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Izvledek

Bazni odtok je pomemben del celothega pretoka w@gtpredstavlja minimalni pretok v obdobijih
brez padavin ali pa podaljSuje poplavni val, kgp@rSinski odtok Ze katan. Zatorej ga je potrebno
upostevati pri hidroloSkem modeliranju. Bazni odjekteZzko doléljiv, v naravi ga lahko merimo
zgolj posredno. Lahko ga ocenimo iz podatkov ogketvodotoka o0z. s poni hidrograma pretoka.
Za izr&un baznega odtoka ali indeksa baznega odtoka (RFf¢bujemo podatke o dnevnih pretokih.

Kako pa lahko ocenimo BFI za pdje, na katerem nimamo podatkov o dnevnih pretokih?

V prvem delu diplomske naloge je opisan bazni odpokcipi po katerih deluje in faktorji, ki vpliya

na kolkino in lastnosti baznega odtoka. Predstavljenipisani so trije glavni postopki dalevanja
baznega odtoka iz podatkov o pretoku ( neposredimahje baznega odtoka, analize pogostosti in
analize krivulje upadanja baznega odtoka) ter &olfe baznega odtoka s poffmmerjenja v naravi
(merjenje elekttine prevodnosti, sledenje kamim spojinam ali elementom, merjenje viSine
podtalnice). Pri vseh &mih je podrobno opisanih nekaj najpogosteje upigeath metod. Opisan je

tudi programBFI for Windows s katerim smo izcanali vrednosti BFI za izbrana pdja.

V drugem delu diplomske naloge je narejena analiéava razlénih lastnosti porga na BFI. V
analizi je vkljuitenih 20 poré&j Slovenije. Analiziran je bil vpliv geografskimiklimatskih lastnosti,
pokrovnosti tal, geoloSke sestave tal, hidrogedto$ipov tal ter pedoloSke sestave tal. Ugotovlili
smo, da imajo naj§i vpliv na BFI naklon por&a, povrSina, delez kmetijskih povrSin in
izhlapevanje. Na podlagi ugotovitev iz takih anddibko izdelamo matematie modele za dotitev

0z. oceno BFI za potf, na katerih nimamo podatkov o dnevnih pretokih.



Kovaci¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva v

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 556.51:556.16(043.2)

Author: Tadej Kova¢i¢

Supervisor: Assist. Prof. Mojca Sraj, Ph. D.

Cosupervisor: Prof. Mitja Brilly, Ph. D.

Title: Analysis of the influence of catchment chiaacteristics on base flow index
Document type: Graduation Thesis — University studis

Notes: 105 p., 11 tab., 74 fig.

Key words: baseflow, hydrograph, determination of lase flow, base flow index (BFI),

chatchment characteristics, influence on BFIBFI for Windows

Abstract;

Base flow is an important segment of total runtiffepresents minimum flow during dry season and
also prolongs flood wave after quick flow has alieheen ended. That is why it is very important to
consider it at hydrological modeling. Base flowdifficult to define. It could not be directly gaudyen

nature, we can only use indirect methods. It caldéth be determinated from streamflow data, from

stream hydrograph. But how can we estimate BFeifdon't have streamflow data?

In the first part of this thesis base flow is definand explained and influences on base flow are
presented. Different methods for base flow deteatiom and calculation are also presented. Three
basic concepts for determination of base flow freim@eamflow data are introduced. These concepts
are: direct determination from stream flow datagfrency analysis and base flow recession analysis.
Methods that are used on field like electrical agnbity, tracer analysis or gauging of groundwater

levels are also presented. For every concept @&f thas determination a few methods are described.

In this part is also a description of progrBifl of Windowswhich is used for BFI values calculation.

In the second part of this thesis the analysidiefinfluence of chatchment characteristics on BEI a
made. This analysis includes 20 chatchments ineBliav We analysed influence of geographical and
climate characteristics, land cover, geologicalicttire, hydrogeological structure and pedological
structure of chatchements. Results showed thatloimant slope, area, portion of agricultural land an
evaporation have the most significante influencd8Bh Based on the results of such analysis we can

create mathematical models for estimation of BFfogauged chatchments.
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1 UuUvoD

Voda v naravi kroZi. Z&loveka so zelo pomembne celinske vode — reke, ge®eke dobijo vodo
preko padavin, taljenja snega ali ledu in/ali izdfadnice. Koliko vode bo v vodotoku, kolikSen del
padavin bo priSel do vodotoka, kolikasa bo trajal poplavni val in kolikSen bo, vse éonjog@e
pribliZno oceniti. Za ocene uporabljamo hidrograkn,je diagram sprememb pretoka vodotoka s
c¢asom. Hidrogram je torej zapis o tem, kako se spjenpretok v vodotoku. Razdelimo ga na dva
glavna dela:

1. povrSinski odtok, h kateremu priStevamo tudi medtok

2. bazni odtok.

Povrsinski odtok je del padavin, ki pigedo vodotoka po povrsini ali skozi zemljino (Dava®08).
Del padavin, ki se infiltrira v zemljino in tik pogovrSjem tée v vodotok imenujemo medtok (Brodie
in Hostetler, 2005). Del infiltriranih padavin pa #&t&e tudi v podtalnico. Tok, ki iz podtalnice

napaja vodotok, imenujemo bazni odtok (slika 1).

Bazni odtok je lahko zelo pomemben deleZ pretokage vodotoka. V daljSih obdobjih brez padavin
predstavlja bazni odtok celoten pretok vodotokad;02004). Lahko pa predstavljacueski del
pretoka vodotoka skozi celo leto. Take hidrogramasledimo predvsem v niZzinskih ob#jib, npr.

Nizozemska (Gonzales in sod., 2009).

Poznavanje koline baznega odtoka je pomembno za napovedovanjevmiip valov, doléanje
kolicine pretoka in njegovega trajanja, diloje pretoka v obdobjih brez padavin, minimalnega
pretoka, za uporabo vodotokov kot vira za pitnoojathmakanje, energetsko izrabo, izpusigcene

odpadne vode itd.

Bazni odtok lahko ocenimo na razie n&ine, pri katerih uporabimo podatke o pretoku vo#atoz.
hidrogram pretoka. Vendar pa hidrograma pretokaamm vedno na razpolago, saj za marsikatere
vodotoke ni podatkov o meritvi pretoka. V tem primsi lahko pomagamo s primerjavo poyglede

na njihove lastnosti ter na ta da dolaimo bazni odtok oz. pretok. To primerjavo opravimmo
pomaijo indeksa baznega odtoka (BFI), ki predstavljan@ge med volumnom baznega odtoka in

volumnom celotnega pretoka vodotoka (Smakhtin, 2001

Cilj diplomske naloge je ugotoviti, kako raatie lastnosti in parametri p@ja, npr. velikost porga,
hidrogeoloSke zr@nosti vodonosnika, pokrovnost tal, naklon, padayiizhlapevanje ipd. vplivajo

na BFI, ter ali lahko za potg, kjer nimamo meritev pretoka, déimo BFI glede na te lastnosti.
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/ konec padavin

celotni pretok

PRETOK

direktne padavine

medtok

bazni tok

Slika 1: Hidrogram pretoka s posameznimi deli,i$gpevajo k celotnem pretoku (Povzeto po
Vissman in sod., 1977)
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2 BAZNI ODTOK

2.1 Osnove baznega odtoka in definicije

V literaturi je bazni odtok najw&rat definiran kot prispevek podtalnice k pretokadutoka. Ta tok
lahko pronica v strugo neposredno iz podtalniceziskemljino pod strugo ali pa se pojavi kot izvir
podtalnice in t&e v strugo po povrSini. Poleg podtalnice so virnega odtoka tudi zapozneli viri kot
na primer jezera, taljenje snega ali ledu in pramnja zaloge vode v zemljini (Smakhtin, 2001). Bazni

tok zagotavlja pretok vodotoka v daljSih obdobjiepadavin, ki bi prispevale k pretoku.

Definicija baznega odtoka v slovarju Hidrolo3koaizje, objavljenem v reviji Acta Hydrotechnica
(Miko$ in sodelavci, 2002, str. 32) je sleéde“bazni odtok sin. susni odtokje del pretoka vode, ki
doteka v strugo v daljSih obdobjih brez padavin latez taljenja snezne odeje, torej predvsem

posledica izcejanja podzemnih voda ali tudi iztikgezer ali taljenja ledenikov.”

Dolo¢anje koltine oz. deleZza baznega odtoka v celotnem odtokote&d je zelo tezko. Fiamo je
namre tezko ugotoviti na kak3en &a in po kateri poti je voda pod povrSjem prispatavodotoka.
TeZko je dolgiti kolikSen del padavin dejansko pride do podtznin nato odige v vodotok kot bazni
odtok. Na koléino baznega odtoka in njegov rezim natnvgliva mnogo faktorjev. Ko padavinska
voda pade na povrsje, jo del otitepo povrSini do vodotoka, del se je zadrzi na §ioyrdel pa jo
pronica v zemljo (slika 2). Voda, ki pronica v z@nmd, se nato deloma izgubi z evaporacijo oz.
evapotranspiracijo, deloma pa ogttes vodotok v plitvem sloju zemljine tik pod pourdi Temu delu
pravimo medtok. Del vode, tudi v globljih predelirestreZzejo koreninski sistemi vegetacije. Tako
lahko pride do podtalnice relativno zelo majheredgdadavinske vode. Na kitio baznega odtoka
vpliva tudi voda, shranjena v brezinah vodotokasekkasneje spréd kot povrsinski odtok (Brodie in
Hostetler, 2005). Na reZzim baznega odtoka pa vplida taljenje snega ter delez akumulacij (jezera,

kotanje, umetne akumulacije ipd.) na prispevnemaumBrodie in Hostetler, 2005).

Na samo koliino baznega odtoka in na rezim njegovega delovéalia vpliva veliko faktorjev.
Nekatere od njih je laZje dalibi in upoStevati pri samem dalanju baznega odtoka, druge pa teZje.
Nekatere kolline je mogde dejansko izmeriti, kot na primer evapotranspjoaaruge pa lahko le

ocenimo.

Bazni odtok lahko karakteriziramo po njegovem hipleanu, katerega pa pridobimo iz hidrograma
pretoka z raznimi metodami (Smakhtin, 2001). Prethpdjamo, da je odzivnias baznega odtoka
daljsi kot odzivni¢as povrSinskega odtoka (dejanski povrSinski odtoknedtok) (Smakhtin, 2001).

UpoStevaje to predpostavko, se vrh hidrograma lgznedtoka, glede na vrh hidrograma
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povrSinskega odtoka oz. celotnega pretoka vodotodjayvi kasneje. Kdaj se pojavi ta vrh oz. kdaj se
konca povrSinski odtok in s tem bazni odtok predstasjboten pretok, pa lahko d@imo na razkne

n&ine, z razkénimi metodami.

Metode za doléanje baznega odtoka lahko v grobem razdelimo ngdstopa:
1) pristop analiziranja hidrograma pretoka ali podat&gretoku in
2) pristop z dejanskim merjenjem baznega odtoka (sidem sledenjem, z elektmo

prevodnostjo, meritvami viSine podtalnice ipd.).

MEDTOK
v

——gladina podtalnice

Slika 2: Deli, ki prispevajo k celotnemu pretokutetoka (Povzeto po Hiscock, 2005)

Pomembni pojmi v povezavi s hidrogramom in baznatokom so tudi vrh hidrograma, natagpca

in padaj@a veja hidrograma ter krivulja upadanja pretokéagaani na sliki 3.
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Pretok
F 3

vrh hidrograma

Hidrogram
pretoka
padajoda veja
hidrograma

naraiéajoda veja
hidrograma

Povriinski odtok Hidrogram

bazmega odtoka

krivulja upadanja
pretoka

Slika 3: Deli hidrograma pretoka in hidrogram baganedtoka (Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)

Vrh hidrograma je t&ka, v kateri je doseZen najijiepretok. Nara&ajoca veja hidrograma (angsing
limb) je del hidrograma, v katerem pretok naeaglo viSka (Miko$ in sod., 2002). Padsjoveja
hidrograma (angfalling limb) je del hidrograma, ki kaze zmanjSevanje pretod@evpo dosezenem
vrhu hidrogramgMiko$ in sod., 2002). Krivulja upadanja baznegao&d, recesijska krivulja (ang.
baseflow recession curyvga je krivulja, ki nadaljuje padajo vejo hidrograma in predstavlja
upadanje baznega odtoka (hkrati pa tudi celotnegfaka).

Pri analittnem dol@éanju baznega odtoka je pomemben tudi indeks bazoeigka (angbase flow

index= BFI). Ta predstavlja razmerje med volumnom bganedtoka in volumnom celotnega pretoka
vodotoka (Smakhtin, 2001). Lahko se ga dalma letni ravni ali pa v daljSetfasovnem obdobju

(Smakhtin, 2001). Uporablija se kot kazalec za piimve lastnosti posameznih povodij ali pa
dolotanje baznega odtoka na povodjih, kjer nimamo padatk pretoku (Lacey, 1996). Vrednost
indeksa baznega odtoka je v veliki meri odvisnagedloSko-vegetacijskih lastnosti prispevnega
obmaija (Lacey, 1996). V preglednici 1 so podane vretinmmleksa baznega odtoka glede na

geolosko zgradbo tal.
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Preglednica 1: Vrednosti baznega indeksa zacrezlijeoloSke skupine (Lacey, 1996)

Geolo3ka skupina Vrednos;é?gf;ﬁ baznega
A - devonski riodacit 0,79

B - terciarni bazalt 0,66
C - devonski granit 0,70
D - silurni ali devonski granit 0,42
E - terciarne nekonsolidirane kamning¢ 0,44
F - ordovitski sedimentni 0,54
G - ordovitske metamogfhe kamnine 0,46

H - silurni ali devonski sedimenti 0,60

| - silurni ali devonski sedimenti 0,36
J - cambrijski ali ordovitski sedimenti 0,33
K - kredski sedimenti 0,57

L - kredski sedimenti 0,38

2.2 Vplivni faktoriji

Na koli¢ino in reZzim baznega odtoka vplivajo tako ré&ziinaravni procesi kot tudiloveski posegi v

naravo.

Naravni vplivi na bazni odtok so:

* PovrSina in oblika prispevnega ob&m ki vplivata neposredno na kiho vode, ter n&as,
ko voda prispe do samega vodotoka.

* Naklon, ki vpliva na hitrost in kalino povrSinskega odtoka.

» Delez ravnih povrSin, ki vpliva na moznosti povekiaga zadrzevanja vode, pamer lahko
pride do véje infiltracije v tla 0z. do kasnejSega odtoka vedgavno strugo.

* GeoloSka sestava tal, ki na bazni odtok vpliva va wi&gina. Prvi je kamninska podlaga, ki
lahko zadrzuje podtalnico ali pa ne omégmjenega zadrZzevanja. Drugi pa je sestava tal,
torej kakSne zemljine sestavljajo tla, kako globgkatla, kaksno vegetacijo omaggo ipd.
(Lacey, 1996).

» Vegetacija, ki vpliva na padavinske izgube ter vapetranspiracijo. Razina vegetacija ima
razlicne zahteve po vodi. Na bazni odtok vpliva tudi fazesti rastlin (na primer
evapotranspiracija je visja v mladem kot v starexdy) (Lacey, 1996).

» Evapotranspiracija in evaporacija, kot procesazrkianjSujeta kodino vode. Pri procesu
evaporacije voda izhlapeva neposredno s povrsimee{ne struge, drugih vodnih teles ali
zemljine), pri evapotranspiraciji pa vodo iz talrgioljajo rastline za svojo rast. Kéila
evaporacije in evapotranspiracije lahko sezonska.r¥isja je poleti zaradi visjih temperatur,

vegetacijske dobe rastlin, ipd.
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* Sneg, ki deluje kot zaloga vode in s taljenjemwgina koléino pretoka. Staljena voda lahko

odteka po povrSini ali pa pronica do podtalnice.

Clovek s svojimi posegi v naravne procese prav tgiva na koltino in rezim baznega odtoka. Ti
posegi so na primer:

« Crpanje podtalnice, ki vpliva na njeno visino in midravliéni gradient toka proti vodotoku.
To vpliva na kolino in rezim toka podtalnice proti vodotoku Se fgigece secrpanje izvaja
v bliZzini vodotoka. Lahko privede celo do napajapgaltalnice iz vodotoka (Smakhtin, 2001).

» Crpanje iz vodotoka, ki zmanjSuje kiihio pretoka v obdobjih brez padavin.

* Neposredni izpusti v vodotok npr. é&stilnih naprav in industrije, ki vplivajo predvsena
koli¢ino nizkega pretoka v obdobju brez padavin (Smaki2001).

* Regulacije vodotokov kot so jezovi, zapornice, Zadlalniki, poplavne ravnice ipd., ki
vplivajo predvsem na kalino vode vcasu nizkih pretokov, saj z njimi lahko uravnavamo
nivo pretoka tudi v susnih obdobjih (Smakhtin, 2001

* Spreminjanje rabe tal (kmetijska rabagcrge gozdov, pogozdovanje ipd.), ki vpliva na
koli¢ino evapotranspiracije. S spremembo nhamembnogtipio travno povrSino zamenjamo
z njivsko, se powa koli¢ina in spremeni rezim evapotranspiracije. Z golosek
evapotranspiracija zmanj3a, hkrati pa se lahko ¢gopevrSinski odtok (Lacey,1996).

« Namakanje kmetijskih povrSin, ki vpliva na reZimdetoka. Sprva vodo iz vodotoka
odvzamemo, kar spremeni kobho pretoka. Voda se infiltrira v zemljino, kjer joorabijo
rastline, del (lahko tudi do 40%) pa se je kot ppapinski tok vrne v vodotok. Ta vpliv je
pomemben predvser®e vir namakalne vode ni v povodju vodotoka (Smaki#D01).

» Odstranjevanje zemljin iz dnadree doline (uporaba kot surovina v gradbeniStvu zali
kmetijske namene), ki vpliva na kéilio zaloge podzemne vode. Z odstranjevanjem zegnljin
manjSamo velikost »zbiralnika« ali pa ga celo popola odstranimo, torej podtalnice nicve
(Smakhtin, 2001).

e Urbanizacija, ki vpliva na lastnosti povrSin. Pdjase ve& povrSinskega odtoka, manj
infiltracije ter evapotranspiracije. Pojavijo sepnsredni izpusti v vodotok (kanalizirana voda,

voda izcistilnih naprav,...)

Za primerjavo posameznih vplivov na bazni odtokngselno, kot je to naredil Lacey (1996), didtio
brezdimenzijske indekse za posamezne vplive inawifdhjihov vpliv na BFI. Lacey (1996) je tako
dolocil:
« tri topografske indekse (indeks odtoka (slika Ayleks naklona (slika 5) ter razmerje ravnih
povrsin (slika 6)),

« geoloSko-vegetacijski indeks (slika 7),
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» dva klimatska indeksa (razmerje evapotranspiraicijgpadavine ter razmerje padavine in
potencialna evapotranspiracija),
» indeks gozdne pokritosti (slika 8) in

» indeks faze rasti gozda ter sezonske&imasti padavin.

V raziskavi je Lacey (1996) ugotovil, da je BFI &no odvisen od topografskih ter geoloSko-

vegetacijskih lastnosti povodja, manj pa nanj \atii/povrsina povodja ter evapotranspiracija.
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Slika 4: Vrednosti indeksa baznega odtoka gledadeks odtoka (Povzeto po Lacey, 1996)
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Slika 5: Vrednosti indeksa baznega odtoka gledadeks naklona (Povzeto po Lacey, 1996)
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3 DOLOCANJE BAZNEGA ODTOKA

3.1 Analiti €ni pristop

Pri analittnem pristopu dokanja baznega odtoka gre za metode, ki uporabljagagge o pretoku
vodotoka ali o viSini podtalnice ter z njihovo amel privedejo do rezultata. Te metode lahko
razdelimo v tri skupine:
* neposredno dot@nje baznega odtoka,
e analize pogostosti (anfrequency analysjsn
» analize krivulje upadanja baznega odtoka (d&@geflow recession curve analygiBrodie in
Hostetler, 2005).

Pri neposrednem dalanju baznega odtoka se najkeat uporabljajo grafine metode, pri katerih na
hidrogramu doldamo pres&séi povrSinskega odtoka z baznim odtokom in nato amidne n&ine
dolotimo potek hidrograma baznega odtoka. Uporabljajotisdi metode digitalnih filtrov in
rekurzivnih filtrov, ki iz celotnega hidrograma u&ijo delez baznega odtoka (Brodie in Hostetler,
2005).

Analize pogostosti uporabljajo razmerje med velikom pogostostjo pretokov oz. odtokov. Délge
krivulja trajanja pretoka (andzlow Duration Curve, ki prikazuje v koliko odstotkih je dosezZen ali
presezen nek pretok. Lastnosti baznega odtoka leg jpblike krivulje doldajo tudi nekateri drugi
kazalci (Brodie in Hostetler, 2005).

Analiza krivulje upadanja baznega odtoka temelji pramerjavi krivulj hidrogramov preteklih
dogodkov z aktualnim hidrogramom. To lahko izvedem® graféen n&in ali pa za krivulje

generiramo en#e in jih uporabimo v knalniSkem modelu (Brodie in Hostetler, 2005).

3.1.1 Neposredno doléanje baznega odtoka

Pri neposrednem dalanju baznega odtoka uporabliamo hidrogram pretdkia,predstavlja
spremembo pretokacgsom. Hidrogram se deli na dva dela in sicer na @enovan hitri tok, kamor
spadata povrsinski odtok in medtok, ter na baztdlgdo je tok iz podtalnice v vodotok. Daltev
zaetka povrSinskega odtoka je enostavna, saj seezhidrogram takrat strmo vzpenjati. Konec
povrSinskega odtoka oz. dm, ko celoten pretok vodotoka predstavlja bazrtokdpa je tezZje
dolagljiva. Obe t@&ki, tako za&etek kot konec povrSinskega odtoka, sta igsie hidrogramov

povrsinskega in baznega odtoka.
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3.1.1.1 Grafiéne metode

4%

Graficne metode dolk@jo drugo pres#scée, to je konce povrSinskega odtoka, pocena
N = A%2 (3.1)

kjer je N ¢as v dnevih od vrha hidrograma (najvgovrsinski odtok) do konca povrsinskega odtoka,

A pa je prispevna povrSina v Km

Potek hidrograma baznega odtoka lahko &lolo na veé nafinov. Najpogostejsi so (slika 9):
1) Bazni odtok je konstanten. Odclk@ A, kjer se zéne povrsinski odtok, potegnemo rawrto
do preseisca s hidrogramom (tda B) (Brodie in Hostetler, 2005).
2) Bazni odtok ima konstanten naklon. Odetka povrSinskega odtoka {i@ A) potegnemo

ravno ¢rto do take D, ko se kota povrdinski odtok. D izemnamo z entbo N = AO0.2
(Brodie in Hostetler, 2005).

3) Bazni odtok ima konkavno obliko. PoveZzemokicA in C z enakim naklonom, kot ga je imel
hidrogram pred pojavom povrSinskega odtoka:kaoC leZi navgino pod vrhom hidrograma.
Nato pa poveZzemo &ko C s téko D, ki predstavlja konec povrsinskega odtokaals téko
B, ki predstavlja konec povrSinskega odtoka pri dtantnem baznem odtoku (Brodie in
Hostetler, 2005).

4) Z en&bami recesijskih krivulft = qg Kt ali Gt =do e—Ktin podatki na delu med &ko F in

G izracunamo krivuljo padanja in jo pretanamo do teke E, ki jo dol@imo po lastni presoji.

Prav tako po lastni presoji d@imo krivuljo med tékama C in E (Viessman in Lewis, 1977).

N (dnevi)
]

PRETOK

CAS

Slika 9: Ponazoritev metod 1-4 na hidrogramu (Ptwvpe Viessman in Lewis, 1977)

Vse &tiri metode, prav tako kot izbor katero metagorabimo, temeljijo na izkuSnjah in subjektivni

presoji, zato lahko pride pri istem obravnavanedndgramu do zelo razlih rezultatov.
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Bazni odtok lahko dokmo tudi na pol-logaritndinem grafu hidrograma pretoka, tako da izriSemo
premice pod deli, kjer predvidevamo bazni odtolkéslL0). Vendar ta metoda sama zase ni zanesljiva
zaradi spreminjanja naklona premic, ésar pride zaradi sprememb v Koli podtalnice (Szilagyi,

1999). Lahko pa jo uporabimo v kombinaciji z drugmetodami.

10
10’ -
10° —
X
10 : . .
0 20 40 60 80
CAS (dnevi)

Slika 10: Dol@anje baznega odtoka na pol-logaritmém hidrogramu (Povzeto po Szilagyi, 1999)

3.1.1.2 Dolofanje baznega odtoka 2z digitalnimi in rekurzivnimi filtri ter drugimi

matematié¢nimi modeli

Pri uporabi digitalnih filtrov gre za filtriranjeqalatkov o pretoku ¥asu. »Te metode ne temeljijo na
hidroloSkih na&elih ampak poskuSajo na objektiven, ponovljiv inoglavno avtomatiziran tia
generirati indeks, ki ponazarja povezavo baznegikadin prispevnega obr@a« (Brodie in

Hostetler, 2005, str.4).

Veliko avtorjev podaja svoje etlze digitalnih rekurzivnih filtrov, ki se med seblg nekoliko

razlikujejo (preglednica 2).
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Preglednica: Primeri digitalnih rekurzivnih filtrov (Brodie ifostetler, 2005)

Ime filtra Ena ¢ba Vir Opomba
algoritem Maxwell (1996) | Podatke filtriramg
enkrat.
k Cc ) .
Boughtonov Go)=13c%00 + 5240 Boughton (1993)| 0b;<qj
dvo-parameteini Chapman in Podatke filtriramo|
algoritem Maxwell (1996) | enkrat, moZne sp

kalibracije z drugimi

metodami.
- c . ——
IHACRES Oby= =01y + TG+ i) Jakeman in RazsSiritev
tri-parametréni Hornberger Boughtonovega dvor
algoritem (1993) parametinega
algoritma
Lyne-Hollick-ov Qf(i):aqf(i-l)+(q(i)‘q(i-l))1:_a Lyne in Hollick | gi;>0
algoritem (1979), Nathan in Vrednost o za
McMahon (1990) | dnevne podatke o0
pretoku je 0,925
Podatke filtriramo
trikrat.
Bazni odtokg,=q-qs
Chapman-ov )= Qf(i—1)+3f_a(q(i)'aqa—1)) Chapman (1991),| Bazni odtokg,=q-g
algoritem Mau in Winter
(21997)
Filter Furey in Qb(i)=(1'y)Qb(i-1)+V%(q(i.d.l)-qb(i.d.l)) Furey in Guptd Filter uporablja
Gupta (2001) enabo masne
bilance baznega
odtoka

Qg je pretok vodotokag, je bazni odtok dobljen s filtriranjengs je povrSinski odtok dobljen s filtriranjerk je parameter
dobljen iz konstante upadanja pretoka, sta parametra filtreC je parameter filtray, C1, C3 so parametri, ki temeljijo na
fizikalnih osnovah (Brodie in Hostetler, 2005).

3.1.1.2.1 Program HYSEP

Program HYSEP (Sloto in Crouse, 1996) uporabljarsie digitalnih filtrov:
* metoda fiksnega intervala,

* metoda drs&ega intervala in
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¢ metoda lokalnega minimuma.

Tako kot pri grafnih metodah dokimo zaetek povrSinskega odtoka na hidrogramucérek

vzpenjanja hidrograma), konec pa sedara po enébi:

N = A%?

kjer je A prispevna povrSind\ pa Stevilo dni, po katerih preneha povrSinski kdRezultat filtriranja
je potek hidrograma baznega odtoka metkire in kokno taiko. DolZina intervala (2N*) se daio
kot Stevilo med 3 in 11, ki je najblizje produktil.2Dolocanje baznega odtoka setma za interval
2N* pred nastopom povrSinskega odtoka in trajaldadje kot konec povrSinskega odtoka (Sloto in
Crouse, 1996).

Pri metodi fiksnega intervala program na hidrogrargotovi najmanjSo vrednost pretoka za interval
2N* in to vrednost dodeli vsem dnevom v tem intéuv@lika 11). Nato ta proces ponovi za naslednje

intervale 2N* ter rezultate poveZe in ustvari hgham baznega odtoka (Sloto in Crouse, 1996).

100 T T T T T T

90

80

s |\
60 \ /A\ Pndi / \\ /\

PRETOK (m3/s)
w
o
B
——

40 |

Bazni tok

30

G SO D A i s L
12 3 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAS (dnevi)

Slika 11: Metoda fiksnega intervala (Povzeto pd&io Crouse, 1996)

Pri metodi drs&ega intervala program p@g najmanjSo vrednost pretoka v intervalu [0,5(2NE)-
dni] pred in po obravnavanem dnevu in jo dodeliszdan (slika 12). Nato se postopek ponovi za vsak
naslednji dan. Krivulja, ki povezuje vrednosti ze\wdni, predstavlja hidrogram baznega odtoka (Sloto
in Crouse, 1996).
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Slika 12: Metoda drsega intervala (Povzeto po Sloto in Crouse, 1996)

Pri metodi lokalnega minimuma program preveri aliai pretok v obravnavanem dnevu, glede na
interval [0,5(2N* - 1) dni] pred in po njem, minitm@ vrednost ali ne (slika 13fe je ta vrednost
minimalna, mu jo dodeli. Nato poveZe dneve z mihmmai vrednostmi z ravnmiértami. Te
predstavljajo hidrogram baznega odtoka. Za vmesraval med lokalnimi minimumi, se kéina

baznega odtoka izkana z linearno interpolacijo (Sloto in Crouse, 1996

100 T T T T T T T T T T T
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CAS (dnevi)

Slika 13: Metoda lokalnega minimuma (Povzeto pddio Crouse, 1996)
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3.1.1.2.2 Rekurzivni digitalni filtri

Rekurzivni digitalni filtri, kot sta jih opisala lne in Hollick (1979, cit. po Echartd, 2004) izhajaz
analize signalov in, tako kot dfaijni digitalni filtri, nimajo hidroloSke podlage.zhajajo iz
predpostavke, da visoke frekvence (visoki valovhitaogramu) predstavljajo povrSinski odtok, nizke
frekvence (nizki valovi na hidrogramu) pa bazniakdtPredpostavka za ta algoritem je, da je bazni

odtok iz podtalnice linearno proporcionalen zal@gidtalnice. Eno-parameterski filter uporablja

eng&be:
Y = fic+ by, (3.2)
fi=afct (1-a)/2 (% — %) (3.3)
in
bi=ab.+(1-a)/2 (k—V1) , (3.4)

kjer jeyk celotni pretokfy povrSinski odtokby bazni odtok ira parameter filtra. Ker edba 3.4 slabo
opisuje pretokyy in bazni odtokoy, ko se povrSinski odtol priblizuje 0, je Chapman (1991, cit. po

Echartd, 2004) razvil nov algoritem:

b = [(a - 1)/(3-a)] kst [(1 — a)/(3-a)] (W + Yk1) (3.5)
0Z.
b =a by + (1- a)/2(k + fia), (3.6)

pri ¢emerby ni ve: 0, kadar grefy proti 0, ampak jébg = a by_1 (Echartd, 2004)Ce engbo 3.5

poenostavimo, dobimo (Echartd, 2004):

by = [a/(2-a)] b1 + [(1 - a)/(2-a)] Y« (3.7a)
0z.
bk=Ab.,+B Y- (37b)

Iz ena&b 3.3 in 3.8b dobimo enbo (Echartd, 2004):



Kovaci¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva 18

be = [A bea+ B/ (1 - B), (3.8)

ob predpostavki, da jg=0, pa dobimo en#bo (Echartd, 2004):

b = [A 7 (1-B)] by, (3.9)

kier je[A/ (1-B)] = a, 0 < a < ], ki je konstanta upadanja podtalnice. Iz tegagaaijemo Se indeks
baznega odtokBFl .= [B / (1-A)], 0 < BFl,ax < 1. Dobimo kogno en&bo digitalnega rekurzivnega

filtra dvema parametroma (Echartd, 2004):

bk = [(1-BFlnay abes + (1-a) BFlmay] / (1-aBFlnay (3.10)

3.1.1.2.3 Modeli eksponentnega glajenja

Kot alternativa digitalnim in rekurzivnim filtronpgri katerih nastopajo zapleteni faktoriji, ki jitasih
teZko dol@imo, lahko uporabimo tudi modele eksponentnegeaegjaj Pri teh modelih gre, tako kot

pri digitalnih filtrih, za obdelavo podatkov, verrdso v primerjavi z digitalnimi filtri preprostejSi

Model eksponentno obteZzenega premikega povprga (ang. exponentially weighted moving

average temelji na enébi:

S = ayi1 + (1-0)Sy, (3.11)

zaO<a<1lint>3.V engbi 3.11 jea konstanta glajenjss je glajena vrednosy, je merjena oz.

opazovana vrednodtpa jecasovna perioda (Tularam in llahee, 2008).

3.1.1.2.4 Uporaba Boussinesg-ove erghe

Za dolaitev baznega odtoka lahko uporabimo eno-dimenzian&ussinesqg-ovo edlao, pri kateri
zanemarimo vpliv kapilarnega efekta, ter Dupuitdh@imerjevo predpostavko o viSini podtalnice, ki

napolnjuje vodotok:
ohlot=k/a* olox*(h* oh/ox), (3.12)
kier je h viSina gladine,t ¢as, k hidravlicha prevodnostg poroznost zemljine irx horizontalna

oddaljenost od vodotoka (Szilagyi in Parlange, 3998

Iz te predpostavke izhajata dve &ieza tok podtalnice v vodotok in sicer:
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q(t)=0,332(k:)1/2D3/2t-1/2 (3.13)

zah(0,t)=0 in h(x,0)=D, kjer jeD globina vodonosnika iq pretok na dolZino. Ta etla predstavlja

povrSinski odtok, ter

q(t)=0,862kD2/(B[1+1,115(kDiB2)t]2) (3.14)

zah(x,t)<D. To je engba za bazni odtok (Szilagyi in Parlange, 1998).

Cast, ko se z#éne odtok podtalnice v vodotok, délmo iz naklonom grafa -dQ(t)/dt / Qb(t). Za
povrsinski odtok dobimo naklam=3,0, za bazni odtok pby=1,5 (slika 14).

108 r
| [s]
o i
s b bazni odtok povrsinski odtok o
E (o]
4 O
Q
a1 o
[¢] O,,‘:‘\
[ OO .sr“\“
-dQ/dt o0 ¢
o I o
(mas ) ooo
(8)
10° | °
[«
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5
.
3
1 1 L
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Slika 14: Razlina naklona za dve radti reSitvi Boussinesq-ove etz (Povzeto po Szilagyi in
Parlange, 1998)

Splosna resitev 2Q(t) je (Szilagyi in Parlange, 1998):

Q()=(Q01-b-(1-b)at)1/1-b (3.15)

za b=1,

Q(t)=Q0e-at (3.16)
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za b=1.

3.1.2 Dolo¢anje baznega odtoka z analizami pogostosti

Analize pogostosti uporabljajo razmerje med velikps pogostostjo pretokov iz podatkov o pretokih
(Brodie in Hostetler, 2005).

Uporabljajo se krivulje trajanja pretoka (amdow Duration Curve, ki prikazujejo v koliko odstotkih
je dosezen ali presezen dido pretok (Brodie in Hostetler, 2005). Krivuljo gwbimo z naslednjim
postopkom (Brodie in Hostetler, 2005):
1. Podatke o pretoku razporedimo po velikosti od ng@ga do najmanjSega.
2. Vsakemu pretoku dotimo Stevilom (1<m<n), pri ¢emer dobi najwgi pretok m=1, m=n pa
najmanijsi;n je Stevilo vseh pretokov.

3. Verjetnost, da bo nek pretok doseZen ali presedmaiimo z engbo

P = 100[m/(n+1)] (3.17)

»

Razmerje pretok - verjetnost prikazemo na logatitminormalnem grafu.

Krivulje trajanja pretoka konstruiramo za dé&me ¢asovne intervale npr. za dan, mesec, |&éas
(Brodie in Hostetler, 2005).

Dolocanje koltine baznega odtoka iz krivulje trajanja pretokaeginiolj na statiséni analizi kot na

hidroloSkem modelu.

Pretok lahko izrazimo v ffs, lahko kot odstotek letnega ali dnevnega payarali pa kot specifini
pretok glede na prispevno obép@. S tem doseZzemo primerjavo réalh prispevnih obméj med
seboj (Smakhtin, 2001).

Srednji pretok (Q50) je pretok, ki je dosezen 56totkov obravnavanegasa. Pretok, ki je nizji od
Q50, smatramo kot nizki pretoke ima krivulja nizkega pretoka majhen naklon skiepada je delez
baznega odtoka velik (slika 15, krivulja &g pa je naklon strm je deleZ baznega odtoka méstij&a
15, krivulja B).

Dolo¢amo tudi druge kazalce, kot na primer razmerje @e4a in Q50, ki dolda delez podtalnice v
celotnem odtoku (Nathan in McMahon, 1990, cit. podge in Hostetler, 2005, str. 6)
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100300

FRETOR (MLAL

Slika 15: Primerjava dveh krivulj pretok — verjest@Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)

Dolo¢imo lahko tudi druge nizke pretoke. Najpogostefsieso alin-dnevni pretoki presezeni 75, 90
ali 95 odstotkowasa (Smakhtin, 2001). Ozfiao jih Q%(nh-dni), npr. sedem-dnevni pretok presezen
v 75 odstotkintasa zapiSemo kot Q75(7). Délmo lahko tudi koliko odstotkovasa je vodotok brez
pretoka (Smakhtin, 2001). Ti kazalci nam opisujgalicne lastnosti baznega odtoka in celotnega

pretoka.

Krivulja pogostosti nizkih pretokov (andow-flow frequency curyeprikazuje delez let, ko je bil
presezen nizki pretok. Pridobimo jo iz letnih miaimh pretokov. Tudi tu lahko pridobimo dékne
kazalnike, npr. (Smakhtin, 2001):
e Strm naklon krivulje pomeni ¥ spremenljivost nizkih pretokov.
« Povprg&je minimalnih sedem-dnevnih povgreh pretokov predstavija pretok ob suhem
vremenu.
» Kazalci za sezonske nizke pretoke, npr. 30-dnewotatpi pretok.

» Prelom krivulje v bliZini srednje vrednosti pomergpajanje vodotoka izlfmo iz podtalnice.

3.1.3 Analiza krivulje upadanja baznega odtoka

Upadanje baznega odtoka s€rmav t@ki, kjer se sekata hidrograma celotnega pretokaidrogram
baznega odtoka, torej vdki, ko bazni odtok predstavlja edini vir pretokadetoka. Traja pa vse

dokler se ne pojavijo nove padavine, ki zopet gajepretok.
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Krivulja upadanja baznega odtoka (ali recesijskaulja) predstavlja povpkge posameznih upadan;

baznega odtoka za dékn vodotok (Riggs, 1964), npr. glede na hidrogramlazdobje enega leta.

Na obliko krivulje upadanja pretoka vplivajo predms geoloSke lastnosti pdéja ter oddaljenosti mej

porgija (razvodnice) od vodotoka (Smakhtin, 2001).

Krivulja upadanja pretoka lahko sluzi za mnoge @ealNaeloma nam pove na kakSercimase nek
vodotok napaja iz svojega zaledja, opisuje lastrvastonosnikov in zalog vode v pdja. Uporablja
se lahko za napovedovanje minimalnih pretokov,j&gromembno pri energetski izrabi vodotoka, pri
namakanju ipd. Lahko sluZi tudi kot vhodni podatek modeliranje odtoka ali pa za kalibracijo
modelov, saj lahko etho krivulje vstavimo v matemdtie modele. Uporablja se tudi pri geadi

metodi dol@anja posameznih komponent odtoka in pri analizajogiosti (Tallaksen, 1995).

Krivulje upadanja baznega odtoka pridobimo iz pkdato pretoku vodotoka po daljSetasu brez

padavin oz. povrSinskega odtoka (Riggs, 1964).

Pri grafini metodi (angmatching stripg za dol@itev krivulje riSemo posamezne krivulje upadanja in
tako dobimo krivuljo, ki je njihovo povpige. Pri tem je pomembno, da celotno obdobje razdgeha
posamezne dele, periode, na primer glede nada®isaj se lahko nakloni posameznih krivulj med

seboj ma@no razlikujejo (Riggs, 1964).

Idealni pogoji za takSno dalanje krivulje upadanja baznega odtoka so (Rigg84 )19

* V obravnavanem obdobju ni bilo &# padavinskih dogodkov;

* Naklon upadanja baznega odtoka na obravnavanem jedetlovolj velik, da se kasnejSi
padavinski dogodki ali drugi viri pretoka na grahanifestirajo, torej ne padejo pod krivuljo;

» Obravnavan del krivulje nastopi po dédmemcasu od vrha hidrograméas je odvisen od
lastnosti vodotoka in povodja;

« Ce je obravnavani del hidrogramagjiekot bazni odtok izpred dveh do treh tednov, poiga
ne upostevamo kot bazni odtok, razémso za to utemeljeni razlogi;

* Obravnavan del hidrograma mora trajati najmanjrio d

Podatke posameznih segmentov hidrograma tabeliraato, pa izriSemo graf (slika 16). V idealnih
pogojih bi moral biti graf pretoka v odvisnosti éaisa ravna premica z dékenim naklonom. V resnici
pa krivulja pretoka ne upada enakomerno, ker pbkenega odtoka v vodotok prispevajo Se drugi
viri, kot na primer voda v breZinah, zadrzana vodapovrsju, v&e akumulacije, taljenje snega v
visokogoriju ipd. Poleg tega lahko vodotok napajhta ali ve& podtalnih vodotokov, ki imajo razie

rezime. Pomembno je tudi upoStevanje evapotrarggjgirdriggs, 1964).
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Slika 16: Sinteza krivulje upadanja baznega odizkizbrane dele hidrograma reke Buffalo River,

Tenn (Povzeto po Riggs, 1964)

Na obliko krivulje upadanja baznega odtoka vplivajodi izgube zaradi izhlapevanja in
evapotranspiracije. Te lahko zelo nihajo gledeatai Eas, zato je pripokdjivo, da se izdela krivulje
upadanja baznega odtoka posebej za poletno in aimisétobje (slikal7) (Riggs, 1964). Seveda je to
odvisno tudi od podnebnih pogojev na obravnavanemaju.

417 ]
- 564 —
g
£ 282 —
vy I | I
o 30 () 70 /120
Cas (dnevi)

Slika 17: Primerjava krivulj upadanja baznega odto& zimsko in poletno obdobje (Povzeto po
Riggs, 1964)

Tudi zadrZzana voda v brezZinah, na poplavnih ravnigaakumulacijah ipd. lahko mino vpliva na
obliko in dolatanje krivulje upadanja baznega odtoka. ZadrZzana \8& v obdobju brez padavin

pocasi spro&a v vodotok in tako preptgje, da bi lahko nat&no dolaili koli ¢ino baznega odtoka iz
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podtalnice. Kokine te zaloge so ndao odvisne od povrSine prispevnega objapsaj lahko pri
velikih povrSinah Ze majhna kolha padavin generira veliko keéino teh zalog. Krivulja upadanja

baznega odtoka je zato teZko dijiva (Riggs, 1964).

Krivuljo upadanja pretoka (imenovano tudi recesijdivulja) teoreino opiSemo z eksponentno

funkcijo
Q=Qoe™ (3.18a)
ali
Q=QoK™, (3.18b)

kjer je Q pretok vcasut, Qg z&etni pretok,a konstantat pa ¢asovni interval (Brodie in Hostetler,
2005). V en#bi 3.9b paK predstavlja brezdimenzijsko konstanto upadanjdokeein je odvisen
predvsem od geohidrolodkih lastnosti pgeie (Vogel in Kroll, 1996). Graf te ethe v pol-
logaritmicnem merilu je premica. Horton (1933) pa je za dgisulje upadanja pretoka predlagal

nelinearen odnos medsom in pretokom, z dvojno eksponentnocena

Q: = Qo exp(-al), (3.19)

kjer staa in m konstanti. Nelinearno diferencialno €ba je razvil tudi Boussineq. Razvite so tudi

mnoge empitine endbe, kot na primer egha:

Qi = (Qo-b) expt-t/C)+b, (3.20)

ki sta jo razvila Toebes in Strang (1964), pri kigeb konstanta, ki predstavlja vpliv taljenja snega ali
ledu. Upadanje pretoka pa lahko modeliramo tudiikiutk iz rezervoarja, ki nima dotoka. Dobimo

enabo:

Q =K, (3.21)

kjer staK in p konstanti,S pa predstavlja zalogo vode v rezervoarju. Takardolinearen odnos med
pretokom in zalogo vode (Tallaksen, 1995). Gralldje upadanja pretoka v pol-logarimiem
merilu je torej ravna premica, ravno tako kot psnovni Boussinesqgovi etlsi. Pri dolaevaniju
krivulje upadanja baznega odtoka iz podatkov pagesli, da graf ni ravna premica ampak krivulja,

kar pomeni, da bazni odtok ni &dinearno povezan s pretokom. V naravi nafrpetekajo séasno
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tudi drugi procesi, ki vplivajo na kd&ino baznega odtoka, kot na primer evapotranspaadiptok v
podtalnico, odtok vode iz brezin, sprememba rezpodtalnice na razlnih globinah itd. Nelinearen
odnos baznega odtoka in pretoka lahko zajamemozizémami metodami doldevanja krivulje
upadanja pretoka, npr. (Brodie in Hostetler, 2005):

* Opis krivulje upadanja s tremi premicami, ki imagzlicne naklone.

« NamestdQ, na grafu lahko uporabimo razme@g Q..

* Metoda korelacije med trenutnim pretokom in pretakaredn dnevi f je obiajno 1-5 dni).
Tako dobimo graf, iz katerega lahko détoo naklon in nato iziaunamoK.

* Dolocitev razmerja med trenutnim pretokom in pretokondni pred tem, kadar je trenutni
pretok manjsi od srednjega pretoka. Iz grafa pagbisposameznih razmerij lahko ddiimo
faktor srednjega razmerja, REC50 alidqas razpolovne dobe baznega odtoka, ki nam opiSeta
lastnosti baznega odtoka in njegovega upadanja.

* Metoda ujemajéih se trakov, pri kateri na graf izriSemoéveivulj in jih razporedimo tako,
da se v najwgi meri ujemajo. S tem dobimo skupno krivuljo upa@eapretoka.

* Metoda premika krivulje upadanja (slika 18), pritdtd med padavinskim dogodkom
premaknemo krivuljo za krithi ¢asTc navzgor in tako ekstrapoliramo kiilio pretoka med

padavinskim dogodkom iz krivulje upadanja pred njpobimo en&bo:

R = 2@z (3.22)

kier je R dotok v podtalnico,Q; bazni odtok vcéasu Tc, ki je ekstrapoliran iz krivulje pred
padavinskim dogodkon®, bazni odtok, ki je ekstarpoliran iz krivulje podainskem dogodkik pa
je indeks upadanja. Vidimo, da je dotok v podtainiciblizno dvakrat v&i kot moZen bazni tok v

¢asu padavin (Brodie in Hostetler, 2005).
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A

Padavinski dogodek

PRETOK

Slika 18: Postopek metode premika krivulje upad@ngoka (Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)

Krivuljo upadanja baznega odtoka (slikal9) lahkéo&iono tudi s pomgjo racunalniSkega programa
kot je program Automated Master Recession Curve @MEArnold in sod., 1995). Ta program iz
podatkov o pretoku najprej s potjo digitalnega filtra dold kolicino baznega odtoka. Nato doéio
tocke, kjer se filtrirani podatki stikajo s podatki pretoku. Na ta nan dolcgi krivulje upadanja
baznega odtoka za posamezen odsek. Program natd diedet-dnevne odseke dobljenih krivulj in jih
razvrsti glede na velikost pretoka od najmanjSegaajvejega. Na ta nan program dolei glavno
krivuljo upadanja baznega odtoka, iz katere natagparabo njenega naklona, dé&léaktor upadanja
baznega odtoka (Arnold in sod., 1995).

Krivuljo upadanja lahko uporabimo tudi za ocenoidok zaloge podtalnice. Krivulja upadanja v
sploSnem ponazarja keéiino podtalnice na prispevnem ob#jw ter ¢as, v katerem se ta viréipa
(Riggs, 1964). Pri tem je potrebno biti pozorerzaanane vplive, kot na primer zadrZzevanje vode v

brezZinah ali napajanje vodotoka izvgodtalnih virov.
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Slika 19: Grafikon glavne krivulje upadanja baznedtoka pridobljen s programom Automated MRC
(Povzeto po Arnold in sod., 1995)

3.2 Merjenje baznega odtoka v naravi

Bazni odtok, kot tok podtalne vode vér® strugo, lahko dotemo tudi z meritvami v naravi. Z
meritvami doléamo predvsem izvor baznega odtoka in njegov reAlm. moremo ga meriti
neposredno, lahko pa ga ddlmo prek meritev drugih kalin kot so viSina podtalnice, kdlha

evapotranspiracije in kdina padavin, ki pronicajo v podtalnico.

Neposredno lahko merimo koncentracijo posamezmijkkih spojin ali elementov, ki so raztopljeni

v vodi na primer: kalcij (Ca), magnezij (Mg), ragten silicij (SiQ,), stroncij (Sr), kisik (@). Merimo
lahko tudi elektdno prevodnost vode, ki se spreminja glede na tter&asnovi in koliko je
raztopljenih v vodi, ter pH vode (Gonzales in s@009). S sledenjem kemijskih elementov ali spojin
ter merjenjem elekttne prevodnosti vode, lahko délmo posamezne komponente celotnega odtoka

in njihovo koli¢ino.

3.2.1 Dolo¢anje baznega odtoka s pomijo sledenja kemijskih elementov ali spojin

S pomdjo sledenja doléenih naravnih, v vodi raztopljenih snovi ali posanié kemijskih elementov
oz. njihovih ionov, lahko doltamo kolikSen deleZz v celotnem odtoku predstavijpgsamezne
komponente oz. viri odtoka (povrSinski odtok, bamditok, padavine,...). Za to moramo poznati

kemijsko sestavo vode posameznega vira.
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Ce predpostavimo, da je kemijska sestava vode pasaga vira konstantna in sé&tao razlikuje od

drugih virov, lahko s ponijo masne bilance izpeljemo eit®:

Ci,1OhtCisoQt---+G,j G +---+G,nOn =Ci, O, (3.23)

kier jeci,; (ppm)koncentracija-te raztopine y-ti komponenti celotnega odtoka,r koncentracija-te
raztopine v celotnem pretokgy, (n7/s), g pa je pretok posamezne komponente celotnega odtoka
(Gonzales in sod., 2009).

Za sledenje lahko uporabimo medsebojno razmerjgeoih kemijskih elementov, ki so Ze prisotni v
naravi, na primer izotopa kisiKd0 (Dewalle in sod., 1997§'Srf®Sr, kot sta ga uporabila Rose in
Fullgar (2005), ali pa Ca, Mg (slika 20, metoala SiO, (slika 20, metodd), ki so jih uporabili
Gonzales in sod. (2009). Uporabimo kemijske elemekitso znéilni za neko obmgje in so vedno
prisotni v vodi. Njihova prisotnost je odvisna oglojpSke sestave prispevnega objaoTezava, ki se
lahko pri tem pojavi je, da na to razmerje vplivapmleg samih hidroloSkih procesov, tudi drugi
naravni procesi, na primer preperevanje kameniro f& za boljSe rezultate dobro uporabiti tudi

masno bilanco in tako izboljSati sledenje tem eletom® (Rose in Fullgar, 2005).

Za dolatanje posameznih deleZev celotnega odtoka alicdaja virov za posamezne deleZe odtoka se
pogosto uporablja sledenje izotopa kisif@. S spektrometrom dalmo koncentracijo®0 v vzorcih.
Z analizo upadanja dalmo sezonsko nihanjé’0 glede na posamezne dele celotnega odtoka:
padavine, medtok, povrsinski odtok, bazni odtokviBe in sod., 1997). Izotop kisikO lahko

uporabimo tudi za dot@vanje vira odtoka. DeleZ padavin in snega v odtika¢imo z modelom:

Q(t) = Q(t) * sneg{t) + Q(t) * fpadavine(t) (324)
in
é‘reka(t) = fsnegﬂ) * é‘sneg‘l' fpadavin&t) * 5padavine (325)

kier je Q celoten pretok rekésneqin foadgavinedelezi snega in padavin v odtoku reBRys dsneg Opadavine

koncentracijeé®0 v posameznih deliti pa jecas (Welp in sod., 2005).
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Slika 20: Prikaz rezultatov treh metod dzlaja baznega odtoka s patjwsledenja kemijskim
spojinam (Povzeto po Gonzales in sod., 2009)

3.2.2 Dolo¢anje baznega odtoka z merjenjem viSine podtalnice

Metoda za doleanje baznega odtoka s pofjm meritev viSine podtalnice je uporabna ob
predpostavki, da voda, ki pride v podtalnico, ¢dte strugo kot bazni odtok. Tako lahko z merjenjem
viSine podtalnice izaunamo kolkino pretoka podtalnice v vodotok. Tok podtalnicekia izra&unamo

po engbi (Risser in sod, 2005):

R=4hxSy, (3.26),

kjer je Rdotok,4h spremembaiSine podtalniceSypa specifina poroznost (Risser in sod, 2005).
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Za merjenje viSine podtalnice lahko uporabljamo ohetodi in sicer:

* Uporaba piezometra. Piezometer je na dnu perfaitanka cev, ki sega do dna podtalnice ali
samo do dolgene globine. S piezometrom merimo tlak, ki ga ugvaoda na dolgeni
globini (Davie, 2008).

» Uporaba vodnjaka. Vodnjak je cev, ki je perforirgnmavsej visini, tako da lahko voda ptige
ali odtete iz njega v kateri koli smeri. V vodnjakih zato nm@ dejansko viSino podtalnice
(Davie, 2008).

3.3 Izraédun indeksa baznega odtoka s programom BFI for Winda's

Pri analittnem dol@anju baznega odtoka je pomemben indeks baznegkao(B&1). Ta predstavija
razmerje med volumnom baznega odtoka in volumndotresga pretoka vodotoka. Za dokev BFI
smo uporabili program BFI for Windows (Wahl in WaBD07), katerega smo pridobili na spletnih
straneh U.S. Department of Interior, Bureau of Reetion. Program deluje na osnovi metode za
doloc¢evanje BFI, ki so jo v letu 1980 razvili na Instituza hidrologijo v Veliki Britaniji (British

Institute of Hydrology).

Program doldi bazni odtok z digitalnim filtriranjem po metodkénih intervalov. Podatke razdeli na
N-dnevne odseke, intervale, in v vsakem odsekucdoiinimalni pretok — lokalni minimum. Nato
lokalne minimume med seboj poveZze in tako dolbidrogram baznega odtoka. Za dtdaje
prevojnih t@&k hidrograma baznega odtoka program ponuja dvedneto
1. Standardna metoda (metoda HidroloSkega institutdiké/eBritanije) primerja lokalni
minimum Q; z lokalnim minimumom pred,) in po njem Q.). Q; je prevojna téka, ¢e

velja:

Qrf <Qin Q*f <Q,, (3.27ain 3.27h)

kjer je f prevojni faktor, katerega vrednost mora biti meoh @. N in f lahko sami doléimo
0z. ju je potrebno umeriti. Predvsem na hidrograamlega toka, in posleaio na BFI, vpliva
velikostN. Z vetanjem velikosti intervala se izk§ujejo veji pretoki, ki bi lahko bili lokalni
minimumi, kar povzréi, da je izr&unani bazni odtok manjSi, kot bi bil v resnici. @ge

priporceljivo N dolcgiti za posamezne primere.

2. Modificirana metoda, ki prav tako primerja tri zapdne lokalne minimume&,, Q; in Q,, ki

so se zgodili ndlg-ti, Ny-ti ter No-ti dan v letu. Nato program s formulami:



Kovadi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti p@ja na indeks baznega odtoka.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva 31
No: = Ni— Ny (3.28a)
ter
N2 = No— N (3.28b)

izratuna, koliko dni je med posameznimi lokalnimi minimiy pri ¢emer jeNo; Stevilo dni
med pojavonQ, in Qi, Ni» pa Stevilo dni med pojavorl®; in Q.. Q; je prevojna tdka, ¢e

velja:

QK N< Qyin QKM < Q,, (3.29a in 3.29b)

kjer je K enodnevna recesijska konstanta z vrednostjo miedl0in jo dol&mo s pomgjo

recesijske krivuljeN dolagimo kot pri standardni metodi.

= BFI for Windows

File Help

Input File | |

BFI Output File  [g=] | |
|

|

Turning Point Dutput [ |
Daily Flows Dutput [ |

[ Separation 4 ethod & Parameters
@ |nstitute of Hydrology Method [Standard i
8 |nstitute of Hydrology Method [Standard] ﬂ=days
) Modified Method y ’
: urring Point Test Factar
Explain Separation Methods | E=
[T Use Spmbols in Dutput
Run BF Exit

Slika 21: Prikazno okno programa BFI for Windows

Za izra&un BFI smo uporabili standardno metodo (InstituteHdgdrology Method), saj modificirana

metoda potrebuje za vhodni podatek enodnevno [skesionstanto, ki je nismo imeli na razpolago
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3.3.1 Opis izraéuna

Glede na izbrane parametre program razdeli podatketoku naN velike odseke (preglednica 3) Na
teh odsekih dold minimalno vrednost (preglednica 3, tretji stolpe®Nato minimalne pretoke
pomnoZi s prevojnim faktorjerh (preglednica 3¢etri stolpec) in doldi, kateri minimalni pretoki
predtavljajo prevojne tike hidrograma baznega odtoka. Prevojnikeodolai po algoritmu:ce je
min.Q *f za nek odsek manjSi ahin.Q sosednjih dveh odsekov, potemren.Q obravnavanega
odseka prevojna #a hidrograma. Prevojne dke poveZe z linearno premico in v skladu s tem

izratuna koltino baznega odtoka (preglednica 3, peti stolpec).

3.3.2 Priprava podatkov

Podatke o dnevnih pretokih smo pridobili iz splgmeéirhiva povrSinskih voda Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO, 2012).

Ker je program BFI for Windows narejen za uporali€DA, je potrebno vhodno datoteko prilagoditi,
vendar mora obdrzati daleno obliko (slika 22). Datoteko prilagodimo v skiad priloZenimi

navodili ter v njih navedenim primerom datoteke katerem se pripravijo Zeleni podatki.

Datoteko pripravimo tako, da ohranimo originalnawgl v angle&ni. Spremenimo 13 vrstico, to je
ime agencije, ki pridobiva podatke ter identifijako Stevilko vodomerne postaje. V naSem primeru
ime agencije »arso«. ldentifikacijska Stevilka vowone postaje mora ostati osem mestna, ker pa
imajo v Sloveniji vodomerne postaje samo Stirimestdentifikacijsko Stevilko, smo pred vsako
Stevilko dodali 1000. Spremenimo tudi vseh petpsteV. V celotnem prvem stolpcu se zopet nahaja
ime agencije. V celotnem drugem stolpcu se naldgatifikacijska Stevilka vodomerne postaje. V
tretiem stolpcu so datumi dnevnih pretokov. Pomemnjen da datum napiSemo v pravilni obliki in
sicer dve cifri za mesec, dve cifri za dan in $ifie za leto, ki so med sebogkne s poSevnico ( npr.:
14. maj 2012 => 05/14/2012). &étrtem stolpcu so podatki o dnevnih pretokih. Vepestolpcu, ki je

rezerviran za posebne opise, zapiSemo 0, saj \efiione uporabljamo tega sistema.

Podatke smo pripravili v Microsoft Office Exceljih prenesli v Notepad in shranili kot @haijno .txt

datoteko, ki jo program prepozna.
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Preglednica 3: Prikaz postopka kwaa baznega odtoka s programom BFI for Windows

33

Podan pretok | Min, pretok v odseku Bazni odtok
Datum Q [n/s] min,Q [n/s] f* min,Q [m%s] Qs [m¥s]
01/01/1962 0,83 0,83 0,747
01/02/1962 7,12
01/03/1962 2,36
01/04/1962 1,46
01/05/1962 1,09
01/06/1962 0,88
01/07/1962 0,78
01/08/1962 0,88
01/09/1962 0,57 0,57 0,513 0,57
01/10/1962 0,67 0,57
01/11/1962 0,67 0,67 0,603 0,56
01/12/1962 11,5 0,56
01/13/1962 16,5 0,56
01/14/1962 16,1 0,56
01/15/1962 9,32 0,55
01/16/1962 3,16 0,55
01/17/1962 2,47 0,55
01/18/1962 1,64 0,54
01/19/1962 1,64 0,54
01/20/1962 1,09 1,09 0,981 0,54
01/21/1962 0,78 0,78 0,702 0,53
01/22/1962 0,88 0,53
01/23/1962 5,62 0,53
01/24/1962 2,7 0,53
01/25/1962 1,46 0,52
01/26/1962 1,27 0,52
01/27/1962 1,27 0,52
01/28/1962 1,09 0,52
01/29/1962 0,78 0,51
01/30/1962 0,51 0,51 0,459 0,51

...Se nadaljuje
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...nadaljevanje Preglednice 3

01/31/1962 0,67 0,67 0,603 0,52
02/01/1962 0,78 0,53
02/02/1962 0,78 0,54
02/03/1962 0,67 0,55
02/04/1962 0,78 0,56

02/05/1962 0,57 0,57 0,513 0,57

02/06/1962 0,78 0,57
02/07/1962 0,78 0,56
02/08/1962 0,99 0,56
02/09/1962 1,09 0,56

02/10/1962 0,67 0,67 0,603 0,56
02/11/1962 0,67 0,55
02/12/1962 0,67 0,55
02/13/1962 2,7 0,55
02/14/1962 3,82 0,54

B dravinja-zrece - Notepad

File Edit Format View Help

#® A
# This file uses same format as u.s. Geological survey
# national water Information system

*

# This file contains published daily mean streamflow data
#

# Further pescriptions of the dv_cd column can be found at:
# http://waterdata.usgs.gov,/nwishelp?codes_help#dv_cd
#

#

#

# sites in this file include:

# arso 10002600

#

#

agency_cd site_no dv_dt dv_va dv_cd

§s 15s 10d 1zn 3s

arso 10002600 01/01,/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/02/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/03/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/04/1973 0.62 o]

arso 10002600 01/05/1973 0.62 o]

arso 10002600 01/06/1973 0.62 [0}

arsao 10002600 01/07/1973 0.62 (o]

arso 10002600 01/08/1973 0.82 [0}

arso 10002600 01/08/1973 0.62 o]

arso 10002600 01/10,/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/11,/1973 0.58 Q

arso 10002600 01/12/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/13/1973 0.58 o]

arso 10002600 01,414 /1973 0.58 [0}

arso 10002600 01/15/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/16/1973 0.58 [0}

arso 10002600 01/17/1973 0.62 [0}

arso 10002600 01/18,/1973 0.62 o]

arso 10002600 01/158,/1973 0.62 o]

arso 10002600 01/20/1973 0.58 o]

arso 10002600 01,/21/1973 0.58 a

arso 10002600 01/22/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/23/1973 0.58 [0}

arsao 10002600 01/24/1973 0.58 [0}

arso 10002600 01/25/1973 0.58 [0}

arso 10002600 01/26,/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/27/1973 0.6% o]

arso 10002600 01/28/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/28/1973 0.58 a

arso 10002600 01/30/1973 0.58 o]

arso 10002600 01/31/1973 0.58 o]

arso 10002600 02/01/1973 0.58 [0} %
£ |

Slika 22: Prikaz vhodne datoteke v programu Notepad

Iz programa BFI for Windows smo dobili dve izhodiaitoteki. V prvi datoteki (slika 23) so za vsako

leto izraunani BFI, koltina baznega odtoka (anigase flow, koli¢ina celotnega odtoka (antptal
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runoff) ter dnevi prevojnih t&k hidrograma baznega odtoka (adgy of turning point Za BFI, bazni
odtok in celotni odtok so iztanane tudi srednje vrednosti,

variance. Koléine baznega odtoka in kdiihe celotnega odtoka so podane v ameriskih enataifg

zato bi moralige b

podatke ustrezno

I hoteli uporabiti podatke o kdihah baznega odtoka ter celotnega odtoka, vhodne
prewanati. Za izraun BFI to ni potrebno, saj program ddéldazni odtok na

podlagi digitalnega filtriranja podanih podatkovna po fizikalnih zakonitostih.

B drnica-1 - Notepad g@@

Flle Edit Faormat Wiew Help
Input file
File format
Base-flow output file
Turning point output file
pDaily base flow and total flow output file

o \dncume~1\takn\mydmcu~1\tade
wiebrdb e
it \dncume~1\takn\mydmcu~1\tade

< hdocume~15takoymydocu~15\tade
Program version = BFI 4.14

AVATLABLE SEPARATION METHODS:
“ 1 = STANDARD Institute of Hydrology methaod
(N-day avg. recession test; uses "N" and "f")
2 = MODIFIED method
1-day recession constant adjusted for number of days
between points; uses "N" an

EASE FLOW SEPARATION PARAMETERS
1

N L}
f L 900000

Base-Flow Index for gage 10009280
arso 10000280

calendar Base-Flow Base Flow Total Runoff | Day of Turning Point
Year Index Cacre-ftJ Cacre-ft) | [First] Last]
1595 L373 121. 325% 16 365
1506 205 70. 237 1 366
1597 286 47 166 1 365
1508 377 54 144 1 365
1505 484 a7 139 1 365
2000 134 28 168 1 366
2001 443 87 196 1 365
2002 475 58 121 1 365
2003 375 51 135 1 365
2004 2005 54 179 1 366
2005 233 28 111 1 365
2006 352 101 287 1 365
2007 295 24 80 1 365
2008 291 58 201 1 366
2009 195 34 176 1 365
2010 348 164 471 1 355

statistics for 16 Calendar years at gage 10009280

STANDARD COEFFICIENT
MEAR DEVIATION OF VARIATION

BASE FLOW (AC-FT) £5.3 37.6 L5786

TOTAL RUNOFF (AC-FT) 198.0 95, 5 .487

BASE-FLOW INDEX 329 L0953 . 289

< >

Druga datoteka (s

Slika 23: Prikaz prve izhodne datoteke programa BFI

lika 24) vsebuje dnevnecune baznega odtoka in celotnega odtoka. Ti podatki

podani v enakih enotah kot so podani vhodni podatifs).

standardna devidnij&oeficient
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File Edt Format View Help
Program version = BFI 4.14 -

AVAILABLE SEPARATION METHODS:
1 = sTANDARD Institute of Hydrology method
(M-day avg. recession test; uses "N and "f")
2 = MODIFIED method
(1-day recession constant adjustgg for number of days

between points; uses "N and "K

BASE-FLOW ZEPARATIONM PARAMETERS
METHOD 1
N

£

5
900000

Gage 10009280

<-- Calendar --> Base Flow Total Flow

year mMonth Day Ccfs) (cfs)
1505 1 15 .05 .05
1505 1 L7 .08 .05
1505 1 18 .06 .06
1505 1 15 L06 .07
1995 1 20 .07 .07
1505 1 21 .07 .08
1595 1 22 .08 .26
1505 1 23 .08 .35
1505 1 24 .08 .35
1505 1 25 .08 .31
1505 1 28 1o .28
1595 1 27 11 .44
15995 1 28 11 .74
1505 1 28 .12 1.37
1595 1 30 .13 1.18
1505 1 31 .14 SO0
1505 2 1 .15 .74
1505 2 2 16 .64
1505 2 3 17 .54
1505 2 4 18 .45
1005 2, 5 15 40
1585 2 6 21 .31
1585 2 7 22 .28
1585 2 8 24 .24
1585 2 ] 23 .24
1585 2 10 22 .24
1565 2 B 22 22 v

Slika 24: Prikaz druge izhodne datoteke programia BF
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4 1ZRA CUN INDEKSA BAZNEGA ODTOKA ZA IZBRANA PORE CJA

Na koli¢cino baznega odtoka v vodotoku vplivajo r&ali dejavniki, od naravnih danosti, lastnosti
porgija in lastnosti vodotoka, ddloveskih vplivov. Pri tej analizi smo ugotavljakako na bazni

odtok vplivajo razkne lastnosti pokga.

Baznih odtokov za posamezne vodotoke ne moremoepath neposredno med seboj, ker nanje
vpliva veliko dejavnikov. Lahko pa primerjamo meebsj BFI za posamezne vodotoke, ker je to
razmerje med baznim odtokom in celotnim pretokomotoka ter prikazuje razmerje med tem dvema

kolicinama.

Pri analizi vplivov lastnosti pot§ na bazni odtok smo dejansko analizirali, kakalitame lastnosti

poresij vplivajo na velikost BFI oz. v kakSni korelacjg BFI z lastnostmi pois.

4.1 Opis obravnavanih poretij

Pri analizi je bilo uporabljenih 20 pdaiigv razlicnih delih Slovenije (slika 25). Zastopane so vse
geografske regije, &mer poskusamo zaobjeti raznolikost njihovih lasthoSekundarni pogoj je bil
razpoloZzljivost podatkov o dnevnih pretokih za ofjdood leta 1971 do leta 2000, za katero je bila
izdelana tudi vodna bilanca Slovenije. Za vsakafjerso doléene naslednje lastnosti:

« povrsina (km),

» dolZina hidrografske mreze (km),

« gostota hidrografske mreze (km/Rm

* naklon poréja (%),

* naklonski indeks,

» drenazni indeks,

* povprena letna viSina padavin za obdobje od leta 197let@02000 (mm),

* povpreno letno izhlapevanje za obdobje od leta 1971 2600 (mm),

e pokrovnost tal,

» hidrogeoloski tip vodonosnikov,

e geoloSka sestava tal.

Podatki so pridobljeni iz razinih virov. Podatki o povrSini, povptei letni viSini padavin in

povpr&nem letnem izhlapevaniju ter povrSini poifeso bili pridobljeni iz Vodne bilance Slovenije
1971-2000 (ur. Frantar P., 2008). GeoloSka sedtvie bila pridobljena iz spletne aplikacije One
Geology Europe. Pokrovnost tal (sloj CLC 1995) il Ipridobljena iz spletne aplikacije Geoportal
(ARSO). Podatki o delezih so bili pridobljeni s pmfjo programov Quantum GIS 1.8.0-Lisboa in
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FME (Save software). HidrogeoloSki tipi vodonosnika pedoloSke lastnosti so bile pridobljene iz
magisterske naloge Geografski informacijski sistenhidrogeografskem préevanju odtonosti
poreiij (Ulaga, 2003). DolZina hidrogeoloSke mreze jdabizmerjena na sloju Hidrografija—os
vodotoka (ARSO) s pond programa Quantum GIS 1.7.4-Wroclaw. Povprenaklion poréja ter
maksimalne in minimalne nadmorske viSine so kageijane iz DMV25.

&w—t
"‘\}f\* \“;;
X ,V %H\;g\‘g\ﬂ”

e NS

Slika 25: Prikaz obravnavanih poijg ARSO, 2012)

4.1.1 Porecje Dravinje — P1

Reka Dravinja leZi v severovzhodni Sloveniji na adjun Pohorja (slika 26). PovrSina njenega gae

do vodomerne postaje Z® obsega 41,43 Krin spada v potge reke Drave. Reka Dravinja, s
svojimi pritoki na tem obmgju, je dolga 42,256 km, gostota hidrografske mmeg@jenem pokgu pa

je 1026 km/km. Povpréen naklon porga je 37,09 %. Povpiee letne padavine za 30-letno obdobje,
od leta 1971 do 2000, znaSajo 1457 mm,ckadi povprénega letnega izhlapevanja za enako obdobje,
pa 686 mm. PreteZzna pokrovnost tal so gozdoviakzemajo 69,96 odstotkov povrSine pgaeter
padniki, ki zavzemajo 26,86 odstotkov povrsine farePri geoloski sestavi tal previadujejo plastnate
metamorfne kamnine (90,44 odstotkov). Podatki adgdolo3kih in pedoloskih ztidnosti poreja
niso bili pridobljeni.
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Slika 26: Porg&e Dravinje (Atlas okolja, 2012)

4.1.2 Porefje Drete — P2

Poreje reke Drete z vodomerno postajo KraSe (slikal@Zi)na vzhodnem delu KamniSko Savinjskih
Alp. V njenem porgu je tudi Menina planina ter Golte. P& je del por&a zgornje Savinje.
Povrsina porga reke Drete obsega 100,84 ¥mjena dolZina je 40,244 km, gostota hidrografske
mreZe pa 0,399 km/KmPovpreéen naklon por§a znaSa 36,89 %. Povgre letne padavine za
obdobje od leta 1971 do 2000, znaSajo 1640 mmikalipovprénega letnega izhlapevanja pa 711
mm. Pri pokrovnosti tal na tem péje previaduje gozd, ki zavzema 72,02 odstotkov pion, sledijo
mu meSane kmetijske povrSine z 17,21 odstotki poerger pasniki z 8,15 odstotki povrSine. Pri
geoloski sestavi tal prevladuje dolomit z apnen¢é?)34 odstotkov), sledijo piroklagtie kamnine
(18,42 odstotkov) ter apnenec s kl&sitini sedimenti (17,06 odstotkov). Podatki o hidralggkih in
pedoloskih znélnosti por&ja niso bili pridobljeni.
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Slika 27: Porg&e Drete (Atlas okolja, 2012)

4.1.3 Poretje Graénice — P3

Poregje reke Granice z vodomerno postajo Vodisko (slika 28), ledivzhodnem delu Posavskega
hribovja, med Laskim in Radami in je del porg§a Savinje. Njegova povrsina meri 96,60 km
DolZina hidrografske mreZe je 26,571 km, gostotirdyrafske mreze pa 0,275 km/AnPovpréen
naklon poréja znaSa 34,36 %. Povgre lethe padavine za obdobje od leta 1971 do 26@6aj0
1306 mm, povprna letna kokiina izhlapevanja pa 706 mm. Pri pokrovnosti tavf@@ujejo gozdovi

z 52,42 odstotki povrSine, sledijo meSane kmetijs&erSine z 39,22 odstotki povrSine ter pasniki z
8,02 odstotki povrSine pafi@a. Pri geoloski sestavi tal previadujejo klastisedimenti s karbonati
(39,72 odstotkov), apnenec s klasimi sedimenti (23,43 odstotkov), dolomit z apnencgl4,44
odstotkov) ter apnenec (13,03 odstotkov). Podatkidoogeolo3kih in pedoloSkih z&ilnosti poreja

niso bili pridobljeni.

e e

;H"
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Slika 28: Porg&je Granice (Atlas okolja, 2012)
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4.1.4 Poretje KamniSke Bistrice — P4

Porgje KamniSke Bistrice do vodomerne postaje Kamnikslika 29), lezi v osrednjem delu
KamniSko Savinjskih Alp (Krvavec, Grintovec, Velilanina), zajema pa tudi Tuhinjsko dolino z
reko Nevljico. Celotna povrsina znasa 194,78 kmje del poréja ljubljanske Save. DolZina vseh
vodotokov na tem obndu znaSa 85,05 km, gostota hidrografske mreZe {5487 km/krf. Visina
povprenih letnih padavin za obdobje od leta 1971 do 3@0B63 mm, povpkao letno izhlapevanje
pa 694 mm. Povpiai naklon poré&ja je 49,0 %. Na obntju prevladujejo gozdne povrSine z 62,61
odstotki povrSine pot§a, sledijo meSane kmetijske povrSine z 15,5 oksfobvrSine ter grmovje
infali zeli¥no rastlinstvo z 10,01 odstotki povrSine pgme Pri hidrogeolo3kih tipih v pokp
prevliaduje kraSki tip vodonosnika (78,04 odstotkd™)i pedoloski sestavi tal prevladujejo rendzine
(56,05 odstotkov) ter rjave pokarbonatne prsti {82pdstotkov). V geoloSki sestavi tal prevladuje
dolomit z apnencem (54,25 odstotkov), sledi apnen&tasténimi sedimenti (18,66 odstotkov), ter

klasticni sedimenti s karbonati (9,45 odstotkov).

228 kSl Do/
- B2 Smiklavz
Nova Sfitta

23

Slika 29: Porgje KamniSke Bistrice (Atlas okolja, 2012)

4.1.5 Porefje Kokre — P5

Porgje Kokre (slika 30) se nahaja zahodno od gar&Kamniske Bistrice. Obnée do vodomerne
postaje Kokra 1, ki je del pafja zgornje Save, obsega 112,34%k@elotno por&ie se nahaja na
obmaiju Kamnisko Savinjskih Alp. DolZina hidrografske e#ie je 56,02 km, njena gostota pa 0,499
km/kn?. Visina povprénih letnih padavin za obdobje 30 let (1971-20001$81 mm, povprao
letno izhlapevanje pa 689 mm. Povfirienaklon poréja znaSa 63,2 %. Prevladdjdipi pokrovnosti

tal so gozdne povrSine, ki zavzemajo 75,55 odstoplavrSine porga, ter neporasle povrsine, z malo

ali brez vegetacije, ki zavzemajo 12,54 odstotkovrine porgja. 7,72 odstotkov povrSine zavzema
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grmovje in/ali zeligno rastlinstvo. Na potgu Kokre so priblizno enakomerno zastopani Stire t
vodonosnikov. Kraski tip (24,28 odstotkov), razpogki tip (27,16 odstotkov), medzrnski tip (25,75
odstotkov) ter meSani tip (22,81 odstotkov). Pridgleski sestavi tal prevladujejo rendzine (56,39
odstotkov) ter disttine rjave prsti (41,95 odstotkov). Pri geoloSki aeistal je ve&inski dolomit z
apnencem (46,66 odstotkov), sledijo kl&sti sedimenti s konglomeratom (17,9 odstotkov) in

skrilavec s pe®njakom (10,51 odstotkov).
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Slika 30: Porg&je Kokre (Atlas okolja, 2012)

4.1.6 Poregje Koritnice — P6

Reka Koritnica se nahaja na skrajnem severozahtmer$je. Njeno porge z vodomerno postajo
Kal-Koritnica leZi severno od Bovca, na obfjitozahodnih Julijskih Alp (slika 31). PovrSina pgee
do vodomerne postaje Kal Koritnica, ki je del pgmereke Soe, zna3a 86,04 Km DolZina
hidrografske mreZe na tem ob#wje 25,841 km, gostota hidrografske mreze pak&nt. Visina
povpre&nih letnih padavin od leta 1971 do leta 2000 zar@&9 mm, povprna letna koliina
izhlapevanja pa 680 mm. Poje je preteZzno gorato, zato njegov poymienaklon znasa 87,3 %. Tipi
pokrovnosti tal, ki se w#noma pojavljajo so grmovje in/ali zeli$o rastlinstvo s 40,92 odstotki
povrSine, gozd s 34,46 odstotki povrSine ter negerpovrSine, z malo ali brez vegetacije z 21,52
odstotki povrSine potga. Na poréju so dokaj enakomerno zastopani kraski tip vodoikos (37,68
odstotkov), medzrnski tip vodonosnikov (33,15 otgiw) ter razpoklinski tip vodonosnikov (28,35
odstotkov). Na celotnem pafj@ so distréne rjave prsti. Pri geoloski zgradbi tal previadajdva tipa,
dolomit z apnencem (70,99 odstotkov) ter kiastsedimenti s konglomeratom (22,94 odstotkov).
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Slika 31: Porge Koritnice (Atlas okolja, 2012)

4.1.7 Poretje Ledave — P7

Poreje reke Ledave z vodomerno postajo Polane 1 (8§ge na skrajnem severovzhodu Slovenije,
severozahodno od Murske Sobote, ter spada wjeohure. Njegova povrsina znasa 208,21°km
dolzina hidrografske mreZe je 110,349 km, gostatiografske mreze pa 0,53 km/knPovprena
letna viSina padavin v obdobju tridesetih let, eth11971 do leta 2000, znaSa 894 mm, pavare
letna koltina izhlapevanja pa 691 mm. Povanenaklon poréja znaSa 11,82 %. Tipi pokrovnosti tal
so v ve&ini meSane kmetijske povrSine 46,69 odstotkov pgoerporéja, gozdne povrSine s 30,00
odstotki povrSine ter njivske povr3ine z 19,17 otlstpovrSine por&ga. Na poréju Ledave previaduje
medzrnski tip vodonosnikov (77,08 odstotkov), porhagjsi deleZ pa zavzema tudi razpoklinski tip
vodonosnikov (20,52 odstotkov). Pri pedoloSki sdstal najveji del zavzemajo psevdoglejne prsti
(52,86 odstotkov). Pomemben delez zavzemajo 3ecdistrjave prsti (26,35 odstotkov) in evtre
rjave prsti (11,06 odstotkov). Tla so zgrajena psedn iz klastinin sedimentov s karbonatnimi

sedimenti (50,58 odstotkov) ter klastih sedimentov s konglomeratom (46,72 odstotkov).
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Slika 32: Porg&je Ledave (Atlas okolja, 2012)

4.1.8 Porefje MezZe — P8

Poreije reke MeZe do vodomerne postéjma (slika 33), se nahaja se nahaja na severu r8jeyaa
Koroskem in je del potga Drave. Njegova povrsina je 94,77 knCelotna hidrografska mreza je
dolga 51,578 km, gostota hidrografske mreze pa e km/kmi. Obmaje je gorato, njegov
povpre&en naklon je 52,59 %. Povgree letne padavine v obdobju od letal971 do let®280asajo
1608 mm, povprno letno izhlapevanje pa 692 mm. Pri pokrovnostptavladuje gozdne povrSine,
ki obsegajo 79,23 odstotkov povrSine pgme Sledita Se grmovje in/ali zeli%o rastlinstvo z 9,77
odstotki in pasniki s 6,39 odstotki povrSine pfse GeoloSka sestava tal na tem objumdge zelo
raznolika. Prevladujeta dolomit z apnencem (26,d@Statkov) in plastnante metamorfne kamnine
(21,87 odstotkov). Tla sestavljajo Se granodiaritdacitom (13,69 odstotkov), sienogranit z
granodiaritom (11,91 odstotkov) ter piroklgst kamnine (10,02 odstotkov). Podatki o
hidrogeoloskih in pedoloskih z&ignostih za to porge niso bili pridobljeni.
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Slika 33: Por&je MeZe (Atlas okolja, 2012)

4.1.9 Porefje Mostnice — P9

Porgje reke Mostnice z merilno postajo Stara FuZinaslikd 34), se nahaja v centralnem delu
Julijskih Alp, severno od Bohinjskega jezera, vgay@ neposredni blizini, in je del pdfia Save
Bohinjke. Povrsina tega paia znasa 74,26 kindolZina hidrografske mreze meri 29,036 km, gastot
hidrografske mreZe pa 0,391 km/A&nPovpréen naklon por§a znasa 47,67 %. Visina povpneh
letnih padavin za tridesetletno obdobje je 2955 rpavpre&na letna kollina izhlapevanja pa znasa
615 mm. Veino povrSine porga, 62,19 odstotkov, pokriva gozd. 21,74 odstothmwrSine je
neporaslih povrSin, z malo ali brez vegetacije,18ptistotkov je kmetijskih povrSin. Na pope
previaduje kraski tip vodonosnikov (70,45 odstolkqeomembnejSi del pa zavzema tudi medzrnski
tip vodonosnikov (18,07 odstotkov). Pri pedolo&stavi previadujejo rendzine (97,46 odstotkov). V
sestavi tal prevladuje dolomit z apnencem (62,%tatkiov) in klasiini sedimenti s konglomeratom
(22,21 odstotkov).
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Slika 34: Por&e Mostnice (Atlas okolja, 2012)

4.1.10 Poretje Oplotnice — P10

Reka Oplotnica in njeno pafje z vodomerno postajo Draza vas (slika 35), s@jatdn na centralnem
delu Pohorskega pogorja iz juZne strani ter stapde&ja Dravinje. Por&§e obsega 85,53 Kn
njegova hidrografska mreZa je dolga 44,218 km, ajashidrografske mreze pa je 0,517 kmfkm
Povpré&en naklon porga znaSa 22,55 %. Na pdje je v obdobju od leta 1971 do leta 2000letno
povpré&no padlo 1402 mm padavin, povpna letna koltina izhlapevanja pa je bila 689 mm.
Vecinski tipi pokrovnosti tal na potgs so gozdne povrSine 59,04 odstotkov povrSine j@reneSane
kmetijske povrSine z 20,64 odstotki ter pasSnikis72 odstotki povrSine pafja. Pri hidrogeoloSkih
zn&ilnostih zavzema meSani tip vodonosnikov 64,25 a#et/, medzrnski pa 35,09 odstotkov. Tla so
v 60,77 odstotkih prekrita z distriimi rjavimi prstmi, v 29,62 odstotkih pa z e¥tmimi rjavimi
prstmi. Tla veéinoma sestavlja granodiorit z dacitom (36,13 odstel, plastnate metamorfne
kamnine (27,9 odstotkov), blato (19,21 odstotkog) klasténi sedimenti s karbonati (10,35

odstotkov).



Kovagi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavstin komunalnega inZenirstva 47

2 KON e PoianeT
TPETE fﬂ.lz J%'i ) - .'_

Slika 35: Porge Oplotnice (Atlas okolja, 2012)

4.1.11 Poretje Radoljne — P11

Reka Radoljna se s svojim p¢@m in vodomerno postajo Ruta (slika 36) nahajasenerni strani
centralnega Pohorja in se izliva v reko Dravo. Njgioréje obsega 74,14 Km DolZina njene
hidrografske mreZe je 46,73 km, gostota le te p& @m/knf. Povpréen naklon porg§a znasa 33,6
%. ViSina povpreénih letnih padavin v obdobju od leta 1971 do le@®® je znaSala 1490 mm,
povpre&na letna koltina izhlapevanja v enakem obdobju je bila 716 maredfe je v&inoma pokrito

z gozdom, ki zavzema 81,69 odstotkov povr3ine dparesledijo meSane kmetijske povrsine z 9,08
odstotki povrSine in pasniki s 4,49 odstotki poweSporéja. Glavni tip vodonosnikov je meSani tip
(70,9 odstotkov), pojavlja pa se tudi medzrnski(8p,1 odstotkov). Pri pedoloski sestavi pa v gelot
prevladujejo disttine rjave prsti (100 odstotkov). V geoloski sestal/so prisotne predvsem plastnate
metamorfne kamnine (47,02 odstotkov), granodiorilacitom (27 odstotkov) ter konglomerat s

pe&enjakom (18,15 odstotkov).
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Slika 36: Por&e Radoljne (Atlas okolja, 2012)

4.1.12 Porefje Radovne — P12

Porg&je reke Radovne, do vodomerne postaje Podhom (8iKa se nahaja na severnem delu
centralnih Julijskih Alp in obsega &edel Pokljuke te Krmo. PovrSina pdija je 166,79 krhin je del
poreija Save Dolinke. DolZina hidrografske mreze je 98,&m, gostota hidrografske mreze pa 0,198
km/kn?. Povpréen naklon por§a znasa 48,32 %. Povgre letne padavine v obdobju od leta 1971
do leta 2000 so zna3ale 2329 mm, pospaeletna koliina izhlapevanja pa je bila 687 mm. Na tem
obmaiju prevladujejo gozdne povrSine z 72,08 odstotkirpime poréja ter neporasle povrsine, z
malo ali brez vegetacije, ki zavzemajo 11,75 odistotpovrSine porga. Hidrogeoloska tipa, ki
previadujeta na potpu sta kraski tip (65,86 odstotkov) in medzrnskp (22,71 odstotkov). Pri
pedoloski sestavi prevladujejo rendzine (89,21 ailet/) ter distriéne rjave prsti (10, 79 odstotkov).
Pri geoloski sestavi tal prevladujejo dolomit z epcem (54,54 odstotkov), klasti sedimenti
konglomeratom (24,95 odstotkov) ter apnenec siklasti sedimenti (17,2 odstotkov).
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Slika 37: Por&e Radovne (Atlas okolja, 2012)

4.1.13 Porefje Radulje — P13

Poreje reke Radulje z vodomerno postajo Skocjan (3i&ase nahaja severno od Novega mesta ter
vzhodno od Trebnjega in zajema Raduljsko hribogfgugo-zahodni del KrSkega gevja. Povrsina
poretja reke Radulje, ki spada v peje reke Krke, znasa 107,96 knpovpreéen naklon porga pa je
25,62 %. Dolzina hidrografske mreZze reke Radulj@san40,683 km, gostota hidrografske mreze pa
0,377 km/kr. Koligina povprénih letnih padavin v obdobju od leta 1971 do le@®@ je znasala
1247 mm, povprna letna koltina izhlapevanja pa je bila 719 mm. 52,64 odstothowsSine porga
prekriva gozd, meSanih kmetijskih povrsin je 37ddatotkov povrSine, pasniki pa zavzemajo 6,27
odstotkov povrSine poég@. Najveji delez pri hidrogeoloskih tipih na padtje zavzema razpoklinski
tip vodonosnikov (52,22 odstotkov). Sledi medzrrtgkivodonosnikov (27,47 odstotkov). Na pijte

S0 trije razléni tipi prsti. Distrine rjave (45,93 odstotkov), rjave pokarbonatne@@®dstotkov) in
evtricne rjave (14, 38 odstotkov). Pri geolo3ki sestaViprevladujejo néisti karbonatni sedimenti z

mulnjakom (38,13 odstotkov) in apnenec s kégmthi sedimenti (29,77 odstotkov).
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Slika 38: Por&je Radulje (Atlas okolja, 2012)

4.1.14 Porefje Reke — P14

Por&je reke Reke z vodomerno postajo Cerkvenikov nilikd 39) se nahaja v jugo-zahodnem delu
Slovenije, na obmju Brkinov, med Divéo in llirsko Bistrico. Zajema tudi del SneZnika. INest
porgja znasa 377,89 Kinpovpréen naklon pa je 25,33 %. Hidrografska mreZa rekeeRe dolga
110,237 km, njena gostota pa znasa 0,292 kf/Nm poreju je bila, v obdobju od leta 1971 do leta
2000, koltina povprenih letnih padavin 1677 mm, povgre letno izhlapevanje pa 738 mm. Rgee
je pretezno poraslo z gozdovi, ki zavzemajo 67,d3tatkov povrSine poiga. 19,84 odstotkov
porgja zasedajo meSane kmetijske povrSine, 9,41 odstdtk povrSine pa prer& grmovje in/ali
zeli¥no rastlinstvo. Na potgu previadujeta razpoklinski (45,16 odstotkov) t&raski tip
vodonosnikov (41,83 odstotkov), pojavlja pa se tugidzrnski tip (13,01 odstotkov). Pri pedoloSki
sestavi tal se pojavljajo distrie rjave prsti (57,43 odstotkov) in rjave pokartioeaprsti (42,57
odstotkov). Tla v&inoma sestavljajo risti karbonatni sedimenti s pehjakom (44,66 odstotkov %)
ter apnenec z dolomitom (36,56 odstotkov).
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Slika 39: Porg&je Reke (Atlas okolja, 2012)

4.1.15 Porefje Rizane — P15

Porgje reke RiZzane se nahaja v jugo-zahodni Slovemijgidel por&ja obale (slika 40). Zavzema del
Brkinov, del Podgrajskega podolja in Podgrajskeges& ter Brzanije. PovrSina pdje znasa 204,5
km?, povpréen naklon porga pa 21,58 %. DolZina hidrografske mreze do vodam@ostaje Kubed
2, znaSa 13,564 km, gostota hidrografske mreZzeQf6km/kni. Koli¢ina povprénih letnih padavin,
izmerjenih v obdobju od leta 1971 do leta 2000znaSala 1639 mm, kélha povprénega letnega
izhlapevanja pa 749 mm. P¢je reke RiZzane je v 58,48 odstotkih pokrito z goeadrpovrSinami,
18,41 odstotkov povrSine zavzemajo meSane kmetpskeSine, 17,25 odstotkov pa gtm@vje in/ali
zeli¥no rastlinstvo. Hidrogeoloska tipa vodonosnikovnéiporeéju prevliadujeta sta kraski tip (68,84
odstotkov) in razpoklinski tip (28,52 odstotkov). Medoloski sestavi pa so prevladigorjave
pokarbonatne prsti (60,93 odstotkov) ter distei rjave prsti (31,66 odstotkov). Prevladijri
geoloski sestavi tal so dolomit z apnencem (36,8tatklov), néisti karbonatni sedimenti s

pe&enjakom (33,37 odstotkov) ter apnenec s premog&®@b2odstotkov).
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Slika 40: Porge Rizane (Atlas okolja, 2012)

4.1.16 Poretje Savnice — P16

Reka Savnica in njeno pokge, do vodomerne postaje Pristava (slika 41), deajaga v vzhodni
Sloveniji na obmeju Slovenskih Goric, zahodno od reke Mure. Rreeke Savnice je del porga
spodnje Mure in obsega 272,54 %mdolZina hidrografske mreze je 186,638 km, goshidaografske
mreZe pa 0,685 km/KmPovpréen naklon porga je 9,8 %. V obdobju od leta 1971 do leta 2000 je
bila viSina povprénih letnih padavin 959 mm, povgm letno izhlapevanje pa 691 mm. 36,75
odstotkov povrSine poé@ zavzemajo meSane kmetijske povrSine, gozdovizeraajo 27,99
odstotkov, njivske povrSine pa zavzemajo 27,25aikist povrSine porga. Na poréju previaduje
medzrnski tip vodonosnikov (90,54 odstotkov). Rxtploski sestavi se pojavljajo psevdoglejne prsti
(38,71 odstotkov), distfhe rjave prsti (22,69 odstotkov), oglejene prs8, 98 odstotkov) ter evtiine
rjave prsti (18,66 odstotkov). Tla sestavljajo dwoibz apnencem (34,88 odstotkov), skrilavec s

pe&enjakom (34,53 odstotkov) ter klasti sedimenti s konglomeratom (17,33 odstotkov).



Kovagi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva 53

Slika 41: Porgie Savnice (Atlas okolja, 2012)

4.1.17 Poretje Sujice — P17

Porgje Sujice z vodomerno postajo Razori (slika 42)nshaja v osrednji Sloveniji, zahodno od
Ljubljane in je del porga Gradag&ice. Njegova povr§ina znasa 46,88°kpovpreéen naklon por§a

pa je 27,93 %. Hidrografska mreza Sujice je dol@d & km, gostota hidrografske mreZe pa je 0,622
km/kn?. Na poréju je bila, v obdobju od leta 1971 do leta 2000jdina povpreénih letnih padavin
1644 mm, povprano letno izhlapevanje pa 734 mm. 59,99 odstotkonrJine poréja Sujice prekriva
gozd, 32,18 odstotkov pa je meSanih kmetijskih @ovrPri hidrogeoloski sestavi na pgre se
pojavijajo razpoklinski tip vodonosnikov (40,82 t¢aotkov), meSan tip vodonosnikov (27,16
odstotkov) ter medzrnski tip vodonosnikov (25,7%totkov). PedoloSka sestava sestoji iz émth
rijavih prsti (44,73 odstotkov) ter oglejenih pr¢fil,54 odstotkov). Pri geoloski sestavi tal sta
pomembnejSa dolomit z apnencem (34,88 odstotkowkiitavec s pa&njakom (34,53 odstotkov).

Klasti¢ni sedimenti s konglomeratom pa predstavljajo 10@&otkov geoloSke podlage.

Slika 42: Porgje Sujice (Atlas okolja, 2012)
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4.1.18 Poretje Temenice — P18

Reka Temenica, z vodomerno postajo Rozni vrh (sHi&, se nahaja na obgjo Dolenjske,
severozahodno od Trebnjega. Njeno perenasa 80,87 kinn je del poréja reke Krke. DolZina
hidrografske mreze meri 38,901 km, gostota pa Ok8/knt, povpréen naklon porga je 23,02 %.
ViSina povprénih letnih padavin, v obdobju od leta 1971 do 2880, je bila 1287 mm, povpfieo
letno izhlapevanje pa je znaSalo 724 mm. Na @orereviadujejo gozdovi, ki zavzemajo 52,92
odstotkov povrSine potg. MeSane kmetijske povrSine zavzemajo 36,31 tdstp pasniki pa 7,49
odstotkov povrSine poé@. Tipi vodonosnikov, ki se pojavljajo na pdje so razpoklinski tip (45,09
odstotkov), me3ani tip (25,05 odstotkov), kraSki (19,18 odstotkov) ter medzrnski tip (10,68
odstotkov). Pri pedoloSki sestavi prevladujejo gj&arbonatne prsti (73,38 odstotkov), pojavljajo pa
se 3e distline rjave prsti (26,62 odstotkov). Pri geoloski aeistal na por&gu Temenice prevladuje
dolomit z apnencem (52,78 odstotkov), sledijo patdl(16,63 odstotkov), apnenec z dolomitom
(11,79 odstotkov) in klastni sedimenti s konglomeratom (11,08 odstotkov).
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Slika 43: Porge Temenice (Atlas okolja, 2012)

4.1.19 Poretje TrziSke Bistrice — P19

TrziSka Bistrica z vodomerno postajo Preska (Slikase s svojim potgem nahaja severu Slovenije,
severno in severovzhodno od B&i na obmg&u Kamnisko-Savinjskih Alp in Karavank. PovrSina
poregija, ki je del porg&ja zgornje Save, znaSa 121 km. Hidrografska mre#mlga 74,597 km, gostota
hidrografske mreze pa je 0,617 km/ArPovpréen naklon por§a znasa 53,2 %. V obdobju med
letom 1971 in letom 2000, je bila viSina powmnih letnih padavin 1951 mm, povgre® letno

izhlapevanje pa 694 mm. ¥iea poréja je pora8ena gozdom, ki zavzema 76,2 odstotkov povrsine.
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Le 9,77 odstotkov povrSine pdja je poraslega z grmovjem in/ali zeéldm rastlinstvom, 8,08
odstotkov por&a pa je neporaslega, z malo ali brez vegetacije.hIrogeoloskih zn&lnostih
poreija previaduje meSani tip vodonosnikov (49,01 odkste}, sledita kraski tip (24,6 odstotkov) in
medzrnski tip (17,6 odstotkov). Na poje se najvé pojavijajo rendzine (69,71 odstotkov) pa tudi
districne rjave prsti (25,21 odstotkov). Pri geoloski aeistal na tem obmigju prevladuje dolomit z
apnencem (29,28 odstotkov) ter kléstisedimenti s konglomeratom (27,23 odstotkov). BoonejSa
sta Se apnenec s klasiimi sedimenti (13,18 odstotkov) ter skrilavec sSge@jakom (11,37

odstotkov).
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Slika 44: Porgje TrziSke Bistrice (Atlas okolja, 2012)

4.1.20 Porefje Vipave — P20

Poreje reke Vipave z vodomerno postajo Vipava 1 (slikq se nahaja na obija pogorja Nanosa in
HruSice, vzhodno od mesta Vipava. Rggge del poréja reke Soe, njegova povrsina pa znasa 131,9
km. DolZina hidrografske mreZze do vodomerne posépava 1 znaSa 0,429 km, gostota pa 0,004
km/kn?. Povpréen naklon porga znasa 27,9 %. Na tem ob&w je bila, v tridesetletnem obdobju
med letom1971 in letom 2000, viSina powmi& letnih padavin 2173 mm, povgr® letno
izhlapevanje pa 734 mm. Glede pokrovnosti tal nena#u previaduje gozd, ki zavzema 78,83
odstotkov povrSine pog@. Sledijo meSane kmetijske povrSine, ki zavzen@@6 odstotkov in
grmovje in /ali zeli§no rastlinstvo, ki zavzema 8,98 odstotkov povrSpweija. Na poréju
prevladuje kra3ki tip vodonosnikov (80,85 odstolkgyomembnejsi pa je Se razpoklinski tip (17,64
odstotkov). Pri pedoloski sestavi tal prevladujejave pokarbonatne prsti (77,21 odstotkov) ter
rendzine (16,67 odstotkov). Po geoloSki sestaviséistavlja predvsem dolomit z apnencem (80,95

odstotkov) pa tudi nisti karbonatni sedimenti s pgghjakom (11,71 odstotkov).
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Slika 45: Por&e Vipave (Atlas okolja, 2012)
4.2 Geografske lastnosti
Podatki o geografskih lastnostih péjeso zbrani v preglednici 4.
Preglednica 4: Podatki o geografskih lastnostitegjor
Poresie | Povriina Naklon | Naklonski Gostota Dolzina Drenazni
J porecja indeks hidroloSke mreze | hidroloSke mreze| indeks
[km2] [%] [-] [km/km2] (km] [-]
P1 41,43 37,090 0,168 1,026 42,526 6,607
P2 100,84 36,890 0,121 0,399 40,244 4,008
P3 96,60 34,360 0,081 0,275 26,571 2,704
P4 194,78 48,960 0,156 0,437 85,050 6,094
P5 112,34 63,210 0,191 0,499 56,020 5,285
P6 86,04 87,330 0,247 0,300 25,841 2,786
P7 208,21 11,820 0,015 0,530 110,349 7,647
P8 94,77 52,590 0,159 0,544 51,578 5,298
P9 74,26 47,670 0,271 0,391 29,036 3,369
P10 85,53 22,550 0,134 0,517 44,218 4,781
P11 74,14 33,600 0,145 0,630 46,730 5,427
P12 166,79 48,320 0,173 0,198 33,096 2,563
P13 107,96 25,620 0,042 0,377 40,683 3,915
P14 377,89 25,330 0,074 0,292 110,237 5,671
P15 204,5 21,580 0,075 0,066 13,564 0,949
P16 272,54 9,780 0,014 0,685 186,638 11,305
P17 46,88 27,930 0,086 0,622 29,160 4,259
P18 80,87 23,020 0,057 0,481 38,901 4,326
P19 121,00 53,200 0,148 0,617 74,597 6,782
P20 131,90 27,860 0,106 0,004 0,492 0,043
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PovrSine obravnavanih paigzavzemajo velikosti od najmanjSega pgaeDravinje, ki meri 41,43
km?® do najvéjega poreja reke Reke, ki meri 377,89 kmPovpréna povrina vseh patig znasa
133,96 km.

Najmanj3i naklon ima potge reke Savnice in sicer 9,8 odstotkov, nafjega pa porge reke

Koritnice s 87,3 odstotki. Povpiei naklon vseh obravnavanih poéige 36,94 odstotkov.

Brezdimenzijski naklonski indeks je definiran kot:

NI = HWA, (4.1)

kjer je H razlika med najvisji in najnizjo nadmorsko viSiddpa povrSina potga. Naklonski indeks
nakazuje mero strmosti p@ja (Lacey, 1996). Povptaa vrednost naklonskega indeksa znaSa 0,123,
najmanj3a vrednost znasa 0,014 in sicer naspo&avnice, najv&ia vrednost pa je 0,271 na pgje

Mostnice.

Dolzina hidrografske mreZe je najkrajSa na poreVipave, kjer meri le 0,492 km, najdaljSo
hidrografsko mrezo pa ima rek&snica in sicer 186,639 km. Povpna dolZina hidrografske mreze
znasSa 54,277 km.

Gostota hidrografske mreZe je najmanj$a nagnmeke Vipave, kjier znasa 0,004 kmfkmajveija
pa na porgu Dravinje, kjer znasa 1,026 km/kmPovpréna gostota hidrografske mreZe vseh
obravnavanih pot§ meri 0,444 km/krf

Brezdimenzijski drenazni indeks je definiran kot:

DI = L/VA, (4.2)
kier je L dolzina hidrografske mrezeéd pa povrSina potga. Drenazni indeks nakazuje stopnjo
razlenjenosti por&ga (Lacey, 1996). PovpEaa vrednost drenaZznega indeksa znaSa 4,691, ndgman;

vrednost je na pogu Vipave in znaSa 0,043, najje vrednost pa je na paja Savnice in sicer
11,305.
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4.3 Klimatske lastnosti
Podatki o klimatskih lastnostih so zbrani v pregied5.

Preglednica 5: Podatki o padavinah, izhlapevamjidicniku padavine/izhlapevanje

Pore¢je | Padavine [mm] | Izhlapevanje [mm] | Padavine/lzhlapevaje [-]
P1 1457 686 2,12
P2 1641 711 2,31
P3 1306 703 1,86
P4 1863 694 2,68
P5 1931 689 2,80
P6 2769 680 4,07
P7 894 691 1,29
P8 1608 692 2,32
P9 2955 651 4,54
P10 1402 689 2,03
P11 1490 716 2,08
P12 2329 687 3,39
P13 1247 719 1,73
P14 1677 738 2,27
P15 1639 749 2,19
P16 959 691 1,39
P17 1644 734 2,24
P18 1287 724 1,78
P19 1951 694 2,81
P20 2173 743 2,92

Klimatske lastosti obravnavanih poijese med seboj precej razlikujejo. S tem namenorbik tudi
izbrana porga. Povpréna kolina padavin znaSa 1711 mm. Najyedavin v obdobju 30 let je bilo
na poreju Mostnice, kjer je padlo 2955 mm padavin, najm@ajpa porgu reke Ledave, kjer je padlo
letno povpréno 894 mm.

Pri povprénem letnem izhlapevanju ni tolikShega razpona. R&wo izhlapevanje za vsa
obravnavana poiéga znaSa 704 mm. Najsie izhlapevanja je bilo na padjje@ RiZzane in sicer 749 mm,

najmanjSe pa na pdfie Mostnice in sicer 651 mm.

Razmerje oz. katnik med padavinami in izhlapevanjem se giblje osimalnega 1,29 za paije
Ledave, do maksimalnega 4,54 za pmé/ostnice. Povprge kolicnika padavine/izhlapevanje znaSa
2,44.



Kovadi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti p@ja na indeks baznega odtoka.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva

59

4.4 Pokrovnost tal

Podatki o pokrovnosti tal so zbrani v preglednian @rikazani na sliki 46.

u g2

= urbane povriine

m gozdne povriine

Preglednica 6: Podatki o pokrovnosti tal

Slika 46: Pokrovnost tal na obravnavanih gihe

Porefje | Delez povrSine [% ]
G M P U Gl/z NP Ostalo

P1 69,96 2,40 26,86 0,0 0,0 0,4 0,0 0,78
P2 72,02 17,21 8,15 0,37 2,24 0,0 0 0,01
P3 52,42 39,22 8,02 0,07 0,27 0,0 0 0,0
P4 62,61 15,50 2,81 0,77 10,0 0,0 8,03 0,R7
P5 75,55 1,26 2,92 0,0 7,72 0,0 12,54 0,01
P6 34,46 2,25 0,79 0,0 40,9 0,06 21,62 0j0
P7 30,00 46,69 2,36 0,91 0,22 19,17 0,00 0,65
P8 79,23 2,44 6,39 0,26 9,7] 0,00 191 0/0
P9 62,19 8,41 1,22 0,24 6,2( 0,00 21,74 0j0
P10 59,04 20,64 15,72 1,12 1,2 1,40 0,00 0,88
P11 81,68 9,08 4,49 1,60 1,4 0,57 0,00 1,18

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6

P12 72,08 3,01 3,29 0,39 0,0 0,00 11,75 9,48
P13 52,64 37,12 6,27 0,01 0,G 2,08 0,0 1,88
P14 67,43| 19,84 1,83 0,74 9,41 0,21 0,10 0,44
P15 58,48 18,41 4,69 0,67 17,25 0,14 0,02 0,34
P16 27,99| 36,75 2,13 1,75 0,G 27,25 0,0 4,13
P17 59,99 32,18 6,28 1,55 0,0 0,00 0,0 0/0

P18 52,92 36,31 7,49 1,14 0,0 1,83 0,0 0,81
P19 76,20 4,34 0,87 0,73 9,77 0,0 8,08 0,01
P20 78,83 9,26 1,71 0,56 8,98 0,25 0,41 0j0

Kjer pomeni:

G — gozdne povrsine,

MKP — meSane kmetijske povrSine,

P — pasniki,

U — urbane povrsine,

G/Z — grmovije in/ali zeli&o rastlinstvo,

N — njivske povrSine,

NP — neporasle povrSine brez ali z malo vegetacije.

Na sliki 46 je prikazana pokrovnost tal na obraaralr poré¢jin. Gozdne povrsine, meSane kmetijske
povrsine ter pasniki se pojavljajo na vseh pjine Povpré&ni deleZz gozdnih povrsin znasSa 61,29
odstotkov. Najv&ji delez gozdnih povrSin ima pdfie Radoljne in sicer 81,68 odstotkov, najmanjsi
delez pa porge Savnice in sicer 27,99 odstotkov. Srednja vrednasiezh gozdov je 61,29
odstotkov, standardni odklon pa znaSa 16,0 odstotko

Povpreéni delez meSanih kmetijskih povrSin znaSa 18,12atkisv. DeleZz meSanih kmetijskih povrsin
je najveji na por&ju Ledave in sicer 46,69 odstotkov, najmanjsi ppoju Kokre, kjer znaSa 1,26

odstotka.

DeleZi pasSnikov so povpteo nizki in sicer 5,71 odstotkov. NagjiedeleZ je na porgu Dravinje in

sicer 26,86 odstotkov, najmanjsi pa na ppré&oritnice in sicer 0,79 odstotka.

Urbane povrSine, grmovije in/ali zalito rastlinstvo, njivske povrSine ter neporasle pme brez ali z
malo vegetacije se ne pojavljajo na vseh {dre Urbane povrSine se pojavljajo na 17 pgite
Njihov deleZ je povpr&o 0,76 odstotka. Naji deleZ je na porgu Séavnice in sicer 1,75 odstotka,

najmanjsi pa na pokp Radulje in sicer 0,01 odstotka.

Povrsine, pora&ne z grmovjem in/ali zeligim rastlinstvom, se pojavljajo na 14 pgie. Njihov
delez je povprgno 8,95 odstotkov. Naj¢@ deleZ je na porgu Koritnice in sicer 40,92 odstotkov,

najmanjsi pa na potp Ledave in sicer 0,22 odstotka.



Kovagi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavstin komunalnega inZenirstva 61

Njivske povrSine se pojavljajo na 10 pgik, njihov povpreéni deleZz znaSa 5,30 odstotkov. Najve
deleZ je na porgu Savnice in sicer 27,25 odstotkov, najmanjsi pa nafpo Koritnice in sicer 0,06

odstotkov.

Neporasle povrSine brez ali z malo vegetacije gavhajo na 10 porgih, njihov povpréni delez
znaSa 8,61 odstotkov. NajjedeleZ je na porgu Mostnice in sicer 21,74 odstotkov, najmanjSinga

poreiju Rizane in sicer 0,02 odstotka.

45 GeoloSka sestava tal

Podatki o geoloSki sestavi tal so zbrani v pregl@dhin prikazani na sliki 47.

klasti¢ni sedimenti s konglomeratom s
klastiéni sedimenti z necistimi karbonatnimi sed.
dolomit z apnencem

plastnate metamorfne kamnine
konglomerat s pes¢enjakom
tracit z riolitom

® skrilavee s peSéenjakom

pescenjak s skrilaveem

apnenec s klastiénimi sedimenti
apnenec

Slika 47: Geoloska sestava tal ha obravnavanihijilore
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Preglednica 7: Podatki o geoloski sestavi tal
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Kjer je:

Al — apnenec

A2 — apnenec z dolomitom

A3 — apnenec s premogom

A4 — apnenec s klastiimi sedimenti

B — blato

D — dolomit z apnencem

GD - granodiorit z dacitom

K1 - klasténi sedimenti s konglomeratom

K2 — klast&ni sedimenti z néstimi karbonatnimi sedimenti
KP — konglomerat s p&snjakom

NKM — neiisti karbonatni sediment z muljnjakom
NKP — neisti karbonatni sedimenti s pehjakom
PK — piroklastine kamnine

PMK — plastnate metamorfne kamnine

PS — pe&enjak s skrilavcem

SG — sienogranit z granodioritom

SP — skrilavec s p&Snjakom

TR — tracit z riolitom

Pri geoloSki sestavi tal (slika 47) se noben timkee ne pojavlja na vseh pojid. Najveckrat je
zastopan dolomit z apnenecem, ki se pojavi na I&Xjim Sledijo mu klastini sedimenti s
konglomeratom, ki se pojavljajo na 14 piite ter apnenec s klagtiimi sedimenti, ki se pojavlja na 8

poreijih. Ostali tipi se pojavljajo na Stirih 0z. margt&tirih porgjih.

Povpré&en deleZ dolomita z apnencem je 43,31 odstotkojudjadeleZ je na porgu Vipave in sicer

80,95 odstotkov, najman;jsi pa na pueRadulje in sicer 7,13 odstotkov.

Povpre&ni deleZ klastinih sedimentov s konglomeratom zna3a 17,64 odstotkajvesji delez je na
poreiju Ledave in sicer 46,72 odstotkov, najmanjSi papoegju KamniSke Bistrice in sicer 5,01

odstotkov.

Povpreéni delez apnenca s klagtimi sedimenti znaSa 16,46 odstotkov. NéjiveeleZ je na porgu

Radulje in sicer 29,77 odstotkov, najmanjsi pa orafpu Mostnice in sicer 6,05 odstotkov.

Pomembnjesi tipi kemnin, ki pa se ne pojavljajoozsbgosto (na 4 ali manj pd@j), so Se: plastnate
metamorfne kamnine, ki zavzemajo na gprédravinje 90,44 odstotni delez, na p&greRadoljne pa
47,02 odstotni delez, in klastni sedimenti z n&stimi karbonatnimi sedimenti, ki zavzemajo 50,58
odstotni delez na paf Ledave. Med tipi kamnin, ki zavzemajo med 5@odstotnim deleZzem so:
nedisti karbonatni sedimenti s pghjakom, ki zavzemajo 44,66 odstotni deleZz na djor&eke,
klastiéni sedimenti s karbonati, ki zavzemajo 39,72 odstoleleZz na pokgu Granice, negisti
karbonatni sedimenti s muljnjakom, ki zavzemajal3&dstotni deleZ na pafe Radulje, apnenec z
dolomitom, ki zavzema 36,56 odstotni delez na ¢jarBeke, granodiorit z dacitom, ki zavzema 36,13
odstotni delez na potir Oplotnice, skrilavec s p&Snjakom, ki zavzema 34,53 odstotni deleZz na

poreiju Sujice ter apnenec s premogom, ki zavzema 2xj8ftni deleZ na potgi Rizane.
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Ostali tipi zavzemajo delezZe, ki so man;jSi od 26totkov.

4.6 HidrogeoloSka sestava tal

Preglednica 8: Podatki o deleZih hidrogeoloSkibtigodonosnikov

Porecje DeleZ tipa vodonosnika [%]

me3ani | razpoklinski| medzrnski| kraSki
P1 / / / /
P2 / / / /
P3 / / / /
P4 9,42 5,47 7,07 78,04
P5 22,81 27,16 25,75 24,28
P6 0,82 28,35 33,15 37,68
P7 2,41 20,52 77,08 0,0
P8 / / / /
P9 4,13 7,35 18,07 70,45
P10 64,25 0,66 35,09 0,0
P11 79,90 0,0 20,10 0,0
P12 1,80 9,62 22,71 65,86
P13 8,46 52,22 27,47 11,86
P14 0,0 45,16 13,01 41,83
P15 0,0 28,52 2,64 68,84
P16 0,70 8,76 90,54 0,0
P17 27,16 40,82 25,67 6,35
P18 25,05 45,09 10,68 19,18
P19 49,01 8,79 17,60 24,60
P20 0,0 17,64 1,51 80,85

Podatki o hidrogeolo3ki sestavi tal (preglednices®)bili na razpolago le za 16 péijeza por€ja

Meze, Dravinje, Drete in Géaice pa podatkov ni bilo.
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Medzrnski tip vodonosnikov se pojavlja v vseh 16ravbavanih porgih. Povpréen delez

medzrnskega tipa zna3a 26,8 odstotkov. NgijvéeleZ je na porgu Stavnice in sicer 90,54

odstotkov, najmanjsi delez pa na pgueVipave in sicer 1,51 odstotkov.



Kovagi¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavstin komunalnega inZenirstva 65

Razpoklinski tip vodonosnikov se pojavlja na 15g3ph. Povpré&en deleZ razpoklinskega tipa znaSa
23,1 odstotkov. Najugi deleZ je na porgu Radulje in znasa 52,22 odstotkov, najmanjSi paareju
Oplotnice in sicer 0,66 odstotka.

MeSani tip vodonosnikov se pojavija na 13 gphein zavzema povptgo 22,8 odstotni delez.
Najvesji deleZ je na porgu Radoljne in sicer 79,9 odstotkov, najmanji paporgju Séavnice in

sicer 0,7 odstotka.

Kraski tip vodonosnikov se pojavlja na 12 pijite in zavzema povprmo 44,2 odstotkov. Najvg
delez zavzema na pdje Vipave in sicer 80,85 odstotkov, hajmanjSeganpaoreju Sujice in sicer
6,35 odstotkov.

4.7 PedoloSka sestava tal

Preglednica 9: Podatki o pedoloSki sestavi tal

Porecje | Delez prsti [%]
Psevdo . Rjave , Distriéne | Evtri¢ne
oglejene Oglejene pokarbonatne Rendzine rjave rjave
P1 / / / / / /
P2 / / / / / /
P3 / / / / / /
P4 0,0 0,0 32,75 56,05 4,05 7,15
P5 0,0 0,0 0,0 53,39 41,95 4,67
P6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,00 0,0
P7 52,86 9,53 0,0 0,0 26,35 11,06
P8 / / / / / /
P9 0,0 0,0 0,0 97,46 2,54 0,0
P10 9,61 0,0 0,0 0,0 60,77 29,62
P11 0,0 0,0 0,0 0,0 100,00 0,0
P12 0,0 0,0 0,0 89,21 10,79 0,0
P13 0,0 0,0 39,69 0,0 45,93 14,38
P14 0,0 0,0 42,57 0,0 57,43 0,0
P15 0,0 0,0 60,93 0,0 31,66 7,41
P16 38,71 18,94 0,0 0,0 22,69 18,64
P17 0,0 11,54 0,0 0,0 43,73 44,73
P18 0,0 0,0 73,38 0,0 26,62 0,0
P19 0,0 0,0 0,0 69,71 25,21 5,08
P20 0,0 0,0 77,21 16,67 4,47 1,65

Podatki o pedoloski sestavi tal (preglednica 9biiacna razpolago le za 16 pd@ig za por€ja Meze,

Dravinje, Drete in Grénice podatkov ni bilo.
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Districne rjave prsti se pojavljajo na vseh 16 obravndvaarejih. Njihov povpre&ni deleZz znaSa
37,76 odstotkov. Najw§ delez zavzemajo na pafjéh Radoljne in Koritnice in sicer 100 odstotkov,

najman;jSi delez pa na pdje Mostnice in sicer 2,54 odstotkov.

Drugi tip po pojavnosti so evtme rjave prsti, ki se pojavljajo na 10 pgie. Njihov povpre&ni delez
zna3a 12,03 odstotkov. NagjiedeleZ zavzemajo na patia Sujice in sicer 44,73 odstotkov, najmanj3i

delez pa na potgu Vipave in sicer 1,65 odstotkov.

Rendzine se pojavljajo na 6 pojib. Njihov povpre&ni delez znaSa 23,91 odstotkov. N&jielelez
zavzemajo na potg Mostnice in sicer 97,36 odstotkov, najmanjSegan@ poré&ju Koritnice in sicer
16,67 odstotkov.

Rjave pokarbonatne prsti se pojavljajo na 6 gdren povpr&no zavzemajo 63,75 odstotni delez.
Najveiji delez zavzemajo na pate Vipave in sicer 77,21 odstotkov, najmanjSeganpaporeéju

Kamniske Bistrice in sicer 32,75 odstotkov.

Psevdoglejene prsti se pojavijajo na 3 pjpie Njihov povpreni delez znaSa 33,73 odstotkov.
Najvetji delez zavzemajo na pafe Ledave in sicer 52,86 odstotkov, najmanjSegan@goreéju

Oplotnice in sicer 9,61 odstotkov.

Oglejene prsti se pojavljajo na 3 pdik in povpre&no zavzemajo 13,34 odstotni delez. N&jvdelez
zavzemajo na potgs Savnice in sicer 18,94 odstotkov, najmanjSega paargiju Ledave in sicer
9,53 odstotkov.

4.8 lzra¢un indeksa baznega odtoka

Za izra&un BFI so bili uporabljeni podatki o dnevnih pratokzbranih rek na izbranih vodomernih
postajah za obdobje 26 let od leta 1975 do let?D2B@zlog za tako izbirdasovnega intervala je
predvsem razpoloZljivost podatkov o dnevnih prétdier ujemanje z obdobjem od leta 1971 do leta
2000, v katerem je bila izvedena vodna bilanca &ige. Podatki o dnevnih pretokih so bili
pridobljeni v Arhivu povrSinskih voda ARSO (ARSQ)12).

4.8.1 Dolocitev parametrov N in f

Za tri poreéja, Koritnica (2769 mm), Ledava (894 mm) in Trzi$iatrica (1951 mm), so bili narejeni
tudi poskusni izréuni, pri katerih smo spreminjali parametkain f. Parameteml, to je velikost
intervala na katerega so razdeljeni podatki, jeemal vrednosti od 1 do 10, pri nespremenjefiem
0,9.
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Slika 48: Grafikon odvisnosti BFI od spreminjangrametraN
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Iz grafa odvisnosti BFI odN (slika 48) je razvidno, kako se BFI spreminja gleth spreminjanje

velikosti intervala. Vidimo, da se od vrednokli> 5 naklon grafa bistveno ne spreminja. Iz tega

razloga je bil pri vseh iztanih izbran 5-dnevni interval.

Parametef, to je prevojni faktor, je zavzemal vrednosti o801 do 0,01 nato pa od 0,1 do 1,0 v

korakih velikosti 0,1. Vrednodt = 5 pa je ostala nespremenjena.
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Slika 49: Grafikon odvisnosti BFI od spreminjangr@ametra f

Iz grafa spreminjanju BFI glede na spreminjdnlika 49) opazimo, da spreminjanje paramétra

bistveno manj vpliva na velikost BFI kot paramete izratunih smo uporabilf = 0,9, ki je privzet

tudi pri standardni metodi.
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4.8.2 lzradunane vrednosti BFI

68

S programom BFI for Windows smo izwmali BFI za posamezna pdj@ za obdobje 1975-2000.

Rezultati so prikazani v preglednici 10.

Preglednica 10: Izeanani BFI za izbrana paig

Porecje Reka Vodomerna postaja| BFI (srednja vrednost)
P1 Dravinja Zrée 0,686
P2 Dreta KraSe 0,461
P3 Gr&nica Vodisko 0,434
P4 KamniSka Bistricd Kamnik 1 0,626
P5 Kokra Kokra 1 0,624
P6 Koritnica Kal-Koritnica 0,736
P7 Ledava Polane 1 0,418
P8 MeZa Crna 0,620
P9 Mostnica Stara fuzina 2 0,355
P10 Oplotnica Draza vas 0,544
P11 Radoljna Ruta 0,646
P12 Radovna Podhom 0,611
P13 Radulja Skocjan 0,418
P14 Reka Cerkvenikov mlin 0,318
P15 Rizana Kubed 2 0,284
P16 Savnica Pristava 0,442
P17 Sujica Razori 0,449
P18 Temenica Rozni vrh 0,565
P19 TrziSka Bistrica Preska 0,700
P20 Vipava Vipava 1 0,403

Najveijo vrednost BFI za obravnavano obdobje smo dokilippréje Koritnice in znaSa 0,736,

najmanjSo vrednost pa za p&eRiZane in sicer 0,284. Srednja vrednostéiznanih BFI je 0,517,
standardni odklon pa 0,135. Janza (2006) je v zirzih poreij Slovenije, za obdobje od leta 1990 do

leta 2000, dobil podobne vrednosti in sicer za rjaedrednost BFI 0,555, za standardni odklon pa

0,12. V naSi analizi je devet peig ki so zajeta tudi v JanZevi analizi. Ta pfeeso: porgje

Dravinje, Drete, Grénice, Ledave, Oplotnice, Radoljne, Radulje, Radowmeporeje Vipave.

Vrednosti BFI za teh devet p@ijeso v nasi analizi povptmo nekoliko niZje (za 16 odstotkov) kot pri
JanZzi (2006). Povptea vrednost naSih BFI znaSa 0,513, pospaevrednost BFI v JanZevi analizi pa

0,593. Pri naSem iz¢anu BFI je bila uporabljena metoda lokalnega mimmay prav tako kot pri
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Janzi (2006). Razlog za razlike bi lahko bil prexiasv izbiri daljSeg&asovnega obdobja za katerega

se je izvedel izréun ter uporaba drugega programa oz. dtotpparametrov.
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5 ANALIZA REZULTATOV

Pri analizi rezultatov smo poskusSali ugotoviti, akEni povezavi je BFI z dotenim parametrom oz.
lastnostjo porga. To je najlazje razvidno iz grafa ter z upordinearne korelacije. Poleg linearne
korelacije smo uporabili tudi statistio analizoANOVA: single factor(Microsoft Excell 2010) z
izbrano stopnjo zaupanja 0,05. S tem testom smelihé dodatno pokazati statésto zn&ilno
povezanost 0z. nepovezanost spremenljiikje izr&unana vrednost paramepaegja od 0,05 lahko
sklepamo, da sta spremenljivki statish zn&ilno neodvisni. Bolj kot je izréunana vrednosp

manjSa od 0,05, bolj sta spremenljivki statisti zn&ilno odvisni.

5.1 Vpliv geografskih lastnosti poreja na BFI

Pod geografske lastnosti so zajete povrSina¢mreovpréen naklon porga, naklonski indeks,

dolZina in gostota hidrografske mrezZe ter drenaiteks.

Velikost poréja in BFI sta med seboj negativno odvisna, kar poraéa se indeks baznega odtoka z
vecanjem povrSine poda manjSa (slika 50). Koeficient korelacife znasa 0,453 kar kaZe, da sta
spremenljivki med seboj srednje 8mo povezani. Dodatna statisia analiza nam pokaze, da
spremenljivki sta statigtho zna&ilno mono odvisni, vrednost parametpe= 1,269°. Zelo podobno
odvisnost so v svoji raziskavi ugotovili tudi Mamavi in sodelavci (2004). Njihov izanani
koeficient korelacije med BFI in povrSino poj@ je znaSal 0,4. Negativna odvisnost je verjetno
posledica tega, da povrSina p@iyeponavadi pada z nargnjem nadmorske viSine, medtem ko
padavine, ki so pozitivno povezane z BFI, Zargem nadmorske viSine nataf (Mazvimavi in sod.,
2004).
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Slika 50: Grafikon odvisnosti BFI od povrSine pfjee
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Povpré&en naklon porga in velikost BFI sta med seboj pozitivno odvis(elika 51), kar je
primerljivo z odvisnostjo, ki jo je v svoji raziskadobil tudi Mazvimavi s sodelavci (2004). To je
pricakovano, saj naklon vpliva na hidravlii gradient (Mazvimavi in sod., 2004). Koeficient
korelacije R znaSa 0,651 kar kaZe na to, da sta faktorja dok&nenpovezana. Statigtia analiza
potrjuje, da je medsebojna odvisnost obeh spremkrdfatisttno mano zn&ilna. sp-vrednostjo
1,206".
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Slika 51: Grafikon odvisnosti BFI od naklona pfjee

Vrednost BFI z v&anjem vrednosti naklonskega indeksa nsgSlika 52). Koeficient korelacij®
znaSa 0,507, kar pomeni, da sta faktorja med sefl@jnje mono povezana. To potrjuje tudi
statisttna analiza pri kateri smo dobip = 4,756 kar pomeni, da sta spremenljivki &mo

statisténo znd&ilno odvisni.
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Slika 52: Grafikon odvisnosti BFI od naklonskegdeksa
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Odvisnosti BFI od dolZzine hidrografske mreZe praidi skoraj ni zaznati (slike 53). Korelacija je
sicer rahlo negativna, a koeficient koreladjenasa le 0,055 kar pomeni, da med spremenljivkama
praktiéno ne obstaja povezava (linearna). Stdtisti analiza pa kljub vsemu pokaZze statmsii
znasilno odvisnosi(p = 1,517).
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Slika 53: Grafikon odvisnosti BFI od dolZine hidratske mreze

Vrednost BFI z gostoto hidroloSke mreze nésalika 54). Koeficient korelacij® znasa 0,477 kar
pomeni, da sta faktorja srednje ¢no povezana. Dodatna statisth analiza pa poda obratno
ugotovitev, vrednosp = 2,303", kar pomeni, da sta spremenljivki med seboj stétis znailno
neodvisni. Sibko pozitivno odvisnost med spremekdjima so v svoji raziskavi dobili tudi Mazvimavi
in sodelavci (2004). Odvisnost je najverjetnejelgdisa posameznih odvisnosti obeh obravnavanih

spremenljivk od naklona pafja.
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Slika 54: Grafikon odvisnosti BFI od gostote hidraigke mreze
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Vrednost BFI je pozitivno odvisna od drenaznegaksa (slika 55). Vrednost korelacijskega indeksa
R znaSa 0,22, kar pomeni, da sta faktorja med sbdpje mono povezana. Pri statistii analizi pa

vrednostp = 4,397 izkazuje meéno statistino znailno odvisnost spremenljivk.
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Slika 55: Grafikon odvisnosti BFI od drenaZznegeeksh

Najvegji vpliv na BFI med geografskimi dejavniki ima rlaka poré¢ja (R = 0,651), pricemer je
njuna medsebojna odvisnost pozitivha. BFI je vkietheri odvisen tudi od velikosti pafg in gostote
hidrografske mreze. Pri obeh dejavnikih je odvismpusxiobna R = 0,453 za povrSino ptg terR =
0,477 za gostoto hidrografske mreze) vendar padjgsnost BFI od povrSine pafia negativna,
odvisnost od gostote hidrografske mreze pa poztivied BFI in dolZzino hidrografske mreze

odvisnosti skoraj ni 0z. je komaj zaznana.

5.2 Vpliv klimatskih lastnosti pore¢ja na BFI

Pri klimatskih lastnostih poéga je bilo poleg povprih letnih padavin za obdobje od leta 1971 do
leta 2000 obravnavano tudi povpne letno izhlapevanje za enako obdobje ter ckilti med

padavinami in izhlapevanjem.

Analiza je pokazala, da BFI nataSz nara&njem povprénih letnih padavin oz. da je njuna
soodvisnost pozitivna (slika 56). Do enake ugot@vigo v svojih raziskavah prisli tudi Lacey (1996)
ter Mazvimavi in sodelavci (2004). Koeficient kaelje R sicer znaSa le 0,188 kar pomeni slabo
medsebojno povezanost. Dodatna statistianaliza , pa je pokazala, da sta spremenljiatisicno
znasilno mazno povezanigf = 6,708"). Pozitivna odvisnost je logna, saj v&je kolicine padavin (pri

enakih ostalih lastnostih), pomenijocje zaloge podpovrSinske vode.
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Slika 56: Grafikon odvisnosti BFI od keélhe povprénih letnih padavin

Koli¢ina izhlapevanja in BFI sta medsebojno negativneismi (slika 57), kar je péakovano, saj
izhlapevanje pomeni izgubo pri kéili efektivnih padavin. Njuna odvisnost je srednje¢na, kar
nakazuje koeficient korelacij®, ki ima vrednost 0,447. Dodatna statisé analiza to potrjuje.
Vrednost parametrp = 1,212°* pomeni da sta spremenljivki statisto znailno zelo m&no odvisni.
Negativno odvisnost med spremenljivkama je v svagiskavi dobil tudi Mazvimavi s sodelavci
(2004).
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Slika 57: Grafikon odvisnosti BFI od povgrega letnega izhlapevanja

BFI in kolicnik med padavinami in izhlapevanjem sta pozitividvisna (slika 58), kar se ujema z
Laceyjevo (1996) raziskavo. Njuna povezanost jgagiB = 0,216. Statistiha analiza pa je pokazala,

da sta spremenljivki statigtio zn&ilno mazno odvisni p = 1,279"9).
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Slika 58: Grafikon odvisnosti BFI od keéhika padavine/izhlapevanje

Med klimatskimi lastnostmi potga ima na BFI najugi vpliv koli¢ina izhlapevanjaR = 0,477 inp =
1,212°Y. Koli¢ina padavin pa ima majhen vpliv na B € 0,188 inp = 6,708"), ¢eprav sta
spremenljivki statistino zn&ilno matno odvisni. Ti dve ugotovitvi sta smiselni, saj lehevanje
predstavlja izgube padavin in poskauth manjSo koliino efektivnih padavin, ki lahko prispevajo h

koli¢ini baznega odtoka.

5.3 Vpliv pokrovnosti tal na BFI

Pri pokrovnosti tal smo izoblikovali sedem kategori
e gozd,
* meSane kmetijske povrSine,
e pa3niki,
» urbane povrSine,
* grmovje in/ali zeligno rastlinstvo,
e njivske povrsine ter

* neporasle povrSine z malo ali brez vegetacije.

Gozdne povrSine se pojavljajo na vseh obravnavaoitgjih. Odvisnost BFI od deleZza gozdnih
povrsin (slika 59) je pozitivha, vendar Sibka. Kot korelacijeR znaSa 0,219. Statistia analiza
pa pokaZe, da sta spremenljivki statisti zn&ilo mocno odvisni z vrednostjo paramepa 2,438,

Pozitivno odvisnost je v raziskavi dobil tudi Lagdd996).
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Slika 59: Grafikon odvisnosti BFI od deleza gozdpdvrsin

Tudi meSane kmetijske povrSine se pojavljajo ndwd@avnavanih potgh. Odvisnost BFI od deleza
meSanih kmetijskih povrSin je negativna (slika @Dyrednje mona. Koeficient korelacijeR znaSa
0,540. Statistina analiza pokaze, da sta spremenljivki statistzn&ilno mono odvisni z vrednostjo
parametrg = 5,472,
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Slika 60: Grafikon odvisnosti BFI od deleZza meSdmitetijskih povrsin

Tudi pasSne povrSine se pojavljajo na vseh obravmhvaorejin. Na grafu odvisnosti BFI od deleza
pasnih povrSin je moge razbrati pozitivno odvisnost (slika 61). KoefitiorelacijeR znaSa 0,218
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kar pomeni, da je ta odvisnost Sibka. |z dodatagsstne analize pa je razvidno, da sta spremenljivki
statisttno zn&ilno odvisni z vrednostjo parameipa 5,087".
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Slika 61: Grafikon odvisnosti BFI od deleza pa3milvrsin

Urbane povrSine se pojavljajo na 17 ggire Odvisnost BFI od deleZa urbanih povrsin (sl&) je
negativna in zelo Sibka. Koeficient korelacieznasa 0,179. Statigtia analiza pa pokaze, da sta
spremenljivki statistino znailno neodvisni p = 5,801%). Ker je deleZ urbanih povrsin na vseh
obravnavanih obmigih zelo majhen (do 2 %), je rezultat seved&gkovan.
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Slika 62: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa urbapdtvrsin
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Za odvisnost BFI od deleza grmovja in/ali z&ti8ga rastlinstva, deleza njivskih povrsin ter delez
neporaslih povrsin so bili narejeni grafi brez &maa korelacije. Razlog za to je, da se ti tipi
pokrovnosti ne pojavljajo na vseh pgib.

PovrSine pora&ne z grmovjem in/ali z zeligim rastlinstvom se pojavljajo na 14 pdgik. Iz grafa
(slika 63) in statistine analizeff = 9,542" je razvidna $ibka statigtio znailna odvisnost.
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Slika 63: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa povigoragenih z grmovjem in/ali zel&im

rastlinstvom

Njivske povrSine se pojavijajo na 10 pgie (slika 64). BFI in deleZ njivskih povrSin kazerelo
Sibko statiséino zn&ilno odvisnostp = 3,229 .
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Slika 64: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa njivskiovrsin

Neporasle povrSine z malo ali brez vegetacije gavijajo na 10 porgih (slika 65). BFI ter delez
neporaslih povrSin sta, glede na statigti analizo, statistho zn&ilno Sibko odvisna. Vrednost

parametra znasa 1,323
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Slika 65: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa nepbinggovrsin

Najvegji vpliv na BFI med razlinimi tipi pokrovnosti sta izkazala deleZza meSanitelijskih povrsin
in gozdnih povrsin. Ta dva tipa pokrovnosti sta sider prevladovala na ¥mi izbranih poréij, zato
je rezultat prtakovan. Delez urbanih povrSin je na vseh izbranihefih zelo majhen, zato o

odvisnosti teZzko govorimo.
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5.4 Vpliv geoloSke sestave tal na BFI

Pri geoloski sestavi tal smo glede na vseh dvajsetij, izoblikovali 18 pomembnejSih tipov kamnin,
ki se pojavljajo na enem od prvih treh mest gledevelikost deleza v posameznem gpreOd tega
se v najveé poreijih pojavljajo trije tipi: dolomit z apnenecem (\b Jporejih), klasticni sedimenti s
konglomeratom (v 14 poggh) ter apnenec s klashimi sediment (v 8 porgih). Ostali tipi se
pojavljajo v Stirih oz. manj kot Stirih patgh. Za najbolj pojavne tipe kamnin so bili izdeiagrafi

odvisnosti ter analiza korelacije.

Odvisnost BFI od deleza dolomita z apnencem (fi&gje rahlo pozitivna. Koeficient korelacife
znaSa 0,162 iZesar lahko sklepamo, da je njuna medsebojna oditigiloka. Statistha analiza pa

pokaZe, da sta spremenljivki statisth zn&ilno odvisni sp-vrednostjo 5,398".
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Slika 66: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa dolaitapnencem

Tudi odvisnost BFI od deleza klastih sedimentov s konglomeratom (slika 67) je poadi Njuna
medsebojna odvisnost je Sibkasemer sklepamo iz vrednosti koeficienta korelaBj&i znaSa 0,124.

Statisttna analiza pokaZe, da sta spremenljivki statistznailno odvisni, p-vrednost znasa 9,196
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Slika 67: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa klasiih sedimentov s konglomeratom

Odvisnost BFI od deleZa apnenca s kéadétni sedimenti je negativna, vrednosti koeficiekbaelacije
R znaSa 0,229. Statigtia analiza kaze, da sta spremenljivki st&tisti zn&ilno odvisni.Vrednost

parametra znasa 1,412
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Slika 68: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa apnesédasténimi sedimenti

Za preostalih 16 tipov kamnin analize niso meroelagaj se pojavljajo v Stirih oz. manj kot Stirih

porejih.
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Pri analizi vpliva geoloSke sestave tal ugotoviam Je ta nima bistvenega vpliva na velikost BFli Vs
trije pomembnejSi tipi kamnin izkazujejo Sibko meldsjno odvisnost z BFR = 0,162 za dolomit z
apnencemR = 0,124 za klastne sedimente s konglomeratomRr= 0,229 za apnenec s kl&siimi
sedimenti). Do podobnih ugotovitev je priSel tudadtimavi s sodelavci (2004).

5.5 Vpliv hidrogeoloskih tipov tal na BFI

Pri hidrogeoloskih tipih vodonosnikov so bili nzpalago podatki le za 16 pdije Ostala Stiri por&ja
(poretja Meze, Dravinje, Giaice in Drete) so bila izkligena iz analize. Medzrnski tip se pojavlja v
vseh 16 porgih, razpoklinski tip se pojavlja v 15 pdaijé, meSani tip se pojavlja v 13 pdgji, kra3ki
tip pa se pojavlja v 12 patjgh.

Odvisnost BFI od deleza medzrnskega tipa vodonosnilslika 69) je rahlo negativha, kar je
predvsem posledica raztrosa podatkov. Koeficiemelkaije R nakazuje, da odvisnosti prakti ni,
njegova vrednost zna3a 0,028. Statisti analiza pokaze, da sta spremenljivki med sdhatig&no
znasilno odvisni. Vrednost parametmznasa 1,714 Srednja vrednost deleZev medzrnskega tipa je
26,8 odstotkov, standardni odklon pa znaSa 24,tds. Rezultati so podobni kot jih je dobil Janza
(2006), ki je dobil za srednjo vrednost 26,0 odgtet za standardni odklon pa 31,0 odstotkov.
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Slika 69: Grafikon odvisnosti BFI od deleZza medegtipa vodonosnikov

Odvisnost BFI od deleza razpoklinskega tipa vodoikow (slika 70) je negativha. Vrednost
korelacijskega faktorjeR znaSa 0,275 kar pomeni, da je medsebojna odvissibka. Statistina
analiza kljub vsemu pokaZe, da sta spremenljivetigicno zn&ilno matno odvisni. Vrednost

parametrg znada 7,972 Srednja vrednost deleZev razpoklinskega tipe8jé @dstotkov, standardni
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odklon pa zna3a 16,7 odstotkov. Rezultati so kidfi jih je dobil JanZza (2006) in sicer za srednjo
vrednost 34,0 odstotkov, za standardni odklon p@ 88stotkov.
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Slika 70: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa razpadkega tipa vodonosnikov

Odvisnost BFI od deleza kraSkega tipa vodonosn{stika 71) je negativna. Koeficient korelacke
nakazuje, da je medsebojna odvisnost Sibka, njegeanost znaSa 0,228. Statinth analiza pokaze,
da sta spremenljivki med seboj statist zn&ilno odvisni. Vrednost parametq znasa 7,988
Srednja vrednost deleZev kraSkega tipa je 44,2tdst, standardni odklon pa znaSa 27,3 odstotkov.
Rezultati so primerljivi z rezultati, ki jih je ddbJanZa (2006) in sicer za srednjo vrednost 39

odstotkov, za standardni odklon pa 36 odstotkov.
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Slika 71: Grafikon odvisnosti BFI od deleZza kragkéiga vodonosnikov
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Odvisnost BFI od deleZa meSanega tipa vodonosr{#ltsa 72) je pozitivna. Vrednost korelacijskega
faktorja R znaSa 0,340 izesar sklepamo, da je medsebojna odvisnost sredojeam Statistina
analiza pokaze, da sta spremenljivki statmii zn&ilno Sibko odvisni. Vrednost parametpaznaSa
2,061°
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Slika 72: Grafikon odvisnosti BFI od deleZza meSantigga vodonosnikov

Analize so torej pokazale, da ima najvevpliva na BFI meSani tip vodonosnikoR (= 0,340),

najmanijsi vpliv pa medzrnski tijr(= 0,028).

5.6 Vpliv pedoloSke sestave tal na BFI

Pri pedolo3ki sestavi tal so bili na razpolago pkidsamo za 16 potg. Ostala Stiri por&ja (poreja

Meze, Dravinje, Grénice in Drete) so bila izklgena iz analize.

Districne rjave prsti se pojavljajo na vseh 16 obravndvagmiregjih. Odvisnost BFI od deleza
districnih rjavih prsti (slika 73) je pozitivha. KoeficiekorelacijeR ima vrednost 0,342, kar pomeni
da je ta odvisnost Sibka. Statisi analiza potrjuje, da sta spremenljivki statmgti zn&ilno odvisni,

vrednost parametia= 2,794,
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Slika 73: Grafikon odvisnosti BFI od deleZa digtih rjavih prsti

Drugi najpogostejsi tip prsti, evtnie rjave prsti, se pojavljajo na 10 pgite. Odvisnost BFI od deleza
evtricnih rjavih prsti (slika 74) je negativna in zeldbl&, koeficient korelacijeR znaSa 0,134.
Statistiéna analiza potrjuje zgornjo ugotovitev. Vrednostapaetrap znasa 3,19bkar pomeni, da sta

spremenljivki statistino zn&ilno odvisni.
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Slika 74: Grafikon odvisnosti BFI od deleza ednih rjavih prsti

Rendzine in rjave karbonatne prsti se pojavijo npo6gjih, oglejene in psevdoglejne pa le na 3

porejih, zato za te prsti analize niso bile narejene.
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Graf in analiza odvisnosti sta bila izdelana lelza tipa prsti, izmed katerih imajo na BFkyerpliv

districne rjave prstiR = 0,342). Odvisnost je pozitivha. Za et rjave prsti smo dobili negativno in

Sibko odvisnost.

5.7 Ugotovitve

Glede na opravljene analize in primerjave smoip@inaslednjih ugotovitev:

1.

BFI je najbolj odvisen od povpteega naklona poég. Njuna odvisnost je pozitivna, kar je
pricakovano, saj naklon vpliva na hidravli gradient (Mazvimavi in sod., 2004). Koeficient
korelacijeR med BFI in naklonom zna$a 0,651, vrednost pararpgieaznasa 1,208, Oboje
potrjuje m@&no medsebojno odvisnost.

BFI je mano pozitivho odvisen tudi od naklonskega indeksa, j& prtakovano, saj je le ta
povezan z naklonom, ptiemer pa je izvzet vpliv povrdine pdja. Koeficient korelacijeR
zna3a 0,507, vrednost parametnaa je 4,758% Oboje potrjuje méno medsebojno odvisnost.
Tretja najpomembnejSa lastnost pijreki je vplivala na BFI, je delez meSanih kméekifs
povrsin. Medsebojna odvisnost je negativna in geedmina. Koeficient korelacijgR znasa
0,534, vrednost parametmpri statisténi analizi pa 5,472 Negativna odvisnost BFI od
deleza meSanih kmetijskih povrSin je razumljivaj kaetijska raba oz. obdelovanje tal
porablja vodo za rast kulturnih rastlin. Ta voddajeko del padlih padavin in tako zmanjSuje
kolicino efektivnih padavin, lahko pa je tudi deEmega pretoka, ki je vir za namakanje in
tako zmanjSuje katino pretoka v reki, poslegio pa koléino pretoka iz struge v podtalnico.
V obeh primerih to lahko vpliva na kaéiho baznega odtoka.

BFI je srednje m&no in pozitivno odvisen Se od gostote hidrografskeze, pricemer je
koeficient korelacijeR = 0,477. Pozitivho in srednje @ je odvisen tudi od meSanega tipa
vodonosnika, pri katerm znaSa koeficient korelaBije 0,340 ter od deleZa distnih rjavih
prsti, pri katerih znasR = 0,342.

BFI je srednje méno in negativno odvisen od povrSine pijae Pri tej odvisnosti je koeficient
korelacijeR = 0,453. Negativno srednje o je BFI odvisen tudi od povpheega letnega
izhlapevanja prtemer je koeficient korelacijg = 0,447.

BFI je nekoliko odvisen tudi od razpokliskega tipadonosnika R = 0,275), od deleza
apnenca s klagtimi sedimenti v geoloSki sestavi taR € 0,229) ter od deleZza gozdnih
povrdin R = 0,219).

Ostale obravhavane lastnosti niso izkazale izrgaitepliva na BFI oz. je BFI od njih v & meri

neodvisen.
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V preglednici 11 so prikazane lastnosti gfifeki so izkazale moénejsi vpliv na BFI, ter vrednosti

pripadaj@ega korelacijskega koeficienfain p-vrednosti.

Preglednica 11: Lastnosti z gmejSim vplivom na BFI

Lastnost poretja Odvisnost| R p
Geografske lastnosti naklon pozitivna| 0,61% 1,206E-10
naklonski indeks pozitivng 0,5074,756E-14
gostota hidrografske mreze pozitivna 0,472,303E-01
povrSina negativng 0,4531,269E-08
Klimatske lastnosti izhlapevanje negativna 0,447 ,212E-51
Pokrovnost tal meSane kmetijske povrSine negativha 0,580472E-06
gozdne povrSine pozitivna 0,212,438E-19
GeoloSka sestava tal | apnenec s klasinimi sedimenti| negativnha| 0,229 1,412E-09
Hidrogeoloski tipi tal mesSani tip pozitivna| 0,3402,061E-03
razpoklinski tip negativng 0,2757,972E-06
Pedoloska sestava tal districne rjave prsti pozitivna] 0,3422,794E-05

Rezultati so dobljeni z analizo 20 oz. v dveh priiméhidrogeoloski tipi tal in pedoloSka sestavh ta
16 poreij. Za natadnejSe rezultate bi bilo potrebno analizirati preldvha med 50 in 100 pafig S
tem bi dosegli enakomernejSi raztros podatkov irzegnili maksimalnim in minimalnim ekstremom,

ki lahko m@&no vplivajo na koeficient korelacije.



Kovaci¢, T. 2012. Analiza vpliva lastnosti pd@fe na indeks baznega odtoka.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavst in komunalnega inZenirstva 88

6 ZAKLJU CKI

Bazni odtok ali suSni odtok predstavlja del pretokiapronica v vodotok iz podtalnice ali jezer.
Napaja vodotok v susnih obdobjih brez padavin. Roben je za dokevanje minimalnih pretokov ali

pri napovedovanju poplavnih valov azasa trajanja le teh. Bazni odtok je deleZ celotrmgéoka,
katerega vir je podtalnica ter drugi zapozneli (jeizera, ledeniki, sneg, na povrSini zadrzana voda
ipd). Najlazje ga dokimo kot pretok po daljSem obdobju brez padavin.r@ghkaj bi celoten pretok
predstavljal bazni odtok. Miko$ in sod. (2002) ganmenujejo tudi susni odtok. Na ké&io in na
lastnosti baznega odtoka vpliva mnogo naravnih ggoe¢ in danosti kot na primer izhlapevanje,
evapotranspiracija, taljenje snega ter ledenik@klan povrSin, geoloSka sestava tal, vegetacija ipd
Nanj pa s svojimi dejavnostmi vpliva tutlovek (urbanizacija, kmetijstvo, izraba vodotok@apusti v

vodotoke ipd.).

Merjenje baznega odtoka v naravi je zelo zapleteaty se za dot@vanje baznega odtoka v praksi
uporablja podatke o celothem pretoku vodotoka alihpdrogram pretoka. S pokjo hidrograma
merjenih pretokov dokamo bazni odtok na wenainov, ki jih delimo v tri glavne skupine:
neposredno dot@anje s pomgjo graficnih metod ali digitalnih filtrov, analiza pogostost pomdajo
krivulj trajanja in analiza krivulj upadanja oz.cesijskih krivulj. Analize krivulje upadanja bazreeg
odtoka se uporablja za napovedovanje minimalnintogoy (pomembno pri energetski izrabi
vodotoka, pri namakanju,...), lahko sluzi tudi kbbdni podatek za modeliranje odtoka, za kaliboacij
modelov in tudi pri grafini metodi doléanja posameznih komponent odtoka. V naravi pa baghok
lahko merimo posredno s potjo sledenja raztinim kemijskim spojinam, z merjenjem elektre
prevodnosti ali z uporabo meritev viSine podtalnite metode sluzijo predvsem kot vhodni podatki

za hidroloSke modele ter njihovo umerjanje.

Pri analittnem dol@anju baznega odtoka je pomemben indeks baznegkso(®&1). Ta predstavija
razmerje med volumnom baznega odtoka in volumndotreega pretoka vodotoka. Uporablja se kot
kazalec za primerjavo lastnosti posameznih powaldpa dol@anje baznega odtoka na povodjih, kjer
nimamo podatkov o pretoku (Lacey, 1996). Za darabaznega odtoka ali indeksa baznega odtoka

(BFI) potrebujemo podatke o dnevnih pretokih.

V diplomski nalogi smo ugotavljali, kako na BFI w@jo razl¢ne lastnosti pokga. Preverjena je
odvisnost BFI od geografskih lastnosti pgae (povrSine porga, naklona porga,naklonskega
indeksa, dolZine in gostote hidrografske mrezedtenaznega indeksa), klimatskih lastnosti Bare
(kolicine  povprénih letnih  padavin, povpteega letnega izhlapevanja ter Kaolka
padavine/izhlapevanje), pokrovnosti tal, geolosfgeadbe tal, hidrogeoloskih tipov vodonosnikov ter

pedoloske zgradbe tal.
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Za analizo je bilo izbranih 20 paiig ki so bila izbrana tako, da so zastopane veggdske regije na
obmaju Slovenije, s¢imer je zajeta raznolikost posameznih lastnostil BFizratunan glede na
razpoloZljivost podatkov za obdobje od leta 1975leka 2000 s programorBFI for Windows
Najvetjo vrednost BFI smo dobili na pate Koritnice (0,736), najmanjSo vrednost pa na pore
RiZzane in sicer 0,284. Srednja vrednostdareanih BFI je 0,517, standardni odklon pa 0,1356zda
(2006) je v analizi 25 potg dobil podobne vrednosti in sicer za srednjo west BFI 0,555, za
standardni odklon pa 0,12.

Z analizo rezultatov je bilo ugotovljeno, da je Bijbolj odvisen od povpéaega naklona poég.
Njuna odvisnost je pozitivha, kar je gakovano, saj naklon vpliva na hidrawli gradient (Mazvimavi
in sod., 2004). Koeficient korelacij@ med BFI in naklonom znaSa 0,651, vrednost parangepa

zna3a 1,208. Oboje potrjuje méno medsebojno odvisnost.

BFI je maino pozitivno odvisen tudi od naklonskega indeksa,j& préakovano, saj je le ta povezan
z naklonom. Koeficient korelacijR znasa 0,507, vrednost paramgirpa je 4,758 Oboje potrjuje

mo&no medsebojno odvisnost.

Tretja najpomembnejSa lastnost @ireki je vplivala na BF, je bil delez meSanih ktijgkih povrSin.
Medsebojna odvisnost je negativna in srednjénmaoKoeficient korelacijgk znasa 0,534, vrednost
parametregp pri statisténi analizi pa 5,472 Negativna odvisnost BFI od deleZza meSanih knidttijs
povrSin je razumljiva, saj kmetijska raba oz. obgehje tal porablja vodo za rast kulturnih rastlia.
voda je lahko del padlih padavin in tako zmanjdwgécino efektivnih padavin, lahko pa je tudi del
recnega pretoka, ki je vir za namakanje in tako zmaej&olicino pretoka v reki, posletho pa

kolicino pretoka iz struge v podtalnico. V obeh primealahko vpliva na kotino baznega odtoka.

BFI je srednje m&no in pozitivno odvisen Se od gostote hidrografiskezZe, pricemer je koeficient
korelacijeR = 0,477. Pozitivno in srednje o je odvisen tudi od hidrogeoloSkega tipa vodoikasn

(predvsem deleZza meSanega tipa), pri tem znaS&iamtfkorelacijer = 0,340.

BFI je srednje méno vendar negativno odvisen od povrSine farePri tej odvisnosti je koeficient
korelacije R = 0,453. Negativho srednje ¢ je BFI odvisen tudi od povpgmeega letnega

izhlapevanja préemer je koeficient korelacije = 0,447.

Analiza povpréne vrednosti korelacijskega koeficiefiRaa posamezne skupine lastngstpokazala,
da imajo v sploSnem naj#jevpliv (R = 0,388) na BFI geografske lastnosti ggaenajmanjsi vpliv pa
ima geoloSka sestava tdR € 0,172). Klimatske lastnosti, pokrovnost tal, rbigeoloSki tipi tal in

pedoloSka sestava tal imajo zelo podoben vpliv Ra(R zavzema vrednosti med 0,220 in 0,289).
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Rezultati so dobljeni z analizo 20 oz. v dveh prilméhidrogeoloski tipi tal in pedoloSka sestavh ta
16 poreij. Za nataknejSe rezultate bi bilo potrebno analizirattjeeStevilo poréij, predvidoma med
50 in 100. S tem bi dosegli enakomernejsi raztagagkov in se izognili maksimalnim in minimalnim

ekstremom, ki lahko némo vplivajo na koeficient korelacije.
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