni 7-dnevni nizki pretok s povratno dobo 5 let

1Q10 povpreéni 1-dnevni nizki pretok s povratno dobo 10 let
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1 UuvOoD

Voda je eden najpomembne;jsih virov zivljenja na Zemlji, saj omogoca razmnoZzevanje in razvoj vsem
Zivalskim in rastlinskim vrstam. Tudi za Glovekovo Zivljenje je voda kljuénega pomena. Ze v
zgodovini se je ¢lovek naseljeval v njeni blizini in jo uporabljal za pridelovanje hrane in transport.
Kasneje je, zaradi veCanja svetovnega prebivalstva in nenehnega gospodarskega napredka, vodo zacel
izkorisCati tudi v ekonomske namene. Danes vodo izkoris¢amo prakticno v vseh panogah
gospodarstva. Uporabljamo jo v kmetijstvu in ribistvu, za transport, za pridobivanje elektrike, v
panogah predelovalne industrije, pa tudi v turizmu, kar pu$¢a negativne posledice na vodnih sistemih,
ki so Zivljenjsko okolje za mnogo zivih bitij. Da bi torej omogocili vodnim rastlinam in zivalim
normalno Zzivljenje, moramo s trajnostnim upravljanjem poskrbeti za zdrav vodni ekosistem, in sicer

tako, da vode spremljamo, nadzorujemo ter ob ugotovitvi neustreznih stanj tudi pravo¢asno ukrepamo.

Za trajnostno upravljanje z vodami je treba dobro poznati razlicne komponente pretocnih rezimov. Ena
od pomembnejSih komponent je nizki pretok, ki ga Smakhtin (2001) opredeli kot pretok, ki se pojavi
med daljSim susnim obdobjem, in je sezonski pojav. Za njegovo dolocitev obstaja ve¢ razli¢nih
kazalnikov, najpogostej$i med njimi so predstavljeni v priro¢niku World Meteorological Organization
(2009). V danasnjih ¢asih pa poleg nizkega pretoka, katerega izracuni temeljijo na dnevnih vrednostih
merjenih pretokov, uporabljamo tudi ekolo3ko sprejemljivi pretok Qes, ki v svoje izracune vkljucuje
Se druge dejavnike. Po Dyson in sod. (2008) je ekolodko sprejemljivi tisti pretok, ki zagotavlja takSno
koli¢ino in kvaliteto vode, s katerima ohranjamo in varujemo vodne in obvodne ekosisteme ter njihove

vire.

V ZdruZenih drzavah Amerike sta trenutno za izraun nizkih pretokov najpogosteje uporabljeni dve
metodi. Prva metoda je statisti¢na in temelji na podatkih izmerjenih dnevnih pretokov (v nadaljevanju:
hidroloska metoda). NovejSa metoda pa je empiri¢na in se ukvarja z dejanskimi izmerjenimi pretoki
ter v svojih izracunih neposredno uporablja kriterije za kakovost vodnega Zivljenja s strani ameriske
Agencije za varstvo okolja (v nadaljevanju: bioloSka metoda) (EPA, 1986). Kriteriji so izrazeni v
obliki dveh koncentracij namesto ene, in sicer kriterij stalne koncentracije (ang. Criterion Continuous
Concentration, CCC) je 4-dnevna koncentracija onesnazeval v vodotoku, ki v povprecju ne sme biti
presezena veC kot enkrat vsake tri leta in predstavlja zasCito pred kroni¢nimi (dolgotrajnimi) ucinki.
Kriterij maksimalne koncentracije (ang. Criterion Maximum Concentration, CMC) pa je enourna
povprecna koncentracija onesnazeval v vodotoku, ki v povprecju ne sme biti presezena ve¢ kot enkrat
vsake tri leta in predstavlja zas¢ito pred akutnimi (kratkotrajnimi) ucinki. Za namen izrac¢una nizkih
pretokov po obeh metodah je ameriSka Agencija za varstvo okolja razvila program DFLOW (EPA,
1986).
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Namen diplomske naloge je spoznati se z nekaterimi najpogostejSimi kazalniki nizkih pretokov,
predstaviti program DFLOW ter preveriti njegovo uporabnost za slovenske vodotoke. V ta namen sta
bili narejeni analiza nizkih pretokov s programom DFLOW na izbranih vodomernih postajah ter

primerjava rezultatov z nekaterimi drugimi kazalniki nizkih pretokov.
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2 KAZALNIKI NIZKIH PRETOKOV IN EKOLOSKO SPREJEMLJIVI PRETOK

Nizek pretok je pretok, ki se pojavi med daljSim susnim obdobjem (Smakhtin, 2001). Nizek pretok je
sezonski pojav in pomembna komponenta preto¢nega rezima vsakega vodotoka. Za pridobitev
informacij o nizkem pretoku obstaja veliko razli¢nih analiz ter obdelav dnevnih vrednosti merjenih
pretokov. Stevilo analiz se poveduje predvsem zaradi razliénih metod izraZanja pogostosti, razliénih
definicij pojava nizkih pretokov in razli¢nih trajanj ali dolo¢anja povpre¢nih ¢asovnih obdobij (WMO,
2008).

V dana$njih ¢asih pa se cedalje bolj pojavljajo tudi zahteve po ohranitvi in obnovi vodnih
ekosistemov, ki pa jih lahko doseZzemo z vzpostavitvijo ekolosko sprejemljivega pretoka (Acreman in
Dunbar, 2004). EkoloSko sprejemljivi pretok Qes je pretok, ki zagotavlja tak3no koli¢ino in kvaliteto
vode, s katerima ohranjamo in varujemo vodne in obvodne ekosisteme ter njihove vire (Dyson in sod.,
2008). Za dolocanje ekolosko sprejemljivega pretoka obstaja veliko metod, katere lahko delimo v Stiri
vecje kategorije. V prvo kategorijo spadajo hidroloske metode, ki predstavljajo 30 % vseh metod, med
katere spada tudi Tennantova metoda, sicer ena najbolj uporabljenih metod po svetu (Tharme, 2003).
Druga najvecja kategorija zajema metode simulacije habitatov in predstavlja 28 % vseh metod.
Naslednja vecja kategorija so hidravlicne metode, ki predstavljajo 11 % vseh metod. Zadnja vecja
kategorija vkljuCuje celovite metodologije, njen delez med vsemi metodami pa je 7,7 % (Tharme,
2003).

V nadaljevanju je predstavljenih nekaj najpogosteje uporabljenih kazalnikov nizkih pretokov. Poleg
tega so opisane tudi dve metodi, ki se uporabljata v ZdruZenih drZzavah Amerike in sta vgrajeni v

program DFLOW, ter metoda za dolo¢anje ekoloSko sprejemljivega pretoka v Sloveniji.

2.1  Statistike nizkih pretokov

2.1.1 Srednji pretok Qsg

Srednji pretok (ang. mean flow) je ena izmed najpogosteje uporabljenih statistik v hidrologiji in pri
naértovanju z vodnimi viri (WMO, 2008). Ocenimo ga iz serije izmerjenih dnevnih pretokov, in sicer
tako, da seStejemo vse dnevne pretoke in nato seStevek delimo s Stevilom dni v vzorcu meritev.
Obicajno se ga izracuna za posamezno koledarsko ali hidrolosko leto, lahko pa se ga izracuna za

posamezen mesec ali sezono (WMO, 2008; Petek, 2014). Enacba (1) za izracun srednjega pretoka je:

_ vsota vseh dnevnih pretokov
sR= M)

Stevilo dni
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2.1.2 Petindevetdesetodstotni pretok Qgs

Petindevetdesetodstotni pretok je prav tako eden od najbolj pogosto uporabljenih pokazateljev nizkih
pretokov in je definiran kot pretok, ki je preseZzen v 95 % ¢asa (WMO, 2008). Dolo¢imo ga tako, da
razvrstimo vse dnevne pretoke v padajo¢o ranzirno vrsto ter dolo¢imo vrednost, ki presega
petindevetdeset odstotkov vseh izmerjenih vrednosti pretokov, ali pa z uporabo krivulje trajanja
pretokov. Qgs lahko dolo¢imo za posamezni mesec, ve¢ mesecev ali katerokoli obdobje, ki ga
izberemo (WMO, 2008).

Ce vzamemo, za primer, obdobje enega leta (365 dni), se pretok, ki je presezen v 95 odstotkih ¢asa,
pojavi med 346. in 347. dnem. Ce dobimo razli¢na pretoka v omenjenih dneh, uporabimo linearno

interpolacijo. V preglednici 1 je prikazan primer izracuna Qgs.

Preglednica 1: Primer izracuna Qgs

Dan Datum Q[m3/s] | Q[m3/s] | Qgs [M3/s]
1 01.01.1982| 33,9 84,5
2 02.01.1982 19,3 41,7
3 03.01.1982 10,4 33,9
4 04.01.1982 7,61 32,7
344 10.12.1982 13,9 1,52
345 11.12.1982 26 1,52
346 12.12.1982| 11,2 1,52
347 |13.12.1982| 85 1,52 12
348 14.12.1982| 7,02 1,52
349 15.12.1982| 6,23 1,52
362 28.12.1982 6,42 1,45
363 29.12.1982 6,03 1,45
364 30.12.1982 5,48 1,45
365 31.12.1982 5,13 1,45
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2.1.3  Srednji letni minimum MAM (n-dan)

Srednji letni minimum (ang. mean annual minima) izra¢unamo iz serije izmerjenih dnevnih pretokov,
minimalnih vrednosti. Pogosto so v uporabi minimumi razli¢no dolgih obdobij (1, 7, 10, 30 ali 90 dni)
(WMO, 2008; Petek, 2014). Smakhtin (2001) priporo¢a uporabo 7-dnevnega obdobja (MAMy), saj s
tem izlo¢imo dnevne variacije v pretoku, prav tako pa zmanjSamo moZne napake pri meritvah. V
zmernih podnebjih je srednji letni 7-dnevni minimum (MAM;) po vrednosti podoben
petindevetdesetodstotnemu pretoku (Qgs) (WMO, 2008).

Hidrolo3ko leto mora biti izbrano tako, da obdobje nizkega pretoka ni razdeljeno med dvema letoma.
Na severni polobli se pogosto izbere kar koledarsko leto, saj se ve€ina obdobij nizkega pretoka zgodi
pozno poleti (julija in avgusta). Na juzni polobli pa se vecina obdobij nizkega pretoka zgodi med
decembrom in februarjem (WMO, 2008). V Rusiji in v vzhodni Evropi sta za oceno poletnih in
zimskih nizkih pretokov najpogosteje uporabljena MAM; in MAM3, (Smakhtin, 2001), medtem ko sta
MAM;- in MAM 1, uporabljena pri ocenah potencialnih obmo¢ij, ki bi bila lahko primerna za namakanje
(WMO, 2008).

Srednji letni minimum lahko uporabimo pri porazdelitvenih funkcijah za oceno pogostosti ali
povratnih dob nizkih pretokov (WMO, 2008).

Postopek za izraéun MAM (WMO, 2008; Zogan, 2013):

a) Izracun
Za izracune lahko uporabimo program Microsoft Office Excel. V preglednici 2 imamo v
prvem stolpcu prikazane datume, v drugem dnevne pretoke, ki predstavljajo MAM;, ter v
tretjem stolpcu izraCunane 7-dnevne povprecne pretoke (MAMy), za izracun katerih uporabimo

postopek drsecega povprecja (ang. moving average).

Preglednica 2: Primer izra¢una 7-dnevnih povpre¢nih pretokov

MAM; | MAM,
Q[m’ss] | Q[m’s]
01.01.1982| 33,9
02.01.1982| 19,3
03.01.1982| 104
04.01.1982| 7,61
05.01.1982| 6,03
06.01.1982| 548

Datum

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 2

07.01.1982| 4,77 12,50
08.01.1982| 4,07 8,24
09.01.1982| 3,91 6,04
10.01.1982 3,6 5,07
11.01.1982| 3,28 4,45
12.01.1982| 3,28 4,06
26.12.1982| 7,61 4,44
27.12.1982| 6,82 5,25
28.12.1982| 6,42 6,03
29.12.1982| 6,03 6,72
30.12.1982| 5,48 6,47
31.12.1982| 513 6,25
b) Rezultati

1. Selekcija letnih minimumov. Za vsako hidrolosko leto pois¢emo letni minimum.
2. Izra¢un MAM (n-dan). Izracunamo povprecje vseh letnih minimumov.

3. Tabeliranje rezultatov.

2.2 Bazni odtok

Bazni odtok (ang. base flow) je pomemben del pretoka nekega vodotoka, ki izvira iz zalog podzemne
vode ali drugih zakasnelih virov (taljenje ledenikov, jezera, mocvirja, itd.) (Smakhtin, 2001; Petek,
2014). Povrsinski pretok je v suSnem obdobju leta v veéji meri sestavljen le iz baznega odtoka, v
preostalem cCasu leta pa povrSinski pretok sestavljata tako bazni odtok kot hitri odtok (Smakhtin,

2001).

Poznavanje baznega odtoka je pomembno za dolocanje pretoka v sudnih obdobjih ter minimalnega
pretoka, energetsko izrabo, dolocanje koli¢in pretoka in njegovega trajanja, izpuste odpadnih voda,

namakanje, za uporabo vodotokov kot vira za pitno vodo itd. (Kovacic, 2012).

Bazni odtok lahko dolo¢imo iz njegovega hidrograma, ki pa ga dobimo iz hidrograma pretoka z
razlicnimi metodami (Smakhtin, 2001). Hidrogram predstavlja spremembo pretokov v Casu in ga

lahko s posebnimi tehnikami razdelimo na ve¢ delov, in sicer se celotni merjeni pretok razdeli na hitro
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in zakasnelo komponento. Zakasnela komponenta je povezana s baznim odtokom (Qy) in predstavlja
del pretoka, ki izhaja iz podzemnih zalog vode (WMO, 2008).

Pretok

vly hidrograma

Hidirog ram
el

padajeda veju
hidrograma

naraitajod a veja
hidrograma

Povriingdd odtok HIdrogram
haFEnens wctaka

Krivilja upadanja
preioka

‘E‘Hi

Slika 1: Deli hidrograma pretoka in hidrogram baznega odtoka (Povzeto po Kovacic, 2012: str. 5)

Na sliki 1 so prikazani deli hidrograma. Naras¢ajoca veja hidrograma (ang. rising limb) je del tistega
hidrograma, v katerem pretok narasca do viska (Mikos in sod., 2002). Vrh hidrograma oznacuje tocko,
v kateri je dosezen najvedji pretok. Padajoca veja hidrograma (ang. falling limb) je del hidrograma, ki
kaZe upadanje pretoka vode po doseZzenem vrhu hidrograma (Mikos in sod., 2002). Krivulja upadanja
baznega odtoka oz. recesijska krivulja (ang. baseflow recession curve) pa je krivulja, ki nadaljuje
padajoco vejo hidrograma in predstavlja upadanje celotnega pretoka, hkrati pa e upadanje baznega
odtoka.

2.2.1 Indeks baznega odtoka BFI

Indeks baznega odtoka ali BFI (ang. base flow index) predstavlja razmerje med volumnom baznega

odtoka in volumnom celotnega pretoka (Smakhtin, 2001).
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Postopek izra¢una BFI (WMO, 2008):

a) Serije dnevnih pretokov Q (m®s) razdelimo na skupine po pet dni skupaj, tako da se med
seboj ne prekrivajo;

b) Dolo¢imo minimum (Qp,) za vsako petdnevno obdobje;

c) Definiramo prevojne tocke v zaporedju minimumov (Qn) ter dve sosednji minimalni
vrednosti. Qn;je prevojna tocka, e velja:
0,9 ¢ Qmi < Qmis1
sredinska vrednost postane prevojna tocka Qy, to je tocka, v kateri se graf obrne;

d) Z ravnimi ¢rtami povezemo prevojne to¢ke Q;, da dobimo hidrogram baznega odtoka;

e) Z linearno interpolacijo med prevojnimi tockami za vsak dan dolo¢imo vrednosti baznega
odtoka;

f) S postopkom nadaljujemo toliko ¢asa, dokler ni analiziran celoten ¢asovni niz;

g) Volumen vode (m®) pod locevalno &rto (Vpami), za izbrano ¢asovno periodo, je preprosto
dolocen kot vsota vrednosti dnevnih baznih odtokov, pomnozena s ¢asom v sekundah na dan.
Volumen vode celotnega hidrograma (Vepoten) je izra¢unan na podoben nacin;

h) Na koncu BFI izraGunamo po enacbi:

BFI = Vbazni/VceIotni- (2)

Visok indeks baznega odtoka pomeni, da je porecje zmozno vzdrzevati re¢ni pretok tudi med daljSim
su$nim obdobjem. Vrednosti indeksa od 0,15 do 0,2 so znaéilne za povrsine, ki imajo neprepustna tla,
vrednosti, ve¢je od 0,95, pa so znacilne za povrsine, ki imajo veliko vodnih zalog ter stabilne re¢ne
rezime. Indeks baznega odtoka je v sploSnem zelo povezan z lastnostmi zemljine, z geologijo in

ostalimi znacilnostmi glede vodnih zalog, kot je delez jezer (WMO, 2008; Kovacic, 2012).

2.3 Krivulja trajanja pretoka

2.3.1 Definicija in izdelava krivulje trajanja

Krivulja trajanja pretokov (ang. flow duration curve, FDC) je krivulja, ki prikazuje odstotek casa, v
katerem je pretok vode v vodotoku enak ali veéji od izbrane velikosti ne glede na kronolosko
zaporedje opazovanj (Mikos in sod., 2002). lzdelava krivulje je enostavna in temelji na empiri¢ni
razporeditvi podatkov, obi¢ajno dnevnih pretokov (WMO, 2008). Slika 2 prikazuje teoreti¢ne krivulje

trajanja za posamezna karakteristi¢na leta (Zugaj in sod., 2011).
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vprecna vlazne leto
¥

k. suho leto
—

Slika 2: Teoreti¢ne krivulje trajanja pretoka za vlazno, povpre¢no vlazno in suho leto (Prirejeno po
Zugaj in sod., 2011)

Pogosto se uporabi krivuljo trajanja za primerjavo rezimov razli¢nih porec¢ij. Da bi bila primerjava
enostavnej$a, standardiziramo pretoke z razmerjem povpreénega pretoka ali mediane ali pretoka na
prostorninsko enoto (WMO, 2008).

100.00

10.00

1.00 7

0.10 1

Pretok (m’/s)

0.01 7

0.00 T T T T T .

0 10 20 30 40 50 60 V0O BO 80 100
Relativna frekvenca [%o]

Slika 3: Krivulja trajanja za reko Drammenselv v Fiskumu na NorveSkem (Prirejeno po WMO, 2008:
str. 50)
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Postopek za izracun krivulje trajanja pretoka podan, na konkretnem primeru reke Drammenselv v
Fiskumu na Norveskem (slika 3) (WMO, 2008):

a)

b)

d)

Uporabljeni so podatki o dnevnih pretokih za obdobje desetih let, to pomeni, da imamo 3653

dni in Q pretokov. Preglednica 3 v prvem stolpcu prikazuje prvih sedem dni, v drugem stolpcu

pa pripadajoce vrednosti pretokov;

IzraCuni za izdelavo krivulje trajanja pretokov:

() Za vsako vrednost je izracunan rang (i) (tretji stolpec), in sicer tako, da so vsi podatki
razvr§ceni od najvecjega do najmanjSega. To pomeni, da ima najvecji pretok rang 1,
najmanjsi pa 3653;

(i) Relativno frekvenco EFq; izraCunamo po enacbi 3:
EFqi=1/N ©)

Tako dobimo oceno relativne frekvence i-tega dogodka EFq (Cetrti stolpec), ko je
pretok Q vecji kot vrednost pretoka z rangom i 0z. Q;;
Tabeliranje krivulje trajanja pretoka:
() Tabeliramo pripadajote vrednosti pretokov Q v m®/s (drugi stolpec) in relativno
frekvenco EFq; v odstotkih (Cetrti stolpec);
(i) Stolpca sta razvr§€ena po EFq; (uporabimo avtomati¢no funkcijo v Excelu);
Razvrscena stolpca nato izriSemo (slika 3). Na ordinatni osi imamo razporejene pretoke in je v
logaritemskem merilu, kar omogoca prikaz Sirokega razpona pretokov, s tem pa tudi jasen
prikaz pretokov na grafu. Na abscisni osi pa imamo relativno frekvenco v odstotkih;
Oceno iskanega pretoka, na primer Qqo, lahko od¢itamo iz grafa (slika 3) ali iz preglednic. Ce

v preglednici ni izra¢unane frekvence, lahko uporabimo linearno interpolacijo.

Preglednica 3: Izracun krivulje trajanja pretoka reke Drammenselv v Fiskumu na NorveSkem
(Prirejeno po WMO, 2008: str. 51).

Datum | Q[m?%s] | Rang, i | Relativna frekvenca EFq; [%0]
1.1.1991 | 0,0083 3641 0,9967
2.1.1991 | 0,0095 3637 0,9956
3.1.1991 | 0,0081 3642 0,997
4.1.1991 | 0,0056 3644 0,9975
5.1.1991 | 0,0039 3646 0,9981
6.1.1991 | 0,0019 3650 0,9992
7.1.1991 | 0,0027 3649 0,9989
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2.3.2 Trajanje

Obicajno se izdela krivuljo trajanja pretokov iz podatkov o dnevnih pretokih. V dolocenih primerih pa
nas lahko zanima deleZ npr. 10-dnevnih obdobij, ko je povpreéni pretok vecji od doloCene vrednosti.
Pred izdelavo takih krivulj je treba serijo podatkov najprej obdelati z metodo drseega povprecja
izbranega trajanja. Trajanja, ki jih lahko uporabimo, so npr. 7-, 10-, 30-, ali 60-dnevna. Daljse ko je
povpre¢no obdobje, bolj gladka in manj strma bo krivulja pretokov. Ceprav krivulje trajanja
najpogosteje temeljijo na povpre¢nih dnevnih pretokih, jih je mozno izdelati tudi iz mesec¢nih ali letnih
srednjih pretokov. Za potrebe raziskav nizkih pretokov so krivulje trajanja, ki temeljijo na povprecnih
dnevnih pretokih bolj, uporabne kot krivulje mese¢nih ali letnih srednjih pretokov, saj se pri teh

ekstremne vrednosti pretoka izgubijo zaradi uporabe povpreéij (WMO, 2008).

2.3.3 Percentili

Odstotki nizkega pretoka, ki jih od¢itamo na abscisni osi pri krivulji trajanja, so pogosto uporabljeni
kot eden glavnih kazalnikov nizkega pretoka. Na primer 95-odstotni pretok ali Qgs je pretok, ki je enak
ali presezen v 95 % casa vseh zabelezenih pretokov. Tak pretok bo v povprecju enak ali presezen 18
dni na leto in je koristen podatek pri analizah nizkih pretokov. Na izbiro percentilov vpliva predvsem

vodni rezim vodotoka, ki ga prouc¢ujemo (WMO, 2008).

Obicajno se za vodotoke s stalnim pretokom uporablja Qg ali Qgs. Pogosto se zgodi, da imajo vodni
rezimi v polsuhem in polarnem podnebju vecje Stevilo dni brez pretoka. Na primer, ¢e ima reka v 50
% casa pretok enak ni¢, so takrat bolj uporabni percentili, kot sta npr. Qg ali Q. Polozna krivulja je
tipi¢na za reke z majhnim variacijami v pretoku, strma krivulja pa je tipi¢na za vodotoke z ve¢jimi

variacijami dnevnih pretokov (znacilno za vodotoke z neprepustno podlago) (WMO, 2008).

Prav tako je za analizo nizkih pretokov pomemben del krivulje, ki dolo¢a pretoke, ki so enaki ali
presezeni v 50 % casa. Ta del krivulje je dober pokazatelj, ¢e podzemni viri vode veliko prispevajo k
povrsinskemu pretoku. PoloZna krivulja na tem delu kaZe na to, da imajo podzemni viri velik doprinos
k povrSinskemu pretoku. Strma krivulja pa nakazuje na majhen oziroma spremenljiv prispevek

baznega odtoka k povrsinskemu pretoku (Smakhtin, 2001).
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2.4 Analize recesijskih krivulj

Postopno iz¢rpavanje vodnih zalog na prispevni povrsini, ko imamo malo ali ni¢ padavin, je izrazeno
v obliki recesijske krivulje oziroma krivulje upadanja, to je padajoce veje hidrograma (slika 4).
Krivulja upadanja opisuje vpliv razliénih faktorjev in vodnih zalog na proces odtoka. Na vodotoke, Ki
imajo pocasno stopnjo upadanja, imajo velik vpliv jezera in podzemne vode, medtem ko je hitro
upadanje znacilno za vodotoke, ki so na neprepustni podlagi z omejenimi vodnimi zalogami (WMO,

2008).

Pretok

Erivilja upadanja

Segment
upadanja

Obdobje upadania Cas

Slika 4: Krivulja upadanja (Povzeto po Petek, 2014: str. 13)

Krivulja upadanja v sploSnem prikazuje vodne zaloge na prispevni povrsini, ki napaja vodotoke.
Skladno s tem vsebuje pomembne informacije o lastnostih vodonosnikov in vodnih zalogah ter je
uporabna na ve¢ podro¢jih urejanja in upravljanja z vodnimi viri. Analize krivulj upadanj so uporabne
pri napovedovanju nizkih pretokov ter s tem pomagajo pri oskrbi s pitno vodo, namakanju,
hidroelektrarnah, v povezavi z redéenjem odpadnih voda, ipd. Prav tako jih lahko uporabimo pri
matemati¢nih modelih za kalibracijo, pri analizi hidrogramov za grafi¢no locitev razli¢nih sestavnih

delov toka ter analizah pogostosti za oceno statistik nizkih pretokov (Tallaksen, 1995).

Krivulja upadanja je oblikovana tako, da dolo¢imo razline analitiéne izraze funkcij odtoka Q.
Casovni interval At je obi¢ajno v zaporedju dni. Ce je Q, modeliran kot odtok z linearno funkcijo

prvega reda brez dotoka, bo krivulja upadanja imela obliko enostavne eksponentne enacbe (4):
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Q: = Qo exp(-t/C) (4)

Kjer je Q; pretok v asu t. Qg je pretok na zacetku recesijske periode (t = 0) in C je recesijska konstanta
oz. konstanta upadanja. Krivulja se prikaZe kot ravna ¢érta z nagibom —1/C na pollogaritemskem merilu
t proti InQ, (WMO, 2008).

V vlaZznem podnebju padavine pogosto prekinjajo recesijsko obdobje, in tako nastane niz recesijskih
segmentov razli¢nih trajanj. Segmenti predstavljajo razli¢ne faze v procesih odtoka. Strmejse krivulje
upadanja se obi¢ajno pojavijo v Casu visoke evapotranspiracije, v Casu vegetacijske rasti, in S0
sorazmerne z zmanjSanjem baznega odtoka. Visoka spremenljivost stopenj upadanja je oteZila izbiro
segmentov iz niza merjenih podatkov, zato so bile razvite razlicne metode za recesijsko analizo
vodotokov. Te metode lahko razvrstimo v dve skupini: tiste, ki so osnovane na konstrukciji glavne
recesijske krivulje (ang. master recession curve, MRC) (slika 5), in tiste, ki izvajajo izraCune za
parametre posameznih segmentov upadanja (ang. individual recession segments, IRS) (WMO, 2008;
Petek, 2014).

Recesijske analize v obeh primerih zatnemo z dolocitvijo kriterijev za izbor segmentov upadanja iz
niza podatkov pretokov. Da izklju¢imo vpliv hitrega odziva vodotoka na padavine, je obi¢ajno, da ne
upostevamo prvega dela obdobja upadanja. Konstantna zacetna vrednost omeji recesijo tako, da se
obdobje upadanja pri¢ne, ko pretok pade pod definirano vrednost. Sprejemljiva vrednost zacetka
obdobja upadanja pa je lahko definirana s pretokom, ki se pri¢ne ob danem ¢asu po padavinah ali

konicah pretoka (WMO, 2008).

GLAVMA RECESIJSKA KRIVULJA, SAVA - RADOVLJICA |

y=09331x

3

Slika 5: Glavna recesijska krivulja za vodomerno postajo Radovljica | (vodotok Sava) (Povzeto po
Petek, 2014: str. 15)
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Z izdelavo srednje recesijske krivulje glavna recesijska krivulja zaobide problem variabilnosti v
posameznih segmentih. Podatke zdruZimo in na abscisno os izriSemo pretok Q.; v prvem ¢asovnem
intervalu, na ordinatno os izriSemo pretok Q; v kasnej$em ¢asovnem intervalu ter izdelamo krivuljo, ki
se prileze k izrisanim to¢kam. Ce recesijska premica seka graf v izhodis¢u, lahko odéitamo recesijski

parameter k (Tallaksen, 1995):

k=Q/Qus ()
Recesijska konstanta C je povezana s parametrom k kot (WMO, 2008):

C = -At/In(k) (6)

Recesijsko konstanto izrazamo v dnevih in ponazarja mero recesije oz. upadanja. Dolo¢imo jo lahko

po metodi MRC in IRS.

2.5 Deficit vodnega toka

Deficit vodnega toka (ang. streamflow deficit) oznacuje obdobje, ko je pretok v vodotoku pod

doloceno mejno vrednostjo, ki opredeljuje suso ali kriti¢ni deficit toka (WMO, 2008).

Za dolocanje deficita vodnega toka je najpogosteje v uporabi metoda mejne vrednosti (ang. threshold
level method), s katero dolo¢imo in karakteriziramo deficite (WMO, 2008). Metodo se lahko uporabi
pri oskrbi z vodo, namakanju, upravljanju z vodami in energetski izrabi (Hisdal in Tallaksen, 2000 cit.
po Petek, 2014).

Mejna vrednost Q, doloc¢a prag, pri katerem je pretok vodotoka v deficitu. Deficit oz. obdobje suSe se
pri¢ne, ko je pretok pod pragom, in se konca takoj, ko se pretok dvigne nad prag. Na visino praga
vplivajo namen in obmodje raziskav ter razpolozljivi podatki (WMO, 2008). Visina praga lahko
predstavlja zahteve po vodi npr. za hidroelektrarne ali oskrbo s pitno vodo, lahko pa tudi predstavlja
mejo med obidajnimi in nenavadno nizkimi preto¢nimi razmerami v vodotoku. Ce prag predstavlja
mejo med obicajnimi in nenavadno nizkimi preto¢nimi razmerami v vodotoku, lahko njegovo Vvisino
dolo¢imo na podlagi znacCilnosti pretocnega rezima. V takem primeru se pogostokrat uporablja
razli¢ne indekse nizkih pretokov, kot so percentili (npr. 95-odstotni pretok ali Qs pretok, ki je enak ali
presezen v 95 % casa vseh zabelezenih pretokov) izbrani iz krivulje trajanja (Fleig in sod., 2006). Za
vodotoke s stalnim tokom se priporoca izbira pretokov Qz in Qg (Fleig in sod., 2006), za vodotoke s
presihajo¢im tokom pa pretoke med Qs in Qy, odvisno od Stevila dni z ni¢elnim pretokom (WMO,
2008). Visina praga je fiksna ali pa se spreminja skozi leto (npr. zaradi razli¢nih potreb po vodi skozi

leto) (Fleig in sod., 2006).
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Poleg praga lahko za deficit dolo¢imo $e naslednje kazalnike (slika 6) (WMO, 2008):

e Trajanje (d)), ki predstavlja ¢as, ko je pretok pod pragom (trajanje suse);

e Volumen oz. jakost deficita (v;);

¢ Intenziteta ali suSna magnituda (mi), ki je razmerje med volumnom in trajanjem deficita;
e Minimalni pretok (Qmin,i), ki se pojavi med suso;

e Cas zacetka suse (t).

Pretok

Slika 6: Prikaz znacilnih kazalnikov za deficit vodnega toka: trajanje d;, Cas zacetka t;, volumen
deficita v; in minimalni pretok Quini (Povzeto po Fleig in sod., 2006: str. 537)

Metoda mejne vrednosti je bila prvotno uporabljena za analizo podatkov, ki so obsegali daljse
zaporedne casovne serije (en mesec ali vec), uporabimo pa lahko tudi podatke o dnevnih pretokih.
Vendar s tem, ko uporabimo podatke o dnevnih pretokih, pridemo do dveh problemov, in sicer se
pojavijo manjSa suSna obdobja in medsebojno odvisna susna obdobja (slika 7). Manj$a suSna obdobja
so dogodki kratkega trajanja in majhnega volumna deficita. Problem nastane, ko se pojavi veliko
Stevilo takih obdobij v vzorcu, s tem pa pride do moznih napak pri analizah. Medsebojno odvisna
susna obdobja pa so tista obdobja, ki se pojavijo takrat, ko padavine ali razlicni umetni vplivi med
dalj$imi susnimi obdobji povzrocijo, da pretok za kratek Cas preseZe prag, ki doloca deficit. Tako pride

do ve¢ manjsih susnih obdobij, ki so medsebojno odvisna (Fleig in sod., 2006).
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Slika 7: Prikaz manjsih susnih obdobij in medsebojno odvisnih susnih obdobij (Prirejeno po Fleig in

sod., 2006: str. 538)

Za analize ekstremnih vrednosti je priporocljivo, da taka obdobja zdruzimo v vecje neodvisne

dogodke. To lahko dosezemo z uporabo razli¢nih postopkov razvrs¢anja podatkov (ang. pooling

procedures):

a)

b)

Postopek drse¢ega povpreéja (ang. moving average procedure, MA) izravna serije o dnevnih
pretokih z uporabo n-dnevnega filtra (priporocljivi Casovni interval je 7 dni za vecino
hidrolo3kih rezimov (WMO, 2008)). S tem postopkom se manj3a susna obdobja samodejno
izlo¢ijo (slika 7) (Fleig in sod., 2006);

Algoritem zaporednih konic (ang. sequent peak algorithm, SPA) je bil razvit za projektiranje
vodnih zbiralnikov. Postopek je narejen tako, da izpelje najvecji deficit volumna iz podatkov
dnevnih pretokov za celotno obdobje (Fleig in sod., 2006);

Metoda medc¢asovnega dogodka (ang. inter-event time method, IT) zdruZi dve medsebojno
odvisni sudni obdobji v eno, v primeru, ¢e se ta dva dogodka zgodita v naprej dolo¢enem

Stevilu dni tn,. Uporaba tega postopka se ne priporo¢a za hudournike (Fleig in sod., 2006).

Ko uporabljamo SPA ali IT, je treba manjsa susna obdobja izkljuciti z dodatnimi koraki.

Razlike med postopki razvr§¢anja so prikazane na hidrogramu za reko Honokohau na Havajih za

leto 1945 (slika 8). Zgornje rdece ¢rte prikazujejo deficite, dolocene z metodo IT za ty, = 5dni,

zelene Crte postopek MA s 7-dnevnim filtrom, modre ¢rte pa metodo SPA. Osenceni deli na

hidrogramu pa prikazujejo obdobja deficita brez razvrscanja (Fleig in sod., 2006).
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Slika 8: Prikaz razlik med razli¢nimi postopki razvrscanja (Prirejeno po Fleig in sod., 2006: str. 548)

2.6 Dolocanje nizkih pretokov v ZdruzZenih drzavah Amerike

Trenutno sta v ZdruZenih drzavah Amerike najpogosteje uporabljeni dve metodi za dolocanje nizkih
pretokov. Prva metoda temelji na hidroloSkih podatkih, hkrati pa v svojih izraGunih neposredno
uporablja nacionalne kriterije za kakovost vode za za$¢ito vodnega Zivljenja (v nadaljevanju: bioloSka
metoda), postavljene s strani ameriSke Agencije za varstvo okolja (U.S. Environmental Protection
Agency, EPA). Druga metoda pa temelji samo na hidrolo$kih podatkih in za svoje izracune uporablja
porazdelitveno funkcijo (v nadaljevanju: hidroloska metoda). Izra¢un nizkih pretokov po obeh
metodah omogoc¢a program DFLOW (Poglavje 3) (EPA, 1986).

2.6.1 BioloSka metoda

BioloSka metoda je bila razvita s strani EPA za izraCun nizkih bioloSkih pretokov xBy, ki jih
uporabimo v stacionarnih modelih za doloCitev najvecjih dovoljenih izpustov za posamezne
onesnazevalce. Metoda v svoji izracunih neposredno uporablja kriterije za kakovost vodnega zivljenja.
Ti kriteriji so osnovani na povezavi »koncentracija-trajanje-pogostost«. lzrazeni so v obliki dveh

koncentracij namesto ene, da lahko bolj natan¢no odrazajo toksikoloSka in dejanska stanja vodotoka,
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in sicer kriterij stalne koncentracije (ang. Criterion Continuous Concentration, CCC) predstavlja
za$¢ito pred kroni¢nimi (dolgotrajnimi) uéinki in je 4-dnevna koncentracija onesnazeval v vodotoku,
ki v povpre¢ju ne sme biti presezena ve¢ kot enkrat vsake tri leta. Zasito pred akutnimi
(kratkotrajnimi) ucinki pa predstavlja kriterij maksimalne koncentracije (ang. Criterion Maximum
Concentration, CMC) in je enourna povpre¢na koncentracija onesnazeval v vodotoku, ki v povprecju
ne sme biti presezena ve¢ kot enkrat vsake tri leta. Analogno pretok 1B3 tako predstavlja 1-urni
povpre¢ni 3-letni bioloSki pretok, ki upoSteva pogostost kriterija maksimalne koncentracije, pretok
4B3 pa predstavlja 4-dnevni 3-letni biolo3ki pretok, ki uposteva pogostost kriterija stalne koncentracije
(EPA,1986).

Ta metoda je empiri¢na, ne statistina, saj se ukvarja z dejanskimi izmerjenimi pretoki, ne pa s

statisti¢nimi porazdelitvami, ki S0 namenjene za opis obdobja zapisa izmerjenih dnevnih pretokov.

Stacionarni modeli predvidevajo, da imajo izpusti odpadnih voda konstanto sestavo in tok, zato
obravnavamo koncentracije onesnaZeval v vodotoku kot obratno sorazmerne pretoku vodotoka. Ce
torej podatkom o dnevnih pretokih vodotoka dodamo Se to¢no dolo¢eno povpreéeno obdobje in
pogostost, lahko izraCunamo nizki pretok, ki ne bo dopuscal vedjega Stevila odstopanj, kot je
dovoljeno (EPA, 1986).

2.6.1.1 Odstopanja

Odstopanja (ang. excursions) oznacujejo neugodne pogoje, npr. ¢e je pretok ali koncentracija
onesnazeval nad zgornjo ali pod spodnjo dovoljeno mejo. Ce je R $tevilo izraunanih odstopanj, ki se
zgodijo v S letih, potem bi moralo biti S/R enako ali ve¢je kot 3 leta. Vedina odstopanj naj bi bila
manj$a in se predpostavlja, da si bo ve¢ina vodnih ekosistemov po takem dogodku opomogla v manj
kot treh letih. Obdobje treh let je daljSe, kot obicajno traja povpre¢no okrevanje ekosistema, zato da
ekosistemi niso v stalnem procesu okrevanja, tudi ¢e so odstopanja enakomerno razporejena skozi ¢as
(EPA, 1986).

Ceprav se zdi 3-letno obdobje primerno za manj$a odstopanja, ki so nekoliko izolirana, se zdi to
obdobje pretirano dolgo, ko se zgodi veliko takih odstopan;j v kratkem ¢asu, npr. v obdobju suse. Suse
so redki dogodki, za katere so znacilna dolga obdobja nizkega pretoka in zato ne smemo dopustiti, da
po nepotrebnem zmanjSujejo vrednosti nizkih pretokov. Kljub dejstvu, da suSe zelo obremenijo vodne
ekosisteme, tako posredno (povzro€ijo nizke pretoke) kot neposredno (v vodotokih omogocajo
nastanek visokih koncentracij onesnazeval), veliko ekosistemov navidezno okreva po tezkih
obremenitvah v ve¢ kot 5 letih, ampak v manj kot 10 letih (EPA, 1986). Ker ni dobro, da bi bili

ekosistemi v stalnem okrevanju po tezkih obremenitvah, se zdi primerno, da vzamemo v povprecju 15-
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letno obdobje kot obdobje brez obremenitev. In ker kriteriji v povpre¢ju dovoljujejo eno odstopanje
vsake tri leta, to pomeni ne ve¢ kot 5 odstopanj za katerokoli obdobje nizkega pretoka v obdobju 15
let. Zato za vsako obdobje nizkega pretoka Stevilo odstopanj ne more biti manj kot 1 ali ve¢ kot 5.
NajdaljSe trajanje obdobja nizkega pretoka je nastavljeno na 120 dni, ker ni ni¢ neobiCajnega za
odstopanja, da se pojavijo znotraj teh 120 dni. Medtem ko pa je zelo redko, da se pojavijo odstopanja
med 121. in 240. dnevom po zacetku obdobja nizkega pretoka (EPA, 1986).

2.6.1.2 TIzracun odstopanj

Obdobja odstopanj prikazujeta intervala a-b ter c-d na sliki 9 in vsak dan v teh intervalih je povpreé¢ni
pretok pod ocenjenim nizkim pretokom. Stevilo odstopanj je izra¢unano tako, da $tevilo dni v obdobju
odstopanj delimo s trajanjem (izrazeno v dnevih) povpreénih obdobij, dolo¢enih v kriterijih (npr. 1 dan
za CMC in 4 dni za CCC). Obdobje nizkega pretoka je definirano kot eno ali ve¢ obdobij odstopanj, ki
se zgodijo znotraj 120-dnevnega intervala. Ce je izra¢unano $tevilo odstopanj, ki se pojavijo znotraj
obdobja nizkega pretoka, vecje kot 5, je Stevilo odstopanj nastavljeno na 5, za namen izracuna nizkega
pretoka. Najvecje Stevilo odstopanj izraGunamo tako, da delimo Stevilo let obdobja zapisa z dnevnimi
pretoki s pogostostjo, dolo¢eno V Kriterijih (npr. 3 leta za CCC in CMC) (EPA, 1986).

obdobje nizkega
pretoka

-
L 4

Pretok

obdobje odstopanja obdobje odstopanja

Cas (dnevi)

Slika 9: Ponazoritev obdobij pri bioloski metodi (Prirejeno po EPA, 1986)

2.6.1.3 lzpeljava trajanja in pogostosti za CCC in CMC

Kriteriji za zas¢ito vodnega Zivljenja so izrazeni S povezavo »koncentracija-trajanje-pogostost« in naj
bi upostevali toksikoloSka in dejanska stanja vodotoka. Zaradi nihanj pretokov ter koncentracij v

izpustih odpadnih voda in vodotokih je izdelava preproste povezave, kot je dologitev koncentracij, ki
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ne smejo biti preseZene kadarkoli in Kjerkoli, nerealna. Poleg tega tak kriterij ne upoSteva dejstva, da
lahko vodni organizmi prenasajo za kratek Cas tudi visje koncentracije onesnaZeval. Povezava,
uporabljena v kriterijih za zas¢ito vodnega zivljenja, sestoji iz priporocil v zvezi s koncentracijami,
trajanjem povprecnih obdobij in povpreé¢nih pogostosti dovoljenih odstopanj. Uporaba take povezave
omogoca vzpostavitev kriterijev, ki so ravno dovolj zas¢itniski do vodnega okolja. V kriterijih so
priporo¢ene koncentracije za posamezna onesnazevala in celotne izpuste odpadnih voda, CCC in
CMC (EPA, 1991).

CCC naj bi bila najvisja dovoljena koncentracija v vodotoku, ki je lahko prisotna nedolocen ¢as, ne da
bi povzroéila nesprejemljive posledice na vodni Zivelj in njegovo delovanje. Torej se za vsako
koncentracijo nad CCC pri¢akuje, da bo povzro€ila nesprejemljive posledice. Kot smo Zze omenili,
zaradi nihanj pretokov ter koncentracij v izpustih odpadnih voda in vodotokih koncentracije
onesnaZzeval v vodotokih niso konstantne. Vodni organizmi lahko prenaSajo visje koncentracije
onesnazeval za kratek ¢as (EPA, 1991). Zaradi tega je dovoljeno, da koncentracije oneshazeval v
vodotoku lahko presezejo CCC, ne da bi povzrodile nesprejemljive posledice, ¢e ustrezno omejimo
velikost in trajanje presezkov ter dolo¢imo obdobja, ko bodo koncentracije pod CCC. Ti dve zahtevi
sta izpolnjeni, ko dolo¢imo trajanje povpreénega obdobja (Stephen in sod, 2010). To je obdobje, ko
povpreéna koncentracija onesnazeval ne bi smela prese¢i CCC. Na primer, ¢e imamo koncentracijo, Ki
je dvakratnik CCC polovico ¢asa dolocenega povprecnega obdobja, mora biti koncentracija preostanek

povpreénega obdobja enaka ni¢, da skupna povpre¢na koncentracija ne preseze CCC (EPA, 1991).

Presezki in odstopanja so del obicajnih nihanj koncentracij onesnazeval v vodotoku. Presezek je
opredeljen kot dogodek, ki se pojavi takrat, ko je trenutna koncentracija onesnaZzeval nad CCC.
Odstopanje pa je dogodek, ki se pojavi samo takrat, ko je povpre¢na koncentracija onesnaZeval,
dolo¢ena v kriterijih s trajanjem povpre¢nih obdobij (npr. 4-dnevna povpreéna koncentracija), nad
CCC. Pric¢akovano je, da se odstopanja lahko zgodijo brez nesprejemljivih posledic za vodno okolje,
¢e je pogostost takih odstopanj primerno omejena in ¢e so vse ostale povprecne koncentracije pod
CCC (EPA, 1991).

Priporocena trajanja povprec¢nih obdobij so pridobljena na podlagi laboratorijskih testov toksi¢nosti,
medtem ko so priporocene pogostosti dovoljenih odstopanj pridobljene na podlagi podatkov na terenu.
Koncentracije, trajanja in pogostosti lahko z ustrezno utemeljitvijo prilagodimo specificnim obmoc¢jem
ali onesnazevalom in so lahko nizji ali visji kot tisti, ki so dolo¢eni v nacionalnih kriterijih (Stephen in
sod, 2010).
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2.6.1.4 Trajanje povprecnih obdobij

Ce Zelimo, da so kriteriji za za¢ito vodnega Zivljenja ustrezno zaiitniski, a ne preve¢ zas¢itniski,
mora trajanje povpre¢nih obdobij dovoliti nekaj preseganj nad CCC, ki pa ne smejo negativno vplivati
na vodno okolje. Zato morajo povpre¢na obdobja ustrezno omejiti velikost in trajanja preseganj in
zagotoviti obdobja, ko je koncentracija pod CCC-jem (EPA, 1991). Trajanje povpre¢nih obdobij je 1
uraza CMC in 4 dni za CCC.

Razlogi za izbor 4-dnevnega povprecnega obdobja za CCC so (EPA, 1991):

e 4-dnevno trajanje je precej krajse kot trajanje kroni¢nih testov, ki so dolgi od 20 do 30 dni, ter
je malo krajSe kot 7-dnevno trajanje testa Zivljenjskega ciklusa Ceriodaphniaje.

e Rezultati nekaterih kroni¢nih testov so posledica akutnih ucinkov na ob¢utljivo zivljenjsko
obdobje organizmov, ki se pojavijo v nekem trenutku med samim testom, namesto da bi
rezultate povzrocile dolgotrajne obremenitve ali dolgotrajna kopicenja testnega materiala v
organizmih.

e Za endrin in fenvalerat so raziskave pokazale, da je 72-urna izpostavljenost povzrocila
priblizno enak uc¢inek na rast Pimephales promelas v zgodnjem Zivljenjskem obdobju kot 30-
dnevna izpostavljenost istim koncentracijam.

e Za nekatere teste, ki so bili opravljeni za izpuste odpadnih voda s Ceriodaphnijo, se je
izkazalo, da so koncentracije izpustov, ki so bile veje za faktor 1,8 od CCC, povzrodile

nesprejemljive uéinke v $tirih do petih dneh.

Tako kot za CCC dolo¢imo trajanje povpre¢nega obdobja tudi za CMC. Trajanje povpre¢nega obdobja
za CMC mora biti bistveno krajSe, kot so dolZine testov (od 48 do 96 ur), na katerih temelji CMC
(EPA, 1991). Tudi ko organizmi ne umrejo v ¢asu ene ure, se ne ve, koliko organizmov je mogoce
umrlo zaradi zapoznelih uéinkov te kratke izpostavljenosti (Stephen in sod, 2010). Ce 1-urno
povprecje ne preseze CMC, je malo verjetno, da bodo koncentracije onesnazeval v vodotoku nihale
tako hitro, da bi povzrocile Se dodatne nezelene ucinke. Zato se zdi neprimerno, da bi CMC oznacili

kot trenutno koncentracijo (EPA, 1991).

Vecina odstopanj bo imela manjsi vpliv na vodne ekosisteme, razen, e so kriti¢ne vrste $e posebej
obcutljive na dolocene strupene snovi. Kjer bodo odstopanja nad CCC, se bosta verjetno pojavila
zmanjSana rast in razmnoZevanje organizmov, odstopanja had CMC pa bodo verjetno povzrocila smrt
in druge tezke akutne ucinke na vodne organizme (EPA, 1991). Poleg tega moramo posebno pozornost
nameniti primeru, ko imamo veliko izpustov na majhnem odseku vodotoka. Kajti ¢e nizek pretok
povzrodi odstopanje za en izpust, bo verjetno isti nizki pretok ob istem ¢asu povzroéil odstopanja tudi

pri ostalih izpustih. In tako lahko iz nekaj »malih« odstopanj nastane eno »veliko« (EPA, 1991).
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2.6.1.5 Pogostost

Namen vzpostavitve povpreéne pogostosti dovoljenih odstopanj v Kkriterijih je zagotovitev
povprecnega obdobja, v katerem si lahko vodni ekosistemi opomorejo od negativnih uéinkov,
povzro¢enih zaradi odstopanj, in da v teh povpre¢nih obdobjih delujejo normalno vse do naslednjega
odstopanja. Torej, povpreéna pogostost zagotavlja, da vodni ekosistemi ne bodo v stalnem okrevanju

zaradi negativnih u¢inkov, povzroéenih z odstopanji (EPA, 1991).

Se ne dolgo nazaj je veljalo mnenje, da sta struktura in delovanje vodnih ekosistemov v ravnovesju
predvsem zaradi medsebojnih interakcij med vrstami, npr. plenjenje in tekmovanje. DanaSnje
razumevanje vodnih ekosistemov pa je tako, da imajo lahko zunanje motnje (poplave, suse,
antropogeni dejavniki itd.) velik vpliv na samo strukturo teh ekosistemov. Pogostost teh motenj
prizadene ekosisteme, ne le s tem, da zmanjsa sposobnost delovanja vrst, ampak tudi tako, da povzroci
naravno selekcijo vrst ali razvoj fenotipov (skupek vidnih in biokemiénih znakov, Ki se razvijejo pri
kakem organizmu zaradi njegovega genotipa in vpliva okolja), ki jim omogoca, da prenasajo ali celo
uspevajo pod takimi pogoji. Tako se pojavi vpraanje, kako pogosto lahko ekosistemi doZivijo take

dodatne motnje (odstopanja), ne da bi povzro¢ili nesprejemljive posledice (EPA, 1991).

Opravljen je bil obseZen pregled objavljene literature, iz katere je bilo izbranih veé¢ kot 150 Studijskih
primerov za sladkovodne sisteme (EPA, 1991). Uporabljeni so bili tisti Studijski primeri, pri katerih se
je izkazalo, da so motnje povzrocile smrt ali premik organizmov. Motnje, ki S0 povzrocale negativne
ucinke na organizme, so bile obstojne in neobstojne kemikalije, suse, poplave, izkopavanja, secnja in
gradnja kanalov. Priblizno 80 % izbranih primerov je bilo narejenih za vodotoke, ostali primeri pa za
sladkovodne stoje¢e vode. Stevilo objavljenih konénih todk (tocke, ki oznalujejo konec nekega
procesa) okrevanja je bilo redko za fitoplankton, perifiton in makrofite, Stevilne pa so bile ugotovljene
za vodne nevretencarje in ribe. Ker je bilo objavljenih po ve¢ kon¢nih to¢k okrevanj v posameznih
Studijskih primerih, je Stevilo kon¢nih toc¢k v veliki meri preseglo Stevilo Studijskih primerov. Za
kratkotrajne motnje je priblizno 85 % vseh kon¢nih to¢k za vodne nevretencarje pokazalo njihovo
okrevanje v manj kot dveh letih (EPA, 1991). Biomasa, gostota in raznovrstnost vodnih nevretencarjev
pa so okrevale v manj kot enem letu v priblizno 95 % vseh objavljenih konénih tock. Najhitreje so
okrevali dvokrilci (muhe, komarji, musSice itd.), ki imajo obi¢ajno kratek generacijski ¢as (zmozZnost
hitrega razmnoZevanja) ali visoko zmoZnost razprdenosti, najmanj hitro pa vrbnice in lo¢nice. Ribe so

okrevale v dveh letih ali manj, v 85 % primerov vseh kon¢nih to¢k (EPA, 1991).

Vecina odstopanj, ki naj bi se zgodila, bo manjsa, zato je njihov vpliv teZko zaznati. Veéina motenj v
Studijskih primerih je povzrodila ve¢je negativne ucinke, kot je priakovati, da jih bodo povzrocila
dovoljena odstopanja. Ti podatki kaZejo, da bo namen povpre¢nih koncentracij dovoljenih odstopanj

dosezen, ¢e bo pogostost postavljena v povpreéju enkrat na 3 leta. Odstopanja za CCC je teZje oceniti,
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saj iz podatkov v Studijskih primerih ni bilo mogoce pridobiti ocene za odstopanja, ki ne povzroc¢ajo
smrtnosti. Vendar je smiselno pri¢akovati, da bodo skupni negativni u¢inki pogostih odstopanj CCC

povzrocili nesprejemljivo degradacijo vodotokov (EPA, 1991).

2.6.1.6 Postopek za izra¢un nizkih projektnih pretokov po bioloski metodi

Nizki pretoki za CCC in CMC so izra¢unani na skoraj enak nacin. Do razlik pride zaradi dejstva, da je
CCC izrazena kot 4-dnevno povprecje, medtem ko je CMC izrazena kot 1-urno povprecje. Ker so
obdobja zapisov o pretokih sestavljena iz 1-dnevnih povpre¢nih pretokov in ker so si pretoki v
naravnih vodotokih zelo podobni iz ure v uro, lahko CMC izrazimo tudi kot 1-dnevno povprecje
(EPA, 1986).

BioloSka metoda je iterativni postopek konvergence, sestavljen iz petih delov (EPA, 1986):

)} Izracun dovoljenega Stevila odstopanj
I-1) Z=D/[Y (365.25/leto)], (7
kjer pomeni:
Z najvecje dovoljeno Stevilo odstopanj v obdobju zapisa,
D Stevilo dni v obdobju zapisa izmerjenih dnevnih pretokov,
Y povprecno Stevilo let, doloCenih v kriterijih.
1)) IzraGun niza drseéih povpreéij za X-dni (ang. X-day running averages) iz podatkov

izmerjenih dnevnih pretokov. Ker je koncentracija oneshazeval v vodotoku obratno
sorazmerna pretoku vodotoka, so ustrezna drseca povpre¢ja dejansko drsec¢e harmoniéne
sredine. Zato naj bi bila drseca povpre¢ja izratunana kot X/> (1/F) in ne kot (3.5)/X, Kjer je
F pretok za posamezni dan. V nadaljevanju bo izraz drsece povprecje pomenil drseca
harmonicna sredina.
[1-1) X je izmerjeni povpreéni dnevni pretok. Izratunamo niz drseéih povpreéij za X-dni
zacen$i S 1. dnevom, 2. dnevom, 3. dnevom itd. Vsako povprecje bo imelo X — 1 skupno z
naslednjim povprecjem in Stevilo X-dni povprecij v celotnem obdobju zapisa bo (D
+1-X).

1)) Izracun Stevila odstopanj v nizih drsec¢ih povpreéij za veé razli¢nih pretokov, dolo¢enih v
delih IV in V.
I11-1) Pridobimo doloc¢eni pretok v delih IV ali V.
111-2) V nizu X-dni drseega povpre¢ja za celotno obdobje zapisa zapiSemo dan, ko je
prvo povprecje pod dolo¢enim pretokom. Prav tako zapiSemo Stevilo zaporednih dni, ki so

del vsaj enega ali ve¢ X-dnevnih povprecij, ki so pod dolo¢enim pretokom. (Opomba: da
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V)

V)

je dan Stet kot dan odstopanja, ni izklju¢no odvisno samo od tega, da je X-dan povprecja
za ta dan pod dolo¢enim pretokom. Namesto tega je v celoti odvisen od tega, da je ta dan
del kateregakoli X-dnevnega povprecja, ki je pod dolocenim pretokom.)
I11-3) Dolo¢imo zacetek in Stevilo dni v vsakem obdobju odstopanja za celotno obdobje
zapisa.
I11-4) Pois¢emo vsa obdobja odstopanj, ki se pri¢nejo znotraj 120-dnevnega obdobja
nizkega pretoka, od za¢etka pojava prvega obdobja odstopanja. Ceprav je prvo obdobje
odstopanj obicajno tudi edino obdobje znotraj 120-dnevnega obdobja nizkega pretoka, se
v¢asih zgodi pojav dveh ali treh obdobij odstopanj znotraj 120 dni. Redko kdaj pa se
zgodi, da bi se obdobja odstopanj pojavila v dneh od 121 do 240. Stejemo, da so se vse
obdobja zgodila v prvem obdobju nizkega pretoka. Nato seStejemo vse dneve v obdobju
odstopanj in jih delimo z X-dnevnim povprecjem, da dobimo $tevilo odstopanj v prvem
obdobju nizkega pretoka. Ce je izradunano Stevilo odstopanj ve&je kot 5, nastavimo za
nadaljnje rac¢unanje $tevilo odstopanj na 5.
I11-5) Po prvem obdobju nizkega pretoka pois¢emo zaletek naslednjega obdobja
odstopanja, ki pa tudi s svojim prvim dnevom oznacuje zacetek naslednjega 120-dnevnega
obdobja nizkega pretoka. Dolo¢imo $tevilo dni v obdobju odstopanj in izra¢unamo Stevilo
odstopanj v drugem obdobju nizkega pretoka.
I11-6) Dolo¢imo zaletne dneve in Stevilo odstopanj za vsako naslednje 120-dnevno
obdobje nizkega pretoka.
I11-7) SeStejemo vsa odstopanja v vseh obdobjih nizkega pretoka in izratunamo N, to je
vsota vseh odstopanj za doloceni pretok.
Izracun zacéetnih spodnjih in zgornjih mejnih vrednosti nizkega pretoka ter izraun
poskusnega zacetnega pretoka z interpolacijo med spodnjo in zgornjo mejno vrednostjo.
Stevilo odstopanj za vsako mejno vrednost se izraduna s pomogjo dela I11.
IV-1) Vzamemo L = 0 za zacetno spodnjo mejno vrednost.
IV-2) Za U vzamemo xQy pretok za zacetno zgornjo mejno vrednost.
IV-3) Vzamemo N_ = 0 za Stevilo odstopanj za zacetno spodnjo mejno vrednost.
IV-4) IzraGunamo Ny, to je Stevilo odstopanj zaéetne zgornje mejne vrednosti.
IV-5) Izra¢unamo T (zacetni poskusni pretok)

T=L+((Z-N) (U-L)/(Ny-Np)). ©)
katerem se ne bo pojavilo vecje Stevilo odstopanj, kot smo jih izracunali v delu I.
V-1) Izra¢unamo $tevilo odstopanj poskusnega pretoka Nr.
V-2) Ceje-0,005<(( Ny —Z)/Z)<+0,005, vzamemo T kot nizki pretok in ustavimo
izracun.

Ce je Nt > Z, vzamemo, da je U = T in Ny = Nr.
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Ceje Ny < Z, vzamemo, daje L = Tin N_ = Nr.
V-3) Ceje((U-L)/U)) <0,005, vzamemo L kot nizki pretok in ustavimo izratun.
Drugace izracunamo nov poskusni pretok kot T=L + ((Z-Ny) (U—-L)/(Ny—Np)), in

¢e je treba ponovimo korake V-1, V-2 in V-3.

2.6.2 HidroloSka metoda

HidroloSka metoda, ki je vgrajena v program DFLOW, je bila razvita s strani U.S. Geological Survey
in jo trenutno uporablja veéina zveznih drzav v ZDA. Nizki pretoki pri tej metodi so izraunani tako,
da uporabimo posamezni dogodek najniZjih pretokov iz vsakega leta in potem te pretoke analiziramo z
verjetnostno analizo za serijo obravnavanih let (EPA, 1986). Zapisani so v obliki xQy. Ta metoda se
uporablja za doloCitev ekstremnih vrednosti, kot je na primer povpre¢ni 7-dnevni nizki pretok s
povratno dobo 10 let (7Q10).

Ker Se ni razvit postopek za izracun nizkih pretokov, ki bi temeljil na trajanjih in pogostosti po
kriterijih za zas¢ito vodnega Zivljenja kot pri bioloski metodi, EPA za¢asno priporo¢a uporabo hizkih
pretokov 1Q5 in 1Q10 za kriterije maksimalnih koncentracij ter 7Q5 in 7Q10 za kriterije stalne

koncentracije, in sicer za obremenjene in neobremenjene sisteme (EPA, 1986).

Prednosti te metode so v tem, da se za izracun nizkih pretokov uporablja log-Pearson Il porazdelitev,
ki je skladna s preteklo inzenirsko in statisti¢no prakso v ZDA ter dobro tehni¢no podporo. Slabosti pa
se pokazejo v tem, da je metoda neodvisna od biolodkih dejavnikov, tako da nizki pretoki, izra¢unani s

to metodo, lahko dopustijo ve¢ ali manj odstopanj kot je potrebno (EPA, 1991).

2.6.2.1 Postopek za izracun nizkih pretokov pri hidroloski metodi

Za izraCun nizkih pretokov xQy program DFLOW uporablja poenostavljeno verzijo log-Pearsonove

I11 porazdelitve. Enac¢ba za izracun je (Jonaitis, 2002):

xQy =exp (u+osK(g,y)), 9)

kjer pomeni:
u povprecna vrednost logaritmov letnih nizkih pretokov
o standardna deviacija logaritmov letnih nizkih pretokov

g koeficient asimetrije logaritmov letnih nizkih pretokov
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K faktor frekvence za koeficient asimetrije g in povratno dobo y.

V preglednici 4 je podanih nekaj faktorjev frekvenc K za povratno dobo petih in desetih let. Faktor

frekvence log-Pearsonove porazdelitve pa lahko izra¢unamo tudi po naslednji ena¢bi (Jonaitis, 2002):
K=(2/9)[(1+(gz)/6-0¢°/36)°-1] (10)
za Igl < 3, kjer je »z« standardna normalna spremenljivka s kumulativno verjetnostjo 1/y.

Preglednica 4: Faktorji frekvence K za log-Pearsonovo Il porazdelitev (EPA, 1986)

Faktor frekvence K
Koeficient
asimetrije g Za 5-letno Za 10-letno
povratno dobo | povratno dobo

3 —-0.636 -0.660
2,8 -0.666 -0.702
2,6 —-0.696 —-0.747
2,4 -0.725 -0.795
2,2 —-0.752 -0.844
2 -0.777 —-0.895
18 -0.799 -0.945
1,6 -0.817 -0.994
14 -0.832 -1.041
1,2 -0.844 -1.086
1 -0.852 -1.128
0,8 -0.856 -1.166
0,6 —-0.857 -1.200
0,4 -0.855 -1.231
0,2 -0.850 -1.258
0 -0.842 -1.282
-0,2 -0.830 -1.301
-0,4 -0.816 -1.317
-0,6 -0.800 -1.328
-0,8 —-0.758 -1.336
-1 -0.758 -1.340
-1,2 -0.732 -1.340
-1,4 -0.705 -1.337
-1,6 —-0.675 -1.329
-1,8 -0.643 -1.318
-2 -0.609 -1.302
-2,2 -0.574 -1.284
-2,4 -0.537 -1.262
-2,6 —-0.499 -1.238

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 4

-2,8 -0.460 -1.210
-3 -0.420 -1.180

Tabele za normalne spremenljivke najdemo v vecini statisticnih knjig. Primerno vrednost »z« pa lahko

tudi izracunamo po naslednji enacbi (Jonaitis, 2002):

2=491[(1/y)** —(1-1/y)*"]. (11)

2.7 Ekolosko sprejemljivi pretok v Sloveniji

Na podlagi 71. ¢lena Zakona o vodah je Vlada Republike Slovenije izdala Uredbo o kriterijih za
dolocitev ter nacinu spremljanja in poroCanja ekoloSko sprejemljivega pretoka (Uradni list RS st.
97/2009). Uporaba uredbe se nanaSa na posebno rabo povrsinske vode, ki lahko povzro¢i zmanj$anje
pretoka vode, zniZanje gladine vode ali poslabSanja stanja vode, za posebno rabo povrSinske vode iz
izvirov, uporablja pa se tudi za rabo povrsinske vode za bogatenje podzemne vode zaradi posebne rabe

podzemne vode za oskrbo prebivalcev s pitno vodo.

Eden izmed glavnih kriterijev za dolocitev ekolosko sprejemljivega pretoka so hidroloska izhodisca.
Ta izhodis¢a predstavljajo vrednosti srednjega malega in srednjega pretoka na mestu odvzema.
Vrednosti slednjih se pridobijo iz podatkov drZzavnega hidroloSkega monitoringa, ki ga izvaja Agencija

Republike Slovenije za okolje.

pretoka v daljsem opazovalnem obdobju in se ga izraZa v m*/s. Izrauna se ga po enacbi (Ur. |. RS &t.
97/2009):

sQnp = =Y Qnp,i/ N, (12)
kjer je:

sQnp  srednji mali pretok

Qnpi najmanjsi srednji dnevni pretok v i-tem koledarskem letu

N Stevilo let v opazovalnem obdobju, obi¢ajno zadnjih 30 let.
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Srednji pretok sQs pa je aritmeti¢no povprecje srednjih letnih vrednosti v daljSem opazovalnem

obdobju in se ga izraza v m*/s. Izratuna se ga po enacbi (Ur. I. RS §t. 97/2009):
sQs = ZiZY Qsi/N (13)

kjer je:
sQs srednji pretok

Qs,i srednji letni pretok v i-tem koledarskem letu

N Stevilo let v opazovalnem obdobju.

V primeru, da podatki drZzavnega hidroloSkega monitoringa na mestu odvzema ne obstajajo, se izdela
ocena vrednosti srednjega malega in srednjega pretoka na mestu odvzema. Oceno vrednosti pridobimo
z izraCuni na podlagi podatkov o razmerjih pretoka in velikostih prispevnih povrSin hidroloSko
podobnega povodja ali poredja. Ce gre za hidrogeolosko homogeni poreéji in hidromorfologko
podobni poredji iz iste skupine ekoloSkih tipov vodotokov, pa lahko izra¢une naredimo tudi na podlagi
druge empiriéne metode (Ur. I. RS §t. 97/2009).

Poleg hidroloskih izhodis¢ se ekolosko sprejemljivi pretok doloci Se na podlagi znacilnosti odvzema
vode, hidrolodkih, hidromorfolokih in bioloskih znacilnosti vodotoka ter podatkov o varstvenih

rezimih, na katere lahko vpliva nameravana posebna raba povr3inske vode (Ur. I. RS §t. 97/2009).

Na podlagi hidroloskih izhodis¢ se ekolosko sprejemljivi pretok doloci z naslednjo enacbo:

Qes =f-sQnp, (14)
kjer pomeni:

Qes ekolosko sprejemljivi pretok

f faktor, odvisen od ekolo3kega tipa vodotoka

sQnp  srednji mali pretok.

Srednji mali pretok sQnp izraGunamo po zgoraj omenjeni enacbi (enacba 11), faktor f pa dolo¢imo po
naslednjem postopku (Ur. I. RS §t. 97/2009):

- lzbrani vodotok moramo najprej razvrstiti v skupino ekoloskih tipov vodotokov. To so tipi,
doloceni s predpisom, ki ureja stanje povrsinskih voda. Skupine ekoloskih tipov so del
vodnega katastra, dolo¢ene pa so na digitalnem podatkovnem sloju za raven merila 1:25000 v
drZzavnem koordinatnem sistemu. Skupine so predstavljene v preglednici 5 (Ur. I. RS &t
97/2009).
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Preglednica 5: Skupine ekoloskih tipov vodotokov (Ur. I. RS §t. 97/2009)

Skupina I
Y .. . . Ekoloski tip
ek;Jinoos\I/qh Ekoregija Bioregija vodotoka
1 3 Spodnja Vipavska dolina in Brda Vst elgplosk]_ tipiv
ioregiji
e . vsi ekoloski tipi v
11 Panonska gri¢evja in ravnine bioregiji
11 Kréko-BreZiska kotlina Vst eKolosid tipt v
ioregiji
e vsi ekoloski tipi v
5 Obalna gricevja bioregiji
11 Panonske ravnine z alpskim vplivnim obmoc¢jem Vsl eEPIOSk.I. tptv
ioregiji
2 4 Predalpska hribovja-donavsko porecje Vol elgplosk_[ tiptv
ioregiji
4 Predalpska hribovja-jadransko povodije Vel elgglosk_l- tiptv
ioregiji
5 Preddinarska hribovja in ravnine Vsl ekplosk_|_ F'p' v
bioregiji
5 Dinarski kras vsi ekoloski tipi v
bioregiji
5 Submediteranski kras Vsl ekplosk_{ F'p' v
bioregiji
5 Submediteranska hribovja brez povrSinskega vsi ekoloski tipi v
odtoka bioregiji
5 Submediteranska hribovja s povrSinskim odtokom Vst elgplosk_{ tipiv
ioregiji
3 4 Karbonatne Alpe-donavsko porecje Vst elg(_JIOSk_I. tipiv
ioregiji
4 Silikatne Alpe vsi ekplo§k_i_ f[ipi v
bioregiji
4 Karbonatne Alpe-jadransko povodje Vel elgglosk_l- tiptv
ioregiji
5 Dinarska hribovja Vst elgplosk_[ tipiv
ioregiji
4 Velike reke vsi ekoloski tipi v
bioregiji

-V naslednjem koraku dolo¢imo vrednosti faktorja f za nepovratni in povratni odvzem. V
preglednici 6 so prikazane vrednosti faktorja f za nepovratni odvzem, to je takSen odvzem, pri

katerem se odvzeta voda ne vraca nazaj v isti vodotok.
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Preglednica 6: Vrednosti faktorja f za nepovratni odvzem (Ur. I. RS §t. 97/2009)

Velikost prispevne povrsine
Skupina 1000-2500 km? | > 2500 km®
ekoloskih <10 km* | 10-100 km* | 100-1000 km? in ali
tipov sQs < 50 m*/s sQs > 50 m*/s
Majhen odvzem celo leto ali velik odvzem v suSnem obdobju

1 15 15 1,2 1,0

2 15 1,2 1,0 1,0

3 1,2 1,0 0,8

4 0,8

Velik odvzem v vodnatem obdobju

1 2,4 2,4 1,9 1,6

2 2,4 1,9 1,6 1,6

3 1,9 1,6 1,3

4 1,3

Majhen odvzem vode predstavlja odvzem, pri katerem je koli¢ina odvzete vode enaka ali manjSa od
srednjega pretoka, velik odvzem pa odvzem, pri katerem je kolic¢ina odvzete vode vecja od srednjega

pretoka na mestu odvzema.

Susno obdobje predstavljajo meseci junij, julij, avgust in september za skupino ekolo3kih tipov 1 ter
januar, februar, junij, julij, avgust, september in december za skupine ekoloskih tipov 2, 3 in 4 iz

preglednice 5. Ostalo obdobje koledarskega leta, ki ni opredeljeno kot susno, pa je vodnato obdobje.

Preglednica 7 (Ur. I. RS &t. 97/2009) pa prikazuje vrednosti faktorja f za povratni odvzem. To je
odvzem, pri katerem se odvzeta voda vraca nazaj v isti vodotok. Povratni odvzem se deli na to¢kovni
odvzem vode, pri katerem se odvzeta voda vraca v vodotok tik pod odvzemom oz. jezom, na dolgi
odvzem vode, pri katerem se odvzeta voda vraca v vodotok na razdalji, ki je daljSa kot pri kratkem
odvzemu ter na kratki odvzem vode, pri katerem se odvzeta voda vraca v vodotok na razdalji, merjeni

po liniji vodotoka. Pri kratkem odvzemu je linija:

- krajsa ali enaka 100 m, ¢e gre za odvzem na vodotoku, razvr$¢enem v ekoloski tip s prispevno
povrsino enako ali manj3o od 100 km?,
ali

- krajsa ali enaka 500 m, ¢e gre za odvzem na vodotoku, razvr$¢enem v ekoloski tip S prispevno

povrsino ve&jo od 100 km?.
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V primeru, ¢e je dolvodno od odvzema na razdalji, enaki ali manjsi od razdalje pri kratkem odvzemu,
vsaj en pritok, ki ima prispevno povrsino istega velikostnega razreda, kot je pri ekoloskem tipu
vodotoka na mestu odvzema, uporabimo pri velikem nepovratnem odvzemu vode faktor f, dolocen za
dolg odvzem, pri majhnem nepovratnem odvzemu vode uporabimo faktor f, ki je dolocen za kratek
odvzem, pri dolgem odvzemu pa uporabimo faktor f, dolocen za kratek odvzem (Ur. I. RS $t.
97/2009).

Preglednica 7: Vrednosti faktorja f za povratni odvzem (Ur. I. RS $t.97/2009)

Velikost prispevne povrsine
Skupina 1000-2500 km? | > 2500 km®
ekoloskih <10km* | 10-100 km* | 100-1000 km® in ali
tipov sQs < 50 m*/s sQs > 50 m*/s
Tockovni odvzem

1 0,7 0,7 0,5 0,4

2 0,7 0,5 0,4 0,4

3 0,5 0,4 0,3

4 0,3

Kratek odvzem celo leto ali dolg odvzem v suSnem obdobju

1 1,2 1,2 1,0 0,8

2 1,2 1,0 0,8 0,8

3 1,0 0,8 0,7

4 0,7

Dolg odvzem v vodnatem obdobju

1 1,9 1,9 1,6 1,3

2 1,9 1,6 1,3 1,3

3 1,6 13 1,1

4 11

Pri nepovratnem in povratnem odvzemu vode za skupine ekolo3kih tipov 1 in 2 se faktor f pomnoZi
(Ur. I. RS &t. 97/2009):

- 21,6, ¢e je razmerje med srednjim pretokom in srednjim malim pretokom na mestu odvzema
vecdje od 20 ter
-z 2, Ce je razmerje med srednjim pretokom in srednjim malim pretokom na mestu odvzema

vecdje od 20 ter e gre za posebno rabo vode.
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3 PROGRAM DFLOW

Program DFLOW je programsko orodje, razvito in izdelano s strani ameriSke Agencije za varstvo
okolja (United States Environmental Protection Agency) (EPA, 1986). Prve verzije programa je
agencija zacela uporabljati v 80. letih na svojih racunalnikih, zadnja verzija programa (DFLOW 3.1)
pa je dostopna na spletnih straneh U.S. Enironmental Protection Agency (EPA, 2014) in jo lahko
uporablja vsakdo, ki je zainteresiran za izracun statistik nizkih pretokov. Program je namenjen
izracunu nizkih pretokov, ki jih lahko uporabimo pri razli¢nih analizah nizkih pretokov, izra¢unih za

najvecje dovoljene izpuste odpadnih voda ter pri postavljanju standardov za kakovost vode.

3.1 Priprava vhodne datoteke

Preden uporabimo program DFLOW, je treba pridobiti podatke dnevnih pretokov iz vodomernih
postaj, za katere Zelimo narediti izraune, ter prilagoditi vhodno datoteko tako, da ustreza zahtevam
programa (slika 10). V Sloveniji podatke o dnevnih pretokih pridobimo iz spletnega Arhiva
povrsinskih voda Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015).

Vhodno datoteko pripravimo v programu Microsoft Office Excel. Glavo datoteke pridobimo v enem
izmed treh primerov, ki so v datotekah programa DFLOW. Glava je sestavljena iz 28 vrstic, oznac¢enih
s simbolom #. Spremenimo samo 26. vrstico, v katero napiSemo ime agencije, pri kateri smo pridobili
podatke o dnevnih pretokih, ter ime in identifikacijsko Stevilko vodomerne postaje. V naSem primeru
za ime agencije napiSemo ARSO. Prav tako ne spreminjamo 29. in 30. vrstice, ki oznacujeta pet
stolpcev, v katere je potrebno vnesti vhodne podatke za izracune. V prvi stolpec povsod napisemo ime
agencije ter v drugi stolpec identifikacijsko Stevilko vodomerne postaje. V tretji stolpec vstavimo
datume dnevnih pretokov. Datumi morajo biti pisani v dologeni obliki in vrstnem redu, in sicer dve
cifri za mesec, dve cifri za dan in §tiri cifre za leto, med seboj pa jih lo¢imo s piko ali posevnico (npr.:

01.30.1985 ali 07/07/1982).
Datume oblikujemo po naslednjem postopku:

a) V programu Microsoft Office Excel ozna¢imo vsa polja z datumi in izberemo zavihek
»Podatki« in v skupini »Podatkovna orodja« kliknemo na »Besedilo v stolpce«.

b) V razdelku »Besedilo v stolpce« izberemo »Fiksna Sirina« in »Datum (DML)«.

¢) Nato z desnim klikom izberemo »Oblikuj celice« in pod zavihkom »Stevilke« izberemo

moznost »Po meri«. V polje »Vrsta« vpiSemo iskano obliko datuma, in sicer mm.dd.yyyy.
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V Cetrti stolpec vnesemo podatke o dnevnih pretokih (Slika 10). Peti stolpec je prazen, vendar mora
biti viden v vhodni datoteki. To lahko doseZzemo tako, da v Microsoft Office Excelu v peti stolpec
povsod vpisemo npr. ¢rko § in nato kopiramo v orodje Notepad, kjer izberemo moZznost »Zamenjaj«,

vpiSemo pod »Najdi« ¢rko 8, pod »Zamenjaj z« pa pustimo prazno polje.

Po pripravi podatkov v Microsoft Office Excelu, jih prenesemo v tekstovni urejevalnik (npr. Notepad)
in jih shranimo kot .txt datoteko (slika 10). VVhodno datoteko naredimo za vsako vodomerno postajo
posebej.

e B S e
. - - W

Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomod

-
U.5. Geological Survey I
National water Information System
Retrieved: 2001-07-02 15:02:31 EDT

WARNING

The data you have obtained from this automated
U.s. Geological survey database have not received
Director's approval and as such are provisional
and subject to revision. The data are released
on the condition that neither the USG5 nor the
united states Government may be held 1iable for
any damages resulting from its use.

This file contains published daily mean streamflow data.
This information includes the following fields:

agency_cd  Agency Code

site_no USGS station number

dv_dt date of daily mean streamflow

dv_va daily mean streamflow value, in cubic-feet per-second
dv_cd daily mean streamflow value qualification code

sites in this file include:
ARSO 4120 Kokra I

B R R R R R R LR R R

agency_cd site_no dv_dt dv_va dv_cd
55 15s 10d 12n 3s
ARSO 4120 01.01.1957 1,53
ARSO 4120 01.02.1957 2,78
!ARSO 4120 01.03.1957 2,78
ARSO 4120 01.04.1957 2,23
ARSO 4120 01.05.1957 1,93
ARSO 4120 01.06.1957 1,93
ARSO 4120 01.07.1957 1,93
ARSO 4120 01.08.1957 1,83
ARSO 4120 01.09.1957 1,83
ARSO 4120 01.10.1957 1,74
ARSO 4120 01.11.1957 1,67
ARSO 4120 01.12.1957 1,67
ARSO 4120 01.13.1957 1,74
ARSO 4120 01.14.1957 1,6
ARSO 4120 01.15.1957 1,53
ARSO 4120 01.16.1957 1,53
ARSO 4120 01.17.1957 1,46
ARSO 4120 01.18.1957 1.4 -
4 I 2
= i

Slika 10: Prikaz vhodne datoteke za program DFLOW

Za podatke dnevnih pretokov, pridobljenih na strani U.S. Geological Survey, je moZna izdelava

vhodne datoteke s pomo¢jo programa MkDF 1.0 (Granato, 2008).
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3.2 MozZnosti programa DFLOW

V programu lahko izbiramo med razli¢nimi nastavitvami parametrov, kot so izbira klimatoloSkega
leta, Casovnega obdobja ter dolocitev parametrov za izracun nizkih pretokov pri bioloski in hidroloski

metodi.

3.2.1 Dolo¢anje klimatoloSkega/hidroloSkega leta

KlimatoloSko/hidrolosko leto je definirano kot zvezno dvanajstmese¢no obdobje, v katerem
opazujemo celoten letni podnebni ciklus in je izbrano tako, da omogoc¢a dovolj zanesljivo primerjanje
meteoroloSkih podatkov (Miko§ in sod., 2002). V programu dolo¢imo hidrolosko leto tako, da
zapiSemo datum, s katerim Zelimo, da se nam za¢ne. Lahko pa dolo¢imo tudi sezono, ki traja manj kot
leto dni, z izklopom polja »Season is full climatic year«, in nato vnesemo datume za zacetek in konec

sezone (slika 11).

Flaw D1ata Parameters

Start date of seaszon: |Apr 1 [v Season iz full climatic vear

bdar 31 Dates are zpecifiied as mmm dd or mm./dd

Slika 11: Doloc¢anje klimatoloSkega/hidrolodkega leta

3.2.2 Doloc¢anje ¢asovnega obdobja izracunov

V delu okna, ozna¢enem s »Calculation period, izbiramo ¢asovna obdobja, za katera Zelimo opraviti

izracune (Slika 12). Na voljo so razliéne moZnosti, in sicer:

e Ce izberemo »All available dates«, bo program uporabil celotno obdobje vodomerne postaje,
ki je v vhodni datoteki.

e V primeru, ko delamo izracune za ve¢ vodomernih postaj naenkrat in Zelimo izraCune za
obdobja, ki so skupna vsem postajam, izberemo moznost »Common dates.

e MozZnost »Longest period« samodejno dolo¢i najdaljSe obdobje vseh vodomernih postaj, za
katere opravljamo izracune, in uporabi tista obdobja znotraj zapisa, ki so najpoznejsa.

e MozZnost »Specified in table« uporabi obdobja, ki so dolo¢ena v stolpcih, oznacenih s »Start«

in »End« pri tabelah s postajami.
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Calculation period
(" Al available datez % Specified in table

" Common dates 11348 to 1993

™ Longest period

2 gages in 2 files

Comments

Slika 12: Dolocanje ¢asovnega obdobja izracunov

3.2.3 Dolocanje bioloskih parametrov

Kot smo Ze obravnavali v poglavju 2.6.1, izraCunani nizki pretoki, ki temeljijo na bioloSkih kriterijih,
v svojih izracunih neposredno uporabljajo kriterije za kakovost vode, postavljene s strani ameriske
Agencije za varstvo okolja EPA (EPA, 1986). Ti pretoki so opredeljeni s parametri povpre¢nega
obdobja pretoka (ang. flow averaging period), Stevilom let med odstopanji (ang. number of years
between excursions), dolzino obdobja nizkega pretoka, v katerem se zgodijo odstopanja (ang.
excursion clustering period), in povpre¢nim Stevilom odstopanj na dolZino obdobja nizkega pretoka
(ang. average number of excursions per cluster). Program ponuja privzete vrednosti parametrov, in
sicer za izracun nizkih pretokov, ki ustrezajo kriterijem maksimalne koncentracije in Kkriterijem stalne
koncentracije, ter za izracun toksi¢nosti amonijaka. Uporabniku programa pa je omogocéena tudi

nastavitev teh parametrov po lastnih zeljah (slika 13).

Biological Design Flow Parameters

[v |lze defaultz

&+ Criterion masimnum concentration [acute)]
(" Criterion continuous concentration [chronic)
" Arnrnonia

1111

Slika 13: Dolo¢anje bioloskih parametrov
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3.2.4 Dolocanje hidroloskih parametrov

Za izraun nizkih pretokov, ki temeljijo samo na hidroloSkih podatkih, program uporablja log-
Pearsonovo Il porazdelitev. Slika 14 prikazuje parametre, ki jih je mozno dolo¢iti za izracune nizkih
pretokov po hidroloski metodi. Uporabnik mora dolo¢iti povratno dobo (ang. return period) in
povpreéno obdobje nizkega pretoka v dnevih (ang. flow averaging period). Lahko pa se uporabnik
odlo¢i za moznosti, pri katerih sam izbere velikost pretoka (ang. explicit flow value) ali percentile

pretoka (ang. flow percentile), za katere Zeli izraune (slika 14).

Mon-Biological Design Flow Parameters

f*" Huydrological

Flowe averaging period [days): 7

Return period on pears with excursions [wears) |10

(" Ewplicit flow valle: 5
" Flow percentile: 0.1 i

Slika 14: Doloc¢anje hidroloSkih parametrov

3.3 Prikaz rezultatov v programu DFLOW

Ko so doloceni vsi parametri, izberemo tipko »Calculate Design Flows« za izraGun nizkih pretokov.
Program prikaZe rezultate v preglednicah, ki jih lahko z izbiro »Copy to Clipboard« prenesemo in

shranimo v program Microsoft Office Excel ali njemu podobne programe.

Slika 15 prikazuje tabelo rezultatov, ki nam jo poda program. V vrsticah so izbrane vodomerne
postaje, v stolpcih pa imamo zapisano obdobje izracuna, Stevilo dni v obdobju, Stevilo dni z
manjkajo¢imi podatki ali ni¢elnim pretokom, izra¢unani nizek pretok po bioloski metodi (xBy),
percentile za xBy, Stevilo odstopanj pri pretoku xBy na tri leta, izracunani nizek pretok po hidroloski
metodi (xQy), percentile za xQy, Stevilo odstopanj za xQy na tri leta, povratno dobo, velikost pretoka
in percentile za pretok xQy, ki je najbliZje izraGunanemu pretoku xBy, harmoni¢no sredino ter

percentile harmonic¢ne sredine.
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& DFLOW 3 Calculated Design Flows N =]

[¥ Show stream data

Climatic year defined az Jan 1 - Dec 31

Gage

120 Kokra |

Period | Days in Record | Zero/missing

19672012
2072500 SMITH Rl 13940-1833
2072000 SMITH Rl 1947-1938

20453
21.914
18,992

Hone £
None

None

Drouble-click an the calculated biological design flow for excursion analysis

Slika 15:

1B3

50.0
30,0

Percentile Excur. per

014%
0z
019%

1910
Yrs

0.9
1.00
075

0353
483
231

W Advanced resultz in clipboard Copy to clipboard

Percentile Excur. per 10y Type 10y
3¥rs

014% 0,55 1an 091

0.09% 000 a7 500

019% 0,00 107 297

Prikaz rezultatov v programu DFLOW

ok

Percentile Harmonic  Percentile

013 278 44 875
011 124 3287
019% 119 2990%

Program omogoca Se dodatne informacije o pretokih, ki so lahko uporabne pri bolj detajlnih analizah,

in sicer izracune pretokov XQy za vrednosti y od 2 do Stevila let celotnega ra¢unskega obdobja ter

opazovanih pretokov s povratnimi dobami, velikostmi pretokov in letom, ko se je pojavil pretok (slika

16).

4120 Kokra |
Recurrence Period
Calculated
Recurrence Period
Observed

1 2 3 4
1,37 1,22 1,15

56 28 18,667 14
0,77 0,89 0,94 0,95
1989 1985 1977 1968

53 54
0,81 0,81
1,057 1,037
2,15 2,17
1969 1960

Slika 16: Prikaz dodatnih izracunov za pretok xQy

55 56
0,8 0
1,018 1
2,19 2,23
1970 1965

Prav tako program omogoc¢a dodatne informacije o pretokih xBy, in sicer z dvojnim klikom na

izraCunan pretok xBy nam program pokaze tocne datume, trajanja in intenzivnosti odstopanj (slika

17).

a Excursion analysis for Pericd at 120 Kokra I

B |

Cluster Start | Excursions
1.50
Mo 15, 1977 3.00
Mov 51385 4,25
Feb 13,1983 5.00
Apr 10,1932 1.00
Jul 23,1933 375
Total 1850

Copy to clipboard |

Period Start
Feb 16, 1968

Moy 15, 1977
Mo 26, 1977

Mo §,1985

Feb13.1933
Mar 4,1389

Apr10,1932

Jul 23,1933
Aug 28,1933
Sep 11,1952

0K ‘

Druration

6

[
[

17

15
14

4

a3
4
[

Avvg Excursion
11.3%

o 33%
5E%

41%
155%
43%
01z
. 158%
. 0a%
26%

Slika 17: Dodatna analiza odstopanj za pretok xBy
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4  PRIMER ANALIZE NIZKIH PRETOKOV REKE MIRNE NA VODOMERNI POSTAJI
MARTINJA VAS | SPROGRAMOM DFLOW

Za primer izra¢una nizkih pretokov smo uporabili podatke z vodomerne postaje Martinja vas | (slika
18) za obdobje 50 let od leta 1963 do 2012. Podatki so brez manjkajo¢ih vrednosti pretoka in so
pridobljeni v arhivu povrsinskih voda Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2015).

Martinja vas|

Slika 18: Lokacija obravnavane vodomerne postaje Martinja vas |

4.1 Opis porecja Mirne

V Sifrantu hidrografskih obmocij Republike Slovenije (preglednica 8) so poredja razdeljena, glede na
njihovo prispevno povrsino, v 4 nivoje. Pore¢je Mirne je razvri¢eno v 3. nivo, ki spada v porecje
Krske Save v 2. nivoju (obsega porecje Save od sotoCja s Savinjo do soto¢ja s Krko), le-ta pa pripada
pore¢ju Save v 1. nivoju. Ostali vodotoki, ki spadajo pod poreéje Mirne, pa spadajo v 4. nivo
hidrografskih obmogij (Brilly in Sraj, 2006).
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Preglednica 8: Sifrant hidrografskih obmogij (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006: str. 7)

Sifra Nivo obmocja in ime vodotoka Hidrografsko obmocje P?ﬁr?;? a
1. nivo | 2. nivo | 3. nivo ‘ 4. nivo
1| PORECJE SAVE Porecje Save v R Sloveniji 10686,3
17 Krika Sava PoreCJewSave od sotocja s Savinjo 756,88
do sotocja s Krko
172 Mirna Porecje Mirne v pore¢ju Save 294,98
1721 Mirna-Moravée POVII_’je_erne od izvira do sotocja 48,41
z Vejarjem
1722 Vejar Vodozbirna povrsina Vejarja 15,71
1723 Mirna-Mirna | Porecie Mime od sotodja z. 47,97
Vejarjem do sotocja z Bistrico
1794 Bistrica Vod(3.zb|rn.a povrsina Bistrice v 44,21
porecju Mirne
1795 Mirna- Poreqevl.\/hrne.oq soto€ja z Bistrico 47.48
Mokronog do sotocja s Hinjo
1726 Hinja Vodozbirna povrsina Hinje 31,93
1727 Mirna-Dol PoreCJeVMlme od SO.EOC.Ja s Hinjo 13,67
do sotoc¢ja s Kameniskim potokom
1798 Kameniski Vodozbirna povrSina Kameniskega 195
potok potoka
Porecje Mirne od sotocja s
1729 Mirna-Bostanj | Kameniskim potokom do vtoka v 26,09
Savo

Poregje Mirne je 294,98 km? veliko poregje v osrednjem delu Slovenije (Topole, 1998). Je mo&no
razgibano obmodje s povpre¢no nadmorsko viSino 403 m, na katerem se stikajo kar tri makroregije, in
sicer alpski, dinarski in panonski svet. Osrednji del pore¢ja zavzema Mirnsko-Mokronoska kotlina s
poplavno ravnico Mirne in njenimi pritoki. Kotlino obdaja zelo razlenjeno gricevje, ki zavzema
priblizno 44 % mirenskega porecja in je v povprecju visoko 350 m, z nakloni od 9° do 15°, neredko
tudi nad 30° (Topole, 1998). Proti severu se gricevnati svet postopoma dvigne v do 850 m visoko
hribovje, ki ga deloma Stejemo k Posavskemu, deloma pa h KrSkemu hribovju. Hribovje obsega 40 %
porecja, s povpreéno vi§ino 500 m in povpre¢nim naklonom 17° (Topole, 1998). Tektonsko zastajanje
je povzrocilo, da je hribovje juzno od Mirnsko-Mokronoske kotline za okrog 300 m niZje od tistega na
severu, zaradi tega je hidrografsko tezis¢e pore¢ja pomaknjeno dale¢ proti jugu in levi pritoki so zato
tudi precej dalj$i od desnih. Porecje je litolosko izredno pestro, saj se v njem zvrstijo kamnine
razli¢nih starosti, vse od najstarejSih permo-karbonskih do najmlajSih holocenskih obdobij ter razli¢nih

prepustnosti in starosti, vse od meSanih karbonatno-silikatnih (zavzemajo tretjino porecja) do
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prepustnih karbonatnih ter neprepustnih silikatnih, od kompaktnih do sipkih, od trdih do mehkih.
Najbolj zastopan tip reliefa v porecju je fluviokraski (48 %), sledita mu re¢no-denudacijski relief (36
%) ter re¢no-akumulacijski relief, ki zavzema slabo desetino pore¢ja in je omejen na kotlinske oz.

ravninske dele Mirnsko-Mokronoske kotline. Najmanjsi delez v pore¢ju zavzema kraski relief, in sicer

avee

avee

-1 °C). Pore¢je uvrs¢amo med obmocja z zmerno celinskim vlaznim podnebjem. Padavine ima
razporejene skozi vse leto, z viskom v poletnih ter tudi v jesenskih mesecih (Topole, 1998). Visina

povpreénih letnih padavin znaSa 1272 mm (merjeno za obdobje od 1971 do 2000) (Frantar, 2008).

Reka Mirna (slika 19) je s svojimi 44 km najdalj$i vodotok v porecju. lzvira v osrednjem delu
Posavskega hribovja, natanc¢neje v permo-karbonskih kamninah pod Presko nad Morav€ami, na
nadmorski viSini 735 m (Topole, 1998). Od izvira svojo pot nadaljuje mimo Morav¢ vV Smeri
jugovzhod in se pri Ravnah obrne skoraj proti vzhodu, kjer je v dvigajoce se povrsje vrezala do 90 m
globoko ozko dolino s strmimi pobog¢ji. Nato v Mirenskem gri¢evju napravi ve¢ zavojev ter pri naselju
Mirna naredi oster ovinek za 90°, kjer se zopet obrne proti vzhodu. Tukaj za¢ne te¢i po dnu Mirnsko-
Mokronoske Kkotline, Kjer teGe po ravni umetni strugi. Pri naselju Pu$fava se usmeri proti
severovzhodu in pri Pijavicah zapusti kotlinsko dno, kjer vstopi v vijugasto sotesko (Topole, 1998). Iz
soteske vstopi v SirSo dolino Save pri Dolenjem BoStanju nasproti Sevnice in se slab kilometer
pozneje, na nadmorski visini 175 m, izlije v Savo. Reka Mirna ima dezno-snezni rezim s primarnim
pomladanskim viskom marca in aprila zaradi taljenja snega ter pomladanskega dezja in sekundarnim
viskom novembra in decembra kot posledica jesenskih padavin ter zmanjSanega izhlapevanja (Mirna
(reka), 2015). Minimalni pretoki pa se pojavijo v mesecih julij, avgust in september zaradi velje
evapotranspiracije (Topole, 1998). Po porocilu Ocena stanja rek v Sloveniji v letih 2012 in 2013,
izdanega s strani Agencije Republike Slovenije za okolje, je reka Mirna v dobrem kemijskem in

ekolo3kem stanju (Cvitani¢ in sod., 2015).

Slika 19: Reka Mirna (Dolenjskilist.si, 2016)
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4.2  Izracun nizkih pretokov za vodomerno postajo Martinja vas | s programom DFLOW

S programom DFLOW smo izraCunali nizke pretoke za vodomerno postajo Martinja vas . Nizki
pretoki so bili izracunani tako s hidrolosko metodo kot z bioloSko metodo. Za kriterij maksimalne
koncentracije onesnaZeval (CMC) smo uporabili 1-dnevno povpre¢no obdobje, za kriterij stalne
koncentracije (CCC) pa 4-dnevno povpre¢no obdobje. Za oba Kkriterija smo uporabili pogostost
dovoljenih odstopanj za obdobje treh let. Ker smo izbrali 50-letno obdobje podatkov, je najveéje

dovoljeno Stevilo odstopanj za celotno obdobje 16,7.

Preglednica 9 prikazuje izracune nizkih pretokov 4B3 in 7Q10 po kriteriju stalne koncentracije (CCC).
Izracunani nizki pretok 4B3 po bioloski metodi je 0,43 m3/s, kar predstavlja pretok, Ki je presezen v
99,47 % c¢asa. Izra¢unano S$tevilo odstopanj je 0,93 na tri leta, kar pomeni, da za celotno 50-letno
obdobje pretok 4B3 dopusti 15,5 odstopanj. Torej bioloska metoda vedno doloci tak pretok in tako
Stevilo odstopanj, da kar najbolje ustrezajo kriterijem. Izraunani nizki pretok 7Q10 po hidroloski
metodi pa je 0,47 m3/s in predstavlja pretok, ki je presezen v 99,16 % ¢asa. Stevilo izraGunanih
odstopanj za pretok 7Q10 je 1,38 odstopanj na tri leta, torej za celotno obdobje 23 odstopanj, kar kaze

na precej$no prekoracitev dovoljenih odstopanj, in sicer za 37,7 %.

Kljub temu da sta si vrednosti pretokov podobni, pa lahko pride do veliko veéjih razhajanj v Stevilu
odstopanj. VV naSem primeru je razlika med pretokoma 4B3 in 7Q10 le 8,5 %, razlika med odstopanji
pa kar 32,6 %. Na podlagi izratunov bi bila boljSa izbira za zas¢ito vodotoka nizki pretok 4B3, saj
nizki pretok 7Q10 dopuséa preveliko Stevilo odstopanj po kriteriju stalne koncentracije, s tem pa
premajhno za$¢ito vodotoka. Pretok 7Qy, ki je v obravnavanem obdobju za vodomerno postajo

Martinja vas | ekvivalenten pretoku 4B3, je 7Q17.

Preglednica 9: Izracunani nizki pretoki, percentili in $tevilo odstopanj po kriteriju stalne koncentracije
(CCC) za vodomerno postajo Martinja vas | (1963-2012)

4B3 | Percentili odssttea/pl)g)nj 7Q10 |Percentili odssttea/pl)g)nj Tip 7Qy | Percentili
3

[m?/s] [%0] na tri leta [m?/s] [%0] na tri leta Qy [m?s] [%0]

0,43 0,53 0,93 0,47 0,84 1,38 7Q17 0,43 0,53

Po kriteriju maksimalne koncentracije (CMC) sta bila izra¢unana pretoka 1B3 in 1Q10 (preglednica
10). Vrednost nizkega pretoka 1B3 je 0,4 m3/s in dopusca 0,9 odstopanj na tri leta (15 odstopanj za
celotno obdobje), pretok 1Q10 pa ima vrednost 0,43 m3/s in prav tako dopuséa 0,9 odstopanj na tri leta
(15 odstopanj za celotno obdobje). 1z rezultatov je razvidno, da sta si vrednosti pretokov razli¢ni,
njuna odstopanja pa enaka. Tudi v primeru kriterija maksimalne koncentracije je boljSa izbira za

zaSCito vodotoka pretok 1B3, izra¢unan po bioloski metodi, saj poleg enake stopnje zaS¢ite dopusca
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ve¢je odvzeme vode iz vodotoka in s tem omogoca veéji izkoristek vodotoka. Pretok, ki je

ekvivalenten pretoku 1B3, je 1Q15.

Preglednica 10: IzraCunani nizki pretoki, percentili in $tevilo odstopanj po kriteriju maksimalne
koncentracije (CMC) za vodomerno postajo Martinja vas | (1963-2012)

1B3 | Percentili OdS:te(;/F;g)nj 1Q10 | Percentili OdS:te(;/F;g)nj Tip 1Qy | Percentili
3 [0) 3 [0) 3 0,
[me/s] [%] na tri leta [me/s] [%] na tri leta 1Qy [me/s] [%0]
0,4 0,21 0,9 0,43 0,42 0,9 1Q15 0,4 0,21

Preglednici 11 in 12 prikazujeta podrobnejsi prikaz odstopanj po kriteriju stalne in maksimalne
koncentracije za biolosko metodo. Pri pretoku 4B3 smo zasledili prvo obdobje odstopanj avgusta
1993, ki je neprekinjeno trajalo 7, dni in tako dobimo 1,75 odstopanj. V obdobju nizkega pretoka
(obi¢ajno traja 120 dni), ki se za¢ne 28. avgusta 2003, smo naleteli na tri obdobja odstopanj, ki so
trajala 13, 23 in 9 dni, skupaj 45 dni. Dobimo 11,25 (45 deljeno s 4) odstopanj, vendar ker je zgornja
meja 5 odstopanj, program izpiSe 5. Tak primer imamo tudi pri obdobju nizkega pretoka z zacetkom
avgusta 2012, v katerem imamo skupno 34 dni trajajoc¢e obdobje odstopanj, dobimo 8,5 odstopanj v
obdobju, vendar program izpiSe 5. Septembra 2011 imamo Se eno obdobje nizkega pretoka, v katerem

smo zasledili 3,75 odstopan;j.

Preglednica 11: Podrobnejsi prikaz odstopanj po kriteriju stalne koncentracije (CCC) za vodomerno
postajo Martinja vas | (1963-2012)

Zate ndobin | St | zateekobatia | Gl | " it
[dni] [%0]
20. avgust 1993 1,75 20. avgust 1993 7 2,40
28. avgust 2003 5 28. avgust 2003 13 5,00
12. september 2003 23 5,80
9. oktober 2003 9 6,70
25. september 2011 3,75 25. september 2011 1,90
6. oktober 2011 10 12,10
31. avgust 2012 5 31. avgust 2012 30 18,90
7. oktober 2012 4 7,20

Skupaj 15,5

Pri pretoku 1B3 imamo dve obdobji nizkega pretoka, ki se pri¢neta julija 1993 in septembra 2003, v
katerih se je zgodilo pet 1-dnevnih odstopanj, kar nanese skupno 5 odstopanj. V naslednjem obdobju

nizkega pretoka s pri¢etkom oktobra 2011 smo zasledili 6-dnevno neprekinjeno obdobje odstopanj.
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Ker je zgornja meja 5 odstopanj, v naSem primeru se jih je zgodilo 6 (6 deljeno z 1), program izpiSe 5.
V zadnjem obdobju nizkega pretoka, ki se zacne 3. septembra 2012, imamo tri obdobja odstopan;.
Prvo se je zgodilo 3. septembra in je trajalo 21 dni, drugo 25. septembra in je trajalo 4 dni ter tretje 9.
oktobra, ki je trajalo 2 dni. Skupaj dobimo 27 dni odstopanj znotraj obdobja nizkega pretoka, torej se

je zgodilo 27 odstopanj, vendar jih zopet zapiSemo 5.

Preglednica 12: PodrobnejSi prikaz odstopanj po kriteriju maksimalne koncentracije (CMC) za
vodomerno postajo Martinja vas | (1963-2012)

Zates obdbia | St | sk obdebn | pany | " aiopan
[dni] [%0]
29. julij 1993 1 29. julij 1993 1 7,70
17. september 2003 4 17. september 2003 1 3,30
3. oktober 2003 1 3,30
13. oktober 2003 1 3,30
16. oktober 2003 1 3,30
10. oktober 2011 5 10. oktober 2011 6 9,10
3. september 2012 5 3. september 2012 21 13,80
25. september 2012 4 22,00
9. oktober 2012 2 4,90

Skupaj 15

Iz preglednic 11 in 12 je razvidno, da so se odstopanja pojavila v letih 1993, 2003, 2011 in 2012, in
sicer v mesecih avgust, september in oktober, kar je posledica manjsih koli¢in padavin in vecjega

izhlapevanja. To pa je znacilno za panonski dezno-snezni rezim, ki ga ima reka Mirna.
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5 IZRACUN NIZKIH PRETOKOV S PROGRAMOM DFLOW ZA IZBRANE
VODOMERNE POSTAJE V SLOVENIJI

5.1 Splodni podatki o vodomernih postajah

Za izracun nizkih pretokov po bioloski in hidroloski metodi s programom DFLOW smo izbrali 56
vodomernih postaj (slika 20), s katerimi je Ze Petkova (2014) v svoji diplomski nalogi analizirala
razli¢ne druge kazalnike nizkih pretokov. Vodomerne postaje so bile izbrane na podlagi dolZine niza
podatkov, ki so bili pridobljeni v arhivu povrsinskih voda Agencije Republike Slovenije za okolje,

reprezentativnosti ter dejstva, da so e vedno delujoée (Petek, 2014).

Izbrane so bile razli¢ne dolzine nizov podatkov, od 33 let pa vse do 95 let. Neprekinjen niz podatkov
ima 38 vodomernih postaj, prekinjen niz pa ima 18 postaj. Prekinitve so skupaj trajale od najmanj 3
(vodomerna postaja HE Dravograd) do najve¢ 731 dni (vodomerna postaja Ruta). Na Stirih
vodomernih postajah so se pojavili tudi ni¢elni pretoki, in sicer na postajah Mlino I, Cerknica I, Kubed

Il in Kastel | (preglednica 13).
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Slika 20: Prikaz obravnavanih vodomernih postaj
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Preglednica 13: Seznam obravnavanih vodomernih postaj in uporabljenih obdobij

Sifra Ime vodomerne _ éte\_/ilo Nicelni pretoki v nizu/
vodomerne . Vodotok Obdobje | dniv |Manjkajo¢i podatki v nizu
postaje postaje nizu [v dnevih]
1060 | GOmMia ?adgona Mura 1946-2012 | 24.471 0/0
1070 Petanjci Mura 1956-2012 | 20.819 0/366
1140 Pristava | S¢avnica 1975-2012 | 13.879 0/0
1220 Polana | Ledava 1962-2012 | 18.627 0/0
1260 Centiba Ledava 1970-2012 | 15.705 0/0
2010 HE Dravograd Drava 1965-2012 | 17.531 0/3
2220 Crna Meza 1970-2012| 15.705 0/90
2250 Otiski Vrh | MezZa 1953-2012 | 21.914 0/151
2390 Otiski Vrh | Mislinja 1973-2012 | 14.609 0/0
2530 Ruta Radoljna 1973-2012 | 14.609 0/731
2600 Zrede Dravinja 1973-2012 | 14.609 0/0
2640 Makole Dravinja 1973-2012 | 14.609 0/0
2900 Zamu3ani | Pesnica 1961-2012 | 18.992 0/0
3060 Jesenice Sava Dolinka |1918-2012| 34.698 0/245
3180 Podhom Radovna 1933-2012| 29.219 0/0
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka | 1951-2012 | 22.645 0/0
3320 Bohinjska Bistrica  |1969-2012| 16.070 0/0
Bistrica

3400 Mlino | Jezernica 1956-2012 | 20.819 441/39
3420 Radovljica | Sava 1953-2012 | 21.914 0/0
3570 Sentjakob Sava 1946-2012 | 24.471 0/0
3650 Litija I Sava 1953-2012 | 21.914 0/0
3850 Catez I Sava 1976-2012 | 13.514 0/0
4050 Preska TrziSka Bistrica| 1958-2012 | 20.088 0/464
4120 Kokra | Kokra 1957-2012 | 20.453 0/0
4200 Suha l Sora 1962-2012 | 18.627 0/365
4660 Martinja vas | Mirna 1963-2012 | 18.262 0/0
4740 Rakovec | Sotla 1965-2012 | 17.531 0/0
4820 Petrina Kolpa 1952-2012 | 22.280 0/0
4850 Radenci Il Kolpa 1978-2012 | 12.783 0/0
4860 Metlika Kolpa 1926-2012 | 31.776 0/0
4970 Gradac Lahinja 1952-2012 | 22.280 0/0
5030 Vrhnika Ljubljanica |1961-2012| 18.992 0/0
5240 Verd | Ljubija 1960-2012 | 19.358 0/365
5770 Cerknica Cerknis¢ica |1962-2012 | 18.627 8/366
6020 Sol¢ava I Savinja 1960-2012 | 19.358 0/100
6060 Nazarje Savinja 1926-2012 | 31.776 0/0
6200 Lasko | Savinja 1953-2012 | 21.914 0/0
6240 Krase Dreta 1959-2012 | 19.723 0/0

se nadaljuje ...
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6630 Levec | Loznica 1967-2012 | 16.801 0/7
6720 Celje ll Voglajna 1967-2012 | 16.801 0/0
7030 Podbukovije Krka 1960-2012 | 19.358 0/0
7160 Podbocje Krka 1926-2012 | 31.776 0/730
7380 Skocjan Radulja 1961-2012 | 18.992 0/0
8060 Log Cezsoski Soca 1948-2012 | 23.741 0/0
8080 Kobarid | Soc¢a 1947-2012 | 24.106 0/0
8180 Solkan | Soca 1980-2012 | 12.053 0/366
8270 Zaga U¢ja 1954-2012 | 21.549 0/0
8350 Podroteja | Idrijca 1977-2012 | 13.148 0/0
8450 Hotesk Idrijca 1949-2012 | 23.375 0/0
8480 Dolenja Trebu3a Trebusa 1954-2012 | 21.549 0/59
8500 fﬁ;gjﬁ Baca 1949-2012 | 23.375 0/0
8590 Dornberk Vipava 1951-2012 | 22.645 0/365
8630 Ajdovscina 1 Hubelj 1956-2012 | 20.819 0/0
9050 Ce”f\‘/l’firr‘:ko" Reka 1952-2012 | 22.280 0/0
9210 Kubed Il RiZana 1965-2012 | 17.531 6/120
9300 Podkastel | Dragonja 1979-2012 | 12.418 688/400

5.2  Opis obravnavanega obmocja

5.2.1 Geoloska sestava tal in relief

Obmocje Slovenije je geoloSko zelo pestro (slika 21). Najbolj zastopane kamnine so sedimentnega
izvora in prekrivajo 93 % povrsja (eGradiva, 2016). Med sedimentnimi kamninami prevladujejo
apnenci in dolomiti, ki jih ve¢inoma najdemo v alpskem in dinarskem svetu (Frantar, 2008). Dno
kotlin in dolin pa sestavljajo predvsem sedimentne kamnine, ki nastanejo z re¢nimi in ledeniskimi
nanosi, med katere spadajo grus¢, konglomerat, breca itd. Poleg sedimentnih kamnin najdemo 3e
metamorfne kamnine (pokrivajo 4 % celotnega obmod¢ja) in magmatske kamnine (pokrivajo 3 %

celotnega obmocja), ki se nahajajo predvsem na vzhodnem delu alpskega sveta (eGradiva, 2016).
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BN Glina in melj
B Glinovec in meljevec
T Globoénine
B Lapor
0 Metamorfne kamnine
B Miajie predomine
I starejie predomine
B Peicenjak in
konglomerat
B0 Peicenjak in lapor
Silikatni prod
: Karbonatni prod, grusc,
L. tdl, korglomarat, baeca, titit

Slika 21: Geoloska sestava tal Slovenije (eGradiva, 2016)

Razli¢ne vrste kamnin in njihova poroznost oz. prepustnost vplivajo na pronicanje padavinskih voda,
odtekanje povrsinskih voda in pretakanje vode po kamninskih plasteh (vodonosnikih). Na obmocju
Slovenije imamo ve¢ razli¢nih tipov vodonosnikov (slika 22). Najbolj pogosti so vodonosniki z
razpoklinsko in krasko razpoklinsko poroznostjo, ki jih ve¢ino najdemo na zahodnem ter juznem delu
Slovenije in prekrivajo 47 % celotne povrSine. V dolinah z re¢nimi nanosi, predvsem pri ve¢jih rekah,
so vodonosniki z medzrnsko poroznostjo in prekrivajo skoraj 20 % povrsja. Preostanek povrsja pa
gradijo vodonosniki z medzrnsko ali razpoklinsko poroznostjo manjSe izdatnosti in kamnine s slabSo

poroznostjo (Bat in sod., 2004).
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Slika 22: Hidrogeolo$ka zgradba Slovenije (Atlas voda, 2016)

Geolo3ka zgradba ima pomembno vlogo tudi pri razvoju reliefa (slika 23). Relief neposredno ali
posredno vpliva na rastlinstvo, prst, podnebne znacilnosti in hidrografsko omrezje (Bat in sod., 2004).
Z nadmorsko viSino je povezan tudi naklon povrs§ja, saj v vecini primerov velja, da se z nadmorsko
vi$ino veca tudi naklon. Povprec¢ni naklon na obmocju Slovenije je 13°. Pri pokrajinskih tipih ima
najvisjo nadmorsko visino in naklon alpski svet, po povpreénih visinah in naklonih pa mu po vrstnem

redu sledijo dinarski svet, sredozemski svet in panonski svet (Frantar, 2008).
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Slika 23: Relief Slovenije (ZRC SAZU, 2016)

5.2.2 Pedolo3ka sestava tal in pokrovnost tal

Eden od pomembnih dejavnikov v vodnem krogu so tudi prsti (slika 24), Se posebej njihova
infiltracijska kapaciteta 0z. sposobnost. Infiltracijska sposobnost je odvisna od mnogih dejavnikov,
npr. od debeline ter tipa prsti, in je pomembna predvsem na obmogjih z veliko koli¢ino padavin. Vpliv
prsti se v vedji meri opazi pri kratkoro¢nih vodnih bilancah kot pa pri obdobnih bilancah (Frantar,
2008). V gorovjih in hribovjih alpskega in dinarskega sveta prevladujejo rendzine s surovim humusom
in prhninaste rendzine na apnencih in dolomitih, rankerji, rjave pokarbonatne prsti ter razlicne vrste
izpranih tal. V kotlinah in dolinah na re¢nih in ledeniskih nanosih prevladujejo evtri¢na rjava tla (Bat
in sod., 2004), prav tako najdemo evtri¢na rjava tla v nizinskih predelih sredozemskega sveta (Frantar,
2008). Panonski svet ima velike nanose nekarbonatnega proda, na katerem so distri¢ne rjave prsti.
Povsod po Sloveniji pa najdemo obreCne, oglejene ter psevdooglejene prsti, ki so nastale na

drobnozrnatih nanosih manjsih vodotokov (Frantar, 2008).
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Slika 24: Pedoloska sestava tal Slovenije (eGradiva, 2016)

Prav tako kot pedolodka sestava tal je za vodni krog pomembna tudi pokrovnost tal (slika 25).
Pokrovnost tal vpliva na zadrZevanje vode, odto¢ne znalilnosti ter evapotranspiracijo in tako
neposredno vpliva na visino pretokov. S spreminjanjem pokrovnosti tal lahko pride do sprememb v
vodnem Kkrogu, saj se npr. s kréenjem gozdov in ve¢anjem urbanih povr§in zmanjSuje izhlapevanje, S

tem pa se povecuje vodni odtok (Frantar, 2008).

Po metodologiji CLC so gozdovi leta 2012 pokrivali 58 % povrsja Slovenije, kmetijska zemljiséa 35
%, umetne povrsine 3 %, naravni travniki in barja 2 %, neporasle povrSine z malo ali brez vegetacije
nekaj ve¢ kot 1 % in vode 0,5 % (ARSO, 2016).
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Pokrovnost tal (CLC 2012)

Umetne povriine
EEEE EEN
Kmetijska zemljiséa

[ |
Gozd
B | B

Naravni travniki in barja

Neporasle povriine z malo ali brez vegetacije

Vode

Slika 25: Pokrovnost tal Slovenije (Atlas okolja, 2016)

5.2.3 Podnebje in njegove znacilnosti

Najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na vodni krog, je podnebje (Frantar, 2008). Na obmocju
Slovenije se zaradi lege v zmernih zemljepisnih Sirinah, reliefa in velike raz¢lenjenosti povrsja stikajo
in prepletajo trije glavni tipi podnebja z devetimi podtipi (slika 26). Tako imamo submediteransko
podnebje na jugozahodu Slovenije, gorsko podnebje imamo nad 1500 m nadmorske viSine v Julijskih
Alpah, Karavankah, Kamnisko-Savinjskih Alpah, Pohorju, Trnovskem gozdu ter Snezniku in zmerno
celinsko podnebje v preostalem delu Slovenije (Ogrin, 1996).
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PODNEBNI TIF1
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P niziega gortkega sveta v  Sloveniji
wifjegs porskega sveta

Slika 26: Podnebni tipi in podtipi Slovenije (Geodetski institut Slovenije, 2016)

5.2.3.1 Padavine

Slovenija spada med najbolj namocene drzave v Evropi, saj v povpreéju pade okoli 1500 mm padavin
na leto. Najvecja koli¢ina padavin pade ob gorskih pregradah, Se posebej ob alpsko-dinarski pregradi,
ki poteka v smeri severozahod—jugovzhod. Koli¢ina padavin se nato zmanjSuje proti jugozahodu in
severovzhodu drZave. Tako imamo najve¢ padavin v zahodnih Julijskih Alpah (v povpre¢ju veé kot
3000 mm padavin letno) in nekoliko manj v Karavankah in Kamnisko-Savinjskih Alpah (v povpreéju
od 1800 mm do 2500 mm). Najmanj padavin pa se pojavi na severovzhodu drZave, in sicer v

povpre¢ju manj kot 900 mm (slika 27) (Bat in sod., 2004).

Ker so padavine v Sloveniji razmeroma enakomerno razporejene skozi celo leto, ni izrazitega suhega
ali mokrega obdobja. Vendar kljub temu, zaradi vpliva submediteranskega in celinskega podnebja,
prihaja do razlik v koli¢inah padavin med meseci oziroma letnimi ¢asi (Dolinar in sod., 2008). Tako
imajo obmocdja, ki so pod vplivom submediteranskega podnebja (sredozemski, alpski in dinarski svet),
primarni maksimum padavin jeseni in sekundarni maksimum na koncu pomladi ali na zacetku poletja,
primarni minimum padavin pa v mesecih januar, februar in marec ter sekundarni minimum v mesecih

julij in avgust. Vpliv celinskega podnebja pa se najbolj obcuti na vzhodu in severovzhodu drzave
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(panonski svet), kjer pade najve¢ padavin med poletnimi meseci, najmanj pa med zimskimi meseci

(Dolinar in sod., 2008).

Povpreina letna visina korigiranih padavin
, 1971-3000

< goo mm
900 - 1000 MM
1000 1100 INm
1100 - 1200 MM
| 1200-1300 mm
B 1300 - 1400 mm
. 1406 - 1500 T
M 150¢ - 1600 mm
1600 - 16co mm
' iBoo zoocomm
| 2000- 2600 mm
I 2600 - 3200 mm

B = 3200 mm

Slika 27: Povpreéna letna visina korigiranih padavin Slovenije (Atlas okolja, 2016)

5.2.3.2 SneZna odeja

SneZna odeja je eden izmed pomembnejSih dejavnikov, ki vplivajo na vodne zaloge in posledi¢no tudi
na pretoke (ARSO, 2006). Na trajanje snezne odeje vplivajo razli¢ni dejavniki, in sicer tip in oblika
reliefa, orientacija terena, blizina morja ter nadmorska viSina. Z nadmorsko viSino se temperatura
zraka zniZuje in tako imamo v vi§jih legah zaradi niZjih temperatur ve¢ sneznih padavin in pocasnejSe
taljenje snezne odeje kot v niZinah (Trajanje snezne odeje, 2000).

V Sloveniji se v dolo¢enem obdobju leta pojavi snezna odeja skoraj na celotnem obmo¢ju drzave, z
izjemo obalnega predela, kjer je snezenje redek pojav. Najve¢ja snezna odeja se pojavlja v
visokogorju, kjer v povpre¢ju na sezono zapade ve¢ kot 4 m snega in se obdrZi dlje kot 200 dni. V
gorah se lahko sneZna odeja pojavlja skozi celo leto, nepretrgoma se pojavlja v obdobju od decembra
do maja, najmanjkrat pa v mesecu avgustu (ARSO, 2006). ZadrZane padavine v obliki snega, ki se v
visokogorju pojavljajo v poznih jesenskih mesecih, tako blazijo preto¢ne konice, v manj vodnatih
mesecih pa s taljenjem napajajo vodotoke (Frantar, 2008). V niZjih legah Slovenije je sneZzna odeja
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praviloma omejena na zimske mesece in je najbolj pogosta v mesecu januarju, malo manj pa v
mesecih december in februar. Osrednji in vzhodni del Slovenije je pokrit s snezno odejo v povprecju
od 20 do 60 dni, s povpre¢no debelino od 60 do 100 cm (ARSO, 2006).

5.2.3.3 Temperatura

Temperatura zraka je odvisna od tipa podnebja (ARSO, 2006), reliefnih dejavnikov (viSinska
struktura, konkavnost povrsja, naklon in ekspozicija povrsja), vpliva morja in rabe povrsja (predvsem
urbaniziranost povrsja) (Bat in sod., 2004). Na temperaturo zraka najbolj vpliva nadmorska visina, saj
obi¢ajno z narasanjem le-te temperature padajo, z izjemo temperaturnih obratov, ki se pojavijo v
hladni polovici leta v dolinah in kotlinah (ARSO, 2006). Visoke temperature povzroc¢ajo izhlapevanje,
temperature pod lediS¢em pa zadrzujejo padavine v trdni obliki in tako neposredno vplivajo na visino

pretokov (Frantar, 2008).

V Sloveniji so najvi§je povprecne letne temperature zraka (12 °C in ve€) na obmocju Obale in
Vipavske doline. V preostali Primorski regiji in niZzinah vzhodne Slovenije se povprecne letne
temperature gibljejo od 10 do 12 °C, v niZinah osrednje Slovenije od 8 do 10 °C. NajniZje povpreéne
letne temperature, ki se gibljejo okoli ledis¢a, pa belezimo v visokogorju. V vzhodni Sloveniji imamo
izrazitejSa dnevna in letna temperaturna nihanja zaradi vpliva celinskega podnebja, manjSa nihanja pa
se pojavijo v jugozahodni Sloveniji zaradi vpliva morja in v visokogorju, kjer so razmere Ze podobne
prosti atmosferi (ARSO, 2006).

5.2.4 Vode

Celotno obmocje Slovenije prejema s padavinami in odtoki ve¢ vode, kot jo porabi. Tak presezek vode
nato odteCe po povrsju in se sCasoma izoblikuje v vodotoke, ki so v Sloveniji ve¢inoma hudourniskega
znacaja in precej vodnate. DolZina vodotokov, kopanih kanalov in melioracijskih jarkov v Sloveniji je
okoli 28000 km z gostoto 1,4 km/km2, od tega je priblizno 16000 km takih, ki so vsaj ob¢asno brez
vode. Vodotoki tvorijo re¢no mrezo, ki pa je predvsem zaradi hidrogeoloskih dejavnikov razli¢no
gosta. Redka re¢na mreZa se pojavlja v dinarski Sloveniji, v kraSkem alpskem svetu in osrednjih delih
prodnih polj z globoko podtalnico, gosta pa na neprepustnih in slabo prepustnih kamninah (slika 28)
(Uhan in Bat, 2003).
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Slika 28: Re¢na mreZa obravnavanega obmocja (i-U¢beniki, 2016)

5.2.4.1 Preto¢ni rezimi

Preto¢ni rezim kaze sezonsko nihanje pretokov preko leta (Dolinar in sod., 2008). Na pretocni rezim
vplivajo Stevilni dejavniki: podnebje, relief, kamninska sestava, pedoloska sestava tal, pokrovnost tal
in ¢lovek. Od teh dejavnikov ima v Sloveniji najvecji vpliv podnebje, saj so preto¢ni rezimi Se posebej
odvisni od razporeditev temperatur, trajanja snezne odeje ter razporeditve in oblike padavin. Glede na

vvvvvv

deZni, dezno-snezni, snezno-deZni in snezni rezim (Hrvatin, 1998).

DeZni reZzim je enostavni tip reZzima, ki ima na leto eno obdobje visokih pretokov (maksimum) in eno
obdobje nizkih pretokov (minimum). Maksimum se pojavi v pozni jeseni in traja vse do aprila,
minimum pa se pojavi poleti. Za deZni reZim je snezni zadrZzek nepomemben. V Sloveniji pod to

skupino spada:

- Sredozemski deZni reZim: znadilen za jugozahodni del Slovenije, kjer prevladuje
submediteransko podnebje (Hrvatin, 1998). Sredozemski dezni rezim ima nadpovpre¢no

koli¢ino vode obi¢ajno med oktobrom in aprilom, podpovpre¢no pa med majem in
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septembrom. Skupina rek, ki imajo sredozemski deZni reZim, je najmanjsa in najbolj

homogena (Frantar in Hrvatin, 2005).

DeZno-snezni reZim je sestavljeni tip reZzima, ki se na slovenskih rekah pojavi najpogosteje in je tudi
najbolj heterogen (Uhan in Bat, 2003). Pri njem se pojavita dva maksimuma in dva minimuma. Glavni
maksimum se pojavi v zgodnji pomladi, drugi pa jeseni. Primarni minimum nastopi vedno poleti in
izrazito presega sekundarni minimum, ki se pojavi pozimi (Hrvatin, 1998). Vpliv sneZznega zadrzka na
deZno-snezni reZim je odvisen predvsem od nadmorske viSine pore¢ja (Uhan in Bat, 2003) in obi¢ajno
traja od enega do treh mesecev (Hrvatin, 1998). Po zadnjih raziskavah Frantarja in Hrvatina (2005)

imamo v Sloveniji naslednje dezno-snezne rezime:

- Alpski deZzno-snezni reZzim: predvsem znadilen za reke iz alpskega hribovja (deli nekaterih rek
deloma segajo tudi v visokogorje) in ima nadpovpre¢no koli¢ino vode obicajno od aprila do
junija ter od oktobra do decembra in podpovprecne od januarja do marca ter od julija do
septembra.

- Dinarski dezno-snezni rezim: znacilen za reke dinarskega sveta in ima nadpovpre¢no koli¢ino
vode obicajno med oktobrom in decembrom ter marca in aprila, podpovpre¢no pa med majem
in septembrom. V mesecih januar in februar so pretoki blizu letnemu povpre¢ju.

- Panonski deZno-snezni rezim: predvsem znadilen za reke, ki tecejo po hribovjih in gricevjih
panonskega sveta. Nadpovpre¢na kolic¢ina vode se obicajno pojavi med februarjem in aprilom
ter med oktobrom in decembrom, podpovpreéna koli¢ina vode pa med majem in septembrom.

Pretoki, ki nastopijo v mesecu januar, se zelo pribliZajo letnemu povprecju.

Snezno-dezni rezim je prav tako sestavljeni rezim in ima tudi dva maksimuma in minimuma.
Primarni maksimum nastopi v pozni pomladi, sekundarni pa jeseni. Glavni minimum se pojavi pozimi,
nanj pa zelo vpliva snezni zadrzek, ki obi¢ajno traja priblizno od $tiri do pet mesecev. Drugi minimum

pa se pojavi poleti (Hrvatin, 1998). Po Frantarju in Hrvatinu (2005) v Sloveniji spada pod to skupino:

- Alpski snezno-dezni rezim: znalilen za reke, katerih pore¢ja segajo v visokogorje in pri
katerih se nadpovprecna koli¢ina vode obicajno pojavi med aprilom in julijem ter oktobra in
novembra. Podpovprecna koli¢ina vode pa se pojavi avgusta in septembra ter od decembra do

marca.

Snezni rezim je enostavni rezim z enim maksimumom ob prehodu pomladi v poletje (maj, junij) in
enim minimumom, ki se pojavi pozimi (januar, februar). Snezni zadrzek traja pet ali ve¢ mesecev
(Hrvatin, 1998).

V Sloveniji se razlike med pretocnimi rezimi postopoma zmanjsujejo, po zadnjih raziskavah se je

Stevilo preto¢nih rezimov zmanjSalo z 8 na 5 (preglednica 14). Do takega zmanjSanja je prislo



Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW. 57
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

predvsem zaradi visjih povpre¢nih temperatur, ki povzroc¢ajo izdatnejsa izhlapevanja, spremenljivih

koli¢in padavin in krajSega trajanja snezne odeje v sredogorju in nizinah (Frantar in Hrvatin, 2005).

Preglednica 14: Primerjava preto¢nih rezimov v obdobjih 1961-1990 in 1971-2000 (Povzeto po
Frantar in Hrvatin, 2005: str. 124)

Preto¢ni rezimi 1961-1990 Preto¢ni rezimi 1971-2000

alpski snezni rezim
alpski visokogorski snezno-dezni rezim

alpski snezno-deZni rezim

alpski sredogorski snezno-deZni rezim

o S alpski dezno-snezni rezim
alpski dezno-snezni rezim

dinarsko-alpski deZzno-snezni rezim

; Lt e dinarski deZzno-snezni rezim
dinarski dezno-snezni rezim

panonski dezno-snezni rezim panonski dezno-snezni rezim

sredozemski dezni rezim sredozemski dezni rezim

5.3  Izracun nizkih pretokov s programom DFLOW

Za izbranih 56 vodomernih postaj smo s programom DFLOW izracunali nizke pretoke po biolo3ki
metodi (4B3 in 1B3) in hidrolodki metodi (7Q10 in 1Q10) ter njihova odstopanja z upoStevanjem
kriterija stalne koncentracije (CCC) in kriterija maksimalne koncentracije (CMC). Rezultate smo
analizirali in primerjali tabelaricno in grafi¢no, pri ¢emer smo poskuSali ugotoviti predvsem

povezanost ter porazdelitev Stevila odstopanj izracunanih nizkih pretokov.

5.3.1 Primerjava in analiza rezultatov

V preglednici 15 so prikazani izracun nizkih pretokov 4B3 in 7Q10 po kriteriju stalne koncentracije in

1B3 in 1Q10 po kriteriju maksimalne koncentracije ter njihova medsebojna razlika v odstotkinh.

Za vodomerno postajo Podkastel I na vodotoku Dragonja so vsi izracuni, dobljeni s programom
DFLOW enaki 0, zato je ta postaja izvzeta iz nadaljnjih primerjav in analiz. Podkastel | je imel izmed

vseh obravnavanih postaj najvecje Stevilo izmerjenih nicelnih pretokov v izbranem obdobju.
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Preglednica 15: Izraunani nizki pretoki po kriterijin CCC in CMC ter njihova primerjava za izbrane
vodomerne postaje

Razlika Razlika
Ime vodor_nerne Vodotok 4B3 7Q10 med 4B3 1B3 1Q10 r_ned 1B3
postaje [m3/s] | [m¥s] | in7Q10 | [md/s] | [m3/s] | in1Q10
[%0] [%0]
Gornja Radgona | Mura 47,40 | 50,10 -5,70 46,00 | 47,20 -2,61
Petanjci Mura 53,20 | 54,10 -1,69 52,00 | 51,20 1,54
Pristava | S¢avnica 0,06 0,09 -50,00 0,05 0,07 -40,00
Polana | Ledava 0,07 0,02 71,43 0,06 0,02 66,67
Centiba Ledava 0,45 0,45 0,00 0,40 0,41 -2,50
HE Dravograd Drava 83,30 | 87,60 -5,16 73,80 | 70,20 4,88
Crna Meza 039 | 041 -5,13 0,35 | 0,38 -8,57
Otiski Vrh | Meza 3,09 3,10 -0,32 2,84 2,85 -0,35
Otiski Vrh | Mislinja 0,91 0,97 —-6,59 0,78 0,89 -14,10
Ruta Radoljna 0,37 0,39 -5,41 0,35 0,35 0,00
Zrete Dravinja 0,12 0,17 -41,67 0,10 0,13 -30,00
Makole Dravinja 0,57 0,72 -26,32 0,52 0,66 -26,92
ZamuSani | Pesnica 0,20 0,26 -30,00 0,18 0,23 27,78
Jesenice Sava Dolinka 2,99 2,93 2,01 2,97 2,85 4,04
Podhom Radovna 1,40 1,42 -1,43 1,34 1,37 -2,24
Sveti Janez Sava Bohinjka | 0,64 0,62 3,13 0,55 0,58 -5,45
Bohinjska Bistrica Bistrica 0,12 0,15 -25,00 0,10 0,08 20,00
Mlino | Jezernica 0,04 0,00 100,00 0,04 0,00 100,00
Radovljica | Sava 7,75 8,37 -8,00 6,55 6,47 1,22
Sentjakob Sava 22,50 | 23,40 -4,00 20,70 | 21,20 -2,42
Litija | Sava 37,90 | 38,70 -2,11 36,70 | 36,40 0,82
Catez I Sava 54,50 | 57,50 -5,50 52,50 | 55,60 -5,90
Preska Trziska Bistrica| 1,91 1,88 1,57 1,85 1,77 4,32
Kokra | Kokra 0,96 0,99 -3,13 0,93 0,93 0,00
Suha Sora 2,76 2,83 -2,54 2,65 2,65 0,00
Martinja vas | Mirna 0,43 0,47 -9,30 0,40 0,43 -7,50
Rakovec | Sotla 0,56 0,57 -1,79 0,49 0,52 -6,12
Petrina Kolpa 1,95 2,01 -3,08 1,80 1,87 -3,89
Radenci Il Kolpa 4,06 4,11 -1,23 3,81 3,66 3,94
Metlika Kolpa 6,10 6,52 —-6,89 5,99 6,11 -2,00
Gradac Lahinja 0,20 0,25 -25,00 0,16 0,17 -6,25
Vrhnika Ljubljanica 1,34 1,53 -14,18 1,32 1,43 -8,33
Verd | Ljubija 0,61 0,53 13,11 0,56 0,49 12,50
Cerknica | Cerkniscica 0,06 0,02 66,67 0,05 / /
Sol¢ava I Savinja 0,19 0,23 -21,05 0,19 0,20 -5,26
Nazarje Savinja 2,21 2,42 -9,50 1,97 2,26 14,72
Lasko | Savinja 5,84 5,92 -1,37 5,50 5,42 1,45

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 15

KraSe Dreta 0,48 0,49 -2,08 0,40 0,41 -2,50
Levec | LoZnica 0,04 0,04 0,00 0,02 0,04 -100,00
Celje 1l Voglajna 0,13 0,16 -23,08 0,12 0,14 -16,67

Podbukovje Krka 1,07 1,15 -7,48 1,01 1,08 —-6,93
Podbocgje Krka 5,50 6,19 -12,55 5,06 5,76 -13,83
Skocjan Radulja 0,12 0,16 -33,33 0,11 0,13 -18,18

Log Cezsoski Soca 3,80 4,01 -5,53 3,80 3,83 -0,79
Kobarid | Soca 5,51 5,55 -0,73 5,35 5,31 0,75
Solkan | Soca 15,70 | 15,80 -0,64 14,20 | 13,20 7,04

Zaga U¢ja 0,43 0,42 2,33 0,38 0,38 0,00

Podroteja | Idrijca 1,03 1,12 -8,74 1,03 1,09 -5,83

Hotesk Idrijca 3,69 3,94 -6,78 3,67 3,77 -2,72

Dolenja Trebusa Trebusa 0,39 0,40 -2,56 0,36 0,37 -2,78
Baca pri Modreju Baca 1,00 0,97 3,00 0,87 0,86 1,15
Dornberk Vipava 1,19 1,31 -10,08 1,23 1,20 2,44
Ajdovscina I Hubelj 0,21 0,23 -9,562 0,20 0,22 -10,00
Cerkvenikov Mlin Reka 0,29 0,33 -13,79 0,25 0,27 -8,00
Kubed II RiZzana 0,03 0,08 -166,67 0,02 0,08 -300,00
Podkastel | Dragonja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pri 44 vodomernih postajah je pretok 7Q10 vecji od 4B3, pri devetih postajah je manjsi, pri dveh
postajah (Centiba in Levec I) pa so vrednosti pretokov enake. Razlike med vrednostmi 4B3 in 7Q10 se
gibljejo med -166,7 % in 100 %. Najvecje razlike se pojavljajo predvsem pri vodotokih, katerih
izraGunane vrednosti nizkih pretokov so blizu 0. Tako smo na vodotoku RiZana (vodomerna postaja
Kubed II), ki ima 4B3 enak 0,03 m%s in 7Q10 enak 0,08 m%s, dobili najvisjo razliko —166,7 %
(preglednica 15). Izrac¢unani 7Q10 je enak 0 le pri vodomerni postaji Mlino | (Jezernica), ki ima v nizu
podatkov visoko Stevilo nicelnih pretokov. V povpredju je za vse obravnavane postaje pretok 7Q10
vedji od 4B3 za 7 %.

1B3 je v primerjavi z 1Q10 manjsi pri 34 vodomernih postajah, za 16 postaj je vecji, pri postajah Ruta,
Kokra I, Suha | in Zaga pa je enak. Pri vodotoku Cerkni$¢ica (vodomerna postaja Cerknica 1) za
pretok 1Q10 ni izra¢una, ker program DFLOW javlja nezadostnost podatkov. Razlike med vrednostmi
1B3 in 1Q10 se gibljejo med —300 % in 100 %. Tako kot pri pretokih, izraéunanih po Kkriteriju CCC, se
tudi pri pretokih, izracunanih po kriteriju CMC, najvedje razlike pojavljajo na vodotokih, kjer se
izracunani nizki pretoki gibljejo blizu 0. Tudi v tem primeru pride do najvecje razlike na vodomerni
postaji Kubed Il (Rizana), kjer je 1B3 enak 0,02 m%s in 1Q10 enak 0,08 m®s, tako da njuna
medsebojna razlika znaSa —300 % (preglednica 15). Pretok 1Q10 pri vodomerni postaji Mlino I,
izraGunan po hidrolo$ki metodi z upoStevanjem CMC, je prav tako kot pri pretoku 7Q10 enak O.

Pretok 1Q10 je v povpre¢ju za vse obravnavane postaje za 7 % vecji od 1B3.
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1z slike 29 je razvidno, da sta 4B3 in 7Q10 zelo mo¢na povezana, saj koeficient korelacije R znasa kar

0,999. Vrednost 4B3 naras¢a z naras¢anjem vrednosti 7Q10, kar pomeni, da sta pozitivno odvisna.

Odvisnost 4B3 od 7Q10
90
80 e
70 y =0,9575x + 0,0154

R?=0,9997

(o))
o O

4B3 [m3/s]
H O
o

N W
o O

\

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
7Q10 [m?¥/s]

Slika 29: Graf odvisnosti 4B3 od 7Q10

Vrednosti 1B3 in 1Q10 so pozitivno odvisne (slika 30). Koeficient korelacije R je 0,999, kar kaZe na

zelo mocno povezanost.
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Slika 30: Graf odvisnosti 1B3 od 1Q10
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5.3.2 Primerjava in analiza odstopanj

S programom DFLOW smo med drugim izrac¢unali tudi Stevilo odstopanj na tri leta pri pretoku xB3 in
xQ10 ter Stevilo odstopanj za celotno obdobje pri xB3. Dovoljeno Stevilo odstopanj za celotno obdobje
smo izra¢unali tako, da smo delili celotno obdobje, izraZzeno v letih, s tri, saj je po kriterijin CCC in
CMC dovoljeno eno odstopanje na tri leta. Stevilo odstopanj za celotno obdobje pri pretoku xQ10 smo
dobili tako, da smo pomnoZili Stevilo odstopanj na tri leta pri xQ10 s Stevilom dovoljenih odstopanj za
celotno obdobje. Zadnji stolpec pa prikazuje razlike med odstopanji xB3 in xQ10 (preglednici 16 in
17).

5.3.2.1 Odstopanja po kriteriju stalne koncentracije (CCC)

Preglednica 16: Izracunana odstopanja po kriteriju CCC ter njihova primerjava za izbrane vodomerne
postaje

St. St St. St . Razlika
. | odstopanj . | odstopanj | Dovoljeno
odstopanj odstopanj . med
; za celotno . za celotno Stevilo ..
Ime vodomerne natri leta . natri leta . . | odstopanji

. Vodotok . obdobje . obdobje | odstopanj -

postaje pri . pri . 4B3in
pri pri za celotno
pretoku K pretoku K bdobi 70Q10
4B3 pretoku 7010 pretoku obdobje [%]
4B3 7Q10

Gornja Radgona | Mura 0,96 21,50 1,60 35,73 22,33 —66,67
Petanjci Mura 0,91 17,50 1,32 25,08 19,00 —45,05
Pristava | S¢avnica 0,91 11,50 1,24 15,71 12,67 —-36,26
Polana I Ledava 5,24 89,00 1,07 18,19 17,00 79,58
Centiba Ledava 0,99 14,25 1,01 14,48 14,33 -2,02
HE Dravograd Drava 1,00 16,00 1,47 23,52 16,00 —47,00
Crna Meza 0,91 13,00 1,59 22,79 14,33 74,73
Otiski Vrh | Meza 1,00 20,00 1,05 21,00 20,00 -5,00
Otiski Vrh | Mislinja 0,73 9,75 1,18 15,73 13,33 —61,64

Ruta Radoljna 0,92 12,25 0,92 12,27 13,33 0,00
Zrete Dravinja 0,45 6,00 1,46 19,47 13,33 —224,44
Makole Dravinja 0,96 12,75 1,74 23,20 13,33 -81,25
Zamusani | Pesnica 0,98 17,00 1,93 33,45 17,33 —96,94
Jesenice Sava Dolinka 0,39 12,50 0,55 17,42 31,67 —-41,03
Podhom Radovna 0,95 25,25 1,10 29,33 26,67 —15,79

Sveti Janez Sava 0,98 20,25 0,94 19,43 20,67 4,08

Bohinjka
Bohinjska _—

Bistrica Bistrica 0,90 13,25 2,15 31,53 14,67 —138,89
Mlino | Jezernica 5,80 110,25 0,00 0,00 19,00 100,00
Radovljica | Sava 1,00 20,00 1,75 35,00 20,00 —75,00
Sentjakob Sava 0,99 22,00 1,48 33,05 22,33 —49,49

se nadaljuje...




62 Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

... nadaljevanje Preglednice 16

Litija I Sava 0,96 19,25 1,23 24,60 20,00 —-28,13
Catez I Sava 0,99 12,25 1,74 21,46 12,33 —75,76
Preska Trziska 0,97 17,75 0,85 15,58 18,33 12,37
Bistrica
Kokra | Kokra 0,99 18,50 1,26 23,52 18,67 -27,27
Suha | Sora 0,96 16,25 1,09 18,53 17,00 -13,54
Martinja vas | Mirna 0,93 15,50 1,38 23,00 16,67 —48,39
Rakovec | Sotla 1,00 16,00 1,05 16,80 16,00 -5,00
Petrina Kolpa 1,00 20,25 1,18 23,99 20,33 -18,00
Radenci Il Kolpa 0,92 10,75 1,18 13,77 11,67 —28,26
Metlika Kolpa 0,99 28,75 1,52 44,08 29,00 —53,54
Gradac Lahinja 0,76 15,50 1,70 34,57 20,33 -123,68
Vrhnika Ljubljanica 0,56 9,75 1,79 31,03 17,33 —219,64
Verd | Ljubija 0,98 17,25 0,65 11,48 17,67 33,67
Cerknica | Cerkniséica 3,88 66,00 1,18 20,06 17,00 69,59
Sol¢ava I Savinja 0,07 1,25 1,51 26,68 17,67 —2057,14
Nazarje Savinja 0,98 28,50 1,34 38,86 29,00 —36,73
Lasko | Savinja 1,00 20,00 1,10 22,00 20,00 —-10,00
Krase Dreta 0,88 15,75 1,08 19,44 18,00 —22,73
Levec | LoZnica 0,72 11,00 0,86 13,19 15,33 —19,44
Celje Il Voglajna 0,55 8,50 1,71 26,22 15,33 —210,91
Podbukovje Krka 0,98 17,25 1,37 24,20 17,67 —39,80
Podbodje Krka 0,92 26,75 2,06 59,74 29,00 —123,91
Skocjan Radulja 0,74 12,75 2,34 40,56 17,33 —216,22
Log Cezsoski Soca 0,87 18,75 1,21 26,22 21,67 -39,08
Kobarid | Soca 1,00 22,00 1,24 27,28 22,00 —24,00
Solkan | Soca 0,93 10,25 1,11 12,21 11,00 -19,35
Zaga U¢ja 0,86 17,00 0,80 15,73 19,67 6,98
Podroteja | Idrijca 0,83 10,00 1,19 14,28 12,00 —43,37
Hotesk Idrijca 0,38 8,00 1,65 35,20 21,33 —334,21
Dolenja Trebu3a Trebusa 0,99 19,50 1,16 22,81 19,67 -17,17
Baca pri Modreju Baca 0,98 21,00 0,96 20,48 21,33 2,04
Dornberk Vipava 0,58 12,00 1,22 25,21 20,67 -110,34
Ajdovséina I Hubelj 0,62 11,75 1,20 22,80 19,00 —93,55
Ce”&’f{:"o" Reka 0,80 16,25 1,45 29,48 20,33 ~81,25
Kubed 11 RiZana 0,06 1,00 0,23 3,68 16,00 —283,33

Stevilo odstopanj na tri leta pri pretoku 4B3 se giblje med 0,06 in 1, kar predstavlja 95 % vseh
izbranih vodomernih postaj (slika 31). Ostalih 5 % predstavljajo vodomerne postaje Polana | (vodotok
Ledava), Mlino I (vodotok Jezernica) in Cerknica I (vodotok Cerkniscica), pri katerih se vrednosti

odstopanj na tri leta gibljejo od 3,88 do 5,8. Ta odstopanja niso v skladu z bioloSko metodo ter
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programom DFLOW, ki dopusca najve¢ eno odstopanje na tri leta. Tem trem postajam je skupno to,

da imajo v izbranem obdobju veliko Stevilo izmerjenih dnevnih pretokov z ekstremno nizkimi

vrednostmi, blizu 0.
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Slika 31: Histogram odstopanj na tri leta za 4B3

Pri pretoku 7Q10 je priSlo do prekoracitve odstopanj kar pri 45 (82 %) vodomernih postajah. Najvecje

prekoraditve odstopanj na tri leta se pojavijo na vodomernih postajah Podbogje (Krka), Skocjan

(Radulja) in Bohinjska Bistrica (Bistrica) in znaSajo od 2,06 do 2,34. Pri 9 postajah se Stevilo

odstopanj na tri leta giblje od 0,23 do 1, pri postaji Mlino | (Jezernica) pa je Stevilo odstopanj 0, saj je

tudi izraCunan pretok enak O (preglednica 16 in slika 32).



64 Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inzZenirstvo.

9 100%
8 /_/_/ - 090%
I // - 080%
5 070%
I l - 060%
5 1

/ - 050%
- 040%
- 030%
- 020%

Frekvenca

Kumulativna frekvenca [%0]

- 010%

- 000%

Meja razreda
mmm Frekvenca  —— Kumulativna frekvenca [%]

Slika 32: Histogram odstopanj na tri leta za 7Q10

Izracun je pokazal, da je dovoljeno Stevilo odstopanj na tri leta v 46 primerih veéje pri pretoku 7Q10,
v 8 primerih je ve¢je pri pretoku 4B3. Pri vodomerni postaji Ruta (Radoljna) pa razlike med odstopaniji
ni. Razlike med odstopanji se gibljejo med 100 % in —2057,1 %. Izkazalo se je, da povezava med
razliko v pretokih (preglednica 15) in razliko v odstopanjih (preglednica 16) ni premosorazmerna. Kot
primer lahko vzamemo vodomerno postajo Vrhnika na vodotoku Ljubljanica, kjer je razlika med
pretokoma 4B3 (1,34 m*/s) in 7Q10 (1,53m%s) 14,2 %, razlika med odstopanji na tri leta pri 4B3
(0,56) in 7Q10 (1,79) pa 219,6 %. V podobni raziskavi, narejeni za 60 vodotokih v ZDA (EPA, 1986),
so ugotovili, da vi§ji pretok povzro¢i enako ali vecje Stevilo odstopanj kot niZji pretok. V naSem
primeru se je na 52 vodomernih postajah pri vijem pretoku pojavilo enako oziroma visje odstopanje,
le na eni postaji (Jesenice) pa se je izkazalo, da je visji pretok povzro¢il manjSe odstopanje. V dveh
primerih (Centiba in Levec I) smo dobili enake pretoke, vendar je pri 7Q10 izradunano vedje

odstopanje.
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5.3.2.2 Odstopanja po kriteriju maksimalne koncentracije (CMC)

Preglednica 17: Izrac¢unana odstopanja po Kriteriju CMC ter njihova primerjava za izbrane vodomerne

postaje
St. St. . St. St. . . .
odstopanj odstopanj | dstopan] odstopanj | Dovoljeno | Razlika
Ime vodomerne na tri leta | “2 ceIot'no na tri leta | “2 ceIot'no Stevilo . med .
postaje Vodotok ori obdo_bje ori obdo_bje odstopanj odstop_anjl
pri pri za celotno 1B3in
pr1eé03ku pretoku p;thglgu pretoku obdobje | 1Q10 [%]
1B3 1Q10
Gornja Radgona | Mura 0,85 19,00 0,92 20,55 22,33 -8,24
Petanjci Mura 1,00 19,00 0,43 8,17 19,00 57,00
Pristava | Séavnica 0,39 5,00 0,91 11,53 12,67 -133,33
Polana | Ledava 5,29 90,00 1,00 17,00 17,00 81,10
Centiba Ledava 0,98 14,00 0,89 12,76 14,33 9,18
HE Dravograd Drava 0,88 14,00 0,00 0,00 16,00 100,00
Crna Meza 0,70 10,00 0,91 13,04 14,33 —-30,00
Otiski Vrh | Meza 0,95 19,00 0,75 15,00 20,00 21,05
Otiski Vrh | Mislinja 0,15 2,00 0,58 7,73 13,33 —286,67
Ruta Radoljna 0,98 13,00 0,69 9,20 13,33 29,59
Zrece Dravinja 0,83 11,00 0,51 6,80 13,33 38,55
Makole Dravinja 0,90 12,00 1,48 19,73 13,33 —64,44
ZamuSani | Pesnica 0,98 17,00 1,47 25,48 17,33 -50,00
Jesenice Sava Dolinka 0,60 19,00 0,55 17,42 31,67 8,33
Podhom Radovna 0,75 20,00 0,87 23,20 26,67 —-16,00
Sveti Janez B Osh""izj."ka 0,48 10,00 0,68 14,05 20,67 —41,67
Boninjska Bistrica 0,95 14,00 0,34 4,99 1467 | 6421
Mlino | Jezernica 6,21 118,00 0,00 0,00 19,00 100,00
Radovljica | Sava 1,00 20,00 0,23 4,60 20,00 77,00
Sentjakob Sava 0,99 22,00 0,57 12,73 22,33 42,42
Litija | Sava 0,80 16,00 0,49 9,80 20,00 38,75
Catez I Sava 0,89 11,00 1,24 15,29 12,33 -39,33
Preska ;Zt'z'éz 0,93 17,00 0,27 4,95 18,33 70,97
Kokra | Kokra 0,96 18,00 0,55 10,27 18,67 42,71
Suha Sora 0,94 16,00 0,59 10,03 17,00 37,23
Martinja vas | Mirna 0,90 15,00 0,90 15,00 16,67 0,00
Rakovec | Sotla 0,88 14,00 0,69 11,04 16,00 21,59
Petrina Kolpa 0,98 20,00 0,82 16,67 20,33 16,33
Radenci Il Kolpa 0,69 8,00 0,00 0,00 11,67 100,00
Metlika Kolpa 0,62 18,00 1,02 29,58 29,00 —64,52
Gradac Lahinja 0,39 8,00 0,28 5,69 20,33 28,21
Vrhnika Ljubljanica 0,81 14,00 1,04 18,03 17,33 —28,40

se nadaljuje ...




66 Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.
... hadaljevanje Preglednice 17
Verd | Ljubija 0,96 17,00 0,48 8,48 17,67 50,00
Cerknica | Cerkniséica 3,65 62,00 0,00 0,00 17,00 100,00
Sol¢ava I Savinja 0,62 11,00 0,34 6,01 17,67 45,16
Nazarje Savinja 0,34 10,00 1,16 33,64 29,00 —241,18
Lasko | Savinja 1,00 20,00 0,59 11,80 20,00 41,00
KraSe Dreta 0,89 16,00 0,47 8,46 18,00 47,19
Levec | LoZnica 0,33 5,00 0,72 11,04 15,33 -118,18
Celje Il Voglajna 0,65 10,00 0,90 13,80 15,33 —38,46
Podbukovje Krka 0,85 15,00 1,08 19,08 17,67 —27,06
Podbocgje Krka 0,90 26,00 1,45 42,05 29,00 —61,11
Skocjan Radulja 0,87 15,00 0,82 14,21 17,33 5,75
Log Cezsoski Soca 0,97 21,00 0,97 21,02 21,67 0,00
Kobarid | Soca 0,95 21,00 0,75 16,50 22,00 21,05
Solkan | Soca 0,82 9,00 0,00 0,00 11,00 100,00
Zaga Ugja 0,97 19,00 0,70 13,77 19,67 27,84
Podroteja | Idrijca 0,83 10,00 1,15 13,80 12,00 —38,55
Hotesk Idrijca 0,80 17,00 1,00 21,33 21,33 —25,00
Dolenja Trebusa Trebusa 0,97 19,00 0,76 14,95 19,67 21,65
Baca pri Modreju Baca 0,98 21,00 0,69 14,72 21,33 29,59
Dornberk Vipava 0,92 19,00 0,80 16,53 20,67 13,04
Ajdovséina I Hubelj 0,58 11,00 0,89 16,91 19,00 -53,45
Ce”j\‘/l’fir::ko" Reka 0,64 13,00 0,61 12,40 20,33 4,69
Kubed 11 Rizana 0,31 5,00 0,23 3,68 16,00 25,81

Pri pretoku 1B3 se Stevilo odstopanj na tri leta giblje od 0,15 do 1. To predstavlja priblizno 95 % vseh

izbranih vodomernih postaj (slika 33). Enako kot pri pretoku 4B3 tudi v tem primeru ostalih 5 %

predstavljajo tri vodomerne postaje (Polana I, Mlino | in Cerknica I), katerih vrednosti se gibljejo od

3,65 do 6,21 in moc¢no presegajo dovoljeno Stevilo odstopanj na tri leta, ki ga dovoljujeta kriterija

CCC in CMC (preglednica 17).
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Slika 33: Histogram odstopanj na tri leta za 1B3

Na 41 vodomernih postajah se Stevilo odstopanj na tri leta pri pretoku 1Q10 giblje od 0,23 do 1. Pri

petih postajah je izracunano Stevilo odstopanj enako 0: pri postaji Cerknica | ni izrauna pretoka

zaradi nezadostnosti podatkov; pri postaji Mlino I je izraunani pretok 0; pri postajah HE Dravograd,

Radenci II ter Solkan I dobimo 0 kljub izra¢unanemu pretoku. Pri pretoku 1Q10 16 % oziroma 9

vodomernih postajah rahlo presega dovoljeno mejo odstopanj na tri leta po kriteriju CMC. Vrednosti

se gibljejo od 1,02 do 1,48, pri ¢emer najvecje vrednosti dosegajo vodomerne postaje Makole

(Dravinja), Zamusani I (Pesnica) in Podbocje (Krka) (preglednica 17 in slika 34).
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Slika 34: Histogram odstopanj na tri leta za 1Q10

Po kriteriju maksimalne koncentracije (CMC) se je izkazalo, da je izracunano Stevilo odstopanj na tri
leta v 34 primerih vecje pri pretoku 1B3, v 19 primerih je veéje pri pretoku 1Q10. Pri dveh
vodomernih postajah razlik med odstopanji ni. Razlike med odstopanji se gibljejo med —-286,7 % in
100 % (preglednica 17). Najvecja razlika med odstopanji je na vodomerni postaji Otiski Vrh |
(Mislinja), kjer imamo pri pretoku 1B3 0,15 odstopanj na tri leta, pri pretoku 1Q10 pa 0,58. Na 38
vodomernih postajah se je pri vi§jem pretoku pojavilo enako oziroma visje odstopanje. Tokrat pa se je

na 13 vodomernih postajah izkazalo, da je vi$ji pretok povzrocil manjse odstopanje:

- Centiba (Ledava) - Soléava I (Savinja)

- Otiski Vrh | (MeZa) - Krase (Dreta)

- ZreCe (Dravinja) - Skocjan (Radulja)

- Sentjakob (Sava) - Dolenja Trebusa (Trebusa)
- Rakovec I (Sotla) - Cerkvenikov Mlin (Reka)
- Petrina (Kolpa) - Kubed Il (RiZana)

- Gradac (Lahinja)

Pri Stirih vodomernih postajah smo dobili enake pretoke, vendar je pri 1B3 izra¢unano veéje

odstopanje, in sicer za postaje Ruta (Radoljna), Kokra I (Kokra), Suha I (Sora) in Zaga (Ugja).
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6 PRIMERJAVA IN ANALIZA Z OSTALIMI KAZALNIKI NIZKIH PRETOKOV

Poleg medsebojne primerjave izra¢unanih pretokov programa DFLOW smo se odlodili $e za
primerjavo z nekaterimi drugimi kazalniki nizkih pretokov, in sicer s Qgs, ki velja za enega izmed
najpogostejSih kazalnikov nizkih pretokov, in z ekolo3ko sprejemljivim pretokom Qes, izrac¢unanim po

slovenski metodologiji ter po metodah iz izbranih evropskih drzav.

6.1 Primerjava in analiza s Qgs

Za 55 vodomernih postaj smo izracunali nizki pretok Qgs. Dobljene rezultate smo nato primerjali z Ze

prej izra¢unanimi nizkimi pretoki 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 (preglednica 18).

Preglednica 18: Vrednosti nizkih pretokov po kriterijih CCC in CMC (DFLOW) ter Qgs

Ime vodor_nerne Vodotok 4B3 70Q10 1B3 1Q10 Qos
postaje [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Gornja Radgona | Mura 47,40 50,10 46,00 47,20 62,66
Petanjci Mura 53,20 54,10 52,00 51,20 66,99
Pristava | Séavnica 0,06 0,09 0,05 0,07 0,21
Polana | Ledava 0,07 0,02 0,06 0,02 0,08
Centiba Ledava 0,45 0,45 0,40 0,41 0,83
HE Dravograd Drava 83,30 87,60 73,80 70,20 109,86
Crna Meza 0,39 0,41 0,35 0,38 0,60
Otiski Vrh | MeZa 3,09 3,10 2,84 2,85 4,17
Otiski Vrh | Mislinja 0,91 0,97 0,78 0,89 1,38
Ruta Radoljna 0,37 0,39 0,35 0,35 0,57
ZreCe Dravinja 0,12 0,17 0,10 0,13 0,26
Makole Dravinja 0,57 0,72 0,52 0,66 1,17
Zamu3ani | Pesnica 0,20 0,26 0,18 0,23 0,50
Jesenice Sava Dolinka 2,99 2,93 2,97 2,85 4,17
Podhom Radovna 1,40 1,42 1,34 1,37 1,94
Sveti Janez Sava Bohinjka 0,64 0,62 0,55 0,58 1,04
Bohinjska Bistrica Bistrica 0,12 0,15 0,10 0,08 0,42
Mlino | Jezernica 0,04 0,00 0,04 0,00 0,06
Radovljica | Sava 7,75 8,37 6,55 6,47 12,60
Sentjakob Sava 22,50 23,40 20,70 21,20 30,70
Litija | Sava 37,90 38,70 36,70 36,40 50,40
Catez I Sava 54,50 57,50 52,50 55,60 76,21
Preska Trziska Bistrica 1,91 1,88 1,85 1,77 2,19

se nadaljuje ...
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Kokra | Kokra 0,96 0,99 0,93 0,93 1,35
Suhall Sora 2,76 2,83 2,65 2,65 3,99
Martinja vas | Mirna 0,43 0,47 0,40 0,43 0,64
Rakovec | Sotla 0,56 0,57 0,49 0,52 1,01
Petrina Kolpa 1,95 2,01 1,80 1,87 3,28
Radenci Il Kolpa 4,06 4,11 3,81 3,66 5,98
Metlika Kolpa 6,10 6,52 5,99 6,11 9,87
Gradac Lahinja 0,20 0,25 0,16 0,17 0,48
Vrhnika Ljubljanica 1,34 1,53 1,32 1,43 2,42
Verd | Ljubija 0,61 0,53 0,56 0,49 1,00
Cerknica | Cerkniscica 0,06 0,02 0,05 / 0,11
Sol¢ava I Savinja 0,19 0,23 0,19 0,20 0,40
Nazarje Savinja 2,21 2,42 1,97 2,26 3,72
Lasko | Savinja 5,84 5,92 5,50 5,42 8,76
KraSe Dreta 0,48 0,49 0,40 0,41 0,80
Levec | LoZnica 0,04 0,04 0,02 0,04 0,15
Celje ll Voglajna 0,13 0,16 0,12 0,14 0,30
Podbukovje Krka 1,07 1,15 1,01 1,08 1,63
Podbodje Krka 5,50 6,19 5,06 5,76 9,30
Skocjan Radulja 0,12 0,16 0,11 0,13 0,28
Log Cezsogki Soca 3,80 4,01 3,80 3,83 5,81
Kobarid | Soca 5,51 5,55 5,35 5,31 8,07
Solkan | Soca 15,70 15,80 14,20 13,20 21,16
Zaga Ugja 0,43 0,42 0,38 0,38 0,64
Podroteja | Idrijca 1,03 1,12 1,03 1,09 1,51
Hotesk Idrijca 3,69 3,94 3,67 3,77 5,00
Dolenja Trebusa Trebula 0,39 0,40 0,36 0,37 0,60
Baca pri Modreju Baca 1,00 0,97 0,87 0,86 1,63
Dornberk Vipava 1,19 1,31 1,23 1,20 1,98
Ajdovscina I Hubelj 0,21 0,23 0,20 0,22 0,37
Cerkvenikov Mlin Reka 0,29 0,33 0,25 0,27 0,62
Kubed II RiZzana 0,03 0,08 0,02 0,08 0,16

Iz rezultatov je razvidno, da je pretok Qgs v povpreéju vecdji od pretoka 4B3 za 80 %. NajmanjSa
razlika med vrednostmi pretokov je na vodomerni postaji Polana | (Ledava), in sicer za faktor 1,07.
Najvisja razlika, kar za faktor 5,25, pa se pojavi na vodomerni postaji Kubed Il (RiZana). Kar pri 43
postajah se faktor giblje med 1,07 in 1,84, le pri ostalih dvanajstih je opaziti ve¢ kot 100-odstotne

razlike.

Qgs je v povpre¢ju vedji od 7Q10 za 69 %. Pri vodomerni postaji Cerknica I (Cerkniséica) je

izraGunana najvecja razlika, ki znasa 450 %. Za 49 postaj razlike med pretokoma znaSajo med 16 % in
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97 %, od tega smo najmanjSo razliko 16 % dobili na vodotoku TrZiSka Bistrica (postaja Preska).

Primerjava ni bila mogoca le na postaji Mlino |, saj je tu vrednost pretoka 7Q10 enaka 0.

Pretok Qgs je v povprecju vedji od pretoka 1B3 kar za 107 %. Izjemno veliko razliko med pretokoma
smo izraGunali za postaji Kubed Il (RiZana) —-688 % in Levec | (LoZnica) —639 %. NajmanjSo

izracunano razliko pa dobimo na vodotoku Trziska Bistrica (postaja Preska), in sicer 18 %.

Zadnja primerjava je bila narejena med pretokoma 1Q10 in Qgs, pri ¢emer je Qgs v povprecju vedji za
80 %. Pri dveh postajah primerjava ni bila mozna, saj pri postaji Cerknica | ni izraGunanega pretoka
1Q10, na postaji Mlino | pa je pretok enak 0. Za vodomerno postajo Bohinjska Bistrica (Bistrica)
znada pretok 1Q10 0,08 m®/s, izradunani Qes pa 0,42 m%s, kar pomeni, da je Qqs za faktor 5,21 vegji od
1Q10. To je tudi najveéja razlika med obravnavanimi pretoki. Zopet pa je bila najmanjsa razlika

izracunana na vodotoku Trziska Bistrica (Preska), tokrat 24 %.

Iz rezultatov smo torej ugotovili, da je pretok Qgs v vseh primerih visji od primerjanega. Najmanjsa
povpreéna razlika 69 % je pri primerjavi s pretokom 7Q10, z 80 % sledita primerjavi s 4B3 in 1Q10,

najvecja pa je razlika v primerjavi s pretokom 1B3, in sicer 107 %.

Iz korelacijske matrike (preglednica 19) je razvidno, da je pretok Qgs zelo mo¢no povezan z ostalimi
primerjanimi kazalniki nizkih pretokov. Koeficienti korelacije se gibljejo med 0,9964 in 0,9995, kar
kaZze na visoko odvisnost med pretoki. Najve¢ja povezanost se pokaze pri primerjavi pretoka Qgs S

7Q10, najmanjsa pa z 1Q10.

Preglednica 19: Korelacijska matrika primerjanih kazalnikov nizkih pretokov

4B3 7Q10 1B3 1Q10 Qos
4B3 1,0000
7Q10 0,9998 1,0000
1B3 0,9988 0,9984 1,0000
1Q10 0,9963 0,9960 0,9990 1,0000
Qos 0,9992 0,9995 0,9979 0,9964 1,0000

6.1.1 Izracun in primerjava odstopanj po Kkriterijih CCC in CMC za Qg

Program DFLOW med drugim omogoda tudi izracun odstopanj za vrednosti katerega koli pretoka.
Zato smo se odlocili, da bomo za dobljene vrednosti pretoka Qgs iz poglavja 6.1 izracunali odstopanja
po kriteriju stalne koncentracije (CCC) in kriteriju maksimalne koncentracije (CMC) (preglednica 20)

ter jih primerjali z odstopanji pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 iz poglavja 5.3.2.
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Preglednica 20: Odstopanja po kriterijih CCC in CMC za Qqs

Odstopanja po CCC Odstopanja po CMC

St. St. St. St. Dovoljeno

Ime vodomerne odsto_panj odstopanj odsto_panj odstopanj Stevilo _

. Vodotok natrileta | zacelotno | natrileta | zacelotno | odstopanj

postaje pri pretoku | obdobje pri | pri pretoku | obdobje pri | za celotno

Qos pretoku Qgs Qos pretoku Qg | obdobje

Gornja Radgona | Mura 6,94 154,99 8,42 188,05 22,33
Petanjci Mura 7,12 135,28 8,74 166,06 19,00
Pristava | S¢avnica 7,78 98,55 11,21 141,99 12,67
Polana I Ledava 6,46 109,82 7,71 131,07 17,00
Centiba Ledava 6,31 90,44 6,91 99,04 14,33
HE Dravograd Drava 6,78 108,48 11,56 184,96 16,00
Crna Meza 7,81 111,94 10,67 152,94 14,33
Otiski Vrh | Meza 8,86 177,20 11,20 224,00 20,00
Otiski Vrh | Mislinja 10,11 134,80 12,98 173,07 13,33
Ruta Radoljna 8,55 114,00 10,58 141,07 13,33
Zrede Dravinja 8,27 110,27 11,85 158,00 13,33
Makole Dravinja 6,71 89,47 8,03 107,07 13,33
Zamusani | Pesnica 5,78 100,19 7,04 122,03 17,33
Jesenice Sava Dolinka 6,83 216,28 8,31 263,15 31,67
Podhom Radovna 7,85 209,33 9,04 241,07 26,67
Sveti Janez Sava Bohinjka 9,04 186,83 10,31 213,07 20,67
Bé’ihs't’;{i';a Bistrica 9,75 143,00 11,05 162,07 14,67
Mlino | Jezernica 7,18 136,42 8,37 159,03 19,00
Radovljica | Sava 10,01 200,20 17,00 340,00 20,00
Sentjakob Sava 8,60 192,07 12,31 274,92 22,33
Litija | Sava 8,85 177,00 10,85 217,00 20,00
Catez 1 Sava 7,40 91,27 9,41 116,06 12,33
Preska TrziSka Bistrica 7,38 135,30 8,67 158,95 18,33
Kokra | Kokra 7,78 145,23 9,80 182,93 18,67
Suha Sora 8,63 146,71 11,18 190,06 17,00
Martinja vas | Mirna 6,51 108,50 8,52 142,00 16,67
Rakovec | Sotla 7,81 124,96 9,69 155,04 16,00
Petrina Kolpa 8,27 168,16 10,23 208,01 20,33
Radenci Il Kolpa 8,14 94,97 9,69 113,05 11,67
Metlika Kolpa 7,81 226,49 9,38 272,02 29,00
Gradac Lahinja 7,83 159,21 9,39 190,93 20,33
Vrhnika Ljubljanica 7,63 132,25 9,64 167,09 17,33
Verd | Ljubija 7,87 139,04 9,57 169,07 17,67
Cerknica | Cerkniscica 8,81 149,77 11,88 201,96 17,00
Sol¢ava I Savinja 9,42 166,42 12,40 219,07 17,67

se nadaljuje ...



Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW. 73
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

...nadaljevanje Preglednice 20

Nazarje Savinja 8,87 257,23 12,21 354,09 29,00
Lasko | Savinja 9,58 191,60 11,45 229,00 20,00
Krase Dreta 8,11 145,98 10,89 196,02 18,00
Levec | LoZnica 7,32 112,24 10,24 157,01 15,33
Celje Il Voglajna 8,43 129,26 10,96 168,05 15,33
Podbukovje Krka 7,20 127,20 8,43 148,93 17,67
Podbodje Krka 6,96 201,84 8,14 236,06 29,00
Skocjan Radulja 7,67 132,95 9,35 162,07 17,33
Log Cezsoski Soca 7,59 164,45 9,28 201,07 21,67
Kobarid | Soca 6,86 150,92 7,59 166,98 22,00
Solkan | Soca 9,57 105,27 14,18 155,98 11,00
Zaga U¢ja 9,95 195,68 12,76 250,95 19,67
Podroteja | Idrijca 9,60 115,20 12,08 144,96 12,00
Hotesk Idrijca 8,20 174,93 9,47 202,03 21,33
Dolenja Trebusa Trebusa 8,09 159,10 9,56 188,01 19,67
Baca pri Modreju Bada 9,09 193,92 11,16 238,08 21,33
Dornberk Vipava 8,08 166,99 9,48 195,92 20,67
Ajdovscina | Hubelj 8,14 154,66 9,53 181,07 19,00
Ce”j\‘/l’fir:ko" Reka 8,18 166,33 10,28 209,03 20,33
Kubed 11 RiZana 7,28 116,48 8,00 128,00 16,00

Po kriteriju CCC je pri pretoku Qs prislo do prekoracitve odstopanj pri vseh vodomernih postajah.
Stevilo odstopanj na tri leta se giblje od 5,78 do 10,11, to pomeni, da odstopanja pretoka Qqs presegajo
1 dovoljeno odstopanje na tri leta po kriteriju CCC. Ve¢ kot 10 odstopanj smo dobili na dveh
vodomernih postajah, in sicer Radovljica | (Sava) in Otiki Vrh | (Mislinja), najmanj pa na vodomerni
postaji ZamusSani | (Pesnica). Po kriteriju CCC ima najmanj3e Stevilo odstopanj pri pretoku Qqs postaja
Zamusani | (Pesnica), ta znaSa 5,78 odstopanj, kar je v primerjavi z odstopanji pretoka 4B3 vecje za
490 %, v primerjavi s 7Q10 pa 199 %. Najvecje stevilo odstopanj ima postaja Otiski Vrh I (Mislinja),
ki znaSa 10,11 odstopanj. V primerjavi z odstopanji pri 4B3 je vecje za 1285 %, s 7Q10 pa 757 %. Pri

skoraj polovici postaj so prekoracitve ve¢je od 8 (preglednica 20 in slika 35).
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Slika 35: Histogram odstopanj na tri leta po kriteriju CCC za Qgs

Stevilo odstopanj na tri leta po kriteriju CMC za pretok Qqs se giblje med 6,91 in 17. Odstopanje
pretoka Qgs po kriteriju CMC je e veéje kot pri kriteriju CCC, saj vse postaje presegajo 1 dovoljeno
odstopanje na tri leta, in sicer za skoraj 600 % in ve¢. Po kriteriju CMC se je pri pretoku Qgs
najmanjse $tevilo odstopanj pojavilo pri vodomerni postaji Centiba (Ledava), in sicer 6,91. To je v
primerjavi z odstopanji 1B3 vecje za 605 %, v primerjavi z 1Q10 pa za 676 %. Na postaji Radovljica |
(Sava) se je pojavilo najvecje Stevilo odstopanj, kar 17, pri 1Q10 pa izmed vseh postaj eno najmanjSih
odstopanj 0,23. Tako razlika med njima zna3a kar 7291 %. V primerjavi z 1B3 pa je vecje za 1600 %.
Pri 41 postajah (skoraj 75 %) je stevilo odstopanj vecje od 9 (preglednica 20 in slika 36).



Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW. 75
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, VVodarstvo in komunalno inZenirstvo.

9 100%

8 s - 090%
7 - 080% 'o\g'
5 - 070% ©
c
© - 060% S
£ g
< - 050% +
© 4 g
w - 040% .=
3 s
- 0, >
030% g
2 - 020% ¥

1 - 010%

0 T T T T T T T T T T T T T T r 000%

o — N ™ <t Yo [{e] M~ (oe] (o] o — N ™ <t Te) [{e] N~
— — — — — — — —
Meja razreda
mmm Frekvenca  —— Kumulativna frekvenca [%]

Slika 36: Histogram odstopanj na tri leta po kriteriju CMC za Qgs

6.2 Primerjava z ekolosko sprejemljivim pretokom Qes

Za primerjavo s kazalniki nizkih pretokov, izracunanih v programu DFLOW, in razli¢nimi metodami
za izracun ekoloSko sprejemljivega pretoka (Qes) smo izbrali vodomerne postaje, za katere je Ze
Majcnova (2013) v svoji diplomski nalogi izra¢unala Qes. Izmed obravnavanih 26 postaj v njeni
diplomski nalogi smo za naSo analizo izbrali tistih 15, ki smo jih tudi mi obravnavali v svojih analizah

(preglednica 21).

Vse izbrane vodomerne postaje so v SZ delu Slovenije in imajo niz podatkov za 31-letno obdobje, od
leta 1981 do 2011 (Majcen, 2013). Dvanajst vodomernih postaj ima neprekinjen niz podatkov, pri
ostalih treh postajah pa prekinitve trajajo od 59 do 464 dni.

Preglednica 21: Seznam izbranih vodomernih postaj za primerjavo s Qes

Sifra Ime Stevilo Nicelni pretoki v nizu/
vodomerne| vodomerne Vodotok Obdobje | dniv | Manjkajo¢i podatki v nizu
postaje postaje nizu [v dnevih]
3060 Jesenice Sava Dolinka |1981-2011| 11.321 0/0
3180 Podhom Radovna 1981-2011| 11.321 0/0
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka |1981-2011 | 11.321 0/0
3320 Bohinjska Bistrica | 1981-2011| 11.321 0/0
Bistrica

se nadaljuje ...
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4050 Preska Trziska Bistrica | 1981-2011 | 11.321 0/464
4120 Kokra | Kokra 1981-2011| 11.321 0/0
4200 Suha Sora 1981-2011| 11.321 0/365
8060 Log Cezsoski Soca 1981-2011| 11.321 0/0
8080 Kobarid | Soca 1981-2011| 11.321 0/0
8270 Zaga Ugja 1981-2011| 11.321 0/0
8350 Podroteja | Idrijca 1981-2011| 11.321 0/0
8450 Hotesk Idrijca 1981-2011| 11.321 0/0
8480 Dolenja Trebusa | 1981-2011| 11.321 0/59
8500 fﬂf(j‘rgjﬁ Bada  |1981-2011| 11.321 0/0
8630 Ajdovscina Hubelj 1981-2011| 11.321 0/0
6.2.1 Primerjava in analiza s Qes za izbrane postaje po slovenski metodologiji

V preglednici 22 so prikazani izra¢unani pretoki za 15 vodomernih postaj po hidroloski in bioloski

metodi (4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10) ter ekoloSko sprejemljivi pretoki po slovenski metodologiji, in sicer

za nepovratni, povratni in to¢kovni odvzem.

Preglednica 22: Vrednosti kazalnikov nizkih pretokov DFLOW in Qes za izbrane slovenske postaje

DFLOW (ZDA) Slovenska metodologija

ime vodomertie | oo | 483 | 7010 | 183 | agto | MR TATETH T

postaje [m?/s] | [m°/s] | [m®/s] | [m°/s] Qes [m*/s] | Qes [m¥s] | Qes [m¥s]
Jesenice Sava Dolinka | 3,69 | 3,87 | 3,71 | 3,74 3,70 3,20 1,40
Podhom Radovna 132 | 1,33 | 1,28 | 1,28 1,40 1,20 0,51
Sveti Janez Sava Bohinjka | 0,60 | 0,59 | 0,55 | 0,56 0,85 0,68 0,34
Bohinjska Bistrica Bistrica 0,11 | 0,23 | 0,08 | 0,06 0,28 0,25 0,11
Preska TrZiSka Bistrica| 1,93 | 1,94 | 1,84 | 1,79 1,80 1,50 0,66
Kokra | Kokra 094 | 09 | 093 | 0091 1,00 0,88 0,34
Suha | Sora 265 | 280 | 264 | 2,67 3,60 2,90 1,50
Log Cezsoski Soca 4,02 | 430 | 3,87 | 4,20 4,40 3,90 1,70
Kobarid | Soca 549 | 575 | 540 | 5,61 6,30 5,50 2,30
Zaga Ugja 0,39 | 0,42 | 0,37 | 040 0,54 0,43 0,22
Podroteja | Idrijca 1,14 | 1,15 | 1,07 | 1,12 1,50 1,20 0,62
Hotesk Idrijca 3,73 | 390 | 3,64 | 3,80 4,90 3,90 1,90
Dolenja Trebusa Trebusa 0,38 | 0,39 | 0,35 | 0,37 0,67 0,56 0,28
Baca pri Modreju Baca 0,76 0,78 0,73 0,67 1,00 0,92 0,39
Ajdovséina Hubelj 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,20 0,31 0,25 0,12
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Nepovratni odvzem je v primerjavi z vsemi Stirimi pretoki, izratunanimi v programu DFLOW, v
povpre¢ju vecji. Od 4B3 je v povpreju vedji za 37 %, od 7Q10 za 28 %, od 1B3 za 48 % in najve¢ od
1Q10 za 51 %. Nepovratni odvzem je izmed vseh primerjav le v dveh primerih manjsi od ameriskih
kazalnikov, in sicer na vodomernih postajah Preska na vodotoku Trziska Bistrica in Jesenice na

vodotoku Sava Dolinka. Na teh dveh postajah pa so razlike med pretoki minimalne ali enake.

Prav tako kot nepovratni odvzem se je tudi povratni odvzem izkazal v povprecju za vecjega od
pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10, vendar so razlike precej manjSe kot pri nepovratnem odvzemu.
Tako so pretoki pri povratnem odvzemu v povprecju veéji od 1Q10 za 29 %, od 1B3 za 25 %, od 4B3
za 15 % in najmanj od 7Q10, in sicer za 8 %. Od petnajstih obravnavanih postaj imamo le pri Stirih
postajah (Jesenice, Podhom, Preska in Kokra I) vrednosti pretokov, izra¢unanih za povratni odvzem,
manjSe od pretokov, izrac¢unanih s programom DFLOW. NajmanjSe razlike so se pojavile na postajah

Log Cezsoski in Kobarid I (obe na vodotoku Soca).

Pri tockovnem odvzemu pa imamo obratno situacijo, saj so vrednosti pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in
1Q10 v povprecju veéje od vrednosti pretokov pri tockovnem odvzemu. Pretok 4B3 je tako v
povprecju vecji od tockovnega odvzema za 103 %, 7Q10 za 113 %, 1B3 za 95 % in 1Q10 za 99 %.
Tockovni odvzem je bil v primerjavi z 1B3 in 1Q10 vegji le na vodomerni postaji Bohinjska Bistrica
(Bistrica).

Najmanjse razlike med vrednostmi pretokov so se pojavile pri primerjavi nepovratnega in povratnega

odvzema s pretoki 4B3 in 7Q10, torej s pretoki, ki upostevajo kriterij stalne koncentracije (CCC).

V preglednici 23 so v obliki matrike prikazani korelacijski koeficienti vseh obravnavanih pretokov. 1z
matrike je razvidno, da so pretoki med seboj zelo mo¢no povezani. Najvecja povezanost s pretoki 4B3,
7Q10, 1B3 in 1Q10 se pokaZe pri povratnem odvzemu, kjer se korelacijski koeficienti gibljejo med
0,9916 do 0,9932. Sledi nepovratni odvzem, kjer so vrednosti koeficientov od 0,9867 do 0,9879,
najmanj$a povezanost med vsemi pa je pri tockovnem odvzemu, kjer se koeficienti gibljejo med

0,9782in 0,9798.

Preglednica 23: Korelacijska matrika primerjanih kazalnikov nizkih pretokov s Qes

Nepovratni  Povratni Toc¢kovni

4B3 7Q10 1B3 1Q10 odvzem odvzem odvzem

4B3 1,0000
7Q10 0,9997  1,0000

1B3 0,9997 0,9995 1,0000
1Q10 0,9994 0,9998 0,9991  1,0000

Nepovratni odvzem | 0,9872  0,9876  0,9867  0,9879 1,0000
Povratni odvzem 0,9922 0,9929 0,9916  0,9932 0,9979 1,0000
Tockovni odvzem | 09786 0,9796 0,9782  0,9798 0,9977 0,9930  1,0000
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6.2.1.1 Izracun in primerjava odstopanj po Kkriterijih CCC in CMC za Qes v Sloveniji

Za izraCun odstopanj po kriteriju stalne koncentracije (CCC) in kriteriju maksimalne koncentracije

(CMC) v programu DFLOW smo uporabili vrednosti pretokov iz preglednice 22.

Preglednica 24: Stevilo odstopanj na tri leta po kriteriju CCC

Ime vodor_nerne Vodotok 4B3 7010 Nepovratni | Povratni Tockovni
postaje odvzem odvzem odvzem
Jesenice Sava Dolinka 0,48 1,60 0,48 0,00 0,00
Podhom Radovna 0,99 1,04 1,77 0,24 0,00

Sveti Janez Sava Bohinjka 0,97 0,94 6,53 2,15 0,00
Bohinjska Bistrica Bistrica 0,87 1,72 7,14 6,00 0,99
Preska TrziSka Bistrica | 0,87 1,36 0,48 0,00 0,00
Kokra | Kokra 0,94 1,06 1,89 0,39 0,00
Suha | Sora 0,97 1,23 5,18 1,48 0,00

Log Cezsoski Soca 0,94 1,43 1,45 0,80 0,00
Kobarid | Soca 0,80 1,79 2,64 0,80 0,00
Zaga Ugja 0,65 0,85 6,36 1,14 0,00
Podroteja | Idrijca 0,90 1,06 5,95 1,77 0,00
Hotesk Idrijca 0,99 1,69 8,28 1,69 0,00
Dolenja Trebusa Trebusa 0,87 1,28 14,95 7,74 0,00
Baca pri Modreju Baca 0,85 1,06 2,18 1,77 0,00
Ajdovicina Hubelj 0,00 1,67 5,61 2,61 0,00

Stevilo odstopanj na tri leta po kriteriju CCC pri pretoku 4B3 se pri 14 postajah giblje od 0,48 do 0,99,
pri postaji Ajdovscina (Hubelj) pa je enako 0 (preglednica 24). Pri pretoku 7Q10 so Stevila odstopanj
od 0,85 do 1,79, pri nepovratnem odvzemu pa od 0,48 do 14,95. Tako pri 7Q10 kot nepovratnem
odvzemu je bilo dovoljeno Stevilo odstopanj na tri leta preseZzeno kar na 13 vodomernih postajah. Pri
povratnem odvzemu se na 13 postajah Stevilo odstopanj giblje od 0,24 do 7,74, od tega jih je
dovoljeno odstopanje preseglo 9, na dveh pa je enako 0. Za tockovni odvzem pa je program DFLOW
kar za 14 postaj izracunal Stevilo odstopanj 0, le za postajo Bohinjska Bistrica je izracunano §tevilo

odstopanj 0,99.

Preglednica 25: Stevilo odstopanj na tri leta po kriteriju CMC

Ime vodor_nerne Vodotok 1B3 1010 Nepovratni | Povratni Tockovni
postaje odvzem odvzem odvzem
Jesenice Sava Dolinka 0,68 1,06 0,68 0,00 0,00
Podhom Radovna 0,97 0,63 2,81 0,58 0,00

Sveti Janez Sava Bohinjka 0,48 0,48 7,84 3,58 0,00

se nadaljuje ...
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Bohinjska Bistrica Bistrica 0,68 0,15 9,58 8,13 2,23
Preska TrziSka Bistrica 0,87 0,48 0,87 0,00 0,00
Kokra | Kokra 0,97 0,60 3,29 0,77 0,00
Suha | Sora 0,97 1,19 6,58 2,13 0,00

Log Cezsoski Soca 0,97 1,26 1,45 1,36 0,00
Kobarid | Soca 0,97 1,31 2,90 1,06 0,00
Zaga Uc¢ja 0,87 0,65 8,52 2,61 0,00
Podroteja | Idrijca 0,97 0,90 7,65 2,90 0,00
HoteSk Idrijca 0,58 1,38 9,68 2,52 0,00
Dolenja Trebusa Trebusa 0,77 0,73 15,97 9,49 0,00
Baca pri Modreju Baca 0,97 0,70 3,10 2,52 0,19
Ajdovséina Hubelj 0,00 0,60 6,97 4,07 0,00

Po kriteriju CMC se pri pretoku 1B3 Stevilo odstopanj na 14 postajah giblje med 0,48 in 0,97, na eni
postaji pa je enako 0 (preglednica 25). Stevilo odstopanj se pri pretoku 1Q10 giblje od 0,15 do 1,38,
pri ¢emer je na petih vodomernih postajah presezno dovoljeno eno odstopanje. Pri nepovratnem
odvzemu imamo razpon odstopanj od 0,68 do 15,97, od tega kar 13 postaj preseZe dovoljeno Stevilo
odstopanj. Pri povratnem odvzemu se na 13 postajah Stevilo odstopanj giblje od 0,58 do 9,49, na dveh
pa je enako 0. Od 13 postaj jih je kar 11 preseglo dovoljeno Stevilo odstopanj. Tako kot po kriteriju
CCC je tudi za tockovni odvzem z upostevanjem kriterija CMC za ve¢ino vodomernih postaj (13)
izraGunano $tevilo odstopanj enako 0, za preostali dve postaji pa sta izraGunani odstopanji 0,19 in 2,23

(preglednica 25).

6.2.2 Primerjava in analiza s Qes za izbrane postaje po metodologijah nekaterih evropskih

drzav

Majcnova (2013) je poleg izracunov Qes po slovenski metodologiji izra¢unala tudi ekolosko
sprejemljive pretoke po metodologijah nekaterih evropskih drzav, in sicer po Svicarski metodi
Matthey, po metodah, ki se uporabljajo v nemskih zveznih deZelah Baden-Wurttemberg, Hessen,
SaSka in Severno Porenje-Vestfalija, po Zakonu o vodah v Avstriji, avstrijskih metodah Jager in Qsgy,
po Pravilniku o na¢inu dolo¢anja Qes v Bosni in Hercegovini ter po Tennantovi metodi. Tem
rezultatom smo v preglednici 26 dodali Se nae vrednosti pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10,

izraCunanih v programu DFLOW.
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..nadaljevanje Preglednice 26

Kot je Ze ugotovila Majcnova (2013), pri vecini vodomernih postaj najviSje vrednosti Qes daje
Tennantova metoda. Rezultati, dobljeni po Tennantovi metodi, ki ustrezajo izvrstnemu stanju
vodotokov v poletnem obdobju, so tudi za ve¢ kot 100 % visji od vrednosti Qes, dobljenih z drugimi
metodami. Prav tako so vrednosti Qes po metodi Tennant, ki ustrezajo slabemu stanju vodotokov in so
enake za poletno in zimsko obdobje, 3e vedno visje od vrednosti Qes, ki so izra¢unane po metodah, ki
se uporabljajo v Avstriji in Nem¢iji, na nekaterih postajah pa tudi visje od rezultatov po slovenski

metodi to¢kovnega odvzema in $vicarski metodi Matthey (preglednica 26).
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Iz preglednice 26 je razvidno, da so pretoki 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 v primerjavi z rezultati ostalih
metod povecini vecji. lzjema so vrednosti Qes, dobljene po metodi v Bosni in Hercegovini in
avstrijski metodi Qgs;, Kjer so vrednosti prav na vseh vodomernih postajah ve¢je od 4B3, 7Q10, 1B3
in 1Q10. Izjema je tudi Tennantova metoda za izvrstno, odli¢no in dobro stanje vodotokov tako za
poletno kot tudi za zimsko obdobje. Tu so vrednosti pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 na skoraj vseh
vodomernih postajah manjSe, ponekod so vrednosti po Tennantovi metodi za izvrstno in slabo stanje
vecje tudi za 1500 % in ve¢. Vrednosti pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 se v povprecju najbolj
razlikujejo od vrednosti Qes, izra¢unanimi po nemski metodi, ki se uporablja v Severnem Porenju-
Vestfaliji, in sicer so vecje za okoli 300 %. NajmanjSe pa so razlike vrednosti pretokov 4B3, 7Q10,
1B3 in 1Q10 v primerjavi z vrednostmi Qes, ki so izraGunane po slovenski metodi za povratni odvzem

in avstrijski metodi Qsg1, Kjer se razlike v povpreéju gibljejo od 8 do 29 %.



84 Pevc, F. 2016. Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s programom DFLOW.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

7  ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo najprej opisali nekatere najbolj pogosto uporabljene kazalnike nizkih
pretokov, in sicer statistike nizkih pretokov (srednji pretok Qsg, 95-odstotni pretok Qgs in srednji letni
minimum MAM (n-dan)), bazni odtok, krivulje trajanja pretoka in deficit vodnega toka. Predstavljena
sta tudi bioloka in hidroloSka metoda, ki se uporabljata v ZdruZenih drZzavah Amerike, ter ekolosko

sprejemljivi pretok po slovenski metodologiji.

Za izraCune nizkih pretokov po bioloski in hidroloski metodi smo uporabili program DFLOW 3.1, ki
ga je razvila ameriS8ka Agencija za varstvo okolja. Program pri izraGunih upoSteva dva kriterija, in
sicer kriterij stalne koncentracije (CCC), ki predstavlja zascito pred kroni¢nimi (dolgotrajnimi) ucinki
in kriterij maksimalne koncentracije (CMC), ki predstavlja zas¢ito pred akutnimi (Kratkotrajnimi)
ucinki. Podrobnejse delovanje programa smo prikazali na primeru vodomerne postaje Martinja vas |

na vodotoku Mirna za obdobje 50 let.

Izra¢un nizkih pretokov in odstopanj s programom DFLOW smo naredili na 56-ih vodomernih
postajah po Sloveniji. Za vodomerno postajo Podkastel I na vodotoku Dragonja so bile vse izra¢unane
vrednosti pretokov enake 0, zato je bila izvzeta iz nadaljnjih analiz. 1zmed vseh obravnavanih postaj je
ta postaja imela tudi najve¢ nicelnih pretokov v izbranem obdobju. Samo v primeru vodomerne
postaje Cerknica | na vodotoku Cerknis¢ica za pretok 1Q10 program ni opravil izrauna zaradi
domnevne nezadostnosti podatkov. Izracuni so pokazali, da se razlike med vrednostmi pretokov 4B3
in 7Q10 gibljejo med -166,7 % in 100 %, razlike med vrednostmi 1B3 in 1Q10 pa med —300 % in 100
%. V obeh primerih se najvecje razlike pojavljajo predvsem pri vodotokih, katerih izracunane

vrednosti nizkih pretokov so blizu 0.

Za 55 vodomernih postaj smo naredili tudi primerjavo in analizo pretokov 4B3, 7Q10, 1B3 in 1Q10 s
kazalnikom nizkega pretoka Qqs. Izkazalo se je, da je Qgs v povpredju vecji od 4B3 za 80 %, od 7Q10
za 69 %, od 1B3 za 107 % ter od 1Q10 za 80 %. Pretok Qgs je z ostalimi primerjanimi pretoki v zelo
moc¢ni povezanosti, in sicer najbolj s pretokom 7Q10. V programu so bila izraCunana tudi odstopanja
za vrednosti pretokov Qgs, ki pa so presegala eno dovoljeno odstopanje na tri leta po kriteriju CCC za
478 % in vec, za kriterij CMC pa 600 % in vec.

Dodatno je bila narejena Se primerjava in analiza z ekoloSko sprejemljivi pretoki, izra¢unanimi po
slovenski metodologiji in po metodah izbranih evropskih drzav za 15 vodomernih postaj z 31-letnim
obdobjem izmerjenih dnevnih pretokov. Najvecja podobnost je bila dobljena pri primerjavi z
vrednostmi Qes, izraGunanimi po slovenski metodi za povratni odvzem in avstrijsko metodologijo Qss;
(od 8 % do 29 %), najvecje razlike pa pri Tennantovi metodi ter pri nemski metodi, ki se jo uporablja

v Severnem Porenju-Vestfaliji.
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Za optimalno uporabo programa DFLOW na slovenskih vodotokih bi bilo potrebno prilagoditi
kriterije, ki jih trenutno uporablja. Trenutni Kkriteriji, uporabljeni v programu, temeljijo na
laboratorijskih in terenskih raziskavah, ki so bile narejene na ameridkih vodotokih. Potreba po
prilagoditvi kriterijev se je pokazala predvsem pri izracunih pretokov in odstopanj, katerih vrednosti
dnevnih merjenih pretokov so bile blizu 0 ali celo 0. Poleg tega pa je pri takih postajah prihajalo tudi

do prekoracitve dopuscenega odstopanja na tri leta pri bioloski metodi.
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