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Izvlecek

Trendi v pretokih so pomembni z vidika zaznavanja podnebnih sprememb in upravljanja z
vodami. Diplomsko delo obsega statisticno analizo trendov pretokov slovenskih rek z uporabo
povpre€nih letnih nizkih, srednjih in visokih indeksov pretokov, izraCunanih iz ¢asovne vrste
srednjih dnevnih pretokov z uporabo programskega orodja Hydrospect, ki je bil razvit pod
okrillem WMO za potrebe zaznavanja sprememb v hidroloskih podatkih (Kundzewicz in
Robson, 2000). Za oceno trenda v nizih podatkov o pretokih je bil uporabljen Mann-
Kendallov test. Uporabljeni indeksi pretokov za oceno spreminjanja pretokov v casu
vkljucujejo analize srednjih letnih pretokov, najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov,
velikih pretokov nad pragom (v povprecju ena oz. tri vrednosti letno — POT1 in POT3) ter
dveh indeksov nizkih pretokov z razli¢nim trajanjem nizkih pretokov (najmanjsi letni 7- in
30-dnevni pretoki). V analizo so zajeti pretoki s 77 vodomernih postaj, reprezentativno
razporejenih po vsej Sloveniji. Podobnost med obnaSanjem vodotokov v zadnjih 30 letih je
izraCunana na podlagi razdalje Manhattan in Wardove metode razvrScanja v skupine. Potrjena
je hipoteza o sploSnem zmanjSevanju vodnih koli¢in slovenskih rek. Srednji dnevni pretoki
veCine analiziranih postaj kazejo na statisticno znacilen padajoci trend. Podobne rezultate z
manjSo statisticno znacilnostjo kazejo najmanj$i letni 7- in 30-dnevni pretoki. Analiza
poplavni indeksov kaze na nekoliko veC postaj s statisticno znaCilnim trendom upadanja
pretokov kot s trendom naras€anja pretokov. Statisti¢éno znacilne padajoce trende izkazujejo

predvsem postaje z visokogorskim in kraSkim zaledjem.
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Abstract

Analyzing streamflow trends is of great importance to the understanding and perception of
climate changes as well as effective water management. In the statistical analysis of
streamflow trends in Slovenian rivers, available data on the low, mean and high discharges
were examined using mean daily discharges and the Hydrospect software, which was
developed under the auspices of WMO for detecting changes in hydrological data
(Kundzewicz and Robson, 2000). The Mann-Kendall test was applied for the estimation of
trends in the river flow index series. The analysis was carried out for 77 water gauging
stations representatively distributed across Slovenia with sufficiently long and reliable
continuous data sets. Different indices were used to assess the temporal variation of
discharges: annual mean daily discharge, annual maximum daily discharge, two frequency
series by peak-over-threshold (POT) approach (POT1 and POT3) and two low flow indices
describing the different duration of low flows (7 and 30 days). The clustering method was
used to classify the results of trends into groups. The assumption of general decrease of water
quantities in Slovenian rivers was confirmed. The annual mean daily discharges of the
analyzed water gauging stations show a significant negative trend for the majority of the
stations. Similar results with lower statistical significance show annual minimum 7-day and
30-day mean discharge. For the flood indices, there are generally slightly more stations
showing a significant negative trend than a significant positive trend. Significant negative
trends were seen for gauging stations with predominantly high-mountain and karstic

catchment areas.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. VI
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ZAHVALA

Za pomoC pri izdelave diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorju izr. prof. dr.

Matjazu MikoSu.

Zahvaljujem se dr. Miri Kobold, vodji oddelka za hidrologijo povrSinskih voda na Agenciji
Republike Slovenije za okolje za pomo¢ pri pridobivanju podatkov ter usmerjanje in
strokovno pomo¢ pri pripravi in obdelavi podatkov.

Zahvaljujem se starSema, Nezi in prijateljem, ki so mi v ¢asu Studija zaupali in stali ob strani.

Zahvaljujem se Joji za zaupanje in moralno podporo pri premagovanju Studijskih in

vsakdanjih ovir.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

VII

KAZALO VSEBINE

1 UvOD

1.1 Namen in cilji diplomskega dela

2 PRETOKI IN TRENDI

2.1 Spremljanje trendov pretokov v svetu

2.2 Spremljanje trendov pretokov v Sloveniji
2.3 Podnebne spremembe

2.4  Podnebna spremenljivost in dolZina beleZenja podatkov
2.5  Analize ¢asovnih vrst

2.6 Zaznavanje trendov

3 METODOLOGIJA

3.1 Testiranje hipotez

3.2 Predpostavke

3.3 Stopnja znacilnosti

34 Mann-Kendallov test

3.5  Vzroki za podnebne spremembe

3.6 Program Hydrospect

3.7  Razvrscanje v skupine

3.7.1 Hierarhi¢na metoda razvr§¢anja v skupine
3.7.2 Dendrogram

4 PODATKI

4.1  Merjeni pretoki

4.2 Uporabljeni podatki

4.2.1 Izbor merilnih mest

4.2.2 Uporabljeni indeksi pretokov

4.2.3 Priprava podatkov

[y

R N NN

10
11
12

14
14
15
15
16
18
19
22
23
24

25
25
27
27
29
30



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

VIII

5 STATISTICNA ANALIZA TRENDOV

5.1 Trendi srednjih letnih pretokov

5.2  Trend najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov
5.3 Trend najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov

5.4  Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov

5.5 Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov (POT1)
5.6 Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov (POT3)
5.7  Pregled trendov po porecjih

5.7.1 Porecje Mure

5.7.2 Porecje Drave

5.7.3 Porecje Save

5.7.4 Porecje Ljubljanice

5.7.5 Porecje Savinje

5.7.6 Porecje Krke

5.7.7 Porecje Soce

5.7.8 Jadransko povodje

5.8  Statisticno razvrscanje

5.8.1 Postopek statisticnega razvr§¢anja

5.8.2 Srednji letni pretoki

5.8.3 Najvecji letni srednji dnevni pretoki

5.8.4 Najmanjs$i letni 7-dnevni pretoki

5.8.5 Najmanjs$i letni 30-dnevni pretoki

6 ZAKLJUCEK

VIRI

PRILOGE

32
34
36
38
40
42
44
46
47
48
50
52
53
54
56
57
59
59
60
61
62
63

64

66

72



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

IX

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Stevilo postaj po podro&jih

Preglednica 2: Vzorec opazovanih sprememb v visokih pretokih

Preglednica 3: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov

Preglednica 4: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Mure
Preglednica 5: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Drave
Preglednica 6: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Save
Preglednica 7: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Ljubljanice
Preglednica 8: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Savinje
Preglednica 9: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Krke
Preglednica 10: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Soce

Preglednica 11: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah Jadranskega povodja

32
47
49
51
52
53
55
56
58



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. X
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO SLIK

Slika 1: Stevilo let podatkov za 27 merilnih mest, vklju¢enih v analizo 6
Slika 2: Potek hierarhi¢nega razvr$¢anja podatkov v dendrogramu 24
Slika 3: Delujo¢a mreza 185 vodomernih postaj v letu 2009 26
Slika 4: Mreza 77 analiziranih vodomernih postaj 27
Slika 5: Prikaz dolzine belezenja pretokov na posameznih postajah 28
Slika 6: Trend srednjih letnih pretokov na posameznih postajah 34
Slika 7: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda v asovnem nizu srednjih letnih pretokov 35
Slika 8: Trend najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov na posameznih postajah 36

Slika 9: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov 37

Slika 10: Trend najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov 38
Slika 11: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov 39
Slika 12: Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov 40
Slika 13: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov 41

Slika 14: Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprec¢ju enkrat letno (POT1) 42
Slika 15: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda ekstremnih vrednosti nad pragom (POT1) 43
Slika 16: Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju trikrat letno (POT3) 44
Slika 17: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda ekstremnih vrednosti nad pragom (POT3) 45

Slika 18: Pregled analiziranih postaj po pore¢jih 46
Slika 19: Prikaz razvr§¢enih postaj na podlagi srednjih letnih pretokov 60

Slika 20: Prikaz razvr§¢enih postaj na podlagi najve¢jih letnih srednjih dnevnih pretokov 61
Slika 21: Prikaz razvr§¢enih postaj na podlagi najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov 62

Slika 22: Prikaz razvr§¢enih postaj na podlagi najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov 63



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

1 UvVOD

1.1 Namen in cilji diplomskega dela

Porast analiz spremljanja in proucevanja hidroloskih podatkov v zadnjih letih gre pripisati
vedno pogostejSim ekstremnim hidroloskim dogodkom. Vse pogostejSe poletne suse,
katastrofalne poplave in naraS¢ajo¢i stroski elementarnih nesre¢ spodbujajo ugibanja o
moznih razlogih za takSne dogodke. Izsledki dosedanjih analiz o statisticno znacilnih trendih
upadanja pretokov niso enotni, razlicna pa so tudi orodja za dolocanje trendov. Kljub
velikemu Stevilu razlicnih metod za zaznavanje trendov ni na voljo enotne metodologije, kar

poleg problemov zaznavanja trendov oteZuje primerljivost rezultatov dosedanjih analiz.

Rezultati obstojecih analiz statisticno znacilnih trendov v hidroloskih podatkih vkljucujejo
podatke o razlicnih indeksih pretokov ter podatke o obstoju statisticno znacilnih povezav
trendov pretokov, padavin in temperatur (Lettenmaier, 1994; Burn et al., 2002; Burn in
Cunderlik, 2004; Birsan et al., 2005). Kljub naras¢anju Stevila povodij s statisticno znacilnimi
trendi pa Stevilne Studije (Zhang et al., 2001; IPCC, 2001; GRDC, 2004) obstoj statisticno
znacilnih trendov ne potrjujejo bodisi zaradi neobstoja trenda, bodisi zaradi nezmoZznosti
lo¢itve naravnih sprememb v temperaturi in padavinah od vpliva ¢loveskih posegov na

povodje.

Analiza trendov razli¢nih indeksov pretokov daje osnovne informacije o obnaSanju pretokov v
dalj$ih Casovnih obdobjih. Podatki o pretokih odrazajo klimatska stanja, njihove spremembe
pa so odraz podnebnih sprememb, zaradi Cesar so trendi pretokov z vidika zaznavanja
podnebnih sprememb in upravljanja z vodami izjemnega pomena. Statisticna analiza trendov
v podatkih o pretokih slovenskih vodotokov, s katero se bomo ukvarjali v okviru te naloge,

predstavlja casovno spremenljivost pojavov (pretokov) in znac¢ilnost spreminjanja.
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2 PRETOKI IN TRENDI

Trend je sploS$na sistematicna komponenta, ki se spreminja v ¢asu in se ne ponovi (Bajec,
2000). Z vidika zaznavanja podnebnih sprememb in upravljanja z vodami so trendi v rezimih
pretokov izrednega pomena. Glede na porast ekstremnih hidroloSkih dogodkov, ki smo jim
prica v zadnjih letih, je odkrivanje trendov pomembnega znanstvenega in prakticnega
pomena. Ob tem se pojavlja vprasanje, v kolikSnem obsegu lahko porast poplavne nevarnosti
in ogrozenosti beleZimo z analizami ¢asovnih vrst hidroloskih spremenljivk ter ali ga lahko

povezemo s podnebno spremenljivostjo in podnebnimi spremembami.

2.1 Spremljanje trendov pretokov v svetu

Dolgotrajne suse in unicujoce poplave v zadnjih desetletjih po vsem svetu povzrocajo izredno
veliko materialno Skodo. Pojavlja se vpraSanje, v kolikSnem obsegu lahko porast poplavne
nevarnosti in ogrozenosti beleZimo z analizami ¢asovnih vrst hidroloskih spremenljivk ter ali

ga lahko povezemo s podnebno spremenljivostjo in podnebnimi spremembami.

Stevilne napovedi (Arnell, 1996; Qader, 2002; Labat et al., 2004; GRDC, 2004) za prihodnost
kaZejo na pricakovano povecanje obsega in intenzitete padavin in poplavnih nevarnosti v
toplejSih podnebnih obmocjih, kljub temu pa opazovani podatki ne nudijo trdnih dokazov o
vplivu podnebnih sprememb na reéni pretok. Stevilne $tudije (Singh, 1996; Burn in Elnur,
2002; Kahya in Kalayci, 2004) podpirajo hipotezo o naraS€anju Stevila unicujocih poplav,
hkrati pa nekatere Studije (Zhang et al., 2001; Milly et al., 2005) poroc¢ajo o upadanju Stevila

ekstremnih pretokov.
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Svetovni center za podatke o pretokih (GRDC, 2004) je v letu 2003 opravil Studijo ¢asovnih
spremenljivk najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov po svetu, v kateri je bilo izmed vec
kot 1000 vodomernih postaj s podatki srednjih dnevnih pretokov izbranih 195 nizov na
podlagi dolzine Casovnih vrst (vsaj 40 let), aktualnosti, manjkajoc¢ih vrednosti ter ustreznosti

geografske porazdelitve (Preglednica ).

Preglednica 1: Stevilo postaj po podrocjih (vir: GRDC, 2004)

Table 1: Number of stations in regions

Podrocje Stevilo postaj
Afrika 4
Azija 8
Juzna Amerika 3
Severna Amerika 70
Avstralija in Pacifik 40
Evropa 70
SKUPAJ 195

Analiza izbranih ¢asovnih vrst najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov ne podpira hipoteze
o vsesploSnem svetovnem naras¢ajo¢em trendu visokih pretokov. IzraCun z Mann-
Kendallovim testom je namre¢ pokazal, da je kljub 27 primerom mocnega in statisticno
znacilnega povecanja prisotnih tudi 31 nizov s trendom niZanja ter 137 nizov, ki ne kazZejo

statisticno znacilnih sprememb, opazeni pa so regionalni vzorci.

Izmed slovenskih postaj so bili v analizo vklju¢eni podatki o srednjih dnevnih pretokih Krke v
Podbocju s podatki od leta 1933, Save v Radovljici in So¢e v Solkanu s podatki od leta 1945
ter Ljubljanice v Mostah in Mure v Gornji Radgoni s podatki od leta 1946. Izmed analiziranih
slovenskih postaj je bil opaZen statisticno znacilen trend upadanja pretokov le na postaji

Podbocje na Krki.

Medvladni forum o podnebnih sprememba IPCC je leta 2001 objavil povzetek nekaterih
analiz trendov v svetu (Preglednica 2). 1zkazalo se je, da je mozno, da so spremembe
prisotne, nimamo pa na voljo zadostnih dokazov, da bi jih zaznali. V primeru Sibkega trenda

mora biti niz podatkov zelo dolg, e Zelimo ta trend zaznati.
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Preglednica 2: Vzorec opazovanih sprememb v visokih pretokih (IPCC, 2001)

Table 2: Sample of observed changes in high flows

Lokacija Trajanje Opazovane spremembe Referenca
Ren v Kélnu | 1890-2000 Pozitiven trend letnih maksimalnih vrednosti Engel (1997)
Rekena JZ Zadnjih nekaj | Povecana frekvenca pojavljanj mokre (zahodni cikloni) Bardossy in
Nemcije desetletij atmosferske cirkulacije pozimi, ki se kaze v visokih pretokih Caspary,
1990)
Stiri reke v Dolgo- Zabelezeno je nedavno povecanje razseznosti poplav. 100- Caspary
Nemciji Casovne letne poplave iz starejSih podatkov ustrezajo precej nizjim (2000)
serije povratnim dobam (med 5 in 30-letnimi poplavami) novejsih
podatkov.
Reke v 1952-1991 Analiza celotnega 40-letnega obdobja izkazuje pozitiven trend | Nobilis in
Avstriji v 66,3% primerov pomembnim trendom. Lorenz
(1997)
Reka Tay na 1978-1997 Stevilo poskodovanih brezin zaradi poplavnih dogodkov se je | Gilvear in
Skotskem od obdobja 1978/9 do 1987/7 do obdobja 1988/9 do 1996/7 Black (1999)
povecala za kar 5x.
Stiri reke na Zadnjih 30 let | Splosno povecanje re¢nih pretokov (vklju¢no z maksimumi), | Mansell
Skotskem z opaznim povecanjem glede na pove€anje padavin v enakem | (1996)
¢asovnem obdobju.
Zdruzeno Dolgo- Opazna ne-stacionarnost letnih maksimumov in konic Robson in
Kraljestvo, Casovne spremenljivk. Ve¢ pojavov povecanja kot pojavov zmanjSanja | Reed (1996)
okrog 600 serije (od 15 | poplav, $e posebej na Skotskem in JV Anglije.
vodotokov do vec kot
100 let)
Reke v Dolgo- Analize pod-setov podatkov stari-novi in novi-stari (dolzine Olsen et al.
Zgornjem Casovne med 10 in 100 let) so pokazale ve¢ pomembnih in tipi¢no (1999)
Mississippiju, | serije (do 120 | narascajocih trendov.
Spodnjem let)
Missouriju ter
[linoisu

V letu 2005 je bila izdelana $tudija trendov pretokov v Svici (Birsan et al, 2005).

Predstavljena je statisti¢na analiza trendov srednjih dnevnih pretokov z 48 povodij v Svici z

nemotenim odto¢nim rezimom za tri ¢asovna obdobja — sklope. Za vsako postajo so

identificirani statisticno znacilni trendi na letni in sezonski ravni. Rezultati analize so

pokazali, da so narascajoCi trendi v letnih pretokih v Svici prevladujoCi za vsa analizirana

obdobja.

V letu 2004 opravljena analiza hidroloskih trendov in spremenljivosti na povodju reke Liard v

Kanadi se je osredotocila na analizo hidroloskih trendov in spremenljivosti povodja, ki leZi na

severu Kanade (Burn in Cunderlik, 2004). Trendi in spremenljivost hidroloSkih spremenljivk

so ocenjeni z Mann-Kendallovim statistiénim testom za trend, izvedene pa so bile tudi

podatkovne analize za pregled odnosa med hidroloSkimi spremenljivkami in podnebnimi
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faktorji. Analiza je pokazala, da reko Liard zaznamuje povecevanje pretokov v zimskih
mesecih, zmanjSanje pretokov v poletnih mesecih, zgodnji nastop spomladanskih povodnji ter
povezan zgodnji pojav najvisjega pomladnega pretoka. Statisticno znacilni trendi v casovnem
nastopu spomladanskih povodnji so povezani z opazovanimi narascajo¢imi trendi

spomladanskih temperatur na obravnavanem obmocju.

2.2 Spremljanje trendov pretokov v Sloveniji

V Sloveniji je bilo v zadnjih letih izdelanih kar nekaj Studij z namenom ugotovitve prisotnosti
trendov v podatkih o pretokih. Pri opravljenih analizah povpre¢nih letnih pretokov slovenskih
rek na Agenciji RS za okolje, je bil statisticno znacilen regionalni trend odkrit predvsem pri
pretokih rek v severozahodnem alpskem delu Slovenije (Uhan, 2002; Frantar in Uhan, 2003;
Uhan et al, 2006), kjer so razmere za ocenjevanje vplivov podnebnih sprememb na
posamezne elemente vodnega cikla zaradi majhnih antropogenih vplivov na odto¢nost
ugodne. V takih obmoc¢jih je mogoce spremljati in analizirati naravno ¢asovno spremenljivost

pretokov.

Leta 2007 je bila izdelana Studija o hidroloskih lastnostih prostora reke Mure v Sloveniji
(Globevnik, 2007) z namenom analize trendov in stanja reke Mure z analizo 65-letne
sezonske hidroloske dinamike. Analiza hidroloSkih podatkov kaze na velike spremembe v
zadnjih desetletjih. Najvecji letni pretoki kazejo trend naraS€anja, Stevilo dni s temi pretoki pa
se zmanjSuje. Povprecja srednjih in nizkih voda se manjSajo, Stevilo dni z nizkimi pretoki pa
se povecuje. Analiza 65-letne sezonske dinamike odtoka vode iz obmocja prostora reke Mure
v Sloveniji kaze na razmeroma konstanten odtok iz obmocja, ki pa se je v zadnjem obdobju
moc¢no zmanjSal, kar kaze na veliko zmanjSanje naravnih zadrzevalnih sposobnosti re¢nega

prostora Mure pod Petanjci.
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Celovitejsi pregled trendov pretokov na obmocju Slovenije daje v letu 2008 izdelana analiza
casovnih sprememb vodnih koli¢in slovenski rek Agencije Republike Slovenije za okolje
(Ulaga, Kobold, 2008). Obravnavani so mali, srednji in veliki pretoki na 22 vodomernih
postajah, podatki pa so bili izbrani na podlagi razpolozljive dolzine Casovnih nizov,

zanesljivosti in reprezentativne razporejenosti po Sloveniji (Slika 1).
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Slika 1: Stevilo let podatkov za 27 merilnih mest, vikljucenih v analizo (vir: ARSO, 2008)

Figure 1: The water gauging stations selected for trend analysis

Analiziranih je bilo pet indeksov pretokov za opis poplav in trije indeksi pretokov za opis
malih pretokov. Testiranje podatkov o pretokih na trend je bilo opravljeno z linearno
regresijo, ki je primerljiva z Mann-Kendallovim testom. Analiza najmanjsih letnih pretokov
razlicnih trajanj zajema analizo najmanjSih letnih enodnevnih, 7- in 30-dnevnih pretokov.
Opazna je znacCilnost suSnih obdobij in pojavov hidroloskih su$, ki so bile v zadnjem
desetletju pogoste. Za opisovanja pogostosti visokih voda sta bila uporabljena indeksa konic
nad pragom POT1 mag in POT3 mag, indeksa ocene trenda pogostosti poplavnih voda POT1
freq in POT3 freq, ki opisujeta velikost in pogostost veCine ekstremnih poplav, ter indeks
najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov. Za opis srednjih pretokov je bil uporabljen indeks

srednjih letnih pretokov.

Trend srednjih letnih pretokov je na vseh izbranih postajah padajoC, z izjemo postaj Mure,
Dravinje, Sore, Sofe v Solkanu in Vipave, pa vsi ostali vodotoki ne glede na dolzino

upostevanega niza izkazujejo statistiéno znacilno upadanje koli¢in vode. Analiza najmanjSih
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srednjih dnevnih pretokov kaZe na statistiéno znacilen trend upadanja predvsem na izbranih
vodomernih postajah z gorskim zaledjem. Trendi najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov
izkazujejo manjSo statisticno znacilnost kot trendi srednjih letnih pretokov. Vecina
obravnavanih postaj izkazuje padajo¢ trend, ki je statisticno znacilen le na Ledavi in Mezi,
pritokih Save ter na vodomernih postajah zgornje Soce, medtem ko neznacilen rasto¢ trend

izkazujeta le Dravinja in S€avnica.

Rezultati kaZejo na sploSno zmanjSevanje vodnih koli€in, pri ¢imer trendi povsod po Sloveniji
niso statisti¢no znacilni, niti niso povsod padajo¢i. Trend srednjih letnih pretokov kaze na to,
da se letna koli¢ina razpolozljive vode zmanjSuje, saj je na vseh analiziranih merilnih mestih
trend padajo¢ (negativen). Trend najmanjSih letnih pretokov je na ve¢ merilnih mestih
statisticno negativen (predvsem na izbranih vodomernih postajah z gorskim zaledjem), veliko
pa je tudi merilnih mest, kjer sprememb v najmanjSem srednjem dnevnem pretoku ni opaziti,
ali pa so trendi celo pozitivni. Trendi visokih pretokov izkazujejo manjSo statistino
znacilnost kot trendi srednjih dnevnih pretokov, prav tako indeks izrazitosti pojavljanja
ekstremov v povprec€ju ene visoke konice letno. Pri indeksu izrazitosti pojavljanja ekstremov
v povprecju tri visoke vode na leto se Stevilo postaj z naras¢ajo¢im trendom poveca.
Pogostost ekstremov indeksov POTI1 freq in POT3 freq kaze v pretezni meri na negativen

trend, ki je statisti¢no znacilen za skoraj polovico merilnih mest.

V diplomskem delu so zajete vse postaje zgoraj omenjene analize ARSO, zaradi Zelje po ¢im
vecji pokritosti Slovenije pa je dodanih Se 55 vodomernih postaj, skupno torej 77 (Priloga A).
Poleg razSirjenega Stevila postaj se analiza trendov razlikuje v metodi testiranja podatkov o
pretokih na trend. Testiranje podatkov o pretokih na trend je bilo v analizi ARSO opravljeno z
linearno regresijo, sam pa sem v diplomskem delu uporabil Mann-Kendallov test na trend.
Primerjava obeh metod za izracun trenda ni pokazala bistvenih odstopanj, s ¢imer je potrjen
pravilen izbor metodologije in pravilen izraun trendov. V diplomskem delu sem analizo
trendov razsiril z razvrstitvijo obravnavanih postaj v skupine glede na obnaSanje srednjih
letnih pretokov v obdobju zadnjih 30 let. Rezultati razvr§anja so prikazani v obliki
dendrogramov, na karti Slovenije pa je prikazana razvrstitev postaj v pet skupin za indekse

nizkih, srednjih in visokih pretokov.
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2.3 Podnebne spremembe

Podnebje (klima) je zelo kompleksen pojem, saj ga doloca stanje podnebnega sistema, ki ga
poleg atmosfere sestavljajo Se hidrosfera, kriosfera, biosfera in njihove interakcije. Podnebje
se spreminja kot posledica notranje spremenljivosti v samem podnebnem sistemu in zunanjih
vplivov — naravnih in antropogenih. V preteklosti se je podnebje spreminjalo brez
posredovanja Cloveka, kar je naravna spremenljivost podnebja. Vse veC je dokazov, da je v
zadnjih 200 letih na podnebje zacel moc¢no vplivati ¢lovek s svojimi dejavnostmi. To
dokazujeta ze preprosti dejstvi, da je na planetu danes Sestkrat ve¢ ljudi kakor leta 1800 in da
v povpreéju danes vsak Zemljan porabi sedemkrat ve¢ energije kakor pred 200 leti. Clovek
vse hitreje spreminja sestavo atmosfere in zraven tudi znacCilnosti zemeljske povrSine s
spremenjeno rabo tal in sekanjem gozdov (Marland et al., 2005). Zaradi kurjenja fosilnih
goriv, prometa, gnojenja, smetiS¢, emisij tovarn in podobnega je v ozradju vse vel
toplogrednih plinov (CO,;, CH4, NyO, Os...) in aerosolov, ki vplivajo zlasti na vpijanje
sevanja, ki ga oddaja Zemlja. Zaradi toplogrednih plinov se je povpre¢na globalna
temperatura na zemeljskem povrsju v 20. stoletju zvisala za 0,6 £ 0,2 °C, dvig po letu 1970 pa
je najizrazitejsi — kar 0,5 °C. Podatki za Slovenijo kazejo, da se je v 50-letnem obdobju med
leti 1956-2005 povprecna letna temperatura zraka dvignila za 1,4°C, letna koli¢ina padavin pa

se je zmanjSala za 7% (Kajfez-Bogataj, 2006).

Hipoteza, da podnebne spremembe povecujejo pogostost in neprizanesljivost ekstremnih
hidroloSkih dogodkov, se odraza v zanimanju javnosti o zaznavanju sprememb tudi v
preto¢nih rezimih in odtoku. Vse pogostejSe poletne suse in naras¢ajoci stroski elementarnih
nesre¢ spodbujajo ugibanja o moznih razlogih za takSne dogodke. Trenutno je na razpolago
relativno malo konkretnih dokazov o spremembah v pretoku rek in zabeleZenih poplavnih
konicah kot posledici podnebnih sprememb. Pojavljajo se namre¢ problemi z mo¢no naravno
spremenljivostjo ter dostopnostjo in kvaliteto podatkov. Iskanje Sibke spremembe v ¢asovnih
nizih hidroloskih podatkov, ki so podvrzeni mo¢ni naravni spremenljivosti, je tezko opravilo,
pri tem pa je bistvenega pomena uporaba dobre in kvalitetne metodologije ter ustreznih
podatkov. Upadanje pretokov je v prvi vrsti posledica upadanja letne koli¢ine padavin in

porasta povprecne letne temperature zraka ter z njo povezane vecje evapotranspiracije. Dvig
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povprecne temperature zraka se namre¢ odraza v dvigu temperature voda v vodotokih, kar
neposredno vpliva na vrstno sestavo organizmov v vodi, posredno pa tudi na fizikalno-

kemicne procese v vodi (Kobold, 2007).

Poleg ekstremno nizkih pretokov svojevrstno problematiko predstavljajo naras¢ajoci ekstremi
visokih pretokov. Ob opazenem naraS¢anju poplavne nevarnosti in ranljivosti na Stevilnih
obmocjih je aktualno vprasSanje, kaj so razlogi za rast. Med moZne mehanizme spadajo
spremembe kopenskih sistemov, socialno-ekonomskih sistemov ter podnebja. Povecevanje
poplavne ogrozenosti zaradi sprememb rabe tal, ki povzroca spremembe pokrovnosti, se kaze
v spremembah hidroloskih sistemov. Kréenje gozdov, mokriS¢ ter urbanizacija zviSujejo
razpolozljivo vodno kapaciteto v zajezitvah. Urbanizacija je Skodljivo vplivala na poplavno
tveganje na mnogo povodjih s poveCanjem deleza nepropustnih povrSin (strehe, dvorisca,
ceste, plocniki, parkiriS¢a, itd.) ter s poveCanjem odto¢nega koeficienta. V rezultatih so
opazne viSje konice vrednosti odtoka, ki so posledica intenzivnih padavin v zmanjSanem
casovnem intervalu. Poleg omenjenega so vidne tudi posledice re¢nih regulacij (izravnava in
krajSanje kanalov, konstruiranje bregov), ki vodijo bodisi k povecanju oz. zmanjSanju

poplavnih konic vzdolz vodotoka.
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2.4 Podnebna spremenljivost in dolZina beleZenja podatkov

Pri preucevanju podnebnih vplivov je pomembno razumevanje razlike med podnebno
spremenljivostjo (angl.: variability) in podnebno spremembo (angl.: change), kjer je prva
naravna sprememba podnebja od ene do druge periode, slednja pa se nanasa na spremembe v
podnebju preko daljSega Casovnega obdobja (Kundzewicz in Robson, 2004). Podnebna

spremenljivost ima mocan vpliv na Stevilne hidroloske nize. To ima dve pomembni posledici:

e Podnebna spremenljivost lahko povzroci navidezen trend

Podnebna spremenljivost velikokrat povzro¢i navidezni trend kadar je cas belezenja kratek —
pricakovano je, da ti trendi izginejo, kadar je zbranih ve¢ podatkov. Pri izboru podatkov za
analize je ena glavnih zahtev razpolozljivost dovolj dolgega niza kvalitetnih podatkov. Zaradi
podnebne spremenljivosti so zabeleZzeni Casovni nizi, kraj$i od 30 let skoraj zagotovo

prekratki (Kundzewicz in Robson, 2004).

e Podnebna spremenljivost lahko zasenci ostale spremembe
Ker je podnebna spremenljivost obiajno velika, lahko ucinkovito zaseni vse osnovne

spremembe, ki se pojavljajo zaradi podnebnih sprememb ali urbanizacije.

Najboljsa pot k izboljSanju razumevanja sprememb je zbiranje informacij v najvecji mozni
meri, t.J. z uporabo informacij o spremembah v zadrZevanju (kot npr. sprememba v uporabi
zemlji$¢ ipd.) in metodah zbiranja podatkov. Prav tako so uporabni podatki z bliznjih obmocij
— Ce kazejo podobne vzorce, je vzrok verjetno vecjih razseznosti (v povezavi s podnebjem ali
obsezna sprememba v uporabi zemljiS€). Uporabijo se lahko sorodne spremenljivke —
informacije o temperaturah in padavinah lahko pomagajo dolocCiti, ali lahko spremembe v
toku pojasnimo s podnebnimi faktorji. Ce lahko pridobimo sorodne podatke, ki se raztezajo

preko daljSega obdobja kot dejanski podatki, lahko to tudi s pridom izkoristimo.
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Globalno segrevanje bo kot rezultat ¢lovekovih dejanj in efekta »tople grede« vodilo k
spremembam prostorske in Casovne porazdelitve regionalnih vodnih virov in globalnih
hidroloSkih ciklov (Qader, 2002; Labat et al., 2004). Vedno veC raziskovalcev omenja
zaskrbljenost nad trendi pretokov Stevilnih povodij po svetu in raziskuje njihovo povezavo z
globalno podnebno spremenljivostjo, podnebnimi spremembami in ¢lovesko aktivnostjo (e.g.
Lettenmaier et al., 1994; Lins in Slack, 1999; Zhang et al., 2001; Burn in Elnur, 2002; Kahya
in Kalayci, 2004). Velika raznolikost regionalnega in svetovnega podnebja ter hidroloskih
rezimov se odraza v razli¢nih zakljuckih obstojec¢ih analiz, kar ugotavlja tudi porocilo

Medvladnega panela za podnebne spremembe (Bates et al., 2008).

Dva glavna razloga za ocenjevanje podnebnega segrevanja hidroloskih sistemov ter sistemov

vodnih virov v prihodnosti sta (Arnell, 1996):

— Pridobitev informacij za potrebe priprave ustrezne politike upravljanja z vodnimi viri,
ki so in bodo izpostavljeni vremenski spremenljivosti;
— Potreba po informiranju javnosti ter doloCitvi podlag za politicne odlocitve glede

ublazitve globalnega segrevanja.

2.5 Analize ¢asovnih vrst

Analiza Casovnih vrst je posebna veja statistike, ki se ukvarja s preu¢evanjem Casovnih vrst.
Casovne vrst so zaporedja istovrstnih podatkov, ki se nanasajo na zaporedne ¢asovne razmike
ali trenutke in kazejo spreminjanje nekega pojava v Casu (Leskosek, 2006). V ¢asovnih vrstah
prikazujemo le istovrstne podatke, sam sem uporabil srednji dnevni pretok. Vrednosti
opazovane spremenljivke v Casu se imenujejo €leni ¢asovne vrste, v mojem primeru so to

posamezne dnevne vrednosti srednjega dnevnega pretoka.
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Namen analize ¢asovnih vrst je opazovanje pojavov in ugotavljanje zakonitosti (dinamike)
pojavov in napovedovanje pojavov. Studije &asovnih vrst karakteristi¢nih hidroloskih
podatkov (malih, srednjih in velikih pretokov) so nujne, ¢e zelimo dognati vpliv podnebnih
sprememb na hidroloske sisteme in so osnova pri nacrtovanju zascite pred poplavami. Na
pretoke rek direktno vplivajo spremembe, ki jih ¢lovek povzroca neposredno s spremembami
v rabi tal in inZenirskimi deli ter posredno z emisijami, kar vpliva na globalno segrevanje in s
tem povezane posledice. Glede na dolgotrajne suSe in dramati¢ne poplave, ki smo jim prica v
zadnjih letih, je zaznavanje in odkrivanje trendov v dalj$ih ¢asovnih nizih podatkov o pretokih

izrednega pomena tako v znanstvenem kot prakticnem smislu.

Sprememba se v nizu podatkov lahko pojavi na razlicne nacine:

e Postopno (trend) — postopna sprememba (narascajoca ali padajoCa) povprecne
vrednosti spremenljivke v katerokoli smer. Razlog so spremembe v naravi, ki jih je
povzrocil Clovek s svojimi aktivnostmi.

e Nenadno (skok) — nenadna pozitivna ali negativha sprememba opazovane
vrednosti. Razlog je obi¢ajno Cloveska aktivnost in naravni razdor.

e Periodi€nost — predstavlja cikliéno spreminjanje hidroloskih ¢asovnih
spremenljivk. TakSne variacije se obi€ajno pojavijo pri analizi fiksnih ¢asovnih
intervalov.

e Nakljuénost — predstavlja spreminjanje zaradi negotove narave stohasticnega
procesa.

e Kompleksnejsa oblika.

2.6 Zaznavanje trendov

Trend je splosna sistemati¢na linearna ali nelinearna komponenta, ki se spreminja v ¢asu in se
ne ponovi. Obliko trenda najlazje doloCimo analiticno z linearno regresijsko analizo in
grafi¢nim prikazom. Preprosta testna statistika za prikaz trenda je naklon regresijske premice,
ki pove kako modcan je trend. Ce trenda ni, je vrednost regresijskega gradienta blizu vrednosti

0. Ce je trend znaten, je vrednost regresijskega gradienta (zelo) razli¢na od 0, pozitivna za
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nara$c¢ajoci trend in negativna za upadajoCega. Poleg moci trenda ali nenadne spremembe je
bistvenega pomena trajanje pojavljanja trenda (Pittock, 1980; Chiew in McMahon, 1993).
Trend, ki se ne pojavlja skozi daljSe Casovno obdobje, je teZzko zaznati — zaletna faza mora biti
ustrezno dolga. Statisti¢no znacilnost trendov v pretokih ocenimo s stopnjo znacilnosti trenda,
ki predstavlja v odstotku izrazeno verjetnost obstoja trenda ob predpostavki, da je

porazdelitev podatkov normalna (Kundzewicz et al., 2000).

Zunanji vplivi, med katere spadajo tudi podnebne spremembe, lahko vplivajo na lastnosti in
spremenljivke hidroloskega sistema. Ker se slednje uporabljajo za kalibriranje in testiranje
sistemov in nadalje za napovedovanje odziva sistema na spremembe, je potrebno iz njih
izlusciti vpliv podnebnih sprememb, pri tem pa ustrezno izniciti ostale vplive iz drugih virov

(McCuen, 2003).

Analiza hidroloskih podatkov omogoca zaznavanje posledic sprememb povodja. Grafi¢ne
metode ter statisticne teste lahko uporabimo kot podporo hipotezam, razvitim na podlagi
neodvisnih informacij. Sama zaznava je redkokdaj najvisji cilj - pomen zaznavanja je
obi¢ajno modeliranje posledic sprememb povodja v tolikSni meri, da lahko posledice

prevedemo na pri¢akovano stanje v prihodnosti.

Pri zaznavanju in opredelitvi trendov se je treba zavedati, da je prisotnost enega samega
statisticno znacilnega rezultata lahko le Sibek dokaz spremembe, Cetudi je test zelo znacilen.
Pri uporabi ve€ kot enega testa je interpretacija rezultatov lahko precej kompleksna. Sam sem
v analizi uporabil indekse srednjih letnih pretokov, najvecjih pretokov ter najmanjsih 7- in 30-
dnevnih pretokov, poleg omenjenih pa sem analiziral postaje s POT1 in POT3 vzorénimi
modeli. Na ta nac¢in sem pridobil moZnost kombiniranega vpogleda v obnaSanje pretokov na

posameznih postajah, s ¢imer je lazja tudi opredelitev o prisotnosti trenda.
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3 METODOLOGIJA

Iskanje vzrokov za statisticno znacilne spremembe v ¢asovnih nizih podatkov o pretokih je v
primerih vecjih Cloveskih posegov v recni rezim dokaj enostavno (npr. zajezitvena
konstrukcija). Problem se pojavi pri iskanju postopne spremembe v obnaSanju ekstremov toka
znotraj moc¢ne naravne spremenljivosti kot posledice podnebnih vplivov (Kundzewicz, 2004).
Izsleditev Sibkega toplogrednega signala v hidroloskem nizu, polnem Sumov, je dolgotrajen
postopek, ki narekuje uporabo ustrezne napredne in zaupanja vredne metodologije. V
nadaljevanju so predstavljene metode in podatki o pretokih, na podlagi katerih je opravljena

analiza trendov.

3.1 Testiranje hipotez

Za 1izvrSitev statistiCne analize je potrebno definirati nielno in alternativne hipoteze —
predloge za pojasnitev nekega pojava. V primeru, da srednjo vrednost niza analiziramo na
trend, predstavlja nicelna hipoteza (Hy) trditev, da ni spremembe v srednji vrednosti niza,
alternativna hipoteza (H;) pa predstavlja trditev, da je srednja vrednost s ¢asom nara$c¢ajoca
oziroma padajoca. Pri izvedbi statistine analize za¢nemo s predpostavko, da je nicelna
hipoteza pravilna, nakar opazujemo ali so opazovani podatki pri tej predpostavki konsistentni.

V primeru, da zbrani podatki niso konsistentni, ni¢elno hipotezo zavrnemo.

Za primerjavo nicelne in alternativnih hipotez izberemo testno statistiko ter na podlagi
razpoloZljivih podatkov ovrednotimo njeno statisticno znacilnost. Testna statistika je
enostavna numeric¢na vrednost izraCunana iz podatkov, ki jih testiramo in je izbrana tako, da

poudari razliko med dvema hipotezama.
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3.2 Predpostavke

Pri statisticnem testiranju moramo upostevati predpostavke, kot so:

Podrobno oznacena oblika porazdelitve - domnevamo, da so podatki normalno

porazdeljeni. Ta predpostavka je prekrSena, kadar podatki ne sledijo navedeni porazdelitvi.

Trajnost porazdelitve - vse podatkovne toCke imajo identi¢no distribucijo. Ta predpostavka
je prekrSena v primeru, da so prisotna sezonska nihanja ali katerikoli drugi cikli v podatkih.
Prav tako je predpostavka prekrSena v primeru spremembe srednje vrednosti skozi ¢as oz.

katerekoli druge znacilnosti podatkov, ki v testu ni dovoljena.

Neodvisnost - ta predpostavka je prekrSena, kadar je prisotna avtokorelacija (korelacija med

dvema Casovnima vrstama, znana tudi kot serijska korelacija in ¢asovna korelacija).

Ce podatki ne izpolnjujejo predpostavk statistinega testa, so rezultati testa brez pomena, saj
bi bile ocene stopnje znacilnosti v veliki meri napacne. Hidroloski podatki so velikokrat
moc¢no ne-normalni, kar pomeni, da so testi, ki predvidevajo osnovno normalno porazdelitev
neprimerni. HidroloSki podatki obicajno kaZejo bodisi avtokorelacijo, bodisi prostorsko
korelacijo, zato vrednosti podatkov niso neodvisne. Prav tako lahko prikazujejo sezonskost, ki

podira predpostavke o trajnosti porazdelitve.

33 Stopnja zna¢ilnosti

Pri izvajanju statisti¢nih testov se je potrebno zavedati, da noben statisti¢ni test ni popoln, tudi
ne v primeru, ko so pravilne vse predpostavke, zaradi Cesar se pri testiranju hipotez stopnja
znacilnosti uporablja kot kriterij za zavrnitev ni¢elne hipoteze. Stopnja znacilnosti meri, v
kolik$ni meri se testna statistika razlikuje glede na niz vrednosti, ki bi se obi¢ajno pojavile v
primeru nicelne hipoteze. Tako na primer 95% stopnja znacilnosti predstavlja v povprecju 5%

verjetnost, da bo izra¢un napacen.
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Kadar rezultati testa kaZejo na prisotnost statisticno znacilne spremembe v podatkovnem nizu,
je potrebno razumeti vzrok zanjo. Kljub temu, da zelimo zaznati podnebne spremembe, pa
obstaja moznost vrste drugih razlag za takSne rezultate (Kundzewicz in Robson, 2004).

Glavni vzroki so naslednji:

Spremembe, ki jih povzroCa clovek (urbanizacija, rezervoarji, drenazni sistemi,
sprememba rabe zemljiS¢, re¢na erozija, posegi v vodotok itd.);

— Naravne spremembe v zadrZzevanju (naravne spremembe v morfologiji kanalov);

— Podnebna spremenljivost;

— Podnebne spremembe;

— Problemi, povezani s podatki.

3.4 Mann-Kendallov test

Mann-Kendallov test spada v skupino testov, osnovanih na rangiranju podatkovnih nizov, pri
¢imer se dejanske podatkovne vrednosti ne uporabijo. Podatkovna tocka se rangira kot n, Ce je
n-ta najvec¢ja vrednost v nizu podatkov. Obstaja veliko Stevilo SirSe uporabljanih in uporabnih
testov na osnovi rangov, od katerih jih veCina predpostavlja, da so podatki neodvisni in
identi¢no porazdeljeni. Prednost teh testov je njihova robustnost in enostavnost za uporabo,

obi¢ajno pa so Sibkejsi kot testi s parametri¢nim pristopom.

Mann-Kendallov test je Se posebej uporaben za zaznavanje postopne spremembe ali trenda v
casovnih nizih in je eden najSirSe uporabljenih robustnih ne-parametri¢nih testov na trend v
analizah hidroloSkih podatkih. Zasnovan je na »Tau« statistiki in sluzi za identifikacijo
pomembnih trendov v spremenljivkah. Prvotno je ta test uporabljal Mann (1945), kasneje pa
je iz njegove statisticne porazdelitve izhajal tudi Kendall (1975). Test se je pokazal kot
izredno ucinkovito orodje za zaznavanje trendov, na kar kaze Sirok krog raziskovalcev
(Hirsch et al., 1982; Gan, 1992). Mann-Kendallov test ima dva pomembna parametra, ki se
nanaSata na zaznavanje trendov. Ta parametra sta stopnja znacilnosti (significance level), ki
oznaCuje moc trenda ter velikost obsega (slope magnitude estimate), ki oznacuje smer in

obseg trenda.
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Na Mann-Kendallov test aktualna porazdelitev podatkov ne vpliva, hkrati pa je test tudi manj
obcutljiv na zunanje dejavnike. Tipi¢na zahteva tako parametri¢nih kot tudi neparametri¢nih
testov na trend je ta, da so podatki neodvisni, saj bi v nasprotnem primeru pozitivna serijska
korelacija med opazovanji povecala moznost statisticno znaCilnega trenda, torej tudi v
primeru odsotnosti trenda. Vpliv serijske korelacije je mozno iz podatkov izniliti z
odstranjevanjem korelacije pred testiranjem ali z naknadnim modificiranjem testov na trend.

Tehnike odstranjevanj serijske korelacije so med drugim:

e »Pre-whitening«, ki vkljuCuje odstranjevanje serijske korelacije in ponovno
testiranje na preostalem nekoreliranen delu.
e Druga tehnika vkljucuje modifikacijo testov na trend z ocenitvijo vpliva serijske

korelacije.

V okviru programa Hydrospect je mozno Mann-Kendallov test izvajati na rangiranem nizu
podatkov ali rangiranih deviacijah mediane. Zaradi omenjenega morajo biti surovi podatki

predcasno razvr§ceni v range (razvrstitev je mozna v okviru programa).

Prikazana testna statistika je Kendallova vsota, deljena s kvadratnim korenom variance
(Kundzewicz et al, 2004). Ob tem je predpostavljena hipoteza o neodvisnosti ter identicni
porazdelitvi opazovanj. Ce je n dolzina ¢asovnega niza in ay, a,, ..., a, predstavljajo vrednosti

casovnega niza, je testna statistika enaka:

— S, kjer je S = ngn(aj —-a, ), m % ,

Vo, varianca

Sgn(aj-aj) ..... indikacijska funkcija, ki odraza vrednosti 1, 0 in -1 glede na znak (sign) aj — ai,

kjer jea> 1
sgn(aj—aj) =1 cejeaj—ai>0
sgn(aj—aj) =0 cejeaj—ai=0

sgn(a; —aj) =-1 cejeaj—ai<0
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Stopnja znacilnosti je definirana z nicelno hipotezo neodvisnih in identi¢no porazdeljenih
opazovanj. Kot dodatna moznost je prikazana originalna Kendallova fau statistika (vsota »S«,
deljena z najveCjo mozno vrednostjo »S« s prerazporeditvijo vrednosti cCasovne
spremenljivke). Ce v ¢asovnem nizu manjkajo vrednosti, se Mann-Kendallov test izvede s

predpostavko, da so podatki nepretrgani in pomanjkljive nize izlo¢i iz racuna.

Hydrospect za ucinkovito racunanje tega testa uporablja posebej dolocen algoritem z

razvrstitvijo n log n operacij, kjer je n dolzina niza.

3.5 Vzroki za podnebne spremembe

VpraSanje zaznavanja sledi podnebnih sprememb v podatkih o pretokih je precej kompleksno.
Obstaja precej dokazov, da narascajo¢e koncentracije toplogrednih plinov v atmosferi
povzrocajo globalno dviganje temperatur. To poveCuje evapotranspiracijo in padavine na
veCini podrocij ter pospeSuje hidroloski cikel. PoveCuje se tudi vsebnost vodnih hlapov
(glavnih toplogrednih plinov) v atmosferi, kar lahko vodi k spreminjanju strukture oblakov in
oblike sevanja. Ker je odtok v osnovi razlika med padavinami in evapotranspiracijo (katere
letno povprecje naraS€a v vecini primerov), je posledi¢no razlike med njima tezko intuitivno

razbrati, poleg tega pa je prerazporejen prenos funkcij povodja v €asu in prostoru.

Da bi zaznali Sibko podnebno spremembo, je potrebno izniciti ostale vplive. Priporocljiva je
uporaba pristnih osnovnih podatkov povodja (IPCC, 2008). V primerih mo¢no modificiranega
vodotoka (npr. zajezitve), konceptualne re-naturalizacije, je priporocljiva rekonstrukcija
naravnega toka t.]. izraCun toka, ki bi se pojavil v odsotnosti obstojeCih pregrad. Re-
naturalizacija vkljuuje kompleksno modeliranje Se posebej v primerih velikih zaledjih s

Stevilnimi interakcijami med podnebnimi in antropogenimi spremembami.
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Neodvisno od svojevrstne zapletenosti vpraSanja zaznavanja toplogrednih komponent v nizih
podatkov o pretokih, obstajajo resni problemi v smislu izbire podatkov in metodologije za
zaznavanje sprememb. Tudi v primeru popolnih podatkov se je potrebno zavedati, da so
ekstremni dogodki redki. Ker se ne zgodijo pogosto, se tudi daljSi Casovni nizi ponasajo z

majhnim vzorcem res ekstremnih poplav z najbolj uni¢evalno mocjo.

3.6 Program Hydrospect

Hydrospect je programski paket za zaznavanje trendov v dolgih Casovnih vrstah hidroloskih
podatkov, ki ga je razvil Maciej Radziejewski pod mentorstvom Zbigniewa W. Kudzewicza.

Program omogoca uporabo osmih razli¢nih statisti¢nih testov za zaznavanje spremembe:

— linearna regresija

— Mann-Kendallov ne-porazdelitveni test
- CUSUM

— Test kumulativnih deviacij

— Worsleyjev likelihood ratio

— Kruskal-Wallis

— Spearmanov koeficient korelacije

— Normal scores regresija

Poleg omenjenih testov program omogoca tudi ustvarjanje prilagojenih nizov, vse funkcije

programa pa so enostavno dosegljive v uporabniku prijaznem Windows okolju.

Hydrospect je bil namenjen projektu analize dolgih ¢asovnih vrst hidroloskih podatkov ter
indicev z vidika klimatske spremenljivosti in sprememb, ki je del Svetovnega klimatskega

programa — Voda (svetovna meteoroloska organizacija — WMO).

Program je mozno uporabljati na sistemih, kompatibilnih z IBM PC standardom, zahtevan

procesor pa je 486 ali Pentium ter operacijski sistem MS Windows 95 ali nove;jsi.
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Ustvarjanje in urejanje podatkov v okviru samega programa ni podprto. Paket Hydrospect
sledi preprosti filozofiji obdelave podatkov brez nepotrebnih modifikacij, zaradi Cesar je

spreminjanje podatkov mogoce v povezavi z drugimi programi.

Program omogoca branje podatkov iz tekstovnih datotek. Funkcija »import« (vstavi) je
zasnovana fleksibilno z ozirom na Stevilne moZzne formate, prav tako je pozornost posvecena

manjkajo¢im podatkom ter eventualnim komentarjem v okviru podatkovnih nizov.

Ce zelimo asovne nize pregledovati z drugim programom (ali npr. izrisati grafikone ¢asovnih
nizov), jih lahko shranimo v tekstovno datoteko - ta funkcija programa omogoca izvajanje

Stevilnih operacij na ¢asovnih nizih, kot npr. formacija novih nizov na podlagi obstojecih.

Program vraca vrednosti testnih statistik in dosezena dejanska stopnja znacilnosti. Visoka
vrednost stopnje znacilnosti kaze na to, da je hipoteza o odsotnosti spremembe zaradi
dokazov zavrnjena, torej lahko z visoko stopnjo znacilnosti trdimo, da je sprememba prisotna.
Pri tem je potrebno poudariti, da so vsi testi, prisotni v programu Hydrospect osnovani na
predpostavki o neodvisnosti ¢asovnih nizov, nekateri testi pa tudi na predpostavki o normalni
porazdelitvi. Veljavnost teh predpostavk v nekaterih primerih dolo¢a kredibilnost testnih
rezultatov, Se posebej v delih testnih statistik, kjer morajo biti hipoteze sprejete oz. zavrnjene,
in dolo¢anju stopnje zna¢ilnosti. Ce predpostavkam ni zadovoljeno, lahko teste interpretiramo

zgolj kot orodje eksploratorne analize podatkov, ne pa kot rigorozne statisticne metode.

Program Hydrospect ne vkljuuje testov za potrjevanje predpostavk. Dejansko je
predpostavka o normalnosti redko izpolnjena na podro¢ju precej raznolikih hidroloskih
podatkov. TakSne podatke lahko enostavno preoblikujemo ter teste uporabimo za
transformirane in normalno porazdeljene nize podatkov. Predpostavka o ¢asovni neodvisnosti
je odvisna od &asovnega koraka. Casovni niz letnih vrednostih je lahko sestavlien iz

neodvisnih elementov.

Standardne postopke, kot je npr. rangiranje opazovanj v vzorcu ali odstranitev vpliva letnega
Casa iz nizov pretokov lahko obravnavamo kot ustvarjanje novih vrst na podlagi ¢asovnih

vrst. Program Hydrospect izvaja vrsto taksnih postopkov. Iz vsake posamezne vrste lahko
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tvorimo vecje Stevilo podvrst. Tako lahko npr. izratunamo dnevne in mesecne srednje
vrednosti za vrste dnevnih podatkov, hkrati pa lahko izberemo pod-nize, sestavljene iz
opazovanj zabelezenih npr. v juniju. Naknadno lahko rangiramo tudi letna povprecja ipd.
Razmerja med pridobljenimi ¢asovnimi vrstami so predstavljena v levem podoknu v obliki

drevesa.

Seznam operacij na ¢asovnih vrstah, ki jih Hydrospect vkljucuje:

1  Analizirane vrste se rangirajo za vsako opazovanje posebej;

2 Sestevanje ali agregacija razdeli vrste v pod-periode in nadomesti vrednosti vsake
pod-periode z izbrano vrednostjo, t.J. srednjo, najvec¢jo ali najmanjSo vrednostjo,
mediano ali Tukeyjevo trimeano;

3 Ustvarjanje podvrst ¢asovnih vrst, npr. dolocenega obdobja v letu (december in
januar);

4  Nekatere teste na spremembo v srednji vrednosti je mogoce uporabiti za
zaznavanje sprememb v varianci. To vkljuCuje racunanje oddaljenosti vsake
posamezne vrednosti v vrsti od skupne srednje vrednosti ter uporabo testa na
vrstah oddaljenosti;

5 S transformacijo vrst je podprto raCunanje normalnih vrednosti (normal scores) —
mejna porazdelitev postane normalna (z ni¢no srednjo vrednostjo in enotno
standardno deviacijo), medtem ko se relativne rangirane vrednosti ohranjajo;

6  Odpravljanje sezonskosti: sezonske srednje vrednosti (rezim) se odstejejo od
vsake vrednosti, ostanek pa se deli s sezonsko standardno deviacijo. Srednje

vrednosti in deviacije se izravnajo s pomoc¢jo harmoni¢nih funkcij.

Vstop v menu porocil (report menu) omogoca ustvarjanje besedilnih datotek, ki vsebuje

rezultate vseh testov, izvedenih med analizo.
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3.7 Razvrscanje v skupine

Delitev podatkovnega niza v skupine (cluster) imenujemo razvr$€anje o0z. grupiranje
(clustering). Z drugimi besedami je razvrS€anje klasifikacija predmetov v razlicne skupine
tako, da podatki pod-nizov delijo neko skupno lastnost; najveckrat je to blizina glede na
opredeljeno stopnjo oddaljenosti. RazvrS€anje podatkov je obifajna tehnika za statisticno
preverjanje podatkov in se uporablja na Stevilnih podro¢jih. Osnovna ideja analize razvr§€anja
je vzpostavitev niza skupin, znotraj katerih so si podatki med seboj bolj podobni. Vsaka
postaja je uvrScena v samo eno skupino, torej se skupine ne prekrivajo. V okviru diplomskega
dela sem posamezne postaje razvrstil v skupine glede na medsebojno podobnost izkazovanja

trenda letnih pretokov v obdobju 1974-2005.

Postopek razvr§¢anja v skupine ima naslednje korake:

1  1izbira enot, izbira njihovih lastnosti,

2 standardizacija spremenljivk, ¢e je ta potrebna,

3 izbira ustrezne razdalje (razlicnosti) med enotami. Ta je odvisna od vrste
podatkov in od kriterija podobnosti,

4  uporaba razlicnih metod razvrS¢anja,

5 analiza rezultatov.

Metode statistinega razvrS€anja se uporabljajo na razliénih podrocjih, ki podpirajo razli¢ne

tehnike za:

e merjenje podobnosti ali razdalje med predmeti v povezavi s spremenljivkami,

e razlicne algoritme razvr§¢anja.

Naloga statistiCnega razvr$€anja je zmanjSanje vzorca primerov na nekaj statisticno razli¢nih
mnozic, t.j. skupin, ki so osnovane na razlikah in podobnostih celotnega sklopa vec

spremenljivk. Predpisanega najboljSega nacina za izvedbo statistiCnega razvr§€anja predmetov
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v homogene skupine ni. Obstaja veliko Stevilo razlicnih metod, od katerih vecini primanjkuje

statisti¢nih obrazlozitev in dokazov.

3.7.1 Hierarhi¢na metoda razvr§¢anja v skupine

Obstaja ve¢ razli¢nih tipov razvr§€anja, sam pa sem uporabil hierarhicno metodo. Obstajata
dve vrsti hierarhi€nega razvrS¢anja. Glede na hierarhi¢ni algoritem lo¢imo kopiceni in
delitveni tip. Pri kopi¢enem razvr§€anju je vsak predmet vnaprej postavljen v svojo skupino,
medsebojno najblizje skupine pa se povezejo v eno skupino. Rezultati so predstavljeni v
obliki dendrograma. Pri delitvenem razvr§€anju so vsi predmeti vnaprej postavljeni v eno
skupino, ta pa se postopoma deli v vedno manjSe skupine. Ta postopek nadaljujemo, dokler
vsaka skupina ne vsebuje natancno enega predmeta (oz. dokler ne doseZemo vnaprej

dolocenega praga).

Za izvedbo hierarhi¢nega razvr§c¢anja je potrebno dolociti razdaljo med dvema predmetoma.
Sam sem pri analizi uporabil enako metodo doloc¢itve razdalj, kot Hrvatin (1998) v svoji
analizi, t.j. metodo na osnovi razdalje Manhattan, imenovane tudi City-block. Razdalja
Manhattan predstavlja vsoto razlik po dimenzijah x in y, sorodna pa je pogosteje uporabljeni
evklidski razdalji, pri kateri se razlike med spremenljivkami pred seStevanjem Se kvadrirajo

(Hrvatin, 1998). Razdaljo Manhattan se racuna po spodnji enacbi:

razdalja(x, y) = Z l.|xl. - yl.|

Nadalje je pri razvrS€anju s kopicenjem potrebno dolociti kriterije, po katerih se doloca,
katere skupine naj se med seboj kombinirajo ali povezujejo. Na voljo je veC moZzZnosti:
enostavna povezava, povprecna povezava, popolna povezava in Wardova metoda. Sam sem v
analizi uporabil Wardovo metodo, ki temelji na zaporednem zdruzevanju dveh ali ve¢ skupin
v novo skupino - razdalja med skupinama se vrednoti z »izgubo informacije«, ki jo povzroca

zdruZevanje dveh skupin v novo skupino (Ko$melj, Breskvar Zaucer, 2006).
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3.7.2 Dendrogram

Dendrogram (gr. dendron: drevo in —gramma: risanje) je drevesni diagram, ki se pogosto
uporablja za ponazoritev razporeditve skupin, pridobljenih z razvrstitvenim algoritmom
(Wikipedia). Dendrogrami se pogosto uporabljajo v racunski biologiji za prikaz skupin genov,
v sklopu svojega diplomskega dela pa sem s statisticnim grupiranjem na podlagi hierarhi¢ne
metode ponazoril zdruZzevanje posameznih vodomernih postaj. Namen takSnega statisticnega
grupiranja je zdruzevanje podatkov v vec¢je skupine na podlagi dolo¢ene mere podobnosti, oz.

razdalje med njimi.

abcdef

® @
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Slika 2: Potek hierarhicnega razvrscanja podatkov v dendrogramu (vir: Wikipedia)

Figure 2: Hierarchical clustering of data in dendrogram
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4 PODATKI

Podatki so hrbtenica vsakega poskusa zaznavanja trenda ali druge spremembe v hidroloskih
podatkih (Kundzewicz in Robson, 2004), zato je izrazitega pomena pravilna priprava in
razumevanje podatkov, prav tako pa je bistvenega pomena tudi uporaba to¢nih in uporabnih
podatkov. Kvaliteto podatkov moramo preveriti Se pred uporabo v analizah. ZabeleZene

spremembe v podatkovnih nizih so lahko posledica:

tiskarskih napak;

e okvar na instrumentih (odklon, nenatan¢nost);

e sprememb v merilnih tehnikah, instrumentaciji ali lokaciji instrumentov;
e sprememb v to¢nosti podatkov ali spremembe v enotah;

e sprememb v pretvorbi podatkov (spremenjeni koli¢nik pretvorbe).

Velik del negotovosti prinasa potreba po ekstrapolaciji pretvorbene krivulje na visje
vrednosti, za katere ne obstaja direktna izmera pretoka. Pri napovedovanju prihodnjih
hidroloSkih dogodkov se je potrebno zavedati predpostavke o stacionarnosti hidroloskih
procesov, ki je kljuénega pomena za pravilno napoved. V primeru, da hidroloskih procesov ne
moremo obravnavati kot stacionarnih, je namre¢ nemogoce predvideti gibanja spremenljivk v

prihodnosti. Manjkajoce vrednosti in vrzeli so le Se dodatni oteZevalni faktorji.

4.1 Merjeni pretoki

Odtok je pojem, ki opisuje oz. predstavlja premikanje dolocenega dela padavinske vode do
kanaliziranega vodotoka oz. pretok vode v njem (Davie, 2004). Visek padavin, ki ne izhlapi
0z. se ga ne porabi za transpiracijo, odtece, je odtok. V primerih, ko je ta presezek dovolj
velik, se odtok zbere v vodotokih, ki predstavljajo vecino odtoka z doloCenega vodozbirnega

zaledja. Na mestih, kjer se vecina odtoka zbere, lahko odtok merimo kot pretok.
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Izmerjeni pretoki so osnovni podatki za ve€ino hidroloskih analiz in so praviloma
najzanesljiveje izmerjeni element vodnega kroga, zaradi Cesar se v praksi velikokrat
uporabljajo za merjenje vpliva podnebnih sprememb na okolje - na primerno postavljenih
vodomernih postajah voda dolo¢enega vodozbirnega obmocja odtece skozi profil vodomerne
postaje. Znacilnosti pretoka na doloCeni tocki so odraz celotnega vodozbirnega zaledja
(WMO, 1994). Zaradi tega je klju¢nega pomena poznavanje fizi¢no-geografskega prostora,
zlasti merilnih profilov in razvodnic med posameznimi merilnimi mesti, saj le tako lahko
dobimo medsebojno primerljive podatke in analiziramo manjSe enote porecij. Vsi podatki o
pretokih so vezani na prostor, na hidrometri¢na zaledja, ki so osnovna prostorska enota pri
izdelavi vodne bilance. Vodnobilan¢ne ¢lene lahko primerjamo na obmodju enega ali vec

hidrometri¢nih zaledij.

Podlaga: Geografski ingtitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 3: Delujoca mreza 185 vodomernih postaj v letu 2009
Figure 3: Network of 185 active water gauging stations in Slovenia in 2009
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4.2 Uporabljeni podatki

V analizi so uporabljeni standardni hidroloski podatki, ki jih Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO) redno spremlja na merilni mrezi vodomernih postaj po Sloveniji in ureja v
obsirni podatkovni bazi. Podatki so javni, po zakljuCeni obdelavi vsakega leta pa se objavijo v
hidroloskem letopisu. Za kvalitetno analizo mora baza podatkov vsebovati daljSe casovne nize

dobrih in kvalitetnih podatkov.

Podlaga: Geografski ingtitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 4: Mreza 77 analiziranih vodomernih postaj

Figure 4: Network of 77 analyzed gauging stations

4.2.1 Izbor merilnih mest

Ena od pomembnejsih stvari pri Studijah podatkov je izbira postaj, na katerih beleZimo
podatke. Le pravilen izbor postaj namre¢ pravilno ovrednoti dejansko stanje raziskovanega
prostora. Vprasanje zaznavanja sledi podnebnih sprememb v podatkih o recnem toku je zelo
kompleksno, saj je proces recnega toka celosten rezultat ve¢ dejavnikov kot so koli¢ina

padavin, zadrzevalna sposobnost in izgube zaradi izhlapevanja, signale podnebnih sprememb
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pa lahko zasenci tudi mo¢na naravna spremenljivost. Ti dejavniki nas opozarjajo, da je pri
izbiri podatkov in mest njihovega odvzema potrebna velika previdnost. Da lahko preucujemo
vpliv podnebnih sprememb na re¢ni pretok, morajo biti podatki kakovostni, prav tako pa
morajo biti na voljo za daljSa ¢asovna obdobja. Za oceno podnebnih sprememb je potrebno
imeti na voljo ¢im daljSe podatkovne nize, saj na krajSe podatkovne nize v veliki meri vpliva

podnebna spremenljivost, kar lahko vodi do zavajajocih rezultatov in napacnih zakljuckov.

Dolzina belezenja [v letih]
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Slika 5: Prikaz dolZine belezenja pretokov na posameznih postajah

Figure 5: The number of the years covered by the data per station

Mreza delujo¢ih vodomernih postaj v Sloveniji v letu 2009 obsega 185 postaj (Slika 3). V
analizo so vkljuceni podatki s 77 vodomernih postaj (Slika 4, Priloga A), izbranih na podlagi

kriterija minimalne dolzine belezenja in odsotnosti »podatkovnih lukenj«, za katere obstajajo
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30 in ve¢ letni nizi podatkov (Slika 5). NajkrajS$i homogen niz podatkov izbranih vodomernih
postaj znaSa 31 let na vodomerni postaji HodoS, najdaljsi, 79-letni podatkovni niz belezenih
pretokov pa vsebujejo postaje Catez, Hasberg in Nazarje. Povpreéna dolzina podatkovnih
nizov vseh izbranih vodomernih postaj znasa priblizno 50 let. Baza podatkov vkljucuje

podatke o pretokih do vklju¢no leta 2005.

V opravljeni analizi so zajete tudi nekatere postaje z izrazitimi antropogenimi vplivi — odvzem
vode, hidroelektrarne, izrazita modifikacija struge... Kljub temu, da so takSne postaje
neprimerne za ugotavljanje povezave s podnebnimi spremembami, so v analizi predstavljene

kot zanimivost oz. kontrola posameznih metodoloSkih postopkov.

Vse podatke, ki sem jih zbral in uporabil, sem zaradi specificnih potreb sortiral in uredil
ro¢no, pri ¢imer so mi usluzbenci ARSO nudili strokovno pomo¢. HidroloSki podatki, ki so
me zanimali s staliS¢a doloCanja trendov pretokov, so bili srednji dnevni pretoki, na podlagi
katerih sem izracunal srednje in najvecje letne srednje dnevne pretoke, najnizje letne 7- in 30-

dnevne pretoke ter POT1 in POT3 modele.

Do podatkovnih nizov sem dostopal preko relacijske podatkovne baze sektorja za hidrologijo
(ARSO), imenovane HIDROLOG. Aplikacija HIDROLOG predstavlja zdruzitev podatkovnih
baz in aplikacij povrSinskih in podzemnih voda ter morja v okolju ORACLE. V preteklih letih
je bil zakljucen testni prepis vseh podatkovnih tipov v novo bazo, hkrati pa je bila zasnovana
aplikacija za vodenje katastra merilnih mest ter aplikacije, ki podpirajo nekatere segmente
zajema podatkov, kot so digitalizacija limnigrafov, zajem podatkov podatkovnih

zapisovalnikov, avtomatske merilne postaje.

4.2.2 Uporabljeni indeksi pretokov

Indeks srednjih letnih pretokov — statisticne ocene srednjih letnih pretokov predstavljajo
povprecno letno koli¢ino vode. Z analizo trendov teh ¢asovnih vrst lahko ocenimo poudarjene

znacilnosti in morebitne spremembe v koli¢ini vode ter predvidimo prihodnji trend.
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Indeks nizkih pretokov — je osnovan na srednjih dnevnih pretokih, analiza pa obsega najnizje
letne srednje dnevne pretoke s trajanjem 7- in 30 dni. Analiza najmanj$ih letnih srednjih
dnevnih pretokov razlicnih dolzin prikazuje karakteristike suSnih obdobij in hidroloskih
susnih dogodkov, ki so bili pogostejsi v zadnjem obdobju (Kobold, 2004; Kobold in Sus$nik,
2004).

Indeksi velikih pretokov — za oceno Casovne spremenljivosti velikih pretokov sem uporabil tri
razliéne indekse. Studije velikih pretokov se obi¢ajno osredoto¢ajo na trende najveéjih letnih
srednjih dnevnih pretokov — obravnava se le najvec¢ji letni srednji dnevni pretok, ki ga
zabelezimo v letu dni, pri ¢imer ni pomembno, ali je bilo prisotnih ve¢ visokovodnih valov ali
sploh nobenega. Bolj reprezentativna metoda opisovanja frekvenc visokih voda je mogoca z
uporabo metode vrednosti nad pragom (Peaks-Over-Threshold - POT). Pri uporabi te metode
so izbrani vsi dogodki, ki presegajo prag doloCenega pretoka (ob predpostavki, da izbrani
dogodki medsebojno niso odvisni). Na ta nacin lahko imamo v posameznem letu zabelezenih
ve¢ velikih pretokov ali nobenega. Pri analizi sem izbral prag s povprecno eno visoko

vrednostjo letno (POT1) oz. tremi vrednostmi letno (POT3).

4.2.3 Priprava podatkov

Metode merjenja pretokov na vodomernih postajah so se skozi leta spreminjale, zaradi Cesar
so prakticno na vseh izbranih postajah ¢asovni nizi sestavljeni iz razliénih metod merjenja

pretokov. Pretoki so na izbranih vodomernih postajah pridobljeni s pomocjo:

— limnigrafa

— opazovanj

— radarskega senzorja
— tlacne sonde

— korelacije
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Zaradi vecje preglednosti in lazje medsebojne primerljivosti posameznih postaj sem za
nadaljnjo obdelavo v programu Hydrospect vpliv metode merjenja pretokov zanemaril;

uporabil sem le datum in dnevne vrednosti posameznih pretokov.

Za statisticno analizo trendov v podatkih o pretokih s programskim orodjem Hydrospect je

bilo potrebno urediti podatkovno bazo:

— Za vsako postajo sem preveril dolzino belezenja pretokov in vrsto meritev. Pri izboru
sem se omejil na nize dolzine vsaj 30 let, z dostopnostjo zabelezenih rezultatov do leta
2005.

— Dolocene postaje, za katere so bili ¢asovni nizi veckrat prekinjeni, sem iz analize
odstranil.

— Pri vecini postaj je v razli¢nih obdobjih prisotnih ve¢ razlicnih metod meritev, zaradi
Cesar je potrebno dobljene pretoke sestaviti v eno datoteko. Zaradi vecje preglednosti

sem posamezne postaje poimenoval s Sifro postaje.

Pripravljeni vhodni podatki za program Hydrospect so osnovani na srednjem dnevnem
pretoku na posameznih postajah. Niz podatkov za posamezno postajo je shranjen v obliki

CSV, v kateri so posamezni dnevni podatki lo¢eni z vejico, obsegajo pa:

— Sifro postaje,
— metodo merjenja pretoka,
— datum in Cas merjenja,

— pretok.
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5 STATISTICNA ANALIZA TRENDOV

Za izbrane vodomerne postaje (Slika 4) so v nadaljevanju prikazani rezultati analize, izvedene
z orodjem Hydrospect (Preglednica 3). V Preglednica 3 je prikazana stopnja znacilnosti za
obstoj trendov v Casovnih nizih za vseh Sest indeksov pretokov (srednji letni pretok Qs,
najvecji letni srednji dnevni pretok Qvp, najmanjsi letni 7- in 30-dnevni pretoki Qmin7 in
Qmin30 ter POT1 in POT3). Predznak Stevila nakazuje bodisi trend naras¢anja (pozitiven),
bodisi trend upadanja (negativen). Krepko oznaCene vrednosti predstavljajo statisticno

znacilne trende (vrednost stopnje znacilnosti nad 90%).

Preglednica 3: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov

Table 3: Significance level for the existence of the trends

5 Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra

Qs Qmin7 Qmin30 Qvp POT1 POT3

1 Gornja Radgona 1060 -1,1 68,2 17,16 24,5 -5,59 54,95
2 Petanjci 1070 -83,75 -72,68 -88,61 31,81 -63,47 91,23
3 Pristava 1140 -98,67 51,75 9,42 53,7 96,42 96,58
4 Polana 1220 -99,37 -71,8 -86,12 -95,35 -24,94 -64,82
5 Centiba 1260 -66,68 -94,7 -94,7 -27,6 74,18 27,4
6 Hodos 1350 -98,5 -99,92 -99,68 -61,88 83,68 -63,47
7 Crna 2220 -99,64 -99,67 -99,88 -63,86 -81,37 -13,65
8 Otiski Vrh 2250 -98,18 -99,6 -99,3 -91,42 87,13 21,82
9 Dovze 2370 -81,8 55,43 76,93 -93,6 16,87 -65,53
10 Muta 2430 -99,99 -99,99 -99,99 -98,23 68,88 -81,85
11 Ruta 2530 9,86 -99,96 -99,6 85,47 -43,36 -14,39
12 Zrece 2600 -40,16 80,69 0 -31,3 -57,11 -8,31
13 Makole 2640 2,47 -91,73 -80,69 89,94 88,59 95,96
14 Videm 2650 -49,28 80,1 80,67 91,61 98,2 -4,53
15 Draza vas 2670 -50,46 -76,1 -90,57 -21,97 -65,55 -60,77
16 Trzec 2750 37,65 -48,6 7,33 97,6 -16,41 97,67
17 Gocova 2880 -82,68 -35,67 -65,96 38,57 69,95 2,54
18 Zamus$ani 2900 -95,86 0,61 -14,6 39,27 13,78 83,62
19 Jesenice 3060 -99,25 57,9 -4,16 -74,32 -22,89 13,68
20 Podhom 3180 -98,63 -98,9 -92,66 -99,92 -99,97 -99,99
21 Sveti Janez 3200 -99 -97,29 -99 -56,97 -13,11 56,6
22 Stara Fuzina 3300 -99,83 -80,71 -83,94 -78,8 77,75 -81,1
23 Mlino 3400 83,24 65,77 84,26 97,85 98,26 -83,94
24 Radovljica 3420 -94,86 -99,67 -99,79 12,19 -66,24 17,91
25 Sentjakob 3570 -99,99 -91,67 98,13 -99,8 -65,25 43,9
26 Litija 3650 -99,88 -99,42 -99,69 -26,42 -56,15 69,5

se nadaljuje ...



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

33

... nadaljevanje

27 Catez 3840 99,98 98,79 93,49 94,13 6,62 99,55
28 Preska 4050 99,55 98,1 99,86 98,19 212 -85,88
29 Kokra 4120 99,96 97,26 99,55 99,7 62,54 -18,17
30 Suha 4200 92,28 41,93 -89,25 31,84 95,32 71,78
31 Ziri 4210 49,32 99,82 98,95 99,99 95,6 99,88
32 Kamnik 4400 87,92 99,53 99,47 88,12 16,38 87,21
33 Nevlje 4480 73,28 99,91 99,1 64,9 81,94 36,93
34 Martinja vas 4670 74,41 98,17 99,3 58,82 81,51 94,35
35 Petrina 4820 92,4 99,48 97,42 83,7 8,55 53,99
36 Radenci 4850 99,7 98,12 97 95,83 -75,86 64,21

37 Metlika 4860 94,84 -89.45 90,67 17,12 17,13 58,26
38 Gradac 4970 76,44 38,28 35,9 24,59 99,95 96,9
39 Vrhnika 5030 98,2 92,17 89,97 15,51 93,13 742

40 Moste 5080 4426 63,48 51,7 34,93 11,66 1433
41 Iska 5410 99,35 99,98 99,72 99,99 99,91 92,8
Py Razori 5540 99,99 99,99 99,99 73,7 36,83 96,27
43 Cerknica 5770 99,99 99,99 99,99 98,41 46,84 99,74
44 Hasberg 5880 87,57 97,64 89,48 99,94 -8,59 99,97
45 Soléava 6020 99,83 99,96 99,97 62,13 97,52 73,67
46 Nazarje 6060 99,44 3433 98,25 132 72,74 72,21
47 Lasko 6200 71,71 93,43 90,24 76,25 53,85 46,82
48 Lude 6220 98,9 96,9 98,9 98,99 9,66 99,8
49 Krase 6240 98,83 99,48 99,31 99,87 72,48 92,87
50 Soitan; 6300 87,82 79,93 74,81 70,43 64,7 22,1

51 Soitan; 6420 99,99 99,99 99,99 99,99 28,45 49,17
52 Dolenja vas 6550 28,42 88,7 62,65 53,35 32,45 90,15
53 Levec 6630 46,27 75,45 64,83 56,12 71,84 90,1

54 Crnolica 6690 98,49 78,8 48,5 99,83 76,38 75,91
55 Podbukovje 7030 99,35 87,88 74,83 38,6 27,26 44,66
56 Dvor 7040 92,1 81,81 79,88 99,99 76,72 99,99
57 Podbogje 7160 71,94 11,87 17,72 89,16 46,24 99,57
58 Rozni Vrh 7310 96,46 99,99 99,94 -88.8 99,32 99,93
59 Pre¢na 7340 85,91 15,8 69,59 7133 3,33 79,29
60 Skocjan 7380 77,48 4427 53,8 92,34 99,65 99,65
61 Kriovec 8030 93,61 81,2 92,96 63,73 79,13 68,45
62 Log Cezsoki 8060 99,73 33 79,73 93,7 94,24 97,2
63 Kobarid 8080 71,69 72,22 425 -14,58 57,52 71,98
64 Solkan 8180 70,41 62,31 97,15 37,25 13.83 95,23
65 Kal-Koritnica 8240 98,49 76,3 73,7 96,2 21,76 63,89
66 Zaga 8270 92,54 99,59 99,63 97,44 44 25,7
67 Tolmin 8330 54,99 922 88,3 6,47 52,29 -18,7
68 Podroteja 8350 99,99 91,46 91,74 97,92 86,23 3421

69 Hotesk 8450 85,17 56,74 5427 73,52 80,2 25,25
70 Dolenja Trebusa 8480 98,2 71,32 85,34 99,96 -14,41 54,1

71 Baca pri Modreju 8500 95,97 99,97 99,9 61,31 39,33 8,53

72 Vipava 8560 98,72 82,42 90,24 38,42 68,91 98,84
73 Dornberg 8590 99,47 31,73 72,95 98,98 85,2 1,11
74 Miren 8600 48,6 47,56 74,37 35 96,51 38,43
75 Ajdovicina 8630 97,84 99,99 99,91 40,81 66,85 93,63
76 Cerkvenikov mlin 9050 88,1 99,98 99,57 47,89 53,57 66,45
77 Kubed 9220 99,59 99,98 99,99 99,99 79,29 99,99
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5.1 Trendi srednjih letnih pretokov

Srednji letni pretoki statisticno znacilno upadajo na vecini vodomernih postaj (45 postaj od
skupno 77). Omembe vredno je dejstvo, da je na kar 38 vodomernih postajah prisoten
znacilen trend upadanja s 95% stopnjo znacilnosti, na 22 vodomernih postajah pa je trend
upadanja pretokov statisticno znacilen tudi ob upostevanju 99%. Na osmih postajah je trend
upadanja statistino znacilen tudi ob upoStevanju stopnje znacilnosti 99,9%, izmed katerih se
kar dve nahajata na reki Savi (Sentjakob in Cate?), statistino znacilen trend upadanja pa se
pojavlja $e na posameznih postajah na rekah Bistrica, Kokra, Sujica, Cerknis¢ica, Velunja in
Idrijca. Izmed preostalih 29 vodomernih postaj na katerih trenda skoraj ni, jih 20 izkazuje
trend s stopnjo znacilnosti med 50% in 90% (Petanjci, Centiba, Dovze, Draza vas, Goova,
Kamnik, Nevlje, Martinja vas, Gradac, Hasberg, Lasko, Sostanj, Podbo¢je, Preéna, Skocjan,
Kobarid, Solkan, Tolmin, Hotesk in Cerkvenikov Mlin), ostalih 9 postaj pa med 0% in 50%.

Statistino znacilen trend naraS€anja pretokov je zaznan le na postajah Ruta, TrZec in Mlino,

pri ¢imer nobena od teh treh postaj ne izkazuje statisticno znacilnega trenda.

- statisticno neznadino upadanje pretokov

- statisticno neznadino naraéfanje pretokov

- statisticno znafilho upadanje pretokov

- statisticno znadilno naraéCanje pretokov

Podlaga: Geografski ingtitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 6: Trend srednjih letnih pretokov na posameznih postajah

Figure 6: Trend of annual mean mean flows at individual stations
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Slika 7: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda v casovnem nizu srednjih letnih pretokov

Figure 7: Significance level of trends in mean annual flows
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5.2 Trend najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov

Izmed skupno 26 vodomernih postaj, ki izkazujejo trend naras€anja najvecjih letnih srednjih
dnevnih pretokov, jih 7 izkazuje statisticno znacilen trend, na 19 postajah pa je naras€ajoci
trend statisticno neznacilen. Izmed postaj s statisticno znacilnim trendom narasc¢anja izstopata
postaji Ziri in Dvor, na katerih je trend prisoten tudi ob upostevanju stopnje zna&ilnosti
99,9%. Postaje Pristava, Ruta, Nevlje, Martinja vas, Razori in Dolenja vas izkazujejo
statisticno neznacilen narascajoc€ trend s stopnjo znacilnosti med 50% in 90%, medtem ko na
postajah Gornja Radgona, Petanjci, GoCova, ZamuSani, Radovljica, Suha, Metlika, Gradac,
Vrhnika, Moste, Solkan, Vipava in Cerkvenikov Mlin trenda skoraj ni - stopnja znacilnosti
med 0% in 50%. Izmed postaj, na katerih najvecji letni srednji dnevni pretoki upadajo, jih 24
izkazuje statisticno znacilen trend upadanja pretokov, kar predstavlja tretjino vseh opazovanih
postaj. Na kar 20 postajah je trend statistiéno znacilen tudi ob upostevanju 95% stopnje

znacilnosti, medtem, ko je pri 99% stopnji znaclilnosti statisticno znacilnih Se 10 postaj.

Statisti¢no neznacilen trend upadanja pretokov izkazuje 27 postaj.

- statisticno neznadino upadanje pretokov
- statisticno neznadino naraééanje pretokov

- statistitno znadino upadanje pretokov

- statisticno znatilno naraéfanje pretokov

Podlaga: Geografski inStitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 8: Trend najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov na posameznih postajah

Figure 8: Trend of annual maximum flows at individual stations



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

37

Najvedji letni pretoki

7040

6650

4210
4200

3420
3400

2900

2880
2750

2630

1140
1070
1060

-10 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

° Stopnja znaéilnosti [%]

Slika 9: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov

Figure 9: Significance level of trends in annual maximum flows
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5.3 Trend najmanjSih letnih 7-dnevnih pretokov

Od skupno 15 postaj, ki izkazujejo trend nara$€anja najmanjSih letnih 7-dnevnih pretokov, se
statisticno znacilen trend pojavlja le na postajah Hasberg in Cerkvenikov mlin. Na obeh
postajah je trend znaCilen tudi ob upoStevanju 95% stopnje znacilnosti, na postaji
Cerkvenikov mlin pa tudi ob 99,9% stopnji znacilnosti. Na 13 postajah je naraS¢ajo¢ trend
pretokov statisticno neznacilen, od tega na 9 postajah trend ustreza stopnji znacilnosti med
50% in 90% (Gornja Radgona, Pristava, Dovze, Zre¢e, Videm, Jesenice, Mlino, Crnolica in
Kobarid), na 4 postajah pa trend ustreza stopnji znacilnosti med 0% in 50% (ZamusSani,
Podboéje, Rozni Vrh in Skocjan). Statistiéno znaéilen padajo¢ trend izkazuje 37 opazovanih
postaj, izmed katerih na 30 postaj trend presega stopnjo znacilnosti 95%. Kar 22 vodomernih
postaj je statisticno znacilnih z upoStevanjem stopnje znacilnosti 99%, izmed katerih jih 13
zadosti tudi kriteriju 99,9% stopnje znalilnosti. Na 8 vodomernih postajah statisticno
neznacilen trend upadanja pretokov ustreza stopnji znacilnosti med 0% in 50%, na preostalih

17 postajah pa je stopnja znacilnosti za potrditev prisotnost trenda med 50% in 90%.

- statisticno neznadino upadanje pretokov
- statisticno neznadino naraéfanje pretokov

- statisticno znafino upadanje pretokov

- statisticno znatilno naradfanje pretokov

Podlaga: Geografski inStitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 10: Trend najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov

Figure 10: Trend of 7-day annual minimum daily flows at individual stations
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Slika 11: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov

Figure 11: Significance level of trends in 7-day annual minimum daily flows
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5.4 Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov

Od skupno 12 postaj, ki izkazujejo trend naras¢anja najmanjSih letnih 7-dnevnih pretokov,
izkazujeta postaji Sentjakob in Cerkvenikov mlin statistitno znalilen trend za stopnji
znacilnosti 90% in 95%. Preostalih 10 postaj izkazuje statisticno neznacilen narascajoci trend
— pri postajah Dovze, Videm, Mlino in Hasberg se stopnja znacilnosti giblje med 50 in 90%,
postaje Gornja Radgona, Pristava, Zre¢e, Trzec, Crnolica in Podbodje pa izkazujejo
nara$c¢ajoci trend s stopnjo znacilnosti 0 do 50%. Statisticno znacilen padajo¢ trend izkazuje
40 opazovanih postaj. Pri 99% stopnji znacilnosti je trend statisticno znacilen na 23 postajah,
statisticno znacilen padajoc¢i trend z 99,9% stopnjo znacilnosti pa izkazuje 8 postaj. Statistino
neznacilno upadanje pretokov je prisotno na 25 postajah, izmed katerih padajo¢ trend s
stopnjo znacilnosti med 0 in 50% izkazujejo postaje Zamusani, Jesenice, Gradac in Kobarid.
Postaje Petanjci, Polana, Makole, GoCova, Stara fuzina, Suha, Moste, éoétanj, Dolenja vas,
Levec, Podbukovje, Dvor, Pre¢na, gkocjan, Log Cezsoski, Kal-Koritnica, Tolmin, Hotesk,

Dolenja TrebuSa, Dornberg in Miren zaznamuje trend s stopnjo znac¢ilnosti med 50 in 90%.

- statisticno neznadino upadanje pretokov
- statisticno neznadino naraéfanje pretokov

- statisticno znafino upadanje pretokov

- statisticno znatilno naradfanje pretokov

Podlaga: Geografski inStitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 12: Trend najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov

Figure 12: Trend of 30-day annual minimum daily flows at individual stations
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Slika 13: Stopnja znacilnosti za obstoj trendov najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov

Figure 13: Significance level of trends in 30-day annual minimum daily flows
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5.5 Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov (POT1)

Narascajo¢ trend v povprecju ene vrednosti nad pragom letno izkazuje 35 postaj, izmed
katerih je na 6 postajah trend statisti¢no znacilen. Na vodomerni postaji Vrhnika je trend
statisticno znacilen ob upoStevanju 90% stopnje znacilnosti, medtem, ko je na postajah
S¢avnica, Videm, Mlino, Ziri in Skocjan trend statisti¢no znacilen tudi ob upostevanju 95%,
99% 1n 99,9% stopnje znacilnosti. Na ostalih 29 postaj, kjer je prisoten trend naraScanja
statisticno neznacilen 19 postaj izkazuje trend s stopnjo znacCilnosti med 50% in 90%, 10
postaj pa neznacilen trend naras€anja s stopnjo znacilnosti med 0% in 50%. Padajoci trend je
prisoten na 42 postajah, izmed katerih je trend statisticno znacilen na 8 vodomernih postajah.
Na postajah Podhom, Gradac in I8ka je trend najbolj znacilen, saj stopnja znacilnosti presega
99,9%, sledi jim Rozni Vrh s stopnjo znacilnosti 99% ter postaje Suha, Sol¢ava in Miren s po
95% in Log Cezsoski z 90% stopnjo znaéilnosti. Statistino neznadilen trend upadanja visokih
ekstremov izkazuje 34 postaj, izmed katerih polovica izkazuje statisticno neznacilen padajoci

trend s stopnjo znacilnosti 50% do 90%, polovica pa s stopnjo znacilnosti od 0% do 50%.

- statisticno neznadino upadanje pretokov
- statisticno neznadino naraééanje pretokov

- statisticno znadilno upadanje pretokov

- statisticno znatino naraéfanje pretokov

Podlaga: Geografski inStitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 14: Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat letno (POTI)
Figure 14: Trend in flood magnitude on average once a year (POTI)



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Vrednosti nad pragom (POT1)

8660

3840

3400
3300

2900
2880

1140

1

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stopnja znacilnosti [%]

Slika 15: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda ekstremnih vrednosti nad pragom (POTI)
Figure 15: Significance level of trends in flood magnitude (POTI)
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5.6 Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov (POT3)

Trend naraS€anja v povprecju treh vrednosti nad pragom letno izkazuje 35 postaj, izmed
katerih jih statisticno znacilen trend naras€anja s stopnjo znacilnosti nad 90% izkazuje 12
vodomernih postaj. Na postajah Pristava, Makole, TrZec, Ziri, Razori, Skocjan, Solkan in
Vipava je trend Se statisticno znacilen pri stopnji znacilnosti 99%, na postaji Dvor pa tudi pri
99,9% stopnji znacilnosti. [zmed preostalih 23 postajah, kjer je trend narascanja statisti¢no
neznacilen, jih 12 izkazuje trend naraS€anja s stopnjo znacilnosti med 50% in 90%, na 11
postajah pa trenda skoraj ni - stopnja znacilnosti med 0 in 50. Izmed 42 postaj, na katerih je
trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov s tremi vrednostmi nad pragom letno padajoc,
je trend statisti¢no znacilen na 14 postajah. Na postajah Podhom, Hasberg, Rozni Vrh in

Kubed je trend Se statisticno znacilen ob upoStevanju 99,9% stopnje znacilnosti. Izmed 28

postaj, kjer je trend upadanja statisti¢no neznacilen, se na 15 postajah stopnja znacilnosti giba

med 50% in 90%, na 13 postajah pa med 0 in 50%.

- statisticno neznadino upadanje pretokov
- statisticno neznadino naraééanje pretokov

- statistitno znadino upadanje pretokov

- statisticno znatilno naraéfanje pretokov

Podlaga: Geografski inStitut Antona Melika ZRC SAZU

Slika 16: Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju trikrat letno (POT3)
Figure 16: Trend in flood magnitude on average three times a year (POT3)
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Slika 17: Stopnja znacilnosti za obstoj trenda ekstremnih vrednosti nad pragom (POT3)
Figure 17: Significance level of trends in flood magnitude (POT3)
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5.7 Pregled trendov po porecjih

V nadaljevanju so podani rezultati analize trendov po posameznih porecjih, ki sestavljajo

hidrolosko mrezo vodotokov in potokov v Sloveniji:

— Porecje Mure,

— Porecje Drave,

— Porecje Save

— Porecje Ljubljanice
— Porecje Savinje

— Porecje Krke

— Porecje Soce

— Jadransko povodje

Poredje Mure
Poredje Drave
Poredje Save
Poredje Ljiubfianice
Poredje Savinje
Porede Krke
Porefje Sofe

@ Jadransko povodje

LR N R X N:Nel

Podlaga: Geografeki indtitut
Antona Melika ZRC SAZU

Slika 18: Pregled analiziranih postaj po porecjih

Figure 18: Review of analyzed stations by river basins
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5.7.1 Porecje Mure

Porecje reke Mure sestavljajo mejna Mura na odseku, ki meji z Avstrijo, vkljuéno s pritokom
Kucnica, notranja Mura od Kuénice do meje z Madzarsko, Ledava s Krko na obmoc¢ju RS in
Kobiljskim potokom in S¢avnica. Na povodju Mure je na vodotokih Mura, S¢avnica, Ledava
in Velika Krka analiziranih 6 vodomernih postaj: Gornja Radgona, Petanjci, Pristava, Polana,
Centiba in Hodo$. Trendi posameznih indeksov pretokov se med seboj precej razlikujejo,
zaradi ¢esar povodju Mure ne moremo pripisati statisticno znac¢ilno narascajoce ali padajoce
narave pretokov. Energetska raba vode Mure v Avstriji je dodatni otezevalni faktor, ki v

doloceni meri vpliva na rezultate analize trendov.

Preglednica 4: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Mure

Table 4. Trends of individual streamflow indexes on Mura river basin

Porecje Mure Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra Qs Qmin7 Qmin30 Qvp POT1 POT3
Gornja Radgona 1060 -1,10% 68,20% 17,16% 24,50% -5,59% 54,95%
Petanjci 1070 -83,75% -72,68% -88,61% 31,81% -63,47%

Pristava 1140 51,75% 9.42% 53,70%

Polana 1220 77.80% -86,12% -24,94% -64,82%
Centiba 1260 -27,60% 74,18% 27,40%
Hodos 1350 -61,88% 83,68% 63.47%

- Statisticno znacilen narascajoc¢ trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajo¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc¢ trend

Srednji letni pretoki na vseh postajah upadajo, na pritokih Mure S¢avnica, Ledava in Velika
Krka pa je trend upadanja statisticno znacilen. Vodotok Mura na postajah Gornja Radgona in
Petanjci ter Ledava na postaji Centiba sicer kaZejo na trend upadanja, vendar ta ni statisti¢no

znacilen.
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Najvedji letni srednji dnevni pretoki na vodotokih Mura in S¢avnica statistiéno neznaéilno
nara$c¢ajo, Velika Krka na postaji HodoS pa izkazuje statisti¢no neznacilno upadanje pretokov.
Na vodotoku Ledava postaji Centiba in Polana kaZeta na upadanje najveéjih letnih srednjih

dnevnih pretokov; na slednji je ta statisticno znacilen.

V analizi najmanj$ih letnih 7- in 30-dnevnih pretokov sta statisticno znacilen trend upadanja
pretokov izkazali postaji Centiba na Ledavi in Hodo§ na Veliki Krki, medtem ko so trendi

preostalih postaj statisticno neznacilni.

Polovica analiziranih postaj v pore€ju Mure izkazuje trend naras€anja ekstremnih vrednosti
nad pragom (POTI), trend pa je statistiéno znacilen na postaji Pristava na S¢avnici. Na
vodotoku Mura je na postajah Gornja Radgona in Petanjci prisoten trend upadanja statisticno
neznacilen. Trend v povpre€ju treh ekstremnih vrednosti nad pragom letno (POT3) kaze

statisticno znacilen trend naraS¢anja na postajah Petanjci in Pristava.

5.7.2 Porecje Drave

Porecje sestavljajo Drava 1 od drzavne meje pri Vicu do jezu v Melju (Maribor), Drava 2 od
jezu v Melju do meje z Republiko Hrvasko pod Sredis¢em, Pesnica, Meza z Mislinjo,
Polskava in Dravinja. Na povodju Drave je analiziranih 12 vodomernih postaj na vodotokih
Meza, Mislinja, Bistrica, Radoljna, Dravinja, Oplotnica, Polskava in Pesnica. Statisticno
znacilni trendi indeksov nizkih, srednjih in visokih pretokov so v glavnem padajoci,

statisticno znacilni trendi ekstremov pa naras¢ajoci.

Trend srednjih letnih pretokov na vseh postajah z izjemo postaj Ruta in Trzec izkazuje
upadanje. Statisticno znacilen trend upadanja na vodotokih Meza, Bistrica in Pesnica izkazuje
tretjina vodomernih postaj: Zamugani, Muta, Otiski Vrh in Crna. Postaji Trzec na Polskavi in
Ruta na Radoljni izkazujeta trend naraS¢anja, ki je statisticno neznacilen. Postaje na Dravinji,

Mislinji, Oplotnici in Pesnici izkazujejo neznacilen trend upadanja pretokov.
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Pri analizi najve¢jih letnih srednjih dnevnih pretokov izkazuje polovica postaj trend
naraS€anja, polovica pa trend upadanja. Statisticno znacilen trend narascanja izkazujeta
postaji Videm in Makole na Dravinji ter Trzec na Polskavi, znalilen trend upadanja pa je

prisoten na postajah Otiski Vrh na Mezi, DovZe na Mislinji in Muta na Bistrici.

Preglednica 5: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Drave

Table 5: Trends of individual streamflow indexes on Drava river basin

Porecje Drave Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra Qvp POT1 POT3
Crna 2220 -63,86% -81,37% -13,65%
Otiski Vrh 2250 87,13% 21,82%
Dovie 2370 16,87% -65.,53%
Muta 2430 68,88% -81,85%
Ruta 2530 9.86% 85,47% 43,36% -14,39%
Zrete 2600 40,16% 0,00% 31,30% -57,11% 831%
Makole 2640 2,47% -80,69% 89,04% 88,59%
Videm 2650 49,28% 80,10%
Draza vas 2670 -50,46% 276,10%
Trzec 2750 37,65% 48,60% 7,33%
Gotova 2880 -82,68% -35.67% -65.96% 38,57% 69,95% 2,54%
Zamusani 2900 - 0,61% -14,60% 39.27% 13,78% 83,62%

- Statisticno znacilen narascajoc trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajoc trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc¢ trend

Najmanjsi letni 7- in 30-dnevni pretoki povecini upadajo, 6 postaj na vodotokih Meza,
Bistrica, Radoljna in Dravinja pa izkazuje statisticno znacilen trend upadanja pretokov: Ruta,
Muta, Otiski Vrh in Crna, postaji Draza vas (le pri najmanj$ih 30-dnevnih pretokih) in

Makole (le pri najmanjSih 7-dnevnih pretokih).

Statisti¢no znacilen trend naraS¢anja visokih ekstremov je zaslediti na postajah Videm (POT1)
in Makole (POT3) na Dravinji ter Trzec na Polskavi (POT3). Na preostalih postajah je trend
pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat oz. trikrat letno statisticno

neznadilen.
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5.7.3 Porecje Save

Obmocje Save obsega porecje Save s pritoki, od izvira Save Dolinke in izvira Save Bohinjke,
do sotocCja s Soro, vklju¢no s Soro, od soto¢ja s Savinjo do hrvaske meje z vsemi pritoki,
vkljuéno z delom porecja reke Kolpe, od izvira do sotoc¢ja z Dolskim potokom do hrvaske
meje in delom Sotle, od soto¢ja z Bistrico do hrvaske meje. Na vodotokih Sava Dolinka,
Radovna, Sava Bohinjka, Mostnica, Jezernica, Sava, TrziSka Bistrica, Kokra, Sora, Poljanska
Sora, Kamniska Bistrica, Nevljica, Mirna, Kolpa in Lahinja je analiziranih 20 vodomernih
postaj. Geografska raznolikost povodja se odraza v razlicnih trendih spreminjanja pretokov.

Statisti¢no znacilni trendi indeksov pretokov porecja Save so povecini padajoci.

Analiza srednjih letnih pretokov na povodju Save izkazuje lokalen padajo¢ trend. 14 izmed 20
zajetih postaj namre¢ kaZze na statisticno znacilno upadanje srednjih letnih pretokov,
neznadilen trend nara$¢anja pretokov kaze le postaja Mlino na Jezernici. Na postajah Ziri,

Kamnik, Nevlje, Martinja vas in Gradac trend srednjih letnih pretokov ni statisticno znacilen.

Najvecji letni srednji dnevni pretoki na povodju Save izkazujejo pretezno padajo¢ trend. Tri
cetrtine postaj, na katerih je trend statisti¢no izrazit, izkazujejo trend upadanja najvecjih letnih
srednjih dnevnih pretokov. Trend naraScanja najvecjih pretokov je statisticno znacilen na
postaji Ziri na vodotoku Poljanska Sora in postaji Mlino na Jezernici, statistiéno zna&ilen
trend upadanja pretokov pa je prisoten na postajah Podhom, Sentjakob, CateZ, Preska, Kokra

in Radenci.

Najmanj$i letni srednji dnevni pretoki na porecju Save statisticno znacilno upadajo —
statisticno znacilen trend upadanja izkazuje kar tri Cetrtine postaj porecja Save. Izjema so pri
najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokih postaje Jesenice, Stara Fuzina, Mlino, Suha, Metlika in
Gradac, kjer so trendi statistiéno nezna¢ilni. Na postaji Sentjakob je trend najmanjsih letnih

30-dnevnih pretokov statisticno znacilen.
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Preglednica 6: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Save

Table 6. Trends of individual streamflow indexes on Sava river basin

Porecje sp. in zg. Save

Stopnja znacilnosti

Qmin30 Qvp POT1 POT3

-78,80% -80,71%

57,90% -4,16%

13,68%

-13,11%
77,75%

56,60%
-81,10%

-83,94%

Postaja Sifra Qmin7
Jesenice 3060
Podhom 3180
Sveti Janez 3200
Stara Fuzina 3300
Milino 3400
Radovljica 3420 12,19%
Sentjakob 3570
Litija 3650
Catez 3840
Preska 4050
Kokra 4120
Suha 4200
Ziri 4210 -49,32%
Kamnik 4400 -87,92% -88,12%
Nevlje 4480 -73,28% 64,90%
Martinja vas 4670 -74,41% 58,82%
Petrina 4820
Radenci 4850
Metlika 4860 17,12%
Gradac 4970 -76,44% 24,59%

-41,93% -89,25%

65,77% 84,26% -83,94%

-66,24% 17,91%

-65,25% 43,90%

-56,15% 69,50%

-21,20% -85,88%

-62,54% -18,17%

71,78%

-87,21%

-36,93%

-8,55% -53,99%
-75,86% 64,21%
-89,45% 17,13% 58,26%

-38,28% -35,90%

- Statisticno znacilen narascajoc trend
- Statisticno neznacilen naras¢ajo¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc¢ trend

Trend naras¢anja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povpre€ju enkrat letno je

statisti¢no znacilen na postajah Mlino in Ziri, statistiéno znacilen trend upadanja ekstremnih

pretokov pa je prisoten na vodomernih postajah Podhom, Suha in Gradac. Statisti¢no znacilen

trend upadanja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprec¢ju trikrat letno je prisoten

na postajah Podhom, Catez in Gradac, statisti¢no znadilno povedevanje §tevila ekstremnih

pretokov pa izkazujeta postaji Ziri in Martinja vas.
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5.74 Porecje Ljubljanice

Obmocje porecja Ljubljanice obsega vodotoke s Cerkniskega kraka - Ljubljanica, ISka,

Sujica, Unica in Cerkni¢ica, v analizo trendov pa je zajetih 6 vodomernih postaj. Trend

analiziranih indeksov pretokov je pretezno padajoC, pri Cimer izstopata postaji ISka na

vodotoku ISka ter Cerknica na vodotoku CerkniSCica, kjer je trend upadanja statisticno

znacilen za prakti¢no vse indekse pretokov.

Srednji letni pretoki kazejo trend upadanja na celotnem povodju, ki je na postajah Cerknica,

Razori, ISka in Vrhnika statisti¢no znacilen, pretoki na postajah Hasberg in Moste pa so

neznacilno padajo¢i. Najvecji letni srednji dnevni pretoki so na postajah ISka, Cerknica in

Hasberg statisticno znacilno padajoc€i, na postajah Vrhnika, Moste in Razori pa neznacilno

nara$c¢ajoci.

Preglednica 7: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Ljubljanice

Table 7: Trends of individual streamflow indexes on Ljubljanica river basin

Porecje Ljubljanice

Stopnja znacilnosti

POT3

Qmin30 Qvp

-89,97% 15,51%

7,42%

-44,26% -63,48%

-51,70% 34,93% -11,66% 14,33%

86,83%

73,70%

-46,84%

Postaja Sifra
Vrhnika 5030
Moste 5080
Iska 5410
Razori 5540
Cerknica 5770
Hasberg 5880

89,48%

-8,59%

- Statisticno znacilen narascajoc¢ trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajo¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend
- Statisticno znacilen padajoc trend

Pri analizi najman;jSih letnih 7- in 30-dnevnih pretokov prevladujejo statisticno znacilni trendi

upadanja pretokov Cerknica, Razori in I8ka), z izjemo statisticno znacilnega trenda naras¢anja

najmanjSih 7-dnevnih pretokov na postaji Hasberg.
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Naras$cajo¢ trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat letno je
statisticno znacilen na vodomerni postaji Vrhnika na vodotoku Ljubljanica, na postaji ISka na
vodotoku ISka pa pretoki statisticno znacilno upadajo. Analiza trenda pogostosti pojavljanja
visokih ekstremov v povprecju trikrat letno kaze statistiéno znacilen trend upadanja pretokov
polovice postaj — I8ka, Cerknica in Hasberg ter statisticno znacilen trend naraS¢anja pretokov

na postaji Razori na vodotoku Sujica.

5.7.5 Porecje Savinje

Obmocje Savinje, ki obsega porecje Savinje s pritoki, vklju¢no z delom porecja reke Sotle, od
izvira do sotoc¢ja z Bistrico izkazuje veCinoma trende upadanja pretokov, ki so na ve¢ kot
polovici postaj statisticno znacilno padajo¢i. V analizo je s porecja Savinje zajetih 10
vodomernih postaj na vodotokih Savinja, Lu¢nica, Dreta, Paka, Velunja, Bolska, Loznica in

Voglajna.

Preglednica 8: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Savinje

Table 8: Trends of individual streamflow indexes on Savinja river basin

Porecje Savinje Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra Qs POT3
Soldava 6020 73.67%
Nazatje 6060 -13,20% 72,74% 72,21%
Lasko 6200 276,25% 53,85% 46,82%
Luge 6220
Krase 6240
Sostani 6300 -64,70% 22,10%
Sostanj 6420 28.45% 49,17%
Dolenja vas 6550 -28,42% -88,70% -62,65% 53,35% -32,45%
Levec 6630 46.27% 75.45% -64,83% -56,12% 71,84%
Crolica 6690 H 78.80% 48,50%

- Statisticno znacilen narasc¢ajoc trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajoc¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc trend
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Analiza srednjih dnevnih pretokov je pokazala, da vseh 10 postaj kaZe upadanje pretokov, od
katerih je na Sestih trend statistiéno znadilen (Crnolica, Sostanj, Krase, Lude, Nazarje in
Soléava). Postaje Crnolica, Sostanj, Krase in Luce kazejo znaéilno padajoéi trend najveéjih
letnih srednjih dnevnih pretokov, na preostalih postajah pa je trend statisticno neznacilen - na
postaji Dolenja vas je nara$¢ajoé, na postajah Levec, Sostanj, Lagko, Nazarje in Sol¢ava pa

padajoc.

Najmanjsi letni 7-dnevni pretoki na polovici postaj statistiéno znaéilno upadajo (Sostanj,
Krage, Luc¢e, Lasko in Sol¢ava). Na postaji Crnolica pretoki statistino nezna¢ilno nara¢ajo,
na postajah Levec, Dolenja vas, Sostanj in Nazarje pa upadajo. Najman;jsi letni 30-dnevni
pretoki na $estih postajah statistiéno zna¢ilno upadajo (Sostanj, Krase, Luce, Lasko, Nazarje

in Sol¢ava), na postaji Crnolica pa statisticno neznacilno narascajo.

Trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat letno na postajah na
porecju Savinje ni statisticno znacilen. Polovica postaj izkazuje trend narasc¢anja pretokov,
polovica pa trend upadanja, pri Cimer postaja Sol¢ava na vodotoku Savinja izkazuje statisticno
znaCilen trend upadanja. Trend upadanja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v
povpre€ju trikrat letno je statisticno znaCilen na treh postajah — Luce, KraSe in Levec,
statisticno znacilen trend naras¢anja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov pa je prisoten

na postaji Dolenja vas na vodotoku Bolska.

5.7.6 Porecje Krke

Porecje Krke sestavljajo vodotoki Krka, Temenica, Pre¢na in Radulja. V analizo trendov je
zajetih 6 vodomernih postaj s pore¢ja Krke na vodotokih Krka, Temenica, Pre¢na in Radulja.
Izmed analiziranih postaj izstopa postaja RoZzni Vrh na Vodotoku Temenica, ki izkazuje

statisticno znacilen trend upadanja za vec¢ino analiziranih indeksov pretokov.

Srednji letni pretoki kazejo na porecju Krke lokalno upadanje. Statisticno znacilen trend
upadanja je prisoten na polovici postaj (Rozni Vrh, Dvor in Podbukovje), preostala polovica

postaj pa kaZe statisti¢no neznaéilen trend upadanja pretokov (Skocjan, Pre¢na in Podbogje).



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 55
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

Preglednica 9: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Krke

Table 9: Trends of individual streamflow indexes on Krka river basin

Porecje Krke Stopnja znacilnosti

Postaja Sifra Qmin7 Qmin30 Qvp POTI POT3

Podbukovje 7030 -87,88% 74,83% -38,60%
Dvor 7040 81,81% -79.88% 76,72%

Podbodje 7160 11,87% 17,72%

Roni Vih 7310 -88,80%
Pretna 7340 -85,91% 15.,80% -69,59% 79,20%
Skocjan 7380 77,48% 4427% -53.80%

- Statisticno znacilen narascajoc trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajo¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc¢ trend

Postaji Skocjan in Dvor kaZeta trend nara$¢anja najve&jih letnih srednjih dnevnih pretokov,
medtem ko ostale postaje izkazujejo statisticno neznacilen padajo¢ trend pretokov (Precna,

Rozni Vrh, Podbocje in Podbukovje).

Najmanjsi letni 7- in 30-dnevni pretoki ne kazejo lokalnih vzorcev, prisoten je le statisti¢no
znacilen trend upadanja pretokov na postaji Rozni Vrh za 7- in 30-dnevne pretoke. Postaje
Skocjan, Preéna in Podbogje kaZejo neznadilen trend nara$éanja, postaji Dvor in Podbukovije
pa trend upadanja najmanj$§ih 7-dnevnih pretokov. Postaje Skocjan, Pre¢na, Dvor in
Podbukovje kazejo neznacilen trend upadanja, statisticno neznacilen trend naraS€anja pa je

prisoten na postaji Podbocje.

Narascajo€ trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povpre¢ju enkrat in trikrat letno
je na vodomerni postaji Skocjan na vodotoku Radulja statistiéno znadilen. Prav tako je
statisticno znacilen tudi trend nara$¢anja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v
povprecju trikrat letno na postaji Dvor na vodotoku Krka. Statisti¢no znacilen trend upadanja

pogostosti pojavljanja visokih ekstremov kazeta postaji Podbocje in Rozni Vrh.
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5.7.7 Porecje Soce

Porecje obsega reko Soco z mejnimi vodotok Koritnica, Uceja, Nadiza, Reka, Idrija, Baca,
Idrijeca in Vipava. Pretoki na porecju Soce izkazujejo lokalen trend upadanja. V analizo
trendov je z obmocja porefja SocCe zajetih 15 vodomernih postaj na vodotokih Soca,
Koritnica, Uc¢ja, Tolminka, Idrijca, TrebuSa, Baca, Vipava in Hubelj. Trendi indeksov
srednjih, najvecjih in najmanj$ih 7- in 30-dnevnih pretokov so ve¢inoma padajoc¢i, na ve¢ kot

polovici postaj pa so statistiéno znacilni.

Preglednica 10: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah porecja Soce

Table 10: Trends of individual streamflow indexes on Soca river basin

Porecje Soce Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra Qs Qmin30 Qvp POT1 POT3
Kriovec 8030 68.45%
Log Cezsogki 8060 -3,30% -79,73%
Kobarid 8080 | -71,69% 72,22% 425% -14,58% 57,52%
Solkan 8180 | -70,41% 62,31% 37.25% 13.,83%
Kal-Koritnica 8240 21,76% -63,89%
Zaga 8270 97,44% 4,40% -25,70%
Tolmin 8330 6,47% 52,20% -18,70%
Podroteja 8350 86,23% 3421%
Hotesk 8450 -56,74% -5427% -80,20% 2525%
Dolenja Trebusa 8480 71,32% -85.,34% -14,41% -54,10%
Baca pri Modreju 8500 61,31% -39,33% 8,53%
Vipava 8560 38,42% 68.91%
Dornberg 8590 31,73% 72,95% T1,11%
Miren 8600 47,56% 74,37% 38,43%
Ajdovsc¢ina 8630

- Statisticno znacilen narasc¢ajoc trend

- Statisticno neznacilen naraséajoc¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc trend

Najve¢ statisticno znacilnih trendov upadanja kaZejo srednji letni pretoki, kjer je znacilno
padajoci trend prisoten na dveh tretjinah opazovanih postaj (Ajdovscina, Dornberg, Vipava,

Ba¢a pri Modreju, Dolenja Trebusa, Podroteja, Zaga, Kal-Koritnica, Log Cezsoski in
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KrSovec), preostala tretjina postaj pa izkazuje neznacilen trend upadanja pretokov (Miren,

Hotesk, Tolmin, Solkan in Kobarid.

Pri najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokih je postaj s statisticno znacilnim trendom
nekoliko manj. Postaje Dornberg, Dolenja Trebusa, Podroteja, Kal-Koritnica in Log Cezsoski
tako kot pri srednjih letnih pretokih izkazujejo statisticno znacilen trend upadanja pretokov,
pri postajah Ajdovi¢ina, Miren, Ba¢a pri Modreju, Hotesk, Tolmin, Zaga, Kobarid in Kr§ovec
pa pretoki statisticno neznacilno upadajo. Postaji Vipava in Solkan kaZeta na statisticno

neznacilen trend naras¢anja najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov.

Analiza indeksa najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov kaze na statisticno znacilno upadanje
pretokov tretjine opazovanih postaj (Ajdovscina, Baca pri Modreju, Podroteja, Kal-Koritnica
in Log Cezsoski). Statisti¢no neznacilen trend nara$¢anja pretokov je prisoten le na postaji
Kobarid, na preostalih postajah pa je prisoten statisticno neznacilen padajo¢ trend. Najmanjsi
letni 30-dnevni pretoki upadajo na vseh postajah, od tega na Sestih statisticno znacilno

(Ajdovicina, Vipava, Ba¢a pri Modreju, Zaga, Solkan ter Kriovec).

Padajoci trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat in trikrat letno je
na postaji Log Cezsoski statistino znacilen. Prav tako je statistiéno zna&ilen trend upadanja
pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat letno prisoten na postaji Miren
ter na postaji Ajdovs¢ina pri pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju trikrat
letno. Postaji Solkan in Vipava kljub statisticno znacilnemu upadanju nekaterih ostalih
indeksov pretokov izkazujeta statisticno znacilno narasc¢anje visokih ekstremov v povprecju

trikrat letno.

5.7.8 Jadransko povodje

Jadransko povodje sestavljajo porecje Reke in drugih potokov z izlivom direktno v morje:
Rizana, Osapska reka, BadaSevica, Drnica in Dragonja, v analizo pa sta zajeti postaji

Cerkvenikov mlin na vodotoku Reka in Kubed na vodotoku Rizana.
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Preglednica 11: Trendi posameznih indeksov pretokov na postajah Jadranskega povodja

Table 11: Trends of individual streamflow indexes on Jadran river basin

Jadransko povodje Stopnja znacilnosti
Postaja Sifra Qs Qvp POT1 POT3
Cerkvenikov mlin 9050 -88,10% 47,89% 53,57% 66,45%

Kubed 9220

-79,29%

- Statisticno znacilen narascajoc¢ trend

- Statisticno neznacilen naras¢ajo¢ trend
- Statisticno neznacilen padajo¢ trend

- Statisticno znacilen padajoc¢ trend

Postaja Kubed na RiZani izkazuje statisticno znacilen trend upadanja indeksov srednjih
dnevnih, najvecjih dnevnih in najmanj$ih 7- in 30-dnevnih pretokov ter statisticno znacilen
trend upadanja pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju trikrat letno. Padajoci
trend pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju enkrat letno je statisticno

neznadilen.

Indeksi najvecjih dnevnih pretokov, pogostosti pojavljanja visokih ekstremov v povprecju
enkrat in trikrat letno ter najmanjsih letnih 7- in 30-dnevnih pretokov na postaji Cerkvenikov
mlin na Reki kaZejo trend naras€anja, pri Cimer sta slednja statistiéno znacilna. Statisticno
znacilen narascajoci trend malih pretokov na postaji Cerkvenikov mlin je posledica bogatenja
reke Reke v poletnih mesecih iz zadrzevalnikov Klivnik in Mola. Zadrzevalnika v suSnem
obdobju zagotavljata pretok, ki ustreza ekoloSkemu minimumu. Padajoc¢i trend indeksa srednji

letnih pretokov je statisticno neznacilen.
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5.8 Statisti¢no razvr$c¢anje

Z razvrS€anjem v skupine zdruzujemo posamezne postaje po principu podobnosti tako, da
podatki pod-nizov delijo skupno lastnost. Na podlagi medsebojne razdalje postaj in obnasanja
pretokov na posameznih postajah je lepo razvidna regionalna zdruzitev postaj v pet skupin za
Stiri indekse pretokov — srednji letni pretoki, najvec;ji letni srednji dnevni pretoki ter najmanjsi
letni 7- in 30-dnevni pretoki. S pomocjo statisticnega razvrSc¢anja sem objekte (vodomerne
postaje) na podlagi hierarhicne metode zdruzil v ve¢ skupin na podlagi doloene mere
podobnosti oziroma razdalje med njimi. Za izraun sem uporabil programsko orodje
STATISTICA 7, ki ga odlikuje enostavna uporaba in Sirok nabor razli¢nih statisticnih metod

za izraCun podobnosti med podatki.

5.8.1 Postopek statisticnega razvr§canja

Mnozica spremenljivk obsega letne pretocne koli¢nike 77 vodomernih postaj, ki so izraCunani
iz razmerja med povprecnimi letnimi pretoki in povprecnimi pretoki zadnjih 31 let. Podobnost
med vodotoki sem izracunal na podlagi razdalje Manhattan, imenovane tudi City Block, ki
predstavlja vsoto razlik po dimenzijah x in y. Uporabil sem Wardovo metodo zdruZzevanja, ki
temelji na zaporednem zdruzevanju dveh ali ve¢ skupin v novo skupino, pri ¢imer se razdalja
med skupinama vrednoti z »izgubo informacije«, ki jo povzroca zdruzevanje dveh skupin v
novo skupino. Potek postopnega zdruZevanja objektov v skupine graficno ponazarja drevo
zdruzevanja ali dendrogram (Priloge H-K). Raven zdruzevanja sem omejil do takSne mere, da
sem izmed grupiranih vodomernih postaj pridobil 5 skupin postaj z medsebojno podobnim

nihanjem letnih pretokov med leti 1974-2005.

V nadaljevanju so prikazani rezultati statisticnega razvrS€anja Stirih indeksov pretokov —
srednjih letnih pretokov, najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov ter najmanjsih letnih 7- in
30-dnevnih pretokov za 77 vodomernih postaj v Sloveniji. V prvo skupino so zdruzene
veCinoma postaje SZ dela Slovenije, t.J. Gorenjske in Osrednjeslovenske regije, v drugo

skupino postaje juznega dela Slovenije, t.j. Notranjsko-Kraske, Jugovzhodne Slovenije in
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delno Goriske regije, v tretjo skupino pa vecCinoma postaje Savinjske in Podravske regije.
Cetrta in peta skupina postaj pri obravnavi razliénih indeksov pretokov nista prostorsko

osredotoceni in ju ne moremo pripisati dolo¢enemu predelu Slovenije.

5.8.2 Srednji letni pretoki

Statistiéno razvrS€anje srednjih letnih pretokov nakazuje pet uravnotezenih skupin postaj,
izmed katerih najvecjo skupino predstavljajo postaje na povodjih SZ dela Slovenije, v katero
se zdruzuje 30 vodomernih postaj. V to skupino se zdruzujejo vodomerne postaje povodij
Soce, Save in zgornji del povodja Savinje. V drugo skupino so razvrs¢ena povodja juznega
dela Slovenije, t.j. porecje reke Vipave, Kolpe in tudi reke Ljubljanice. Tretja skupina postaj
zdruzuje povodja reke Mure, Dravinje, Oplotnice, Meze, Mislinje in spodnjega toka Savinje s
pritoki. V ¢etrti skupini so zdruzene postaje povodij Krke, Pre¢ne, Temenice in Mirne. V peto

skupino se zdruzujejo povodja skrajnega SV Slovenije, to so povodja rek Pesnica, Bistrica,

S¢avnica, Ledava in Velika Krka.

1. skupina // 1. cluster
2. skupina // 2. cluster
3. skupina // 3. cluster
4. skupina // 4. cluster
5. skupina // 5. cluster
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Slika 19: Prikaz razvrscenih postaj na podlagi srednjih letnih pretokov

Figure 19: Clustered gauging stations on basis of mean annual flow
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5.8.3 Najvedji letni srednji dnevni pretoki

Statisti¢na razvrstitev postaj na podlagi najve¢jih letnih srednjih dnevnih pretokov je pokazala
vecjo razkropljenost postaj kot razvrstitev srednjih letnih pretokov. V prvo skupin postaj se
zdruzujejo vec¢inoma postaje rek, katerih povodja segajo v visokogorje. Vecinski del skupine
21 postaj je lociran na obmoc¢ju Gorenjske in Osrednjeslovenske regije, posamezne postaje pa
segajo tudi v Savinjsko, Notranjsko-KraSko in Spodnjeposavsko regijo. Drugo skupino
sestavlja 23 vodomernih postaj juznega dela Slovenije, ki se nahajajo v regijah Jugovzhodne
Slovenije, Notranjsko-Kraske in delno Goriske regije. 21 vodomernih postaj SV dela
Slovenije pripada tretji skupini, ki vkljuCuje prakticno vsa povodja Podravske in Pomurske
statisti¢ne regije, t.J. povodja rek Mure in Drave, ki vklju¢uje vodomerne postaje rek Mura,
Dravinja, Polskava, S¢avnica, Bistrica, Radoljna, Oplotnica, Ledava in Velika Krka. Cetrto
skupino sestavljajo vodomerne postaje skrajno SZ Slovenije na rekah Soca, Koritnica, Sava,

Radovna in Sava Dolinka. Peto skupino sestavljajo postaje na povodjih rek Savinje na

obmocju Savinjske regije ter Mislinje in Meze na obmocju Koroske regije.

1. skupina // 1. cluster
2. skupina // 2. cluster
3. skupina // 3. cluster
4. skupina // 4. cluster
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Slika 20: Prikaz razvrscenih postaj na podlagi najvecjih letnih srednjih dnevnih pretokov

Figure 20: Clustered gauging stations on basis of maximum annual flow
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5.84 Najmanjsi letni 7-dnevni pretoki

Pri statisti¢ni razvrstitvi postaj na podlagi najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov Stevilo postaj
v vsaki skupini precej variira. Prva skupina $teje skupno kar 32 postaj, ki se povecini nahajajo
v Gorenjski, Osrednjeslovenski in Koroski statistini regiji (vodotoki Soca, Uc¢ja, Baca,
Idrijca, Radovna, Sava, Sava Dolinka, Sora, Savinja, MeZza, Bistrica, Mislinja), posamezne
postaje pa se nahajajo tudi izven obmocja omenjenih regij (vodotoka Mura in Pre¢na). Druga
skupina skupno 20 postaj zajema vecino postaj Goriske, Jugovzhodne Slovenske in delno
Osrednjeslovenske regije z vodotoki Vipava, Ljubljanica, I$ka, Kolpa, Krka in Poljanska
Sora. V tretjo skupino se uvrs¢a 14 vodomernih postaj na obmoc¢ju Podravske in Savinjske
regije na vodotokih Dravinja, Oplotnica, Pesnica, S¢avnica, Paka, LoZnica. Cetrta in peta
skupina postaj Stejeta vsaka po 5 vodomernih postaj, ki jih ni mogoc¢e prostorsko opredeliti,

saj so postaje medsebojno precej oddaljene (skrajni severovzhod Slovenije in obmorski del).

1. skupina // 1. cluster
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Slika 21: Prikaz razvrscenih postaj na podlagi najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov

Figure 21: Clustered gauging stations on basis of 7-day annual minimum daily flow
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5.8.5 Najmanjsi letni 30-dnevni pretoki

Statisti¢na razvrstitev vodomernih postaj v skupine ob uporabi indeksov pretokov najmanjSih
letnih 30-dnevnih pretokov se v veliki meri ujema z razvrstitvijo ob uporabi indeksa
najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov. Postaje v posameznih skupinah so precej razkropljene,
kljub temu pa je opazna regionalizacija trendov pretokov. V prvo skupino se uvrsca 30
vodomernih postaj na vodotokih Sava, Sava Bohinjka, Sora, Kamniska Bistrica, Soca,
Radovna, ki se povecini nahajajo na obmocju Gorenjske, Goriske, Osrednjeslovenske in
Savinjske statisticne regije. V drugo skupino se je razvrstilo 28 postaj na obmocju regij
GoriSka, Osrednjeslovenska, Notranjsko-Kraska in Jugovzhodna Slovenija, na vodotokih
Idrijca, Vipava, Reka, Kolpa, Krka in Ljubljanica. V tretjo skupino 11 postaj se razvrS¢ajo
postaje na obmocju Savinjske in Podravske statisti¢ne regije, na vodotokih, Loznica, Mislinja,
Dravinja, Polskava in Pesnica. V Cetrto skupino sta uvrsceni le postaji na vodotokih Mostnica

in Jezernica, v peto skupino pa spada pet medsebojno precej oddaljenih postaj na vodotokih

Rizana, Temenica, Ledava in Velika Krka.

1. skupina // 1. cluster
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Slika 22: Prikaz razvrscenih postaj na podlagi najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov

Figure 22: Clustered gauging stations on basis of 30-day annual minimum daily flow
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6 ZAKLJUCEK

V zadnjih letih je znanost o podnebnih spremembah s pomocjo izboljSane racunalniske
tehnologije, velikega Stevila meritev in poglobljenih analiz izrazito napredovala. Razli¢ni
pristopi znanstvenikov k zaznavanju sledi podnebnih sprememb v hidroloskih podatkih so
prisostvovali k uporabi razlicnih metodoloskih postopkov. Zaradi omenjenega dejstva ni na

voljo enotne metodologije, ki bi omogocila ve€jo primerljivost dosedanjih analiz.

V okviru diplomske naloge sem se spoznal z metodami statisticne obdelave podatkov o
pretokih in na osnovi povprecnih letnih nizkih, srednjih in visokih indeksov pretokov,
izraCunanih iz Casovne vrste srednjih dnevnih pretokov opravil statisti¢no analizo trendov
pretokov slovenskih rek. Za izracun trendov posameznih indeksov pretokov sem uporabil
Mann-Kendallov statisti¢ni test, ki je eden najbolj razSirjenih testov za iskanje trendov v

hidroloskih podatkih.

Statisticno najznacilnejSi trend kaZe indeks srednjih letnih pretokov, kjer je statisticno
znaCilno upadanje pretokov zabeleZzeno na 45 vodomernih postajah. Trend upadanja
zaznamuje tudi indeksa najmanjSih letnith 7- in 30-dnevnih pretokov, kjer je statisticno
znacilen trend upadanja prisoten na 37 oz. 40 vodomernih postajah, statisticno znacilen trend
naraS$€anja najmanjSih pretokov pa na dveh vodomernih postajah. Indeks najvecjih letnih
srednjih dnevnih pretokov izkazuje statisticno znacilen padajo¢i na 24 vodomernih postaj,
statisticno znacilen trend narascanja pretokov pa je prisoten na 7 postajah. Veliki pretoki nad
pragom, ki se v povprecju pojavijo enkrat letno, statisticno znac¢ilno upadajo na 8 vodomernih
postajah, na 6 vodomernih postajah pa statisticno znaCilno naraScajo. Veliki pretoki nad
pragom, ki se pojavijo povpre¢no trikrat letno statisticno znacilno narasajo na 12
vodomernih postajah, statisticno znacilno pa upadajo na 14 vodomernih postajah. Kljub
upadanju pretokov je potrebno pozornost nameniti analizi ekstremnih pretokov, s katerimi je

povezana velika gmotna Skoda ob poplavah.
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S statistiénim razvrS¢anjem so posamezne postaje zdruzene v skupine na podlagi podobnosti
medletnega gibanja pretokov v zadnjih 30 letih. Postaje so za indekse srednjih letnih,
najvecjih letnih srednjih dnevnih ter najmanjS$ih 7- in 30-dnevnih pretokov zdruZene v pet
skupin. Primerjava med razvrstitvijo postaj posameznih indeksov pretokov kaze na podobno
prostorsko razporeditev prvih treh skupin razvr$€anja. V prvo skupino se pri vseh
uporabljenih indeksih pretokov razvr$€ajo vecinoma postaje z obmocja Gorenjske in
Osrednjeslovenske statisticne regije, v drugo skupino postaje Goriske, Notranjsko-Kraske in
Jugovzhodne Slovenije, v tretjo skupino pa se razvr§€ajo veCinoma postaje Podravske in

Savinjske statisti¢ne regije.

Na podlagi podatkov o pretokih je razvidno, da se v zadnjih letih v Sloveniji sooamo s
spomladansko suSo na eni in jesenskimi visokimi vodami na drugi strani. Spremembe
podnebja se torej sode¢ po meteoroloskih in hidroloSkih spremenljivkah, ki vplivajo na vodno
okolje, dogajajo, kljub temu pa je njihov vpliv na kvaliteto vode in ekstremne dogodke Se
precej neraziskan. Rezultati statisticne analize trendov pretokov potrjujejo hipotezo o
splosnem zmanjSevanju vodnih koliin slovenskih rek. Statistiéno znacilne padajoce trende
izkazujejo predvsem postaje z visokogorskim in kraskim zaledjem, na podlagi ¢esar lahko
sklepamo, da so gorska povodja najbolj ranljiva okolja z vidika podnebnih sprememb. Na
upad poleg podnebnih sprememb posredno in neposredno vplivajo evapotranspiracija,
porascenost z gozdom, koli¢ine podtalnih zalog vode, spreminjanje naravnih povrSin v

kmetijska in urbana obmocja.

Za ve€jo zanesljivost napovedovanja vpliva podnebnih sprememb na upadanje pretokov bi
potrebovali daljSe nize podatkov, saj se statisticna znacilnost trenda obnasa razlicno za krajsa
in daljSa Casovna obdobja. Kljub temu, da nekateri tuji avtorji priporocajo uporabo podatkov z
vsaj 50 let trajajo¢imi ¢asovnimi nizi, sem v diplomskem delu uporabil najmanjSo dolzino
beleZzenja podatkov 30 let. S tem sem pridobil vecji vzorec, na podlagi katerega je moZno
slediti obnasanju pretokov po vsej Sloveniji. Poleg dolzine niza hidroloSkih podatkov bi k
vecji zanesljivosti pripomogla analiza mese¢nih podatkov, saj lahko spremembe v sezonskih
vzorcih in verjetnost ekstremnih dogodkov izni¢ijo pozitivni u€inek povecane razpoloZljivosti

vodnih virov.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 66
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

VIRI

Arnell, N. W. 1996. Global Warming, River Flows and Water Resources. Chichester
New York Brisbane Toronto Singapore. Institute of Hydrology. 234 str.

ARSO - Domaca stran Agencije Republike Slovenije za okolje. 2008.
http://www.arso.gov.si/ (20.10.2008)

Bajec, B. 2000. Preverjanje naklju¢nosti spreminjanja reakcijskih casov pri nalogah
kategoriziranja drazljajev v Casu. Ljubljana. Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta,

oddelek za psihologijo. 137 str.
Bardossy, A. & Caspary, H.-J. 1990. Detection of climate change in Europe by analysing
European Atmospheric Circulation Patterns from 1881 to 1989. Theor. and Applied

Climatol. 42, str. 155-167.

Bates, B.C., Kundzewicz, Z.W. et. al. 2008: Climate Change and Water. Technical Paper

of the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat, Geneva.

Birsan, V.B., et al. 2005. Streamflow trends in Switzerland. J. Hydrol. 314, 312-329.

Burn, D.H., Cunderlik, J. 2004. Hydrological trends and variability in the Liard River
basin. J. Hydrol., 49, 53-67.

Burn, D.H., Hag Elnur, M.A. 2002. Detection of hydrologic trends and variability. J.
Hydrol. 255, 107-122.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 67
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

— Caspary, H.-J. 2000. Increased risk of river flooding in southwest Germany caused by
changes of the atmospheric circulation across Europe. PIK Report §t. 65, Vol. 1, 212-
223.

— Chiew, F. H. S. & McMahon, T. A. 1993. Detection of trend or change in annual flow of
Australian rivers. Int. J. Climatol. 13, 643-653.

— Davie, T. 2004: Fundamentals of Hydrology, Routledge Fundamentals of Physical
Geography. London. Routledge.

— Engel, H. 1997. The flood events of 1993/1994 and 1995 in the Rhine River basin. IAHS
§t. 239, 21-32.

— Frantar, P., Uhan, J. 2003: Trendi pretokov voda v Triglavskem narodnem parku.

Triglavski narodni park? Ljubljana.

— Gan, T. Y. 1992. Finding trends in air temperature and precipitation for Canada and
North-eastern United States. Proceedings of NHRI Workshop No. 8. National Hydrology
Research Institute, Saskatoon, SK, str. 57-78.

— Gilvear, D. J. & Black, A. R. 1999. Flood-induced embankment failures on the River
Tay: implications of climatically induced hydrological change in Scotland. Hydrol. Sci.

J., 44, 345-362.

— Globevnik, L. 2007. Hidroekoloske lastnosti prostora reke Mure v Sloveniji - stanje,

trendi. Referat, 9 str.

— Hirsch, R. M., Slack, J. R. & Smith, R. A. 1982. Techniques of trend analysis for
monthly water quality data. Water Resour. Res. 18, str. 107-121.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 68
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

— Hrvatin, M. 1998. Preto¢ni rezimi v Sloveniji. Geografski zbornik 38, 59-87.

— IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2001. Climate Change 2001:
Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of the Working Group II to the
Third Assessment Report of the IPCC. Cambridge University Press, Cambridge, UK.

— IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2008. Climate change and water.

— Kahya, E., Kalayci, S. 2004. Trend analysis of streamflow in Turkey. Journal of
Hydrology 289, str. 128—144.

— Kajfez-Bogataj, L., 2006. Podnebne spremembe in nacionalna varnost. Ujma, §t. 20, str.

170-176. Ljubljana.

— Kobold, M. in Susnik, M., 2004. Analiza nizkovodnih razmer slovenskih vodotokov leta
2003. Ujyma 17/18. Ljubljana

— Kobold, M., 2004. HidroloSka suSa slovenskih vodotokov v obdobju 2000-2002. Ujma
17/18. Ljubljana.

— Kobold, M., 2007. Vpliv podnebnih sprememb na pretoke slovenskih rek. MVD 2007.
Ljubljana.

— Kosmelj K., Breskvar Zaucer, L., 2006. Metode za razvr§€anje enot v skupine; osnove in
primer = Methods for cluster analysis; introduction and a case study. Acta agric. 87, 299-

310.

— Kundzewicz, Z. W. in Robson, A., 2000. Detecting trends and other changes in
hydrological data. World climate programme-Water, WCDMP-45, WMO/TD — §t. 1013,
WMO, Geneva. 157 str.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 69
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

— Kundzewicz, Z. W. in Robson, A. 2004. Change detection in hydrological records — a
review of the methodology. V: Kundzewicz, Zbigniew (ur.) Hydrological Sciences

Journal. IAHS, 2004, str. 7-19, UK.

— Kundzewicz, Z. W., et al. 2004. Detection of change in world-wide hydrological time

series of maximum annual flow. GRDC Report 32. http://grdc.bafg.de (20.10.2008)

— Kundzewicz, Z. W., et al. 2008. Climate Change and Water. Technical Paper of the

Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC Secretariat, Geneva. 210 str.

— Labat, D., Godderis, Y., Probst, J.L., Guyot, J.L. 2004. Evidence for global runoff

increase related to climate warming. Advances in Water Resources 27, str. 631-642.

— Leskosek B. 2006. Casovne vrste. Fakulteta za $port 2007. Ljubljana.

— Lettenmaier, D.P., Wood, E.F., Wallis, J.R. 1994. Hydroclimatological trends in the
continental United States, 1948—88. J. Climate 7, str. 586—606.

— Lins, H. F. & Slack, J. R. 1999. Streamflow trends in the United States. Geoph. Res.
Letters 26, str. 227-230.

— Mansell, M. G. 1997. The effect of climate change in rainfall trends and flooding risk in
the West of Scotland. Nordic Hydrology, 28, str. 37-50.

— Marland, G., T et al. 2005. Global, regional, and national CO, emissions. In Trends: A
Compendium of Data on Global Change. U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tenn.,
ZDA.

— McCuen, R. H. 2003. Modeling Hydrologic Change. Lewis Publishers. Boca Raton
London New York Washington, D.C. 452 str.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 70
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

— Milly, P.C.D., Dunne, K.A., and Vecchia, A.V. 2005. Global pattern of trends in

streamflow and water availability in a changing climate: Nature, §t. 438, str. 347-350.

— Nobilis, F. & Lorenz, P. 1997. Flood trends in Austria. In: Leavesley, G. H, Lins, H. F.
Kendall, M. G. 1975. Rank Correlation Methods. Griffin, London, UK.

— Olsen, J. R., Stedinger, J. R., Matalas, N. C. & Stakhiv, E. Z. 1999. Climate variability
and flood frequency estimation for the upper Mississippi and lower Missouri rivers. J.

Am. Water Resour. Assoc. 35(6), str. 1509—-1520.

— Pittock, A. B. 1980. Monitoring, causality and uncertainty in a stratospheric context.

Pageoph, 118, 643-660.

— Qader, M. M. M., 2002. Global warming and changes in the probability of occurrence of
floods in Bangladesh and implications. Global Environmental Change 12, str. 127-138.

— Robson, A. J. & Reed, D. W. 1996. Non-stationarity in UK flood records. Flood
Estimation Handbook Note 25, Institute of Hydrology, Centre for Ecology and
Hydrology, Wallingford, UK, October 1996.

— Singh, V. P. 1996. Hydrology of Disasters. Kluwer Academic Publishers. Dordrecht
Boston London. 460 str.

— STATISTICA 7 for Windows, Computer program help menu. 2004. Tulsa, OK, USA.
StatSoft Inc.

— Uhan, J. 2002. Spremenljivost hidroloskih ekstremov. Nesre€e in varstvo pred njimi.

Uprava RS za za$cito in reSevanje. Ljubljana, str. 252-259.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 71
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

— Uhan, J., Ulaga, F., Frantar, P., Susnik, M. 2006. Trends of the annual mean river
discharges in Slovenia. Poster. 23rd Conference of the Danube countries on the

hydrological forecasting and hydrological bases of water management. Beograd.

— Ulaga, F. 2002. Trendi spreminjanja pretokov slovenskih rek. Geografija in njene

aplikativne moznosti. Str. 93-114. Ljubljana.

— Ulaga, F., Kobold, M., Frantar, P. 2008. Analiza ¢asovnih sprememb vodnih koli¢in
slovenskih rek. MVD 2008. Ljubljana.

— Van Abs, D. J., Stanuikynas, T. J. 2000. Water Budget in the Raritan River Basin. A
Technical Report for the Raritan Basin Watershed Management Project New Jersey
Water Supply Authority. http://www.raritanbasin.org/Reports/WaterBudgetReport.pdf
(23.11.2008)

— Wikipedia, 2008. Dendrogram. http://en.wikipedia.org/wiki/Dendrogram (15.12.2008)

— WMO, 1994. Observing the world's environment: weather, climate and water. 42 str.

— Zhang X., et al. 2001. Trends in Canadian streamflow. Water Resour. Res., 37 (4), 987-
998.

— Zagar, T., Kajfez-Bogataj, L., Crepinsek, Z. 2006. Casovna analiza nekaterih klimatskih
spremenljivk v Sloveniji. Agra Acticulturae Slovenica, 87 (2), 285-298.



Jurko, M. 2009. Statisti¢na analiza trendov znacilnih pretokov slovenskih rek. 72
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

PRILOGE

Priloga A:

Priloga B:

Priloga C:

Priloga D:

Priloga E:

Priloga F:

Priloga G:

Priloga H:

Priloga I:

Priloga J:

Priloga K:

Vodomerne postaje, vkljucene v analizo trendov skupaj s Stevilom

let meritev
Casovni nizi srednjih letnih pretokov na posameznih postajah

Casovni nizi najve¢jih letnih srednjih dnevnih pretokov na

posameznih postajah

Casovni nizi najmanjgih letnih 7-dnevnih pretokov na posameznih

postajah

Casovni nizi najmanjgih letnih 30-dnevnih pretokov na posameznih

postajah

Casovni nizi ekstremnih vrednosti nad pragom na posameznih

postajah (POT1)

Casovni nizi ekstremnih vrednosti nad pragom na posameznih

postajah (POT3)
Drevesni diagram srednjih letnih pretokov za obdobje 1974 - 2005
Drevesni diagram najvecjih letnih pretokov za obdobje 1974 - 2005

Drevesni diagram najmanjsih letnih 7-dnevnih pretokov za obdobje

1974 - 2005

Drevesni diagram najmanjsih letnih 30-dnevnih pretokov za

obdobje 1974 - 2005



PRILOGA A:

VODOMERNE POSTAJE, VKLJUCENE V ANALIZO
TRENDOV PRETOKOV SKUPAJ S STEVILOM LET MERITEV

SIFRA POSTAJA VODOTOK STEVILOLET MERIT{EV
oD: DO: ST. LET
1 1060 Gornja Radgona Mura 1946 2005 59
2 1070 Petanjci Mura 1956 2005 49
3 1140 Pristava Séavnica 1954 2005 51
4 1220 Polana Ledava 1956 2005 49
5 1260 Centiba Ledava 1970 2005 35
6 1350 Hodos Velika Krka 1974 2005 31
7 2220 Crna MezZa 1970 2005 35
8 2250 Otiski Vrh Meza 1953 2005 52
9 2370 Dovze Mislinja 1971 2005 34
10 2430 Muta Bistrica 1954 2004 50
11 2530 Ruta Radoljna 1973 2005 32
12 2600 ZreCe Dravinja 1973 2005 32
13 2640 Makole Dravinja 1973 2005 32
14 2650 Videm Dravinja 1946 2005 59
15 2670 Draza vas Oplotnica 1973 2005 32
16 2750 Trzec Polskava 1953 2005 52
17 2880 Gocova Pesnica 1970 2005 35
18 2900 ZamusSani Pesnica 1952 2005 53
19 3060 Jesenice Sava Dolinka 1952 2005 53
20 3180 Podhom Radovna 1933 2005 72
21 3200 Sveti Janez Sava Bohinjka 1959 2005 46
22 3300 Stara Fuzina Mostnica 1959 2005 46
23 3400 Mlino Jezernica 1956 2005 49
24 3420 Radovljica Sava 1953 2005 52
25 3570 Sentjakob Sava 1957 2005 48
26 3650 Litija Sava 1953 2005 52
27 3840 Catez Sava 1926 2005 79
28 4050 Preska TrziSka Bistrica 1958 2005 47
29 4120 Kokra Kokra 1957 2005 48
30 4200 Suha Sora 1953 2005 52
31 4210 Ziri Poljanska Sora 1949 2005 56
32 4400 Kamnik Kamniska Bistrica 1957 2005 48
33 4480 Nevlje Nevljica 1959 2005 46
34 4670 Martinja vas Mirna 1954 2005 51
35 4820 Petrina Kolpa 1952 2005 53
36 4850 Radenci Kolpa 1952 2005 53
37 4860 Metlika Kolpa 1952 2005 53
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38 4970 Gradac Lahinja 1952 2005 53
39 5030 Vrhnika Ljubljanica 1961 2005 44
40 5080 Moste Ljubljanica 1946 2005 59
41 5410 ISka ISka 1970 2005 35
42 5540 Razori Sujica 1954 2005 51
43 5770 Cerknica Cerknis€ica 1954 2005 51
44 5880 Hasberg Unica 1926 2005 79
45 6020 Sol¢ava Savinja 1959 2005 46
46 6060 Nazarje Savinja 1926 2005 79
47 6200 Lasko Savinja 1953 2005 52
48 6220 Luce Lucénica 1955 2005 50
49 6240 Krase Dreta 1959 2005 46
50 6300 Sostan; Paka 1956 2005 49
51 6420 Sostan; Velunja 1956 2005 49
52 6550 Dolenja vas Bolska 1962 2005 43
53 6630 Levec LozZnica 1967 2005 38
54 6690 Crnolica Voglajna 1959 2005 46
55 7030 Podbukovje Krka 1959 2005 46
56 7040 Dvor Krka 1959 2004 45
57 7160 Podbocje Krka 1945 2005 60
58 7310 Rozni Vrh Temenica 1961 2005 44
59 7340 Pre¢na Pre¢na 1953 2005 52
60 7380 Skocjan Radulja 1961 2005 44
61 8030 KrSovec Soca 1964 2005 41
62 8060 Log Cezsoski Soca 1928 2005 77
63 8080 Kobarid Soca 1941 2005 64
64 8180 Solkan Soca 1945 2005 60
65 8240 Kal-Koritnica Koritnica 1954 2005 51
66 8270 Zaga Ugja 1954 2005 51
67 8330 Tolmin Tolminka 1953 2004 51
68 8350 Podroteja Idrijca 1954 2005 51
69 8450 Hotesk Idrijca 1949 2005 56
70 8480 Dolenja Trebusa Trebusa 1954 2005 51
71 8500 Baca pri Modreju Baca 1952 2005 53
72 8560 Vipava Vipava 1960 2005 45
73 8590 Dornberg Vipava 1958 2005 47
74 8600 Miren Vipava 1953 2005 52
75 8630 Ajdovscina Hubelj 1955 2005 50
76 9050 Cerkvenikov mlin Reka 1952 2005 53
77 9220 Kubed Rizana 1947 2005 58
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PRILOGA F

CASOVNI NIZI EKSTREMNIH VREDNOSTI NAD PRAGOM
NA POSAMEZNIH POSTAJAH (POT1)
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PRILOGA G:

CASOVNI NIZI EKSTREMNIH VREDNOSTI NAD PRAGOM
NA POSAMEZNIH POSTAJAH (POT3)
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PRILOGA H: DREVESNI DIAGRAM SREDNJIH LETNIH PRETOKOV ZA
OBDOBJE 1974 - 2005
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PRILOGA I: DREVESNI DIAGRAM NAJVECJIH LETNIH PRETOKOV ZA
OBDOBJE 1974 - 2005
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PRILOGA J: DREVESNI DIAGRAM NAJMANJSIH LETNIH 7-DNEVNIH
PRETOKOV ZA OBDOBJE 1974 - 2005
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PRILOGA K: DREVESNI DIAGRAM NAJMANJSIH LETNIH 30-DNEVNIH
PRETOKOV ZA OBDOBJE 1974 - 2005
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Podroteja 8350
Hotesk 8450
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Vipava 8560
Ajdovséina 8630
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Miren 8600
Petrina 4820
Radenci 4850
Metlika 4860
Gradac 4970
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Podbukovje 7030
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