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Izvlecek

Razumevanje in poznavanje procesov, ki sestavljajo vodni oziroma hidroloski ter erozijsko-
sedimentacijski krog, ki se medsebojno prepletata, je pomembno z vidika varstva pred naravnimi
nesrecami ter zagotavljanja ustreznih pogojev za zivljenje (npr. pitna voda). V doktorski di-
sertaciji so obravnavani naslednji procesi: fluvialno premeséanje suspendiranih snovi, povrsinski
odtok vode, padavine ter erozijski procesi.

V disertaciji so najprej opisani in predstavljeni hidroloski procesi, sledi opis merskih metod, ki
so bile uporabljene za izvedbo meritev. Nadalje je podan opis obravnavanih porecij vkljuéno
z eksperimentalnim pore¢jem, kjer so se meritve z visoko frekvenco vzorcenja izvajale v okviru
doktorske disertacije, sledi opis uporabljenih statisticno-matemati¢nih metod, ki so bile upo-
rabljene za analizo podatkov, pri tem je poudarek na funkcijah kopula, ki omogoc¢ajo hkratno
analizo dveh ali ve¢ v naravi bolj ali manj odvisnih spremenljivk. V zadnjem poglavju prvega
dela disertacije pa so prikazane osnove modeliranja erozije tal s poudarkom na modelu WA-
TEM/SEDEM.

V drugem delu disertacije so prikazani rezultati razli¢nih terenskih meritev (npr. meritve flu-
vialnega premescanja suspendiranih snovi, padavin, pretokov, erozije tal), izvedena je analiza
povezanosti fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi, prika-
zani so rezultati modeliranja erozije tal ter uporabe funkcij kopula.

Ugotovili smo, da imajo padavinski dogodki velikih intenzitet nadpovprecen vpliv na procese
sprosc¢anja, premescanja in odlaganja erozijskega materiala. Koli¢ine premescéenega materiala so
lahko pri teh dogodkih nekaj velikostnih razredov vecje od dolgoletnega povprecja. V Sloveniji
do nastopa konice fluvialno premescenih suspendiranih snovi ve¢inoma prihaja pred nastopom
konice pretoka, pri tem pa so ¢asovne razlike ve¢inoma relativno majhne (do 1 dneva). Nadalje
se koli¢ine fluvialno premescenih suspendiranih snovi v slovenskih vodotokih ve¢inoma zmanj-
Sujejo, kar je lahko posledica razlicnih vzrokov, kot sta zarasCanje povrsja zaradi opusCanja
kmetijske obdelave ter zapiranje rudnikov. Z aplikacijo modela WATEM /SEDEM na 5 porecjih
v Sloveniji je bilo ugotovljeno, da se koeficient odplavljanja zmanjsuje z vecanjem prispevnega
obmoc¢ja. Funkcije kopula pa so bile uporabljene za multivariatne verjetnostne analize poplavnih
dogodkov, kjer smo hkrati upostevali konice pretokov, volumne visokovodnih valov ter trajanja
visokovodnih valov, poleg tega pa smo funkcije kopula uporabili tudi za analizo podatkov o
suspendiranih snoveh ter za ocenjevanje vrednosti fluvialno premescenih suspendiranih snovi na
podlagi podatkov o pretokih in padavinah.
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Abstract

Understanding and knowledge about the processes that define water or hydrologic cycle and
erosion-sedimentation cycle (these two cycles are inter-connected) is important in order to en-
sure safety during natural disasters and to provide sufficient conditions for life (e.g. drinkable
water). In the presented thesis we investigated next processes: fluvial transport of suspended
sediments, surface runoff, rainfall and erosion processes.

Firstly, the investigated hydrological processes are described, then the measuring methods
are presented. Further, the investigated catchments including experimental catchment where
high-frequency measurements were performed are described, in the next section the statistical-
mathematical tools that were used for data analysis are shown. The emphasis was given to
the copula functions that can be used for simultaneous study of two or more (in)dependent
variables that define the environmental process. In the last section of the first part of thesis,
the basic concepts of soil erosion modelling are presented where the emphasis was given to the
WATEM/SEDEM model that can be used for soil erosion modelling.

In the second part of the thesis, results of field measurements are presented (e.g. measurements
of fluvial transport of suspended sediments, rainfall, discharge and soil erosion), analysis of con-
nection between fluvial transport of suspended sediments and other hydrological processes was
carried out, soil erosion modelling results are described and application of copula functions is
shown on practical examples.

The main conclusions are: rainfall events that have large rainfall intensities have significant im-
pact on erosion, transport and deposition processes. During these kinds of events the suspended
sediment budgets can be for a few orders of magnitude larger than the long-term annual rates. In
Slovenia the peak of the suspended sediment transport mostly occurs before the peak discharge
but the time differences are rather small (up to 1 day). Moreover, the trends in the transport of
suspended sediments in Slovenian streams are mostly negative (all statistically significant trends
are negative). Reasons for this can be: closing of mines or foresterisation (abandoning of farming
due to urbanisation). Application of the WATEM/SEDEM model showed that sediment deli-
very ratio decreases with increasing catchment area. Moreover, copula functions were used for
multivariate flood frequency analysis where peak discharge, hydrograph volume and hydrograph
duration were considered in the analysis. Moreover, copula functions were also used to analyse
suspended sediment data and for the estimation of the suspended sediment values based on the
measured discharge and rainfall values.



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi Vv
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

ZAHVALA

Za pomoc¢ pri nastajanju doktorske disertacije se iskreno zahvaljujem mentorju prof. dr. Ma-
tjazu Mikosu in somentorici doc. dr. Mojci Sraj za pomo¢ in vse napotke pri izdelavi disertacije.
Pri pridobivanju terenskih podatkov in raziskovalnem delu so aktivno sodelovali tudi ostali ¢lani
Katedre za splosno hidrotehniko (KSH), kjer moram posebej izpostaviti doc. dr. Simona Rus-
jana in Mateja Secnika, za kar se jim zahvaljujem.

Del raziskav in terenskih meritev je potekal v okviru EU raziskovalnega projekta SedAlp, ki
je financiran preko Alpine Space programa in raziskovalnega programa P2-0180 Vodarstvo in
geotehnika, ki ga financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS. Za terensko delo in
obdelavo podatkov v okviru prej omenjenega projekta se zahvaljujem tudi ¢lanom Katedre za
kartografijo, fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje (KKFDZ), Se posebej asist. dr. Dejanu Gri-
gillu.

Za pomoc¢ pri izpeljavi nekaterih enacb bi se zahvalil tudi izr. prof. dr. Marjeti Kramar Fijavz.
Prav tako se zahvaljujem Agenciji RS za okolje za posredovane podatke.

Moj doktorski studij je finanéno podprla Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS.

Zahvalil bi se tudi partnerki, druzini in prijateljem, ki so mi v ¢asu studija stali ob strani.



VI Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidrologkimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

KAZALO VSEBINE

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK 111

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT IV

ZAHVALA Vv
KAZALO VSEBINE VI
KAZALO PREGLEDNIC VIII
KAZALO SLIK IX
LIST OF TABLES XI
LIST OF FIGURES XII
KAZALO PRILOG X1V
1 UVOD 1
1.1 Opis problematike in relevantnost problema . . . . . . .. ... ... ... .... 1
1.2 Hipoteze . . . . . .« . e 2
1.3 Cilji . . . o e 3
1.4 Struktura doktorske disertacije . . . . . . . . ... oL 3
2 PREGLED LITERATURE 4
2.1 Opis procesov sproScanja, premescanja in odplavljanja zemljin ter povezanih

hidroloskih procesov . . . . . . . . .. 4
2.1.1 Procesi spros¢anja, premesc¢anja in odlaganja . . . . . . .. ... ... .. 5
2.1.2 Padavine in povrSinski odtok . . . . . .. ..o oL 8
2.2 Merske metode . . . . ... oL 10
2.2.1 Meritve padavin . . . . . ... 10
2.2.2  Meritve pretokov . . . ..o 11
2.2.3  Meritve fluvialnega premescanja suspendiranih snovi . . . . . . .. .. .. 13
2.2.4  Meritve erozijskih procesov . . . . .. .. L Lo Lo 15
3 METODE DELA 17
3.1 Opazovani procesi in uporabljane merske metode . . . . . . ... ... ... ... 17
3.2 Opis obravnavanih porecij . . . . . . . . . . .. 17
3.2.1 Eksperimentalni pore¢ji Kuzlovec in Mackov graben . . . . . .. ... .. 17

3.2.2 Porecja, kjer se meritve izvajajo v okviru drzavnega hidroloskega monito-
TINGA . . . o o e e 19
3.3 Statistitno-matemati¢ne metode . . . . .. ... 21
3.3.1 Sezonskost ter trendi hidroloskih spremenljivk . . . . . . .. ... ... .. 21
3.3.2 Metoda letnih maksimumov ter metoda vrednosti nad izbranim pragom . 22
3.3.3 Funkcijekopula . . . . . . ... 22
3.4 Modeliranje erozije tal . . . . . . .. ..o 24
3.4.1 'V Sloveniji pogosto uporabljene metode za modeliranje erozije tal . . .. 24

3.4.2 Model WATEM/SEDEM . . . . .. ... ... 25



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi VII
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 27
4.1 Rezultati meritev na eksperimentalnem porecju reke Gradaséice . . . . . . . . . . 27
4.1.1 Rezultati meritev padavin, pretokov in fluvialnega premescanja suspendi-
ranih snovi . . . . . .. 27
4.1.2 Rezultati meritev erozijskih procesov . . . . . . ... ..o 31
4.2 Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi
PIOCESE . . . v v v v o e e e 35
4.2.1 Povezava med pretoki in koncentracijami suspendiranih snovi v slovenskih
vodotokih . . . . . .. L 35
4.2.2 Trendi v obravnavanih hidroloskih spremenljivkah . . . . .. ... .. .. 36
4.2.3  Sezonske znacilnosti opazovanih hidroloskih procesov . . . . . . . . . . .. 37
4.3 Rezultati modeliranja erozije tal . . . . . . . .. ..o oL 38
4.3.1 Masne bilance fluvialno premescenih suspendiranih snovi . . . .. .. .. 38
4.3.2 Potencialno spros¢anje . . . . . . ... Lo oo 38
4.3.3 Koeficient odplavljanja . . . . . . . ... o oL 40
4.4 Uporaba funkcij kopula . . . . . ... oo 40
4.4.1 Regzultati multivariatnih verjetnostnih analiz visokovodnih valov . . . .. 41
4.4.2 Rezultati multivariatnih analiz konic pretokov, volumnov valov ter
koncentracij suspendiranih snovi . . . . .. ... 00000 41
4.4.3 Rezultati ocenjevanja suspendiranih snovi z uporabo kopul . . . ... .. 42
5 SKLEPI 44
6 POVZETEK 46
7 SUMMARY 48
VIRI 50



VIII

Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

KAZALO PREGLEDNIC

2.1

3.1
3.2

4.1

4.2

4.3

Pregled merilnih metod za meritve suspendiranih snovi (povzeto po Wren in sod.
(2000); Mikos (2012b)) . . . . o o
Opis sifer pedoloskih kartografskih enot uporabljenih v legendi slike 3.3 . . . . .
Opis sifer pokrovnosti zemljis¢ uporabljenih v legendi slike 3.4 in delezi povrsin
posameznih pokrovnosti tal . . . . . . ... ...
Rezultati testa Mann-Kendall s pripadajo¢imi stopnjami znacilnosti za ¢asovne
serije letnih maksimumov koncentracij suspendiranih snovi (SSC) (povzeto po
Bezak in sod. (2015¢)) . . . . ..
Prikaz sezonskih maksimumov koncentracij suspendiranih snovi (povzeto po
Bezak in sod. (2015¢)) . . . . ..
Prikaz nekaterih osnovnih znaé&ilnosti obravnavanih postaj (povzeto po Bezak in
sod. (2015C)) . . . .o



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi IX
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje
KAZALO SLIK
2.1 Shematski prikaz prepletanja vodnega in erozijsko-sedimentacijskega kroga . . . . 4
2.2 Grafi¢éni prikaz interakcije med procesi spro$c¢anja, premesc¢anja ter odlaganja na
ravninskem ter hribovitem obmoCju. . . . . . . ... Lo oL 6
2.3 Nekatere oblike erozije tal . . . . . . .. ... o oo 7
2.4 Prikaz razlicnih vrst padavinskega odtoka (povzeto po Knighton (1998); Rusjan
(2008)) . o o e 10
2.5 Prikaz merske opreme za tockovne meritve padavin (foto: Nejc Bezak) . . . . . . 12
2.6 Prikaz opreme za meritve pretokov in motnosti na pore¢ju Kuzlovec (povzeto po
Bezak in sod. (2013b)) . . . . . .. 13
2.7 Prikaz opreme za meritve erozije na nivoju pobodcja (foto: Nejc Bezak) . . . . . . 15
3.1 Digitalni model viSin pore¢ja Gradascice do vodomerne postaje Dvor . . . . . . 18
3.2 Geoloska karta pore¢ja GradaScice do vodomerne postaje Dvor . . . . .. .. .. 18
3.3 Pedoloske kartografske enote (PKE) pore¢ja Gradaséice do vodomerne postaje
Dvor . . . . . e 19
3.4 CLC Corine pokrovnost zemljis¢ porec¢ja Gradaséice . . . . .. .. .. ... ... 19
3.5 Prikaz grafi¢nih testov za preverjanje ustreznosti dolo¢enih kopul . . . . . . . .. 23
3.6 Dolocitev povratne dobe OR za primer hkratne analize treh spremenljivk z
uporabo Gumbel-Hougaard kopule (SSC=koncentracije suspendiranih snovi;
@=konice pretokov) . . . . ... 24
4.1 Prikaz meritev pretokov [m3/s], koncentracij suspendiranih snovi [mg/l] ter
padavin [mm] na eksperimentalnem pore¢ju Kuzlovec I . . . . . . . ... ... .. 27
4.2  Prikaz meritev pretokov [m3/s], koncentracij suspendiranih snovi [mg/l] ter
padavin [mm] na eksperimentalnem pore¢ju Kuzlovec IT . . . . . .. ... .. .. 28
4.3 Prikaz meritev pretokov [m?/s], koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] ter
padavin [mm] na eksperimentalnem pore¢ju Kuzlovec IIT . . . . . . ... ... .. 29
4.4  Prikaz meritev pretokov [m3/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/l] na
vodomerni postaji Dvor I (pore¢je Gradaséice) . . . . ... ... ... ... .... 29
4.5 Prikaz meritev pretokov [m?/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] na
vodomerni postaji Dvor II (porecje Gradaséice) . . . . . ... . ... ... .... 30
4.6 Prikaz meritev pretokov [m?/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] na
vodomerni postaji Dvor IIT (porecje Gradaséice) . . . . . . .. ... ... .... 31
4.7 Meritve intenzitete padavin in vsote padavin [mm/h in mm] z disdrometrom 32
4.8 Meritve padavin [mm] z uporabo meteoroloskega radarja (4-5 avgust 2014) 32
4.9 Posledice ekstremnih meteoroloskih razmer v noci s 4. na 5. avgust 2014 (foto:
Matej Secnik) . . . . . . . 33
4.10 Prikaz razmer na obmocju Kuzlovca pred in po ekstremnem padavinskem
dogodku (foto: Mojca Kogoj) . . . . . . o o o vt i 33
4.11 Prikaz visinskih razlik [m] med digitalnim modelom reliefa posnetim aprila 2013
inavgusta 2014 . . . .o L 34
4.12 Histogram §tevila celic glede na erozijo (negativne vrednosti) ali odlaganje
sedimentov (pozitivne vrednosti) . . . . . .. ... ... o oL 34
4.13 Povprecne vrednosti ¢asovnega zamika med konico koncentracij suspendiranih
snovi in konico pretoka (povzeto po Bezak in sod. (2015¢)) . . . . . . .. ... .. 35
4.14 Razponi parametrov umerjenega modela WATEM/SEDEM z uporabo orodij
PEST (povzeto po Bezak in sod. (2015d)) . . . . . . .. .. ... ... ... ... 40
4.15 Povezava med povratnimi dobami (OR in AND) in ocenjenimi vrednostmi
spremenljivk (povzeto po Sraj in sod. (2015)) . . . . . . ... ... ... 41



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premes¢anja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

4.16 Porazdelitev ocenjenih SSL vrednosti in 50 % intervalov zaupanja za Stiri
dogodke, ki so se zgodili v razli¢nih letnih ¢asih . . . . . ... ... ... .. ... 42



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi XI
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

LIST OF TABLES

2.1 Overview of suspended sediment measuring techniques (adapted after Wren in
sod. (2000); Mikos (2012b)) . . . . . . . . 14
3.1 Description of pedological cartographic unit codes used in the legend of figure 3.3 20
3.2 Description of CLC Corine land cover codes used in the legend of figure 3.4 and
percenteges of land-use types . . . . . . ... Lo 20
4.1 The Mann-Kendall test results with the corresponding significance levels for the
annual maximum sample of the suspended sediment concentration (SSC') values

(adapted after Bezak in sod. (2015¢)) . . . . . . . . ..o 37
4.2 Presentation of seasons with the highest suspended sediment concentration values
(adapted after Bezak in sod. (2015¢)) . . . . . . . . ... 38

4.3 Basic properties of the selected gauging stations (adapted after Bezak in sod.
(2015C)) o o o e 39



XII

Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

LIST OF FIGURES

2.1
2.2

2.3
24

2.5
2.6
2.7
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9

4.10

4.11
4.12

4.13

4.14

4.15

Diagram of interaction between water and erosion-sedimentation cycles. . . . . .
Graphical presentation of interaction among erosion, transport and deposition in
the lowland and hillslope areas . . . . . . . . ... . ... ... ... ... ...,
Some soil erosion types . . . . . ...
Graphical presentation of different rainfall runoff (adapted after Knighton (1998);
Rusjan (2008)) . . . . . .
Measuring equipement for the precipitation measurements at specific point
(photo: Neje Bezak) . . . . . . . . .
Equipement for measuring water level and turbidity in the Kuzlovec catchment
(adapted after Bezak in sod. (2013b)) . . . . ... ... oL
Equipement for measuring soil erosion at the slope scale (photo: Nejc Bezak)
Digital elevation model of the Gradaséica catchment to the Dvor gauging station
Geological map of the Gradasc¢ica catchment to the Dvor gauging station
Pedological cartographic units (PKE) of the Gradas¢ica catchment to the Dvor
gauging station . . . . . . ... Lo Lo
CLC Corine land cover map of the Gradaséica catchment . . . . . . .. ... ..
Example of grafical goodness-of-fit test for different copula functions . . . . . . .
Determination of the OR return period for the trivariate case using the Gumbel-
Hougaard copula (SSC=suspended sediment concentration; Q=peak discharge) .
Discharge [m?/s], suspended sediment [mg/l] and precipitation [mm] measure-
ments at the Kuzlovec catchment I . . . . . . ... ... ... 0 ..
Discharge [m?/s], suspended sediment [mg/1] and precipitation [mm] measure-
ments at the Kuzlovec catchment IT . . . . . . . . .. ..o o000 ..
Discharge [m?/s], suspended sediment [mg/1] and precipitation [mm] measure-
ments at the Kuzlovec catchment IT1T . . . . . . . .. ... oo 00 ..
Discharge [m?/s] and suspended sediment measurements [mg/1] at the Dvor
gauging station I (Gradas¢ica catchment) . . . . . .. ... ... ... .. ....
Discharge [m?/s] and suspended sediment [mg/l] measurements at the Dvor
gauging station II (Gradaséica catchment) . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Discharge [m?/s] and suspended sediment [mg/l] measurements at the Dvor
gauging station III (Gradascica catchment) . . . . . . . .. ... ... ... ...
Measurement of rainfall intensity and accumulated rainfall with disdrometer
[mm/hinmm] . ... ... ...
Rainfall radar measurements [mm]| (4-5 August 2014) . . . . . .. ... ... ...
Consequences of the extreme meteorological conditions on the night from 4th to
5th of August 2014 (photo: Matej Se¢énik) . . . . . . . . .. ... ... ..
Situation in the Kuzlovec torrent before and after the extreme rainfall event
(photo: Mojca Kogoj) . . . . . . o o
Difference [m] between digital terrain model from April 2013 and August 2014
Histogram showing number of cells (y-axis) with positive or negative DoD values
(X-aXIS) . . .
Avarage lag values between maximum suspended sediment concentration values
and peak discharge values (adapted from Bezak in sod. (2015¢)) . . .. ... ..
Parameter ranges for the calibrated WATEM /SEDEM model parameters, which
were determined using the automatic parameter estimation procedure (PEST)
(adapted from Bezak in sod. (2015d)) . . . . .. .. ... Lo oL
Joint return period values for OR and AND cases for the analysed pairs (adapted
from Sraj in sod. (2015)) . . . . . ...

10
12
13
15
18
18
19
19
23
24
27
28
29
29
30

31

32
32

33

33
34



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi XIIT
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

4.16 Distribution of estimated SSL values and 50 % confidence intervals for four
events, which happened in different seasons . . . . . . ... ... ... ...... 42



XIV Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premes¢anja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

KAZALO PRILOG

e PRILOGA A: Comparison between the peaks-over-threshold method and the annual
maximum method for flood frequency analysis

e PRILOGA B: Trivariate Frequency Analyses of Peak Discharge, Hydrograph Volume
and Suspended Sediment Concentration Data Using Copulas

e PRILOGA C: Flood frequency analyses, statistical trends and seasonality analyses of
discharge data: a case study of the Litija station on the Sava River

e PRILOGA D: Analyses of suspended sediment loads in Slovenian rivers

e PRILOGA E: Bivariate flood frequency analysis using the copula function: a case study
of the Litija station on the Sava River

e PRILOGA F: Estimation of soil loss by the WATEM /SEDEM model using an automatic
parameter estimation procedure

¢ PRILOGA G: Pregled meritev vsebnosti suspendiranega materiala v Sloveniji in primer
analize podatkov

¢ PRILOGA H: Primerjava dveh sosednjih eksperimentalnih hudourniskih porecij: Kuzlo-
vec in Mackov graben

¢ PRILOGA I: Estimation of suspended sediment loads using copula function



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi 1
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

1 UVOD

1.1 Opis problematike in relevantnost problema

Suspendirane snovi so pomemben hidroloski dejavnik, ki vplivajo na ekoloske razmere v vodoto-
kih, in so lahko pokazatelj razvitosti erozijskih procesov v zaledju (Bezak in sod., 2015¢; Bilotta
in Brazier, 2008; Newcombe in Macdonald, 1991; Tramblay in sod., 2010). Primer negativnega
vpliva sedimentov na ekoloske razmere v vodnem okolju predstavlja premescanje sedimentov,
onesnazenih z zivim srebrom po reki Soci v Trzaski zaliv (Petkovsek, 2002; Rajar in sod., 2007).
Na tem mestu je treba poudariti, da sedimenti ne povzrocajo le negativnega vpliva na vodno
okolje, kar je vec¢inoma posledica ¢loveskih dejavnosti, temve¢ gre za naravni pojav, ki ima tudi
pozitiven vpliv. Prav tako je pomembno poznavanje in razumevanje medsebojne interakcije med
sedimenti ter Stevilnimi hidrotehni¢nimi objekti. V Sloveniji je bila v zadnjem desetletju vecina
studij o sedimentih narejenih v povezavi s hidroelektrarnami na reki Savi (GEATEH, 2010),
dolocene analize pa so bile izvedene tudi na drugih vodotokih (Dolinar, 2014). Tako je bilo
npr. ugotovljeno, da lahko transport sedimentov povzroc¢i poskodbe na betonskih konstrukcijah
vodnih zgradb, kar lahko pomeni povecanje obratovalnih stroskov ter drage sanacijske ukrepe
(Kryzanowski in sod., 2012). Z vidika dobrega ekoloskega in kemijskega stanja vodnih teles, ki
je eden izmed ciljev okvirne direktive Evropske unije o vodah (Evropski parlament in Svet EU,
2000), pa je pomemben vpliv hidrotehni¢nih objektov na transport sedimentov (Bogen in Bgn-
snes, 2001; GEATEH, 2010; Mikos, 2000). Kljub temu, da se koli¢ine premes¢enih sedimentov v
svetovnem merilu nekoliko zmanjsujejo (Walling in Fang, 2003) in da je tudi v Sloveniji prisoten
negativen trend v izmerjenih koncentracijah suspendiranih snovi na dolo¢enih vodotokih (Bezak
in sod., 2015¢c), gre Se vedno za pomemben dejavnik, katerega je potrebno obravnavati celo-
stno, torej na nivoju porecja, ki velikokrat presega drzavne meje in v teh primerih je potrebno
vzpostaviti mednarodno sodelovanje (Babié¢-Mladenovié¢ in sod., 2013; SedAlp, 2015). Eden iz-
med predpogojev za nadgradnjo razumevanja o fluvialnem premesc¢anju suspendiranih snovi je
zvezno spremljanje te hidroloske spremenljivke (Mikos, 2012¢; Bezak in sod., 2013a). Agencija
Republike Slovenije za okolje (ARSO) je meritve koncentracij suspendiranih snovi izvajala od
sredine 20. stoletja v okviru hidroloskega monitoringa, v letu 2012 je prislo do zacasne prekini-
tve meritev, ki pa se bodo nadaljevale v okviru projekta BOBER (Boljse Opazovanje za Boljse
Ekoloske Resitve), predvidoma v letu 2015 (Bezak in sod., 2013a, 2015¢; Ulaga, 2005, 2006).
Miko$ (2012¢) je naredil pregled zakonodajne podlage za izvajanje drzavnega hidroloskega mo-
nitoringa, ki ga izvaja ARSO: Zakon o varstvu okolja (Ur. 1. RS, 41/04), Zakon o vodah (Ur.
1. RS, 67/02), Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami (Ur. 1. RS, 64/94) ter
Uredba o stanju povrsinskih voda (Ur. 1. RS, 14/09).

Za nadgradnjo znanja o fluvialnem premescanju suspendiranih snovi v teko¢ih vodah pa so izre-
dnega pomena tudi podatki pridobljeni na eksperimentalnih porecjih, kjer gre za opazovanja, ki
ne potekajo v sklopu drzavnega hidroloskega monitoringa. Na eksperimentalnih porecjih se ob
dogodkih razli¢nih intenzitet, ve¢inoma z visoko frekvenco vzorcenja, izvajajo meritve ve¢ hidro-
loskih spremenljivk, kot so npr. padavine, pretoki, vsebnost suspendiranega materiala (Bezak
in sod., 2013b; Brocca in sod., 2011; Lenzi in sod., 1999; Sraj in sod., 2008b). Prednost soc¢asnih
meritev prej omenjenih spremenljivk na manjsem obmocju je predvsem, da lahko ustrezno ovre-
dnotimo povezave med opazovanimi hidroloskimi procesi. V Evropi so se prva eksperimentalna
porecja pojavila ze kmalu po letu 1900 (Warmerdam in Stricker, 2010), v Sloveniji pa je bilo
porecje reke Reke eno izmed prvih taksnih obmocij (Brilly in sod., 2005; Sraj in sod., 2008b).
Kasneje so se meritve npr. izvajale Se na eksperimentalnem porecju reke Dragonje ter Gradasécice
z Glingéico (Brilly in sod., 2005; Sraj in sod., 2008b). Trenutno je aktualno predvsem porecje
reke Gradascice in nekaterih hudourniskih obmocij v povirju tega poreéja (Bezak in sod., 2013b).
Zaradi tega je bilo porecje Gradaséice izbrano za izvajanje terenskih meritev v okviru doktorske
disertacije.
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Podatki, pridobljeni z meritvami na eksperimentalnih pore¢jih ter v okviru drzavnih hidroloskih
monitoringov, se lahko analizirajo in preucijo z uporabo statisticno-matematicnih metod ter
modelov, s katerimi lahko modeliramo okoljske procese (npr. hidroloski, hidravliéni modeli, mo-
deli, s katerimi lahko ovrednotimo erozijo tal). V zadnjem desetletju se v hidroloski praksi vse
pogosteje uporabljajo funkcije kopula (ang. copula) (Bezak in sod., 2014a), ki so Ze bile uspesno
uporabljene za modeliranje Stevilnih naravnih procesov, kjer hkrati nastopa ve¢ medsebojno bolj
ali manj odvisnih spremenljivk (Bezak in sod., 2014b; Genest in Favre, 2007; Grimaldi in Seri-
naldi, 2006; Salvadori in sod., 2007; Sraj in sod., 2015). Na eksperimentalnih porecjih se lahko
opazujejo tudi procesi erozije tal (Zorn, 2009), ki je neposredno povezana s fluvialnim preme-
scanjem suspendiranih snovi. Razmerje med prej omenjenima procesoma (premeséanje rinjenih
ter lebdecih plavin ter erozijskimi procesi) lahko zajamemo s koeficientom odplavljanja (Ferro
in Minacapilli, 1995; Lu in sod., 2006; Walling, 1983). Meritve erozije tal so precej redkejse kot
meritve transporta suspendiranih snovi, Se posebej na nivoju porecja, saj se meritve erozije tal
zaradi vplivov vode, veCinoma izvajajo ali na nivoju erozijskih polj velikosti nekaj kvadratnih
metrov (Zorn, 2009) ali na nivoju poboéja (Malvar in sod., 2011), zato je za oceno erozije tal
potrebno uporabiti razlitne modele. Merritt in sod. (2003) je naredil pregled obstojecih mode-
lov za vrednotenje erozije tal, ki jih lahko razdelimo v tri glavne skupine: empiri¢ni oziroma
pol-empiriéni modeli (npr. USLE, RUSLE), konceptualni modeli (npr. HSPF, LASCAM) ter
modeli, ki opisujejo dejanske fizikalne procese, ki se odvijajo v naravnem okolju (npr. LISEM,
TOPOG, PESERA). Nadalje je Petkovsek (2000) naredil pregled procesno utemeljenih metod
za modeliranje erozije tal. Modeli razlicnih kompleksnosti, s katerimi lahko modeliramo okoljske
procese, imajo razlicno Stevilo parametrov, ki vplivajo na izracune in jih je potrebno umeriti
glede na dejanske podatke, saj lahko le tako zmanjSamo negotovost v konénih izra¢unih oziroma
modelnih napovedih.

Podatki, pridobljeni v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa in z meritvami na eksperi-
mentalnih porecjih, se lahko uporabijo kot vhodni parameter razli¢nih okoljskih modelov. Prav
tako lahko prej omenjene podatke obdelamo z uporabo statisticno-matematic¢nih orodij. Na ta
nac¢in je mozno nadgraditi znanje o fluvialnem premescéanju suspendiranih snovi ter povezanosti
z drugimi hidroloskimi procesi kot so: padavine, prestrezanje padavin, povrsinski in podpovr-
Sinski odtok, evapotranspiracija. Pridobljeno znanje se lahko uporabi pri zagotavljanju dobrega
ekoloskega stanja vodnih teles, pri naértovanju hidrotehni¢nih objektov in izrabi vodne energije
ter zmanjSevanju ogrozenosti zaradi erozijskih procesov.

1.2 Hipoteze

Na podlagi predstavljene problematike (poglavje 1.1) so bile oblikovane naslednje hipoteze:

e hidrometeoroloski pojavi velikih intenzitet (mocne lokalne padavine) imajo nadpovprecen
vpliv na vrednosti koncentracij suspendiranih snovi, ki jih vodotoki premes¢ajo ter maksi-
malne koncentracije suspendiranih snovi ve¢inoma nastopijo pred konico poplavnega vala
(nastopom maksimalnega pretoka);

e koeficient odplavljanja, ki predstavlja razmerje med dejanskimi izmerjenimi koli¢inami
lebdecih plavin (ocenjene letne koli¢ine fluvialno premescenih suspendiranih snovi), in med
potencialnimi letnimi koli¢inami erodiranega materiala, dolo¢enega z uporabo empiri¢nega
modela erozije tal (npr. USLE, RUSLE), je odvisen od velikosti porecja;

e 7 uporabo funkcij kopula lahko hkrati analiziramo vrednosti konic pretokov, volumne vi-
sokovodnih valov ter koncentracije suspendiranih snovi.

Razumevanje povezave med ekstremnimi meteoroloskimi dogodki in procesi transporta sedi-
mentov je prav tako pomembno z vidika u¢inkovitega nacrtovanja hidroloskega monitoringa. V
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primeru, da se meritve koncentracij suspendiranih snovi ne izvajajo zvezno, lahko le z obcasnimi
meritvami pred oziroma po nastopu konice pretoka, napacno dolo¢imo maksimalne koli¢ine pre-
mescenih suspendiranih snovi. Vrednotenje razmerja med erozijo tal ter koli¢inami lebdecih
plavin nam omogoca dolociti kriticna obmocja v porecju, kjer se intenzivno odvijajo erozijski
procesi. Uporaba funkcij kopula na podatkih o pretokih ter koncentracijah suspendiranih snovi
pa do sedaj, po nam znanih podatkih, Se ni bila izvedena.

1.3 Cilji

V okviru doktorske disertacije bomo podrobneje obravnavali teme, ki so prikazane v poglav-
jih 1.1 ter 1.2. Cilj disertacije je nadgraditi znanje o hidroloskih procesih v porecjih, kjer se
fluvialno premescanje suspendiranih snovi dogaja ob hidrometeoroloskih pojavih razliénih ma-
gnitud, predvsem pa nas bodo zanimali ekstremni pojavi. Raziskali bomo sezonski vpliv na
obravnavane hidroloske procese (tj. suspendirane snovi, pretoke), ugotavljali prisotnost trendov
v analiziranih ¢asovnih serijah in analizirali ¢asovni odziv porecja ob ekstremnih hidromete-
oroloskih pojavih. Zanimalo nas bo, kaksna je ¢asovna dinamika pri fluvialnem premescanju
suspendiranih snovi, pretokih in intenziteti padavin ter kako so ti procesi medsebojno povezani.
Na podlagi podatkov o koncentracijah suspendiranih snovi (tj. meritve izvedene na eksperi-
mentalnih pore¢jih ter v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa) bomo poskusali dolo¢iti
okvirne vrednosti masnih bilanc premescenih lebdec¢ih plavin v izbranem c¢asovnem obdobju.
Te vrednosti bomo primerjali z rezultati empiricnega modela za ocenjevanje potencialnega le-
tnega sproscanja drobnozrnatih zemljin kot glavnega razprsenega izvora suspendiranih snovi,
kjer bomo uporabili model WATEM/SEDEM. Podatke o pretokih in koncentracijah suspendi-
ranih snovi bomo analizirali z uporabo sodobnih statisti¢cno-matemati¢nih metod. Izvedli bomo
multivariatne verjetnostne analize z uporabo funkcij kopula, ki omogoc¢ajo hkratno upostevanje
dveh ali ve¢ v naravi bolj ali manj odvisnih hidroloskih spremenljivk. Prikazane bodo enacbe
uporabljenih statisticno-matemati¢nih orodij, osnovne zakonitosti delovanja izbranih okoljskih
modelov ter metode, ki se uporabljajo za meritve suspendiranih snovi v vodotokih. Rezultate
meritev, analiz ter modeliranja bomo primerjali z ugotovitvami drugih raziskovalcev.

1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija je sestavljena iz petih glavnih delov. Uvodnemu poglavju (poglavje 1) sledi
poglavje imenovano pregled literature (poglavje 2), kjer so opisani Stevilni procesi, ki sestavljajo
vodni ter erozijsko-sedimentacijski krog, prikazane so merske metode, s katerimi lahko opazu-
jemo te procese. Nadalje sledi poglavje metode, kjer je narejen povzetek uporabljenih metod,
predstavljena so obravnavana porecja, opisana so uporabljena statisticno-matemati¢na orodja
ter modeli za vrednotenje erozije tal (poglavje 3). Sledi del, kjer so prikazani rezultati, ki so v
obliki razprave povezani z ugotovitvami drugih avtorjev (poglavje 4). V tem poglavju so prika-
zani rezultati meritev, analiz povezanosti fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi
hidrologkimi procesi (pretoki in padavinami), modeliranja erozije tal ter primeri aplikacij funkcij
kopula na hidroloskih podatkih. Razprava je usmerjena predvsem na mednarodno umestitev
rezultatov. Sledi zakljuéno poglavje (poglavje 5), kjer so podani odgovori o tem ali lahko de-
lovne hipoteze zavrnemo ali sprejmemo, povzeti so bistveni zakljucki ter nekatere usmeritve za
nadaljnje delo. Celotna vsebina disertacije se prepleta z vsebino ¢lankov, ki so dodani kot priloge
k doktorski disertaciji (priloga A, priloga B, priloga C, priloga D, priloga E, priloga F, priloga
G, priloga H, priloga I). Povedano drugace, disertacija je strukturirana v obliki monografije, kjer
pa se velik del vsebine nahaja v prilozenih ¢lankih, zato ima besedilo v posameznih poglavjih
vec¢inoma vlogo veznega in povezovalnega besedila.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 Opis procesov sprosc¢anja, premescanja in odplavljanja zemljin ter pove-
zanih hidroloskih procesov

Na Zemlji se voda nahaja v razli¢cnih agregatnih stanjih, poleg tega je Zemlja edini planet v so-
larnem sistemu, kjer lahko najdemo vodo v tekotem agregatnem stanju, vsaj v vecjih koli¢inah
(Brilly in Sraj, 2005). Prav voda oziroma krozenje vode je eden izmed gradnikov zivljenja na
planetu Zemlja in brez nje zivljenje, v obliki kot ga poznamo danes, ne bi bilo mogoce. Po drugi
strani pa krozenje vode v vodnem oziroma hidroloskem krogu povzroca tezave v obliki poplav,
ki lahko povzrocijo smrtne zrtve ter veliko gmotno skodo. Prav tako je gibanje vode eden od
kontrolnih mehanizmov(ang. control mechanism) erozijskih procesov. Slika 2.1 prikazuje pre-
pletanje oziroma interakcijo med hidroloskim ter erozijsko-sedimentacijskim krogom, pri tem pa
je potrebno poudariti, da za vse procese prikazane na sliki 2.1, ni znacilna enaka dinamika, saj
je npr. geoloski dvig povr§ja (ang. uplift) izrazito pocasnejsi proces kot povrsinski odtok (ang.
surface flow) ali izhlapevanje oziroma evaporacija (ang. evaporation). Na sliki 2.1 so prikazani
naravni procesi, na katere lahko vplivajo tudi ¢loveske dejavnosti, ki lahko dolocene procese
pospesijo ali upocasnijo. Tako lahko npr. intenzivna se¢nja gozdov pospesi erozijske procese,
izgradnja prodnih zadrzevalnikov prekine premesc¢anje sedimentov, gradnja na poplavnih obmo-
¢jih vpliva na tok povrsinskih voda, itd. V naslednjih podpoglavjih (poglavji 2.1.1 in 2.1.2) so
nekoliko podrobneje opisani okoljski procesi obravnavani v doktorski disertaciji.
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Slika 2.1: Shematski prikaz prepletanja vodnega in erozijsko-sedimentacijskega kroga
Figure 2.1: Diagram of interaction between water and erosion-sedimentation cycles
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2.1.1 Procesi sproscanja, premeséanja in odlaganja

Slika 2.2 prikazuje povezanost procesov sprosCanja, premescanja in odlaganja sedimentov. Pri
tem so prikazani procesi, ki so bili najizrazitejsi na porec¢ju Gradascice, kjer so se izvajale meritve
razlicnih hidroloskih spremenljivk in ki bo nekoliko podrobneje opisano v nadaljevanju (poglavje
3.2). Nasliki 2.2 je kompleksno povrsje Zemlje razdeljeno na ravninski ter hriboviti del. Podobne
razdelitve se pogosto uporabljajo pri na¢rtovanju konceptualnih hidroloskih modelov (Savenije,
2010). Za vsako obmocje so znacilne edinstvene lastnosti (npr. raba tal, dinamika procesov,
prevladujoci tip odtoka vode). Na hribovitem obmoéju, kjer je prevladujoca raba tal gozd,
vec¢inoma prevladujejo procesi sproscéanja, kot so erozija in veliki masni premiki (npr. plazovi),
ki lahko pogosto prispevajo velik delez erozijskega materiala (Mikos in sod., 2006). Ta material
se veCinoma zaradi povrsinskega odtekanja vode premeséa dolvodno, del materiala se odlozi v
lokalnih depresijah (ang. local depression), preostanek se v obliki lebdecih (ang. suspended
sediments) ter rinjenih (ang. bed load) plavin premesca v ravninsko obmocje, kjer vec¢inoma
prevladujejo kmetijska zemljisca ter travniki. Na tem delu prevladujejo procesi odlaganja, saj gre
za teren z manjsim naklonom in posledi¢no manjso energijo vodnega toka. Glavni vir sedimentov
v ravninskem obmocju je veCinoma erozija brezin, ki je Se posebej izrazita ob ekstremnih hidro-
meteoroloskih dogodkih.

Procese preoblikovanja (znizevanja) zemeljskega povrsja lahko v grobem razdelimo na:
e procesi preperevanja (ang. weathering);
e ecrozija tal (ang. soil erosion);
e velika masna gibanja (ang. mass movements).

Procesi preperevanja vklju¢ujejo biolosko, fizikalno in kemiéno preperevanje (Petkovsek, 2002;
Pintar in Mikos, 1983), med masne premike lahko stejemo npr. globoke plazove, plitve plazove,
podore. Skaberne (2000) je podal pregled teznostnih premikanj na pobo¢jih. Erozija tal (ang.
soil erosion) oziroma erozija prsti, kjer je prst vrhnja plast litosfere (pedosfera) debeline nekaj
10 centimetrov (Petan, 2010; Zorn in Komac, 2005), je prav tako eden izmed pomembnejsih
procesov, ki preoblikujejo zemeljsko povrsje. Na procese erozije tal med drugim vplivajo raz-
licne oblike padavin (npr. sneg, dez) in premiki zra¢nih mas (veter) (Petkovsek, 2002; Pintar in
Mikos, 1983). Glede na opisane procese je ocitno, da se erozijski procesi intenzivno prepletajo
s procesi krozenja vode (slika 2.1), saj pri eroziji tal in velikih masnih gibanjih nastopa voda
v razlicnih agregatnih stanjih. Prav tako krozenje vode vpliva na procese preperevanja. Poleg
krozenja vode ter gibanja zra¢nih mas (veter) ima pomemben vpliv na erozijske procese tudi
teznost.

V Sloveniji se je v preteklosti ve¢ pozornosti posvecalo erozijskim procesom, saj se je velik del
prebivalstva ukvarjal s kmetijstvom in prav ta gospodarska panoga je zaradi izgube rodovitnih
tal najbolj ranljiva. S pogozdovanjem in opus¢anjem kmetijstva se je zmanjsevalo tudi Stevilo
erozijskih §tudij (Petan, 2010). Po nekaterih ocenah se v Sloveniji letno sprosti med 4 in 6x10°
m? materiala, kar pomeni da se povrsje v povpreéju zniza za 0,25 mm na leto (Mikos in Zupanc,
2000; Zorn in Komac, 2005). Pri tem se je potrebno zavedati, da gre za povpreéno oceno, kjer se
koli¢ine sproséenih zemljin razlikujejo za razlicne pokrovnosti oziroma rabe tal (ang. land-use)
(Miko$ in Zupanc, 2000; Petan, 2010). Na erozijske procese vplivajo: podnebne oziroma hidro-
loske znacilnosti (npr. ¢asovna in prostorska porazdelitev ekstremnih meteoroloskih dogodkov),
topografske znacilnosti povrsja (npr. naklon povrsja, izbocenost, vbocenost), fizikalne lastnosti
tal (npr. tekstura, struktura, delez organskih snovi), raba tal (npr. gozd, kmetijsko zemljisce)
ter ¢loveske dejavnosti (npr. pogozdovanje, intenzivno kmetijstvo) (Mikos in Zupanc, 2000; Pe-
tan, 2010).
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Slika 2.2: Grafi¢ni prikaz interakcije med procesi spros¢anja, premesc¢anja ter odlaganja na
ravninskem ter hribovitem obmocju
Figure 2.2: Graphical presentation of interaction among erosion, transport and deposition in the
lowland and hillslope areas

V disertaciji se bomo osredotocili na erozijske procese, ki so posledica relativno razprsenega
gibanja vode, in so prikazani na sliki 2.3 ter jih lahko razdelimo na (Mikos in Zupanc, 2000):

e pljuskovna erozija (ang. splash erosion);
e medzlebi¢na erozija (ang. interrill erosion);

e 7lebicna (ang. rill erosion);
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e jarkovna (ang. gully erosion).

Pljuskovna erozija nastopi, ko dezne kaplje pridejo v stik s tlemi. Posamezni delci tal se lahko
zaradi erozijske moci deznih kapelj premaknejo tudi do 0,6 metra v visino ter 1,5 metra horizon-
talno od mesta pljuska dezne kaplje (Yerima in van Ranst, 2005). Pljuskovna erozija je v najvecji
meri odvisna od intenzitete dezja, kineti¢ne energije deznih kapelj ter lastnosti tal (Petan, 2010;
Petkovsek, 2002). Dokler se zaradi povrsinskega odtekanja vode ne izoblikujejo majhni potocki
v obliki zlebicev, prevladuje medzlebi¢na erozija, pri kateri Se ne pride do zdruzevanja povrsin-
skega toka v zlebice (Mikos in Zupanc, 2000; Yerima in van Ranst, 2005). Ko pa je prispevno
obmocje dovolj veliko oziroma koli¢ina vode zadostna, se zacnejo oblikovati zlebi¢i (Petkovsek,
2002). S stopnjevanjem koncentriranja vodnih tokov, ki je odvisna od dolzine poboé¢ja (Rusjan
in Mikos, 2006), se za¢ne postopoma pojavljati jarkovna erozija, kjer so tla razjedena tako glo-
boko, da jih ne moremo izravnati z obi¢ajnimi orodji za kmetijsko obdelavo (Mikos in Zupanc,
2000). Nekateri avtorji omenjajo e brazdno erozijo (ang. furrow erosion), ki je vmesna stopnja
med Zzlebi¢no ter jarkovno erozijo (Mikos in Zupanc, 2000; Petan, 2010). Procesi pljuskovne,
medzlebi¢ne ter zlebi¢ne erozije so povrSinski, medtem ko sta brazdna ter jarkovna erozija ze
procesa, ki povzrocata globinsko erozijo (Miko$ in Zupanc, 2000; Petan, 2010).
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Slika 2.3: Nekatere oblike erozije tal
Figure 2.3: Some soil erosion types

Petkovsek (2002) je zbral nekatere enacbe, s katerimi lahko modeliramo mozno stopnjo spro-
Stanja v zlebi¢ih. Enacbe lahko razdelimo na tiste, ki temeljijo na parametrih, kot sta strizna
napetost ali specificna mo¢ toka, ter enacbe, ki upostevajo turbulentna nihanja strizne napeto-
sti. Za izra¢un premestitvene zmogljivosti je potrebno poznati vrednosti specificne moci vodnega
toka (Petkovsek, 2002). Dejansko spros¢anje v zlebi¢ih je odvisno od trenutnega pretoka pla-
vin, Ce je pretok velik, je na voljo manj energije za dodatno sproscanje (Petkovsek, 2002). V
primeru, da je pretok plavin veéji od premestitvene zmogljivosti, nastopi odlaganje, ki ga lahko
izracunamo kot razliko pretoka plavin ter premestitvene zmogljivosti (Petkovsek, 2002).

Naslednja stopnja v erozijsko-sedimentacijskem krogu (slika 2.1) je premescanje drobnozrnatih
zemljin z zgornje plasti zemeljske povrsine (pedosfere) v kombinaciji z grobozrnatim erozijskim
drobirjem po erozijskih jarkih in hudournikih v re¢no mrezo (Mikos, 2012a). V primeru, da
se prej omenjeni material premesca po recni strugi, ga lahko imenujemo plavine (ang. fluvial
sediments) (Mikos, 2012a; Rusjan in Mikos, 2006). Plavine lahko v grobem razdelimo na:

e kalne snovi;
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e lebdece plavine;
e rinjene plavine.

Poleg tega vodotok premesca Se raztopljene snovi, ki pa imajo pri preucevanju transporta plavin
zanemarljiv prispevek (Mikos, 2012a). Prodonosnost je izraz za dejanski transport rinjenih plavin
[kg/s, t/leto, m3/leto], ki se premikajo po dnu ali poskakujejo v reéni tok (ang. saltation), ter
izraz za prej opisan pojav (Mikos, 2012a). Poskakovanje rinjenih plavin predstavlja prehod med
premescanjem rinjenih ter lebdecih plavin. Kalne snovi ve¢inoma sestavljajo drobni sedimenti
velikosti melja (premer zrn je med 0,002 in 0,06 mm) in gline (premer zrn je manjsi od 0,002 mm),
ki se v vodotokih vec¢inoma premescajo brez stika z reénim dnom tudi ob obi¢ajnih hidroloskih
razmerah. Ob poviSanih vodostajih imajo velik vpliv na kalnost tudi lebdece plavine oziroma
suspendirane snovi [mg/1, t/leto, m?3/leto], kjer gre za nekoliko bolj grob material s prevladujo¢im
delezem peska (premer zrn med 0,06 in 2 mm), ki zaradi turbulence lebdi v vodnem toku in
ima pogosto enako hitrost kot vodni tok (Rusjan in Mikos, 2006). Ti delci se ob obi¢ajnih
oziroma podpovprecnih hidrologkih razmerah lahko ponovno odlozijo oziroma premikajo kot
rinjene plavine (Mikos, 2012a). Pri transportu sedimentov vzdolZ reéne mreze sta pomembna
tudi procesa reCnega obrusa (ang. fluvial abrasion), kjer gre za procese brusenja, glajenja,
krusenja, ter recno sortiranje kot posledica selektivnega premescanja (ang. fluvial sorting),
ki lahko poteka v razli¢nih smereh (npr. vzdolzno, precno, vertikalno) (Mikos, 1994, 2012a).
Drobni delci se lahko premescajo tudi skozi razlicne plasti zgornjih delov litosfere, vendar so
procesi podpovrsinskega spiranja ter premes¢anja v naravnih razmerah zanemarljivi (Grant in
sod., 1996; Rusjan in Mikos, 2006). Zapisati je potrebno Se, da vodotok pogosto premesca plavije,
najveckrat leseno plavje (ang. wooden debris), ki pa ni predmet raziskave v tej disertaciji. Leseno
plavje ima lahko velik vpliv na erozijske procese v strugi vodotoka, npr. oblikovanje lokalnih
tolmunov in erozijskih zajed.

Za oceno premestitvene zmogljivosti vodnih tokov za rinjene plavine se lahko uporabijo razli¢ne
empiri¢ne enacbe, ki so bile izpeljane na podlagi laboratorijskih eksperimentov in ob dolo¢enih
predpostavkah. Verjetno ena izmed najpogosteje uporabljenih metod je enacha Meyer-Peter-
Miiller (Meyer-Peter in Miiller, 1948), ki je bila izpeljana na podlagi poizkusov na Eidgendossische
Technische Hochschule (ETH) Ziirich. Kasneje so bili na ETH Ziirich eksperimenti izvedeni e
pri nekaterih drugih pogojih, kot npr. vecji nakloni laboratorijskega zleba (Smart in Jaggi,
1983; Rickenmann, 1991). Enacba Meyer-Peter-Miiller je poleg nekaterih drugih enacb kot
npr. enacba Ackers in White (1973) implementirana tudi v prosto dostopni program HEC-RAS
(Gibson in sod., 2006), ki se pogosto uporablja za hidravlicno modeliranje. Tudi nekatera druga
programska orodja kot npr. MIKE modeli imajo vgrajene nekatere module (1D, 2D in 3D) za
racun transporta sedimentov (MIKE, 2015). Nadalje lahko z uporabo enacbe Ackers in White
(1973) dolo¢imo celotno premestitveno zmogljivost, torej tako prispevek lebdecih kot rinjenih
plavin. Za modeliranje transporta rinjenih ter lebdec¢ih plavin po reé¢ni mrezi so na razpolago
tudi nekateri drugi modeli kot npr. STAND, SRH-1D, SRH-2D (Merritt in sod., 2003; Zeng in
Beck, 2003; Ruark in sod., 2011; USDI, 2015).

Kot je razvidno iz slike 2.1, so za sklenitev erozijsko-sedimentacijskega kroga nujni Se nekateri
drugi geoloski procesi kot je npr. geoloski dvig, ki lahko na SirS§em obmoé¢ju Alp zna8a tudi do
1 mm na leto, vendar so to ekstremni dvigi, ki so znacilni zgolj za nekatera obmocja (Norton in
sod., 2011).

2.1.2 Padavine in povrsinski odtok

Erozijsko-sedimentacijski krog je pogosto v interakciji z vodnim oziroma hidroloskim krogom
(slika 2.1). Nastanek padavin, ki poteka v oblakih, je kompleksen proces, ki se odvija v atmosferi,
kjer zra¢ni tokovi premikajo oblake (ter obla¢ne delce) v horizontalni ter vertikalni smeri (Petan,
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2010). Rakovec in Vrhovec (2000) podajata natancen opis nastanka padavin, kjer lahko lo¢imo
dva glavna mehanizma, in sicer, koalescenca oziroma zlivanje kapljic ter rast ledenih kristalov
na ra¢un podhlajenih kapljic (Petan, 2010). Poenostavljeno pa do nastanka padavin pride, ko
delci v oblakih zrastejo do taksne velikosti, da se zaradi teze izlo¢ijo v razli¢nih oblikah padavin
(padavinske kaplje ter padavinski snezni kristali) (Brilly in Sraj, 2005; Petan, 2010; Rakovec in
Vrhovec, 2000). Padavine lahko razdelimo glede na izvor padavin, opazovanja pri tleh ter oblike
gibanja zraénih mas, ki povzrocajo padavine (Brilly in Sraj, 2005):

e orografske padavine;
e konvektivne padavine;

e ciklonske padavine.

Orografske padavine nastajajo ob dviganju zra¢nih mas zaradi trka le-teh s pobocji gorskih
grebenov, konvektivne padavine se v Sloveniji ve¢inoma pojavljajo v poletnem obdobju, zaradi
lokalnega dvigovanja segretih zra¢nih mas, kjer gre za t.i. poletne nevihte, ciklonske padavine
pa lahko razdelimo na frontalne ter nefrontalne ciklonske padavine (Brilly in Sraj, 2005).

S hidroloskega vidika so pomembnejsi procesi, ki se odvijajo, ko pridejo razli¢ne oblike padavin
(dez, sneg, toca, sodra, rosa) v stik z zemeljskim povrsjem oziroma razli¢nimi vrstami vegetacije.
Pri tem je prestrezanje padavin pomemben proces, Se posebej v drzavah kot je Slovenija, kjer
gozd pokriva preko 60 % celotne povrsine. Ovington (1954) je ugotovil, da lahko koli¢ina pre-
strezenih padavin znasa med 6 in 93 %. Za iglavce delez prestrezenih padavin ve¢inoma znasa
med 20 in 40 %, listavci pa praviloma prestrezejo med 20 in 25 % padavin (Geiger in sod., 1995).
V Sloveniji so se meritve prestrezenih padavin v daljSem ¢asovnem obdobju izvajale na porecju
reke Dragonje, kjer je bilo ugotovljeno, da znasa povprecni delez letnih izhlapelih padavin 25 %
za severno ter 28 % za juzno raziskovalno pobocje pore¢ja Dragonje (Sraj, 2003; Sraj in sod.,
2008a). Na izhlapevanje prestrezenih padavin med drugim vplivajo: temperatura zraka, gibanje
zraénih mas (veter), Gasovno obdobje v letu, tip vegetacije oziroma pokrovnost tal (Sraj, 2003).

Preostanek padavin, ki ga vegetacija ne prestreze oziroma zgolj za¢asno zadrzi, nato ob stiku
s tlemi tvori padavinski odtok, ki ga lahko v grobem razdelimo na (Knighton, 1998; Rusjan,
2008):

e neposredni odtok po strugi;
e povrsinski odtok;

e infiltracijo.

Zgoraj omenjeni procesi skupaj prispevajo k celotni koli¢ini vode v izhodnem profilu dolo¢enega
prispevnega obmocja. Prispevek posameznih komponent je odvisen od stevilnih dejavnikov, kot
npr. intenziteta in trajanje padavinskega dogodka, pokrovnost tal in posledi¢no delez prestre-
zenih padavin, infiltracijska sposobnost tal, klimatske razmere (aridno ali humidno obmocje)
(Rusjan, 2008). Slika 2.4 prikazuje razli¢ne poti stekanja padavinske vode.

Teorijo nastanka Hortonovega povrsinskega odtoka (ang. Horton overland flow) (slika 2.4) je
leta 1933 podal Horton (Horton, 1933). Do povrsinskega odtoka padavinske vode pride, ko je
intenziteta padavin vecja od infiltracijske sposobnosti tal. V nasprotnem primeru do tvorbe
povrsinskega odtoka ne pride in padavine v celoti pronicajo v tla (Rusjan, 2008). Infiltracijska
sposobnost tal se med padavinskim dogodkom zmanjsuje in je odvisna od lokalnih razmer (Rus-
jan, 2008). Posledi¢no do nastopa Hortonovega povrsinskega odtoka pride z doloéenim ¢asovnim
zamikom glede na zacetek padavinske dogodka (Rusjan, 2008). Nadalje se Hortonov povrsinski
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Slika 2.4: Prikaz razli¢nih vrst padavinskega odtoka (povzeto po Knighton (1998); Rusjan
(2008))
Figure 2.4: Graphical presentation of different rainfall runoff (adapted after Knighton (1998);
Rusjan (2008))

odtok pogosto pojavi v manjsih pore¢jih z manjsim delezem vegetacije, saj lahko ta zadrzi in
zakasni proces povrsinskega odtoka. Teorijo nastanka saturiranega oziroma zasi¢enega povrsin-
skega odtoka (ang. saturation overland flow) (slika 2.4) je predlagal Hewlett (1961). Po tej
teoriji pride do povrsinskega odtoka v primeru, ko so tla Ze zasi¢ena z vodo (dvig talne vode)
zaradi predhodnih padavin. Ko nivo talne vode doseze povrsje se ob kombinaciji z dodatnimi
padavinami tvori saturiran povrsinski odtok (Rusjan, 2008). Do pojava tega procesa ne pri-
haja zgolj v blizini vodotokov, kjer je viSina podtalnice ve¢inoma relativno visoka, temvec¢ tudi
na obmogjih, kjer je to pogojeno s primernimi topografskimi ter hidro-geoloskimi pogoji (npr.
konkavna pobocja) (Rusjan, 2008). Za razliko od Hortonovega povrsinskega odtoka se zasicen
povrsinski odtok pogosteje pojavi na obmocjih z relativno gosto vegetacijo. Hortonov povrsinski
odtok ter saturiran povrsinski odtok predstavljata dve teoriji formiranja povrSinskega odtoka,
nekatere studije pa so pokazale, da je podpovrsinski tok (ang. subsurface flow) lahko prevla-
dujoci del odtoka padle vode (Rusjan, 2008). V grobem lahko podpovrsinski tok razdelimo na
plitev podpovrsinski tok ter globlji tok podtalne vode (Rusjan, 2008). Voda, ki se infiltrira v
tla, med pronicanjem doseze talni horizont skozi katerega se vertikalno ne more vec infiltrirati
(hidravliéna prevodnost se ve¢inoma zmanjsuje z veCanjem globine), zato se za¢ne voda lateralno
gibati proti vodotoku (Rusjan, 2008). Razlika med medtokom (slika 2.4) in gibanjem podtalne
vode je v vecji hitrosti gibanja medtoka, ki se odvija v horizontih, ki so blizje povrsju. Zgoraj
opisani procesi so pogosto zajeti v konceptualnih hidroloskih modelih (npr. Savenije (2010);
Seibert in Beven (2009); Seibert in Vis (2012)).

2.2 Merske metode

V naslednjih podpoglavjih bodo opisane nekatere merske metode, ki se lahko uporabljajo za
meritve razli¢nih procesov, ki sestavljajo vodni ter erozijsko-sedimentacijski krog (slika 2.1).

2.2.1 Meritve padavin

Merilne naprave za meritve padavin lahko v grobem razdelimo na tiste, ki omogocajo prostor-
ski zajem podatkov (npr. meteoroloski radar) ter ostale, s katerimi lahko izmerimo vrednosti
padavin v izbrani tocki, torej tockovne meritve. Glede na priroénik Svetovne meteoroloske or-
ganizacije (WMO, 2008) lahko tockovne merilne instrumente razdelimo na roc¢ne ter avtomatske
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merilne naprave. Med ro¢ne naprave lahko Stejemo ombrometre ter totalizatorje. Ombrometer
se uporablja za meritve padavin v krajsih ¢asovnih intervalih, kot je npr. dnevni ¢asovni korak
(npr. meritve se izvajajo vsak dan ob 7:00 zjutraj), medtem ko se totalizatorji uporabljajo za
meritve padavin v daljsih ¢asovnih obdobjih (npr. meseéne meritve) (Brilly in Sraj, 2005). Med
avtomatske merilce pa Stejemo naslednje merilne naprave (WMO, 2008):

e meritve padavin s tehtanjem (ang. weight gauge);
e meritve padavin s prekucniki (ang. tipping bucket gauge);
e meritve padavin s plovcem (ang. float gauge).

Pri vseh zgoraj omenjenih napravah je verjetno najpomembnejsi korak umerjanje (ang. cali-
bration) merske opreme, poleg tega je med izvajanjem meritev potrebno zagotoviti ustrezno
vzdrzevanje opreme (WMO, 2008). WMO (2008) podaja tudi natancna navodila za postavitev
merske opreme ter opis nekaterih najpogostejSih pogreskov pri meritvah. Zgolj v primeru, da
se meritve izvajajo v skladu s priporocili (WMO, 2008), lahko v pridobljene podatke zaupamo
in jih uporabimo za nadaljnje analize ali hidroloske napovedi. Vsaka merska metoda ima pri-
padajoCo natancnost, ki jo ve¢inoma doloc¢i proizvajalec naprave, in jo je prav tako potrebno
upostevati. Slika 2.5 prikazuje nekatere merske naprave, s katerimi lahko merimo padavine. Na
sliki 2.5 so prikazani Helmanov dezemer (ombrometer) (slika 2.5a), ki zahteva ro¢ne odcitke
padavin, prekucnik, ki avtomati¢no belezi vsak prekuc in posledi¢no znano koli¢ino padavin
(slika 2.5b) ter opti¢ni disdrometer, ki dolo¢i koli¢ino padavin na podlagi algoritma, ki upo-
Steva velikost ter ¢as padanja kapljic skozi laserski zarek, ki poteka med sprejemno in oddajno
glavo disdrometra (slika 2.5c). Pri slednji metodi gre za t.i. indirektne meritve padavin, kjer
se lahko izmerjene vrednosti razlikujejo od koli¢in padavin, izmerjenih s prekucniki ali ombro-
metri (Petan, 2010). Prednost disdrometrov pa je, da lahko z njimi dolo¢imo tudi nekatere
druge znacilnosti padavinskega dogodka (npr. kineti¢na energija padavin) (Petan, 2010). Veé
informacij o samem nacinu delovanja opti¢nih disdrometrov je na voljo na spletni strani ne-
katerih proizvajalcev teh instrumentov: http://www.thiesclima.com/disdrometer.html ali
http://www.ott.com/en-us/products/meteorological-sensors/ott-parsivel2/.

Uporaba satelitskih podatkov ali meteoroloskega radarja omogoca prostorski zajem podatkov
o padavinah. V Sloveniji se za namen meteoroloske prognoze trenutno uporabljata dva meteo-
roloska radarja, ki sta locirana na Lisci in Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem. Razvijajo se
tudi druge metode zaznavanja padavin, kot npr. uporaba elektromagnetnih signalov obstojecih
telekomunikacijskih omrezij (Overeem in sod., 2011). V svetovnem merilu se Stevilo tockovnih
merilnikov padavin zmanjsuje, saj jih pocasi nadomescajo meteoroloski radarji, vendar so po-
datki, pridobljeni s to¢kovnimi instrumenti izrednega pomena za doloc¢itev pravilne prostorske
porazdeljenosti padavin na izbranem pore¢ju (Bardossy in Pegram, 2013).

Vecina izmed zgoraj omenjenih merskih instrumentov je namenjenih meritvam dezja, nekatere
naprave pa se lahko uporabijo tudi za meritve sneznih padavin in rose. Predvsem snezne pa-
davine imajo lahko v drzavah, kot je Slovenija, velik vpliv na letno bilanco padavin, zato je
potrebno izbrati ustrezno mersko opremo, ki omogoca kvalitetne meritve te meteoroloske spre-
menljivke. WMO (2008) podaja tudi pregled merske tehnike, s katero lahko merimo zgolj snezne
padavine. Ve¢ informacij o merskih instrumentih, ki se uporabljajo za meritve padavin na eks-
perimentalnem pore¢ju Gradascice, je podanih v prilogi H.

2.2.2 Meritve pretokov

V hidrometriji, ki je veda o meritvah lastnosti vode, lahko izvajamo naslednje meritve (Brilly in
Sraj, 2005):


http://www.thiesclima.com/disdrometer.html
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i B

(a) Helmanov dezemer (b) Prekucnik (c¢) Optic¢ni disdrometer

Slika 2.5: Prikaz merske opreme za tockovne meritve padavin (foto: Nejc Bezak)

Figure 2.5: Measuring equipement for the precipitation measurements at specific point (photo:
Nejc Bezak)

e meritve globin vode;

e meritve gladin vode;

e meritve hitrosti vode;
e meritve pretokov vode.

Z vidika vodne bilance v hidroloskem krogu so vsekakor najzanimivejSe tiste meritve, na podlagi
katerih lahko doloc¢imo vrednost pretoka v izbranem pre¢nem prerezu vodotoka. Za meritve
pretokov v vodotokih se lahko uporabijo razlicne metode, kjer je podobno kot pri meritvah pa-
davin potrebno izbrati metodo, ki je najustreznejSa glede na terenske in hidroloske razmere.
Turnipseed in Sauer (2010) podajata natanc¢en opis nekaterih merskih instrumentov, s katerimi
lahko dolo¢imo pretok vode. Poleg izbire ustreznega nacina merjenja je potrebo za izvajanje
meritev dolociti tudi ustrezen merski preé¢ni profil, ki mora izpolnjevati nekatere pogoje, kot so:
v izbranem profilu ne prihaja do izrazitih erozijskih procesov oziroma odlaganja sedimentov, ob
visokih vodostajih nac¢eloma ne prihaja do prelivanja vode izven obmocja struge, precni prerez
mora biti dostopen, da lahko tudi ob visokovodnih razmerah izvedemo meritve. V grobem pa
lahko meritve pretokov razdelimo tudi na neposredne (npr. volumetricna metoda, metoda z
uporabo sledila), torej tiste, kjer dolocamo vrednost volumna v dolo¢enem ¢asovnem intervalu,
ter posredne, kjer pretok dolo¢imo na podlagi drugih parametrov vodnega toka (npr. merski
objekti, dolocanje pretoka na podlagi meritev hitrosti in dimenzij pre¢nega prereza ali uporaba
pretocne krivulje).

Na eksperimentalnem poreé¢ju reke Gradaséice (poglavje 3.2.1) se vrednosti pretokov dolo¢ajo na
podlagi meritev gladin z uporabo tlacne sonde in preto¢ne krivulje. Za doloé¢itev preto¢ne krivulje
(imenujemo jo lahko tudi Q-H krivulja), ki je funkcija, ki povezuje vrednost vodostaja in pre-
toka, se izvajajo tudi ob¢asne meritve pretokov ali z uporabo Dopplerjevega merilca hitrosti Flow
Tracker ADV (http://www.sontek.com/productsdetail.php?FlowTracker-Handheld-ADV-1)
ali z uporabo metode, kjer se pretok dolo¢i na podlagi znane koncentracije sledila (http:
//www.flow-tronic.com/en/products). Ve¢ informacij o meritvah pretokov na eksperimental-
nem porecju je podanih v prilogi H. V okviru dela na eksperimentalnem porecju je bila izdelana
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tudi diplomska naloga, katere cilj je bil primerjava prej omenjenih metod dolo¢anja pretokov
in kjer so prav tako podani nekateri opisi razli¢nih instrumentov, ki jih lahko uporabimo za
posredne ali neposredne meritve pretokov (Cvetko, 2013). Slika 2.6a prikazuje lokacijo zrac¢ne
in vodne sonde (tla¢ni sondi), ki se uporabljata za posredne meritve pretokov, na eksperimen-
talnem porecju Kuzlovec.

V prilogi A pa je podan opis merskega instrumenta, ki se je uporabljal za meritve pretokov na
vodomerni postaji Litija na reki Savi, ki je bila uporabljena za doloc¢ene analize prikazane v tej
disertaciji (priloga C).

=

(a) Lokacija vodne ter zra¢ne sonde na (b) Lokacija Hydrolab MS5 sonde na
pore¢ju Kuzlovec porecju Kuzlovec

Slika 2.6: Prikaz opreme za meritve pretokov in motnosti na pore¢ju Kuzlovec (povzeto po
Bezak in sod. (2013b))
Figure 2.6: Equipement for measuring water level and turbidity in the Kuzlovec catchment
(adapted after Bezak in sod. (2013b))

2.2.3 Meritve fluvialnega premescanja suspendiranih snovi

Podobno kot pri meritvah pretokov in padavin lahko tudi za meritve koncentracij suspendiranih
snovi uporabimo razlicne metode. Preglednica 2.1 prikazuje prednosti in slabosti nekaterih me-
tod, ki jih lahko uporabimo za meritve re¢nih sedimentov (Wren in sod., 2000; Mikos, 2012b).
Stevilne metode, prikazane v preglednici 2.1, so bile uporabljene tudi pri meritvah, ki so potekale
v okviru projekta SedAlp (SedAlp, 2015).

V Sloveniji se meritve koncentracij suspendiranih snovi v okviru drzavnega hidroloskega moni-
toringa izvajajo ze vec kot 50 let (Ulaga, 2005, 2006; Bezak in sod., 2013a). Za meritve pa se je
ve¢inoma uporabljala metoda stekleni¢enja (preglednica 2.1), kjer je po meritvi vzorec potrebno
Se laboratorijsko obdelati, ¢e zelimo dolo¢iti koncentracije suspendirani snovi, ki jih vodotok
premesca. Ve¢ informacij o meritvah koncentracij suspendiranih snovi v slovenskih vodotokih je
podanih v prilogi D in prilogi G.

V prilogi H in prilogi I je ve¢ informacij o meritvah fluvialnega premeséanja suspendiranih snovi,
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Preglednica 2.1: Pregled merilnih metod za meritve suspendiranih snovi (povzeto po Wren in
sod. (2000); Mikos (2012b))
Table 2.1: Overview of suspended sediment measuring techniques (adapted after Wren in sod.
(2000); Miko¥ (2012b))

Metoda Delovanje Prednosti Slabosti
Stekleni¢enje  Merilno stekleno posodo Preverjena metoda, omo- Slaba ¢asovna locljivost,
potopimo v vodo (roéni goca doloc¢itev zrnavosti in  invazivna metoda, brez
odvzem) ali se med po- koncentracije, mozna toc- laboratorijskega dela ni
plavnim valom napolni kovna meritev ali integri- rezultatov, zahteva iz-
sama (samodejni od- rana po vertikali, mnoge urjeno terensko osebje,
vzem) oziroma merilno druge metode se umerjajo  zajem vzorca ni nujno
plasti¢no/teflonsko vrecko s to metodo izokineticen
v hidrodinami¢no obli-
kovanem vzorcevalniku
spustimo v vodni tok (izo-
kinetiéni odvzem), analiza
sledi loceno
Crpalno Vzorec vode in sedimenta  Preverjena metoda, omo- Slaba ¢asovna locljivost,
vzorcenje ¢rpamo iz toka in kasneje  goca dolocitev zrnavosti invazivna metoda, brez
analiziramo, uporabljamo  in koncentracije, omogoca  laboratorijskega dela ni
razlicne sesalne ¢rpalke samodejno vzoréenje rezultatov, pogosto zajem
(peristaltiéne, membran- vzorca ni izokineticen,
ske) omejena prakticna sesalna
viSina
Akustic¢na Odboj zvoka od sedimenta  Neinvazivna metoda, do- Slabo prevajanje odbi-
se uporabi za dolocanje bra prostorska in ¢asovna  tega zvocnega signala, sla-
zrnavosti in koncentracije  locljivost, tudi za vecje bljenje signala ob visokih
globine koncentracijah delcev
Opticna Merimo odbojno sipa- Preprosta metoda, dobra Moéno odvisna od zr-
nje pod razli¢nimi koti casovna lo¢ljivost, omo- navostne sestave, samo
ali prevajanje vidne ali goca uporabo in zajema- tockovne meritve, pogosto
infrardece svetlobe skozi nje podatkov na daljavo, onesnazenje instrumenta
vzorec vode in sedimenta relativno poceni
Odbojnost Merimo ¢as odboja laser- Ni odvisna od zrnavo- Draga in invazivna me-
koncentrira-  skega zarka od povrsine stne sestave, pokriva sirok  toda, samo tockovne meri-
nega zarka delcev sedimenta interval zrnavosti in kon- tve
centracij
Laserska Merimo odbojni kot laser-  Ni odvisna od zrnavostne Nezanesljiva in draga,
difrakcija skega zarka od povrsine sestave invazivna metoda, samo
delcev sedimenta to¢kovne meritve, omejen
interval zrnavosti
Jedrska Merimo odbojno sipa- Nizkoenergijska metoda, Nizka obc¢utljivost, raz-
nje ali prevajanje zarkov pokriva §irok interval zr- padanje jedrskega vira
gama ali rentgenskih zar- navosti in koncentracij sevanja, okoljski predpisi,
kov skozi vzorec vode in invazivna metoda, samo
sedimenta tockovne meritve
Daljinski Daljinsko zaznavanje od- Uporabna za ve¢ja obmo-  Slaba locljivost, slaba
spektralni boja in sipanja svetlobe ¢ja uporabnost v re¢nem oko-
odboj od vodnih teles lju, odvisnost od zrnavo-

stne sestave

ki poteka na eksperimentalnem porecju reke Gradascice, kjer se za meritve te hidroloske spremen-
ljivke uporablja opti¢na metoda merjenja (preglednica 2.1), za meritve se torej uporablja vec-
parametrska sonda (http://www.ott.com/en-us/products/water-quality/hydrolab-ms5/).
Meritve koncentracij suspendiranih snovi so se od poletja 2013 do poletja 2014 izvajale na eks-
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perimentalnem pore¢ju Kuzlovec (priloga H) (Slika 2.6b), od jeseni 2014 pa se meritve izvajajo
na vodomerni postaji Dvor (slika 3.1), kjer meritve pretokov v okviru drzavnega hidroloskega
monitoringa izvaja ARSO.

2.2.4 Meritve erozijskih procesov

Meritve erozijskih procesov se ve¢inoma izvajajo ali na nivoju erozijskih polj ali na nivoju pobocja
(Petkovsek, 2002; Zorn, 2009; Petan, 2010; Prats in sod., 2013). Zorn (2009) je izvajal meritve
erozije prsti v pore¢ju reke Dragonje in preuceval vpliv rabe tal na erozijske procese. Zorn (2009)
je podal tudi ve¢ informacij o postavitvi merske opreme. Robichaued in Brown (2002) podajata
opis in lastnosti metode za meritve erozijskih procesov na nivoju pobocja, kjer je glavna prednost
taksne merilne tehnike nizka cena in relativno preprosta aplikacija. Slika 2.7 prikazuje primer
postavitve taksne opreme na eksperimentalnem pore¢ju na Portugalskem (Prats in sod., 2013).
Za meritve erozije tal se lahko uporabijo tudi erozijski zeblji¢i, ki jih je nekoliko podrobneje
opisal Petkovsek (2002).

(a) Meritve erozije na nivoju pobocja I (b) Meritve erozije na nivoju
pobogja IT

Slika 2.7: Prikaz opreme za meritve erozije na nivoju pobocja (foto: Nejc Bezak)
Figure 2.7: Equipement for measuring soil erosion at the slope scale (photo: Nejc Bezak)

Za dolocitev masnih bilanc procesov sprosc¢anja, premescanja in odlaganja lahko uporabimo tudi
razlicne geodetske metode, kot je npr. terestricno lasersko skeniranje (TLS) (ang. terrestrial
laser scanning) (Blasone in sod., 2014) ali aero laserskega skeniranja (ALS) (ang. airborne laser
scanning) (Carrivick in sod., 2013). Na podlagi periodi¢nih snemanj in razlik med zaporednimi
snemanji v definiranem digitalnem modelu terena (ang. digital terrain model) lahko dolo¢imo
obmocja, kjer prihaja do izrazitih erozijskih procesov ter dele opazovanega obmocja, kjer prihaja
do odlaganja materiala (Wheaton in sod., 2010).

Pri zgoraj opisanih merilnih tehnikah gre za neposredne meritve. Erozijske procese pa lahko
posredno opazujemo tudi s spremljanjem vrednosti rinjenih ter lebdecih plavin v vodotoku. Na
ta nac¢in lahko dolo¢imo zgolj vrednosti, ki se dejansko premestijo do vodotoka, saj se lahko
velik del erozijsko spros¢enega materiala odlozi v pore¢ju. Razmerje med erozijskimi procesi
ter premescéanjem rinjenih ter lebdecih plavin lahko opisemo s koeficientom odplavljanja (Lu in
sod., 2006). Za meritve rinjenih plavin se lahko uporabijo razlicne merske metode kot so: lovilne
kosare, akusti¢ni merski instrumenti, terestricno lasersko skeniranje, sledila (npr. barvanje ali
uporaba magnetov). Verjetno najucinkovitejsa metoda pa je izgradnja merske postaje. Na
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obmocju Alp je npr. postaja Rio Cordon ena izmed najstarejsih, saj se meritve izvajajo ze veé
kot 20 let (Lenzi in sod., 1999, 2003, 2006; Mao in Lenzi, 2007).
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3 METODE DELA

3.1 Opazovani procesi in uporabljane merske metode

V okviru doktorske disertacije smo podrobneje opazovali naslednje procese, ki sestavljajo vodni
ter erozijsko-sedimentacijski krog:

e padavine;
e povrsinski odtok;
e erozijski procesi;

e transport sedimentov.
Za opazovanje teh procesov smo uporabili naslednje merske instrumente:

e meritve padavin s prekucniki ter opti¢nim disdrometrom:;

e meritve gladin vode z uporabo tlacnih sond;

e meritve pretokov z uporabo Dopplerjevega merilca hitrosti ter metode razredcenja;
e meritve erozijskih procesov z uporabo terestri¢nega laserskega skeniranja (TLS);

e meritve motnosti z uporabo opti¢ne metode merjenja (ve¢-parametrska sonda).

Podrobnejsi opis procesov in merskih metod je podan v poglavju 2.

3.2 Opis obravnavanih porecij

V nadaljevanju bodo prikazana porecja, ki so bila obravnavana v okviru doktorske disertacije.
Najprej bosta opisani dve eksperimentalni porecji, ki sta del porecja GradasSc¢ice in kjer so se
izvajale hidroloske meritve, nato pa bodo predstavljena porecja, kjer so se oziroma se Se vedno
izvajajo meritve v okviru drzavnega hidrologkega monitoringa, ki ga izvaja ARSO.

3.2.1 Eksperimentalni porecji Kuzlovec in Mackov graben

Eksperimentalni porecji Kuzlovec in Mackov graben sta del pore¢ja Gradascice. Na teh dveh
porecjih ima Katedra za splosno hidrotehniko (KSH, UL FGG) postavljeno sodobno mersko
opremo, ki je bila uporabljena tudi za izvajanje meritev v okviru te doktorske disertacije. Ne-
katere meritve so se izvajale tudi v okviru Evropskega projekta SedAlp (SedAlp, 2015).

Slika 3.1 prikazuje digitalni model visin (DMV) pore¢ja Gradascice do vodomerne postaje Dvor
z vrisanimi vodotoki na tem obmo¢ju. Na sliki 3.2 je prikazana geoloska sestava pore¢ja Grada-
Scice do postaje Dvor. Za prikaz legende na sliki 3.2 so uporabljene naslednje oznake: CENKR1:
Nanosi rek in potokov; CENKR19: Pisan peScenjak, argilit, tufit, apnenec, ponekod z rozen-
cem; CENKR26: Svetlo siv kristalast dolomit; CENKR27: Piroklastiti, apnenec; CENKR29:
Dolomit, ploscast apnenec; CENKR30: Neplastovit dolomit; CENKR31: Laporni apnenec, do-
lomit, pes¢en skrilavec, oolitni apnenec; CENKR32: Temno siv apnenec in dolomit - Zzazarske
plasti; CENKR34: Grodenski skladi - rde¢ peséenjak, alevrolit, prehodi v skrilavec in konglo-
merat; CENKR35: Grodenski skladi - zelenkasto siv peScenjak, alevrolit, prehodi v skrilavec
in konglomerat; CENKR36: Glinast skrilavec, alevrolit, peS¢enjak in konglomerat; CENPO29:
Glavni dolomit; CENPO30: Karbonatne in klasti¢ne kamenine; boksit; CENPO40: Kremenov
pescenjak in glinast skrilavec.



18 Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidrologkimi procesi
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski §tudij Grajeno okolje

Slika 3.3 prikazuje pedoloske kartografske enote (PKE) porecja reke Gradaséice do postaje Dvor,
kjer so §ifre uporabljene v legendi razlozene v preglednici 3.1. Slika 3.4 prikazuje rabo tal istega
obmocdja, kjer je za klasifikacijo razli¢nih slojev pokrovnosti uporabljena skupna evropska meto-
dologija CLC (Corine-Land-Cover). V preglednici 3.2 so podani delezi posameznih pokrovnosti
tal za porecje Gradascice do vodomerne postaje Dvor. Opazimo lahko, da je geoloska sestava
porecja relativno nehomogena (slika 3.2). Nadalje lahko vidimo, da gozd (mesani, iglasti in
listnati) pokriva veé kot 65 % porecja Gradascice do vodomerne postaje Dvor, ki meri 78,7 km?.

Bezak in sod. (2013b) so prikazali nekatere osnovne znacilnosti dveh eksperimentalnih poredij

(Kuzlovec in Mackov graben), ki sta del pore¢ja Gradascice (ve¢ informacij o obeh obmogjih je
v prilogi H).

l 1019 mn.v.
I 343mn.v.

1 - porecje Kuzlovca
2 - porecje Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 3.1: Digitalni model visin pore¢ja Gradascice do vodomerne postaje Dvor
Figure 3.1: Digital elevation model of the Gradastica catchment to the Dvor gauging station
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|

1 - porecje Kuzlovca
2 - porecje Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 3.2: Geoloska karta porec¢ja Gradascice do vodomerne postaje Dvor
Figure 3.2: Geological map of the Gradas€ica catchment to the Dvor gauging station
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Slika 3.3: Pedoloske kartografske enote (PKE) pore¢ja Gradascice do vodomerne postaje Dvor
Figure 3.3: Pedological cartographic units (PKE) of the Gradasica catchment to the Dvor gauging
station
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Slika 3.4: CLC Corine pokrovnost zemljis¢ porecja Gradaséice
Figure 3.4: CLC Corine land cover map of the Gradas€ica catchment

3.2.2 Porecja, kjer se meritve izvajajo v okviru drzavnega hidroloskega monito-
ringa

V okviru doktorske disertacije so bili uporabljeni tudi podatki, ki so bili pridobljeni v okviru
drzavnega hidroloskega monitoringa Republike Slovenije ter Zdruzenih drzav Amerike. V Slo-
veniji je za izvajanje meritev hidrologkih spremenljivk zadolzen ARSO (ArhivPV, 2015) v ZDA
pa United States Geological Survey (USGS) (USGS, 2015) (podatki so prikazani v prilogi B).
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Preglednica 3.1: Opis Sifer pedoloskih kartografskih enot uporabljenih v legendi slike 3.3
Table 3.1: Description of pedological cartographic unit codes used in the legend of figure 3.3

Sifra Opis sifre

1058 Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 80%, rendzina, na apnencu in do-
lomitu, prhninasta 20%

1103 Rendzina, na apnencu in dolomitu, prhninasta 50%, rendzina, na apnencu in dolo-
mitu, sprsteninasta 50%

1104 Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 70%, rjava, pokarbonatna tla, na
apnencu in dolomitu, tipi¢na 30%

1107 Evtricna rjava tla, na laporju, tipi¢na 80%, evtri¢na rjava tla, na mehnih karbona-
tnih kamninah (lapornati apnenci), tipiéna 20%

1108 Evtri¢na rjava tla, na vezanih klasti¢nih pelitskih in psamitskih kamninah, tipi¢na
70%, distri¢na rjava tla, na vezanih klastiénih kamninah, tipiéna 20%

1113 Distri¢na rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in pesc¢enjakih, tipicna 80%,
ranker, districen, erozijski 20%

1115 Distri¢na rjava tla, na grodenskih pescéenjakih, tipicna 80%, ranker, districen, erozij-
ski 20%

1116 Distri¢éna rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipi¢na 80%, ranker, districen,
erozijski 20%

1117 Distri¢na rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipi¢na 60%, ranker, districen,
regolitiéni 40%

1119 Rjava pokarbonatna tla, na apnencu in dolomitu, tipi¢na 80%, rendzina, na
apnencu in dolomitu, sprsteninasta 20%

1120 Obrecna tla, evtrina, srednje globoka 50%, obreéna tla, evtri¢na, zmerno oglajena
30%, obre¢na tla, evtriéna, globoka 20%

Preglednica 3.2: Opis Sifer pokrovnosti zemljis¢ uporabljenih v legendi slike 3.4 in delezi povr-
§in posameznih pokrovnosti tal

Table 3.2: Description of CLC Corine land cover codes used in the legend of figure 3.4 and percen-
teges of land-use types

Sifra Opis CLC sifre Povrsina [km?] Delez povrsine [%]
313 Mesani gozd 32,8 41,6
311 Listnati gozd 18,9 24,0
243 Pretezno kmetijske povrsine z vec¢jimi 174 22,1
obmoc¢ji naravne vegetacije
231 Pasniki 5,3 6,7
312 Iglasti gozd 3,3 4,1
242 Kmetijske povrsine drobnoposestniske 0,8 1,1
strukture
112 Nesklenjene urbane povrsine 0,4 0,5

Za izvedbo verjetnostnih analiz z uporabo metode letnih maksimumov (ang. annual maximum
method; AM) in metode vrednosti nad izbranim pragom (ang.peaks-over-threshold; POT) so bili
uporabljeni podatki z vodomerne postaje Litija na reki Savi, ki je ena izmed najstarejsih postaj
s katerimi upravlja ARSO. Ve¢ informacij o postaji Litija je podanih v prilogi A ter prilogi C.

Kot osnova za dolo¢itev prisotnosti trendov v nekaterih meteoroloskih podatkih (npr. povprecne
mesecne temperature ali mese¢ne vsote padavin) so bili uporabljeni tudi podatki z meteoroloskih
postaj Kredarica, Ratece ter Ljubljana (priloga C).

Poleg podatkov o pretokih ter nekaterih meteoroloskih podatkov so bili v disertaciji uporabljeni
tudi podatki o koncentracijah suspendiranih snovi (SSC'), ki so bili prav tako pridobljeni v
okviru drzavnih hidroloskih opazovanj. Ve¢ informacij o postajah, ki so postavljene na sloven-
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skih vodotokih in kjer se ze ve¢ kot 50 let izvajajo meritve SSC vrednosti, je podanih v prilogi
G. Postaje, kjer so se meritve SSC vrednosti neprekinjeno izvajale daljse ¢asovno obdobje in so
bile uporabljene za analize sezonskosti, verjetnostne analize, ugotavljanje prisotnosti trendov in
Se za nekatere ostale analize (Bezak in sod., 2015c), so opisane v prilogi D. Ulaga (2005, 2006)
pa je podala nekatere dodatne informacije o prej omenjenih postajah.

Za izvedbo trivariatnih verjetnostnih analiz z uporabo funkcij kopula, kjer so bili hkrati obrav-
navani podatki o pretokih ter koncentracijah suspendiranih snovi, so bile uporabljene naslednje
postaje:

e Gornja Radgona na reki Muri (Slovenija);

e Trenton na reki Delaware (ZDA);

Iowa City na reki Iowa (ZDA);

Newport na reki Juniata (ZDA);

Point of Rocks na reki Potomac (ZDA);
e Beme na reki Schuylkill (ZDA).

Dodatne informacije o zgoraj omenjenih postajah so na voljo v prilogi B.

V okviru doktorske disertacije smo aplicirali tudi model WATEM /SEDEM za modeliranje erozije
tal na naslednjih lokacijah, ki lezijo v Sloveniji:

e Kuzlovec (Kuzlovec);
e Kobarid (Soca);

e Hotesk (Idrijca);

e Veliko Sirje (Savinja);
e Sentjakob (Sava).

Natancnejsi opis porecij, uporabljenih za modeliranje erozije tal je podan v prilogi F. V prilogi H
je ve¢ informacij o hudourniskem porecju Kuzlovec, v prilogi G pa so opisana ostala porecja, ki
so bila izbrana za modeliranje erozije tal in kjer so se izvajale meritve koncentracij suspendiranih
snovi v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa.

3.3 Statisticno-matemati¢ne metode

V naslednjih poglavjih bodo opisana statisticno-matemati¢na orodja oziroma metode, ki so bile
uporabljene za analizo podatkov, pridobljenih na eksperimentalnem porec¢ju ter v okviru drzav-
nih hidroloskih monitoringov (poglavje 3.2). Namen analize podatkov s taksnimi metodami je
pridobiti nova znanja in nadgraditi razumevanje o hidroloskih procesih, ki jih analiziramo.

3.3.1 Sezonskost ter trendi hidroloskih spremenljivk

Za prikaz sezonskih znacilnosti analiziranih podatkov je bila uporabljena metoda, ki jo je pre-
dlagal Burn (1997) in temelji na prikazu podatkov na kroznici (ang. circular statistics). Prikaz
enacb za doloc¢itev sezonskih karakteristik obravnavanih podatkov je podan v prilogi C. Meto-
dologija za sezonsko analizo podatkov, ki jo je predlagal Burn (1997) je bila uporabljena tudi v
raziskavi, ki so jo naredili Bezak in sod. (2015b), kjer so avtorji analizirali znacilnosti visokovo-
dnih valov v slovenskih vodotokih.
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Za dolocitev prisotnosti trendov v analiziranih serijah se pogosto uporablja Mann-Kendall test
(Kendall, 1975; Douglas in sod., 2000), ki je nekoliko natanéneje razlozen v prilogi B in prilogi
D. Gre za statisti¢ni test, s katerim lahko dolo¢imo, ali je v analiziranih ¢asovnih serijah prisoten
trend (pozitiven ali negativen).

Pogosto pa je pred izvedbo analiz potrebno preveriti, ali je vzorec homogen, kar lahko naredimo
npr. z uporabo standardnega normalnega testa homogenosti (ang. standard normal homoge-
neity test) (Sahin in Cigizoglu, 2010). Za dolo¢itev potencialnih izlo¢encev (ang. outliers) v
vzorcu lahko uporabimo test, ki ga je predlagal Grubbs (Grubbs, 1950). Nadalje se lahko za
testiranje avtokorelacije (ang. autocorrelation) v analiziranem vzorcu uporabi Box-Pierce test
(Box in Pierce, 1970). Omenjeni testi in aplikacija na hidroloskih podatkih so prikazani v prilogi
B in prilogi D.

3.3.2 Metoda letnih maksimumov ter metoda vrednosti nad izbranim pragom

Za izvedbo univariatnih verjetnostnih analiz, kjer analiziramo eno spremenljivko, lahko upora-
bimo ali metodo letnih maksimumov (AM) (ang. annual maximum method) ali metodo vrednosti
nad izbranih pragom (POT) (ang. peaks-over-threshold method). Natancen opis obeh metod je
podan v prilogi A. AM in POT metodi sta bili uporabljeni tudi pri doloc¢itvi rezultatov, prika-
zanih v prilogi B, prilogi C, prilogi D in prilogi E. Pred izvedbo verjetnostnih analiz je potrebno
zagotoviti, da je analiziran vzorec homogen, stacionaren ter da v njem ni mogoce zaznati avto-
korelacijskih lastnosti, za kar lahko uporabimo teste opisane v poglavju 3.3.1.

Vecinoma se za izvedbo verjetnostnih analiz uporabi ve¢ razli¢nih porazdelitvenih funkcij, med
katerimi se nato izbere tisto, ki se najbolje ujema z analiziranimi podatki. Za izvedbo statisti¢nih
testov, s katerimi lahko testiramo nicelno hipotezo, lahko izberemo teste, kot sta Kolmogorov-
Smirnov ali Anderson-Darling test (Sraj in sod., 2012). Poleg statisti¢nih testov lahko uporabimo
tudi razlicne kriterije ustreznosti (ang. goodness-of-fit criteria) kot so npr. testi RMSE (ang.
root mean square error), MAE (ang. mean absolute error), RMAE (ang. relative mean absolute
error). Pred dokonéno izbiro porazdelitvene funkcije je priporoéljivo uporabiti Se vsaj en grafiéni
test, s katerim lahko preverimo, ali se izbrana porazdelitev ustrezno ujema s podatki (npr. QQ
grafiéni test). Natancen opis statisti¢nih testov, testov ustreznosti ter graficnih testov je podan
v prilogi A ter v delih Sraj in sod. (2012, 2013).

3.3.3 Funkcije kopula

V zadnjih letih se v hidroloski praksi vse pogosteje uporabljajo tudi funkcije kopula, s katerimi
lahko hkrati analiziramo, ve¢ v naravi bolj ali manj odvisnih spremenljivk (Salvadori in De Mi-
chele, 2004; Grimaldi in Serinaldi, 2006; Genest in Favre, 2007; Salvadori in sod., 2007; Bezak
in sod., 2014b; Sraj in sod., 2015). Beseda kopula izhaja iz latins¢ine, kjer pomeni "povezati”.
V okoljskih vedah se tako funkcije kopula uporabljajo za povezovanje razlicnih spremenljivk
(procesov) v analizah. Postopek izvedbe multivariatnih verjetnostnih analiz (ang. multivariate
frequency analysis) z uporabo funkcij kopula lahko opisemo z naslednjimi koraki:

e oblikovanje vzorca (AM metoda ali POT metoda) in izbira spremenljivk (npr. konice pre-
tokov, volumni visokovodnih valov, intenziteta padavin, trajanje padavinskega dogodka),
ki jih zelimo analizirati;

e izvedba univariatnih verjetnostnih analiz in izbira najustreznejSe porazdelitve funkcije za
vsako spremenljivko posebej (t.i. dolocitev robnih porazdelitvenih funkeij (ang. marginal
distributions));

e ocena odvisnosti med izbranimi spremenljivkami, na podlagi katere izberemo kopule, ki
jih lahko apliciramo na izbrane podatke;
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e ocena parametrov izbranih funkcij kopula ter izbira najustreznejse kopule;

e dolocitev povezave med multivariatnimi povratnimi dobami in ocenjenimi vrednostmi spre-
menljivk.

Opazimo lahko, da je izvedba univariatnih verjetnostnih analiz (poglavje 3.3.2) eden izmed ko-
rakov oziroma prvi korak pri izvedbi multivariatnih verjetnostnih analiz s funkcijami kopula.
Podobno kot pri obi¢ajnih porazdelitvenih funkcijah lahko tudi pri multivariatnih analizah upo-
rabimo razli¢ne kopule, ki pripadajo razliénim druzinam kopul. Ustrezen nabor kopul dolo¢imo
na podlagi ocene odvisnosti med spremenljivkami (ve¢ informacij je v prilogi B in prilogi E). V
prilogi E so podane nekatere simetri¢ne funkcije kopula (ang. symmetric copula), ki se pogo-
sto uporabljajo za bivariatne analize hidroloskih podatkov, v prilogi B pa so opisane nekatere
trivariatne simetri¢ne ter asimetri¢ne kopule (ang. asymmetric copula) iz Arhimedove druzine
kopul. Za oceno parametrov kopul lahko uporabimo eno izmed naslednjih metod:

e metoda momentov (ang. method of moments);
e metodo najvecjega verjetja (ang. maximum likelihood method);
e metodo najvejega pseudo-verjetja (ang. maximum pseudo-likelihood method).

Razsirjen opis prednosti in slabosti posameznih metod so podali Joe (1997); Nelsen (2006); Sal-
vadori in sod. (2007), uporaba metode momentov in metode najvecjega pseudo-verjetja pa je
prikazana v prilogi B in prilogi E.

Genest in sod. (2009) so naredili pregled in primerjavo nekaterih statisti¢nih testov, ki jih lahko
uporabimo pri multivariatnih analizah. Statisti¢ni testi, ki so bili uporabljeni v okviru doktorske
disertacije, pa so prikazani v prilogi B in prilogi E. Poleg tega priloga B in priloga E prikazujeta
tudi nekaj graficnih testov, s katerimi lahko potrdimo ali zavrnemo rezultate statisti¢nih testov
(Genest in Favre, 2007). Slika 3.5 prikazuje primer graficnega testa za preverjanje ustreznosti
razli¢nih funkcij kopula, ki imajo razli¢ne znacilnosti. Rdece tocke prikazujejo dejanske izmer-
jene podatke, medtem ko ¢rne tocke prikazujejo generirane vrednosti z uporabo definiranega
kopula modela.
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Slika 3.5: Prikaz grafiénih testov za preverjanje ustreznosti dolocenih kopul
Figure 3.5: Example of grafical goodness-of-fit test for different copula functions

Nadalje so Salvadori in sod. (2007), Vandenberghe in sod. (2011) ter Graler in sod. (2013) naredili
pregled razli¢nih teoreti¢nih definicij povratnih dob, ki so povezane z multivariatnimi analizami.
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Sraj in sod. (2013) so naredili primerjavo med rezultati bivariatnih ter obi¢ajnih univariatnih
verjetnostnih analiz za primer vodomerne postaje v Slovenije. V prilogi B in prilogi E je podanih
ve¢ informacij o primarnih in sekundarnih povratnih dobah, ki so bile uporabljene v okviru
analiz izvedenih v sklopu doktorske disertacije. Slika 3.6 prikazuje povezavo med tremi izbranimi
spremenljivkami (konice pretokov, volumni visokovodnih valov in koncentracijami suspendiranih
snovi) in povratno dobo OR, ki je prikazana v Salvadori in sod. (2007), z uporabo Gumbel-
Hougaard kopule. Povratna doba OR (slo. ALI) oznacuje primer, ko se zgodi vsaj ena izmed
obravnavanih spremenljivk, pogosto pa se sreCamo tudi s povratno dobo AND (slo. IN), ki
oznacuje primer, ko se hkrati zgodijo vse obravnavane spremenljivke ((Salvadori in sod., 2007)).
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Slika 3.6: Dolocitev povratne dobe OR za primer hkratne analize treh spremenljivk z uporabo
Gumbel-Hougaard kopule (SSC=koncentracije suspendiranih snovi; (Q=konice pretokov)
Figure 3.6: Determination of the OR return period for the trivariate case using the
Gumbel-Hougaard copula (SSC=suspended sediment concentration; QQ=peak discharge)

3.4 Modeliranje erozije tal

Za modeliranje erozije tal lahko uporabimo procesno utemeljene modele kot so npr. WEPP,
LISEM in PESERA (Petkovsek, 2000), empiri¢ne oziroma pol-empiri¢ne modele, kot je USLE
(Petkovsek, 2002), ali pa konceptualne modele. Petkovsek (2000, 2002) je podal ve¢ infor-
macij o nekaterih procesno utemeljenih modelih (npr. WEPP, LISEM, TOPOG), natan¢nejsi
opis modela PESERA pa je dostopen na spletni strani http://eusoils. jrc.ec.europa.eu/
ESDB_Archive/pesera/pesera_data.html. V okviru doktorske disertacije smo za modeliranje
erozije tal uporabili model WATEM /SEDEM, ki omogoca prostorsko porazdeljeno modeliranje
in bo podrobneje opisan v poglavju 3.4.2. Ena izmed prednosti modela WATEM/SEDEM je

to, da je model prosto dostopen (http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/erosion/
watemsedem2006/index.htm).

3.4.1 V Sloveniji pogosto uporabljene metode za modeliranje erozije tal

V Sloveniji se je za vrednotenje erozije tal pogosto uporabljala enacba, ki je bila razvita za
obmocje Sredozemlja in jo je definiral Gavrilovi¢ (1970):

W:3,14*Hy*KT*Ké’5*FW (1)


http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_Archive/pesera/pesera_data.html
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_Archive/pesera/pesera_data.html
http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/erosion/watemsedem2006/index.htm
http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/erosion/watemsedem2006/index.htm

Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi 25
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

kjer je Fy povrsina porecja [km?], Hy so srednje letne padavine [mm], K7 je temperaturni
koeficient obmocja, K pa erozijski koeficient obmocja (Petkovsek, 2002). Enacba 1 omogoca
izra¢un srednjega letnega sproséanja zemljin W [m? /leto] (Petkovsek, 2002). V svetovnem merilu
pa se veliko pogosteje uporablja empiri¢na enacba USLE oziroma njene posodobitve kot sta
RUSLE ali MUSLE. Enatba RUSLE ima naslednjo obliko (Renard in sod., 1997):

A=RxKxL*xS«CxP (2)

kjer je R parameter erozivnosti padavin (Petan, 2010), K parameter erodibilnosti zemljine,
L dejavnik dolzine poboé¢ja, S dejavnik naklona poboéja, C parameter pokrovnosti tal in P
parameter kmetijskih zas¢itnih ukrepov (Petkovsek, 2002). Z uporabo enacbe 2 lahko dolo¢imo
povprecno letno izgubo tal na enoto povrsine [kg/ha*leto]. Panagos in sod. (2014) so naredili
primerjavo med rezultati PESERA modela in podatkovno bazo EIONET-SOIL, kjer so zbrani
rezultati vrednotenja erozije tal z uporabo USLE in RUSLE metodologije. Primerjava je bila
izvedena za 8 drzav, ki so ¢lanice Evropske skupnosti. Podobna primerjava med razli¢nimi modeli
(WATEM/SEDEM, RUSLE, PESERA) je bila izvedena tudi za 61 porecij v Spaniji (de Vente
in sod., 2008).

3.4.2 Model WATEM /SEDEM

Za modeliranje erozije tal se lahko uporabi tudi model WATEM/SEDEM (Alatorre in sod.,
2010; de Vente in sod., 2008; Shi in sod., 2012; Van Rompaey in sod., 2002), ki kon¢ne rezultate
povprecne letne izgube tal izracuna na podlagi naslednjih korakov:

e Dolocitev povpreéne letne izgube tal A [kg*m~2*leto~!] z uporabo metode RUSLE (Renard
in sod., 1997);

e Izracun letne transportne sposobnosti T¢ [kg*m™2*leto™!] za vsako ra¢unsko celico;

e Za vsako racunsko celico program doloc¢i lokalne vrednosti erozije ter koli¢ino sedimen-
tov, ki v celico pridejo iz gorvodnih delov pore¢ja z uporabo algoritma veésmernega toka
(ang. multiple flow algorithm) (Verstraeten in Prosser, 2008). V primeru, da je transpor-
tna sposobnost celice vecja, kot dotok sedimentov, se ves material premesti dolvodno, v
nasprotnem primeru v racunski celici pride do odlaganja materiala.

Osnovna razlicica modela WATEM/SEDEM za izra¢un uporablja racunske celice v velikosti
20%20 m. Za izracun koncnih rezultatov pa je potrebno modelu podati naslednje vhodne podatke
v obliki rastrskih slojev:

e digitalni model visin (DMV);

e parcelno karto (ang. parcel map), kjer so posebej oznacene ceste, reke, kmetijska zemljisca,
gozdovi ter travniki;

e karto erozivnosti padavin R;
e karto erodibilnosti zemljine K;

e karto pokrovnosti tal C;

Priporocljivo je, da vse vhodne podatke podamo kot rastrske sloje, kljub temu pa je nekate-
rim spremenljivkam mozno pripisati konstantno vrednost za celotno obravnavano obmodje (npr.
faktor erozivnosti padavin R ali faktor erodibilnosti zemljin K). Veé¢ informacij o modelu WA-
TEM/SEDEM je podanih v prilogi F.

Za umerjanje modela WATEM/SEDEM je bil uporabljen prosto dostopni program za ocenjeva-
nje parametrov PEST (http://www.pesthomepage.org/), ki omogoca avtomati¢no umerjanje
razli¢nih programov. Za aplikacijo PEST orodij morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji:


http://www.pesthomepage.org/
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e parametri modela in modelni izra¢uni morajo biti zapisani v ASCII datoteki;

e program, pri katerem Zelimo oceniti parametre, lahko modelne izrac¢une do konca izvede
brez posredovanja uporabnika.

V primeru modela WATEM/SEDEM smo morali uporabiti e program Autolt (https://www.
autoitscript.com/site/autoit/) s katerim smo zagotovili, da je model konéne izra¢une do-
lo¢il brez pomoci uporabnika. Ve¢ informacij o postopku je v prilogi F. PEST je bil Ze uspesno
uporabljen za kalibracijo razlicnih hidroloskih programov, kot sta HSPF (Doherty in John-
ston, 2003) in HBV (Kotar, 2013). PEST je vkljucen tudi v program Groundwater Vistas
(https://www.rockware.com/product/overview.php?id=147), ki zdruzuje MODFLOW mo-
dule in PEST. Ve¢ informacij o avtomati¢nem umerjanju modela WATEM/SEDEM s progra-
mom PEST je podanih v prilogi F.


https://www.autoitscript.com/site/autoit/
https://www.autoitscript.com/site/autoit/
https://www.rockware.com/product/overview.php?id=147
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Prikaz rezultatov in njihova primerjava z ugotovitvami drugih raziskovalcev je narejena v nasle-
dnjih stirih podpoglavjih. Prvi del prikazuje rezultate meritev izvedenih na eksperimentalnem
porecju Gradascice (poglavje 4.1), sledi analiza povezanosti fluvialnega premescanja suspendira-
nih snovi z drugimi hidrologkimi procesi, kjer je poudarek na porecjih, kjer so se meritve izvajale
v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa (poglavje 4.2), nato so prikazani rezultati modeli-
ranja erozije tal z uporabo modela WATEM/SEDEM (poglavje 4.3) in na koncu so prikazani Se
primeri aplikacij funkcij kopula na razliénih hidroloskih podatkih (poglavije 4.4).

4.1 Rezultati meritev na eksperimentalnem porecju reke Gradascice

V tem poglavju so prikazane meritve, ki so bile izvedene na eksperimentalnih porec¢jih Kuzlovec
ter Mackov graben, ki sta del porecja reke Gradaséice. Vsa tri obmocja so opisana v poglavju
3.2.1.

4.1.1 Rezultati meritev padavin, pretokov in fluvialnega premescanja suspendira-
nih snovi

V prilogi H in poglavju 2.2 je prikazana merska oprema uporabljena na eksperimentalnem
porecju reke Gradascice. Slike 4.1, 4.2, 4.3 prikazujejo meritve padavin (uporabljeni prekuc-
niki), pretokov (dolo¢eni na podlagi meritev s tla¢no sondo in uporabo pretoc¢ne krivulje) ter
meritev koncentracij suspendiranih snovi (multiparameterska sonda). Meritve padavin se iz-
vajajo tudi z opticnim disdrometrom, kjer so podatki v realnem c¢asu dostopni na spletu:
http://ksh.fgg.uni-1j.si/avp/DisCrniVrh/. V prilogi H je opisan postopek dolocitve zveze
med motnostjo [NTU] in koncentracijo suspendiranih snovi [mg/l] ter postopek definiranja pre-
tocne krivulje.
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Slika 4.1: Prikaz meritev pretokov [m?3/s], koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] ter padavin
[mm] na eksperimentalnem porecju Kuzlovec I
Figure 4.1: Discharge [m3/s], suspended sediment [mg/I] and precipitation [mm] measurements at
the Kuzlovec catchment |

V obdobju med poletjem 2013 in poletjem 2014 so se meritve motnosti izvajale na hudourniskem
obmocju Kuzlovca (poglavje 3.2.1). V tem obdobju je bilo z multiparametersko sondo (MS5
Hydrolab, OTT) izmerjenih ve¢ kot 10 nadpovpreénih dogodkov (slike 4.1, 4.2, 4.3). V vecini
primerov je do nastopa konice koncentracije suspendiranih snovi prislo pred nastopom konice


http://ksh.fgg.uni-lj.si/avp/DisCrniVrh/
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pretoka, kjer je ¢asovni zamik znaSal med 20 minutami in 4 urami. Taksno odvisnost med tema
dvema spremenljivkama lahko imenujemo tudi pozitivna histereza, ki je znac¢ilna predvsem za
manjSa porecja, kjer se potencialni viri sedimentov nahajajo v blizini struge oziroma v strugi
sami (Baca, 2008; Soler in sod., 2008). Negativna histereza oziroma pojav, ko konica pretoka
nastopi pred konico koncentracij suspendiranih snovi, pa je ve¢inoma znacilna za porecja, kjer
so glavni viri sedimentov precej oddaljeni od re¢ne struge (Baca, 2008). Na slikah 4.1, 4.2, 4.3 so
prikazani nekateri dogodki, ki so bili izmerjeni v vseh stirih letnih ¢asih (pomlad, poletje, jesen,
zima).
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Slika 4.2: Prikaz meritev pretokov [m?/s|, koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] ter padavin
[mm]| na eksperimentalnem porecju Kuzlovec 11
Figure 4.2: Discharge [m3/s], suspended sediment [mg/I] and precipitation [mm] measurements at
the Kuzlovec catchment Il

Dodatne informacije o medsebojni povezanosti pretokov, padavin in koncentracij suspendiranih
snovi so podane v poglavju 4.4.3 ter v prilogi I.

Na podlagi meritev koncentracij suspendiranih snovi, pretokov in padavin in z uporabo me-
todologije, prikazane v poglavju 4.4.3 ter v prilogi I, smo ocenili, da se je skozi precni profil
postaje Kuzlovec, ki se nahaja na iztoku iz pore¢ja (poglavje 3.2.1), v obdobju med junijem
2013 in junijem 2014 premestilo priblizno 5 t suspendiranega materiala. Ob tem je potrebno
dodati, da je bilo obravnavano obdobje z vidika intenzivnosti procesov precej neaktivno, saj
sta se kasneje v drugi polovici leta 2014 zgodila dva izrazito nadpovprecna dogodka, ki bosta
prikazana v poglavju 4.1.2. Iz rezultatov, prikazanih v prilogi I, je razvidno, da smo najvisje
koncentracije suspendiranih snovi zabelezili oziroma ocenili pozimi in jeseni v obdobju, ko so se
izvajale meritve motnosti na Kuzlovcu (preglednica 2 v prilogi I).

Od jeseni leta 2014 se meritve motnosti izvajajo na lokaciji vodomerne postaje Dvor, kjer ARSO
izvaja meritve pretokov v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa (poglavje 3.2). Slike 4.4,
4.5, 4.6 prikazujejo meritve koncentracij suspendiranih snovi na vodomerni postaji Dvor. Tudi
pri meritvah koncentracij suspendiranih snovi na vodomerni postaji Dvor smo opazili, da do
nastopa konice koncentracij suspendiranih snovi pride pred nastopom konice pretoka. Casovni
zamiki so znasali 2 uri za dogodek na sliki 4.4, 1,5 ure za obe konici na sliki 4.5a, 5 ur za dogodek
na sliki 4.6a ter 2 uri za konici na sliki 4.6b. Medtem, ko je pri dogodku na sliki 4.5b konica
pretoka nastopila 1 uro pred konico koncentracij suspendiranih snovi.
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Slika 4.3: Prikaz meritev pretokov [m?3/s], koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] ter padavin
[mm] na eksperimentalnem pore¢ju Kuzlovec 111
Figure 4.3: Discharge [m3/s], suspended sediment [mg/I] and precipitation [mm] measurements at
the Kuzlovec catchment Ill
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Slika 4.4: Prikaz meritev pretokov [m?3/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] na
vodomerni postaji Dvor I (porecje Gradascice)
Figure 4.4: Discharge [m3/s] and suspended sediment measurements [mg/I] at the Dvor gauging
station | (Grada¥&ica catchment)

Dogodek na sliki 4.4, ki se je zgodil oktobra 2014, je imel ocenjeno povratno dobo pretokov
med 30 in 50 let (PovratneDP, 2013), kar pomeni, da je §lo za relativno ekstremen dogodek. V
obdobju trajanja dogodka se je skozi precni profil vodomerne postaje Dvor premestilo priblizno
12.000 t suspendiranega materiala. Poleg tega lahko iz slike 4.4 opazimo, da so maksimalne
izmerjene vrednosti motnosti presegale merilno obmocje multiparametrske sonde, ki znasa od 0

do 3.000 NTU (6390 mg/1) .

Na sliki 4.5a je lepo viden tudi proces ¢rpanja sedimentov (ang. sediment depletion), ki je eden
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(b) Meritve jeseni 2014

Slika 4.5: Prikaz meritev pretokov [m?3/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] na
vodomerni postaji Dvor II (porecje Gradascice)
Figure 4.5: Discharge [m3/s] and suspended sediment [mg/I] measurements at the Dvor gauging
station Il (Grada&€ica catchment)

izmed najpomembnejsih faktorjev, ki vplivajo na dinamiko procesov, povezanih s premes¢anjem
sedimentov, in posledi¢no tudi na pozitivne oziroma negativne histereze, ki jih lahko opazimo v
povezavi med pretoki in koncentracijami suspendiranih snovi (Baca, 2008; De Sutter in sod.,
2001). Gre za proces, ko je pri zaporednih dogodkih, koli¢ina premescenih sedimentov pri
vsakem dogodku manjsa, saj je vsaki¢ na razpolago manj potencialnih virov sedimentov. Na tem
mestu je potrebno omeniti Se fenomen prvega vala odplavljanja sedimentov (ang. first flush),
kjer gre za proces, ko lahko po daljSem obdobju, v katerem ni bilo izrazitega padavinskega
dogodka, pricakujemo intenzivnejSe procese transporta sedimentov (tudi ostalih snovi, ki jih
lahko premesca voda), kot v primeru ve¢ zaporednih dogodkov (Baca, 2008; Eder in sod., 2014).
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(b) Meritve spomladi 2015

Slika 4.6: Prikaz meritev pretokov [m?3/s] in koncentracij suspendiranih snovi [mg/1] na
vodomerni postaji Dvor III (porecje Gradascice)
Figure 4.6: Discharge [m3/s] and suspended sediment [mg/I] measurements at the Dvor gauging
station Il (Grada¥¢ica catchment)

4.1.2 Rezultati meritev erozijskih procesov

Na eksperimentalnem porec¢ju Kuzlovca so se izvajale tudi posredne meritve erozijskih procesov
z uporabo terestricnega laserskega skeniranja (TLS), na podlagi katerega je bil dolo¢en digitalni
model reliefa (DMR). Grigillo in sod. (2014, 2015) so podali ve¢ informacij o postopku dolo¢itve
DMR-ja na podlagi TLS za obmocje Kuzlovca, kjer je zaradi specifi¢cnosti hudourniskih obmo¢ij
potrebno uporabiti posebne algoritme za odstranitev dreves.

Prvo skeniranje je bilo izvedeno aprila 2013, drugo avgusta 2014 po ekstremnem padavinskem
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dogodku, ki se je zgodil v no¢i s 4. na 5. avgusta 2014, ko je v priblizno 9 urah padlo med 110
in 140 mm padavin (koli¢ina padavin izmerjena s prekucniki), kar pomeni, da je bila povratna
doba tega padavinskega dogodka vecja kot 100 let (Bezak in sod., 2015a). Zaradi te ujme je bilo
poskodovanih priblizno 50 km cest, celotna skoda pa je bila ocenjena na priblizno 0,5 milijona
EUR (Bezak in sod., 2015a). Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta meritve padavin izvedenih z disdrome-
trom postavljenim na Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem (poglavije 2.2.1) in meteoroloskim
radarjem s katerim upravlja ARSO (Petan, 2014). Zaradi ekstremnih meteoroloskih in hidro-
loskih razmer se je sprozilo priblizno 50 plitvih plazov, zaradi velikih koli¢in plavja (vec¢inoma
posledica zledu, ki se je zgodil februarja 2014) je bilo poskodovanih tudi nekaj mostov (Bezak
in sod., 2015a). Sliki 4.9 prikazujeta razmere v porec¢ju Gradascice po ekstremnem dogodku, ki
se je zgodil avgusta 2014.

Padavinski dogodek 4-5 avgust 2014
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Slika 4.7: Meritve intenzitete padavin in vsote padavin [mm/h in mm] z disdrometrom
Figure 4.7: Measurement of rainfall intensity and accumulated rainfall with disdrometer [mm/h in
mm]|
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Slika 4.8: Meritve padavin [mm] z uporabo meteoroloskega radarja (4-5 avgust 2014)
Figure 4.8: Rainfall radar measurements [mm] (4-5 August 2014)

Na podlagi terenskih ogledov smo ugotovili, da je bila tudi dinamika erozijskih procesov spro-
§tanja, premescanja in odlaganja zelo velika, kar je razvidno iz slike 4.10, ki prikazuje razmere v
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hudourniku Kuzlovec pred (leto 2012) in po (leto 2014) prej omenjenem ekstremnem dogodku.

(a) Med dogodkom se je sprozilo vet kot 50 plitvih (b) Zaradi velike koli¢ine plavja je bila poskodovana
plazov cestna infrastruktura

Slika 4.9: Posledice ekstremnih meteoroloskih razmer v noci s 4. na 5. avgust 2014 (foto:
Matej Secnik)
Figure 4.9: Consequences of the extreme meteorological conditions on the night from 4th to 5th of
August 2014 (photo: Matej Seénik)

S -

(a) Situacija v Kuzlovcu leta 2012 (b) Situacija v Kuzlovcu leta 2014

Slika 4.10: Prikaz razmer na obmoc¢ju Kuzlovca pred in po ekstremnem padavinskem dogodku
(foto: Mojca Kogoj)
Figure 4.10: Situation in the Kuzlovec torrent before and after the extreme rainfall event (photo:
Mojca Kogoj)

Slika 4.11 prikazuje razliko med dvema digitalnima modeloma reliefa z velikostjo celic 5 cm (ang.
DEM of difference), ki sta bila dolo¢ena na podlagi TLS snemanj aprila 2013 in avgusta 2014.
Prikazano je manjse obmocje v velikosti priblizno 25%160 metrov. Povpre¢na razlika med DMR-
jem iz leta 2014 in 2013, ki je bila dolo¢ena na podlagi priblizno 1,93x10° celic, je znasala 0,104
metra, kar pomeni, da se je z opazovanega obmodéja premestilo ve¢ kot 400 m? materiala. Na
podlagi ocenjenih vrednosti transporta suspendiranih snovi, prikazanih v poglavju 4.1.1, lahko
sklepamo, da je zaradi ekstremnega padavinskega dogodka (slike 4.7, 4.8, 4.9), med katerim se
meritve koncentracij suspendiranih snovi niso izvajale, prislo do izrazitih erozijskih procesov, ki
so razvidni iz slike 4.11. Koli¢ina sprosc¢enega drobno in bolj grobozrnatega materiala je bila
nekaj velikostnih razredov nad obi¢ajnimi koli¢inami, ki smo jih izmerili z uporabo multipara-
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Slika 4.11: Prikaz visinskih razlik [m] med digitalnim modelom reliefa posnetim aprila 2013 in
avgusta 2014
Figure 4.11: Difference [m] between digital terrain model from April 2013 and August 2014

meterske sonde (poglavje 4.1.1). Z uporabo metodologije prikazane v prilogi I smo ocenili, da
se je v obdobju od junija 2013 do maja 2014 skozi pre¢ni profil postaje Kuzlovec premestilo
priblizno 5 t suspendiranega materiala. Ti rezultati kazejo, da je za procese fluvialnega preme-
Scanja suspendiranih snovi in tudi za premesScanje grobozrnatega erozijskega drobirja znacilna
velika Casovna spremenljivost. To pomeni, da se ve¢inoma velik del materiala premesti ob nekaj
ekstremnih dogodkih, ki se lahko zgodijo na vsakih nekaj let (Lenzi in Marchi, 2000). Nadalje
so nekateri avtorji ugotovili, da imajo lahko tudi dogodki, za katere so znacilne relativno pov-
precne magnitude, pomemben vpliv na koli¢ine fluvialno premescenih suspendiranih snovi (Tena
in sod., 2011).
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Slika 4.12: Histogram Stevila celic glede na erozijo (negativne vrednosti) ali odlaganje
sedimentov (pozitivne vrednosti)
Figure 4.12: Histogram showing number of cells (y-axis) with positive or negative DoD values
(x-axis)
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Slika 4.12 prikazuje razmerje med Stevilom celic in razlikami med rezultati TLS snemanj iz leta
2013 in leta 2014. Negativne vrednosti oznacujejo erozijo, pozitivne pa odlaganje sedimentov.
Opazimo lahko, da je za vecje Stevilo celic znacilna negativna vrednost razlik med DMR iz leta
2014 ter 2013 (slika 4.12).

4.2 Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidro-
loskimi procesi

4.2.1 Povezava med pretoki in koncentracijami suspendiranih snovi v slovenskih
vodotokih

Poleg terenskih meritev, ki so potekale na eksperimentalnem porecju reke Gradaséice (poglavje
4.1), smo analizirali tudi podatke o koncentracijah suspendiranih snovi, ki jih je v ve¢ kot 50 letih
meritev pridobila Agencija RS za okolje in so prosto dostopni na spletni strani Agencije (http:
//vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php) (slika 4.13). Ve¢ informacij o lokaciji
postaj, kjer so se izvajale vsakodnevne ter obcasne meritve, in ostalih lastnostih vodomernih
postaj je podanih v prilogi G ter prilogi D.
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Slika 4.13: Povpre¢ne vrednosti ¢asovnega zamika med konico koncentracij suspendiranih
snovi in konico pretoka (povzeto po Bezak in sod. (2015c¢))
Figure 4.13: Avarage lag values between maximum suspended sediment concentration values and
peak discharge values (adapted from Bezak in sod. (2015c))

Na podlagi terenskih meritev z visoko frekvenco vzorcenja (poglavje 4.1) smo ugotovili, da do
nastopa koncentracije suspendiranih snovi v veliki veéini primerov pride pred nastopom konice
pretoka. Casovne razlike so v tem primeru relativno majhne in veéinoma ne presegajo tra-
janj nekaj ur, kar je glede na velikost eksperimentalnega porecja pricakovano. Te ugotovitve
smo potrdili z uporabo podatkov prikazanih v prilogi D. Z upostevanjem podatkov o pretokih
in koncentracijah suspendiranih snovi z dnevnim korakom vzorcenja z ve¢ kot 25 vodomernih
postaj v Sloveniji smo ugotovili, da konica pretoka vec¢inoma nastopi za konico koncentracij
suspendiranih snovi (pozitivne vrednosti prikazane na sliki 4.13). Tudi v tem primeru so bile
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casovne razlike relativno majhne (v povpre¢ju manj kot 1 dan) (slika 4.13), kar ponovno ni pre-
senetljivo, saj se v Sloveniji monitoring vec¢inoma izvaja na manjsih do srednje velikih porecjih
(priloga D). Natanc¢nejsi opis metodologije za dolo¢itev rezultatov prikazanih na sliki 4.13 je
podan v prilogi D. Ob tem je potrebno dodati, da bi za zanesljivejSe zakljucke o povezanosti
fluvialnega premescanja suspendiranih snovi s procesi povrsinskega odtoka vode, potrebovali ve¢
meritev z manjsim casovnim korakom vzorcenja.

Posledi¢no to pomeni, da so za ve¢ino dogodkov znacilne pozitivne histereze, ki so nekoliko po-
drobneje opisane v poglavju 4.1 ter v (priloga D).

Ker se meritve koncentracij suspendiranih snovi pogosto izvajajo manj pogosto kot meritve pre-
tokov ali meritve padavin, in je v nekaterih primerih potrebno oceniti masne bilance premeséenih
suspendiranih ter rinjenih plavin, se za ocenjevanje vrednosti suspendiranih snovi uporabi funk-
cija, ki povezuje to spremenljivko z vrednostmi pretokov. Zato smo izrac¢unali tudi vrednosti
Pearsonovega koeficienta korelacije med pretoki in koncentracijami suspendiranih snovi in ugo-
tovili, da so bile izracunane vrednosti med 0,05 in 0,59 (priloga D). Relativno nizke vrednosti
izbranega koeficienta korelacije so lahko posledica razliénih procesov, opisanih v poglavju 4.1,
kot so ¢rpanje sedimentov, pozitivna oziroma negativna histereza ter fenomen prvega vala. To
pomeni, da je uporaba krivulj pretok-koncentracije suspendiranih snovi (Rodriguez-Blanco in
sod., 2010; Harrington in Harrington, 2013) za ocenjevanje morebitnih manjkajo¢ih podatkov o
fluvialnem premescéanju suspendiranih snovi na podlagi podatkov o pretokih v primeru sloven-
skih vodotokov relativno nezanesljiva. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi raziskovalci za
vodotoke na razliénih delih Evrope (Rodriguez-Blanco in sod., 2010). Tudi z uporabo podatkov,
pridobljenih na eksperimentalnem porecju Kuzlovec smo ugotovili, da je raztros med podatki o
pretokih in koncentracijah suspendiranih snovi relativno velik. Zato smo definirali model, kjer
smo uporabili funkcije kopula, s katerim lahko vrednosti fluvialno premescenih suspendiranih
snovi v izbranem dogodku ocenimo na podlagi podatkov o pretokih in padavinah. Model je
podrobneje opisan v poglavju 4.4.3 ter prilogi I in je bil uporabljen za oceno letno premescenih
suspendiranih snovi skozi pre¢ni profil postaje Kuzlovec v obdobju med junijem 2013 in junijem
2014 (poglavje 4.1.1).

4.2.2 Trendi v obravnavanih hidroloskih spremenljivkah

Nadalje smo na vodomernih postajah, kjer so se meritve koncentracij suspendiranih snovi izvajale
zvezno v daljSem Casovnem obdobju, analizirali tudi prisotnost trendov v ¢asovnih serijah kon-
centracij suspendiranih snovi. Uporabili smo test Mann-Kendall, ki je opisan v poglavju 3.3.1.
Ugotovili smo, da je za priblizno polovico postaj znacilen pozitiven trend, za drugo polovico
analiziranih postaj pa negativen trend, vendar so bili vsi statisti¢cno znacilni trendi negativni.
Preglednica 4.1 prikazuje rezultate testa Mann-Kendall s pripadajoc¢imi stopnjami znacilnosti
za vzorec letnih maksimumov koncentracij suspendiranih snovi (Bezak in sod., 2015¢). Veé re-
zultatov je v prilogi D. Potencialni razlogi za zmanjSevanje fluvialno premeséenih suspendiranih
snovi so: izgradnja cCistilnih naprav, zapiranje nekaterih rudnikov ter usedanje sedimentov v
akumulacijskih bazenih hidroelektrarn. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi drugi raziskovalci
(Walling in Fang, 2003). Ve¢ rezultatov testov Mann-Kendall in njihova interpretacija je poda-
nih v prilogi D.

Prisotnost sprememb v ¢asovnih serijah smo z uporabo testa Mann-Kendall iskali tudi v podatkih
o pretokih in padavinah (priloga C in priloga D). Podobno kot pri koncentracijah suspendira-
nih snovi, tudi v primeru pretokov nismo uspeli dolociti ali pozitivnega ali negativnega trenda
v analiziranih ¢asovnih serijah (priloga C in priloga D). Ena izmed pomembnejsih ugotovitev
pa je bila, da so rezultati statisticnih testov lahko izrazito odvisni od izbrane metodologije za
dolocitev vzorca (npr. AM metoda ali POT metoda, ki sta opisani v poglavju 3.3.2). Priloga C
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vsebuje dodatne informacije o prej omenjeni ugotovitvi.

Preglednica 4.1: Rezultati testa Mann-Kendall s pripadajo¢imi stopnjami znacilnosti za ca-
sovne serije letnih maksimumov koncentracij suspendiranih snovi (SSC') (povzeto po Bezak in
sod. (2015¢))

Table 4.1: The Mann-Kendall test results with the corresponding significance levels for the annual

maximum sample of the suspended sediment concentration (SSC) values (adapted after Bezak in
sod. (2015c))

Postaja Vodotok Obdobje AM-SSC

Gornja Radgona Mura 1977-2005 0.36 (27.9)
Petanjci Mura 1956-1973 -1.63 (89.7)
Polana Ledava 1963-1973 -2.88 (99.6)
Ranca Pesnica 1967-1973 0.15 (11.9)
ZamuSani Pesnica 1967-1973 -1.52 (87.1)
Sentjakob Sava 1955-1973 -0.18 (13.9)
Sentjakob Sava 1978-1993 -1.17 (75.8)
Hrastnik Sava 1997-2006 0.45 (34.5)
Radece Sava 1955-1973 -0.56 (42.5)
Radece Sava 1975-1993 0.53 (40.2)
Veliko Sirje Savinja 1955-1973 -2.90 (99.6)
Veliko Sirje Savinja 1978-1989 1.51 (86.9)
Veliko Sirje Savinja 1994-2005 -0.69 (50.7)
Kobarid Soca 1962-1973 -2.88 (99.6)
Miren Vipava 1985-2005 1.57 (88.4)

4.2.3 Sezonske znacilnosti opazovanih hidroloskih procesov

Za analize sezonskosti smo uporabili metode, prikazane v poglavju 3.3.1. Rezultati kazejo, da
so sezonske znacilnosti fluvialnega premescanja suspendiranih snovi odvisne od sezonskih ka-
rakteristik pretokov. Vec¢inoma konice koncentracij suspendiranih snovi nastopijo ali poleti kot
posledica poletnih neviht ali jeseni kot posledica frontalnih padavin. Preglednica 4.2 prikazuje
rezultate sezonskih znacilnosti koncentracij suspendiranih snovi, kjer je ve¢ informacij o me-
todologiji podanih v prilogi D. Nadalje so najnizje koncentracije vec¢inoma znacilne za zimsko
obdobje, ko je povrsje pogosto pokrito s snegom, in snezne padavin nimajo taksne erozijske
moci kot npr. poletne nevihte. Dodatna pojasnila o analizah sezonskosti za postaje, kjer so se
meritve izvajale v okviru drzavnega hidroloskega monitoringa, so podana v prilogi D. Ugotovi-
tve pridobljene na mrezi slovenskih vodotokov smo potrdili tudi z meritvami in opazovanji na
eksperimentalnem porecju reke Gradascice, kjer je poletna nevihta, ki se je zgodila v noc¢i s 4. na
5. avgust 2014, povzrocila intenzivne procese spros¢anja, premescanja in odlaganja sedimentov
(poglavje 4.1).

Bezak in sod. (2015b) so analizirali sezonsko obnasanje pretokov v slovenskih vodotokih na pod-
lagi podatkov s 50 vodomernih postaj, kjer je bil koeficient sezonskosti eden izmed parametrov
za razdelitev postaj v Sest homogenih skupin. Dodatne informacije o sezonskih znacilnostih ne-
katerih postaj so podane tudi v prilogi D, kjer so bile analizirane postaje, kjer se izvajajo meritve
koncentracij suspendiranih snovi, ter v prilogi C, kjer so bili analizirani podatki z vodomerne
postaje Litija na reki Savi, ki je ena izmed najstarejsih postaj v Sloveniji in kjer so se meritve
pretokov zacele izvajati ze pred letom 1900.
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Preglednica 4.2: Prikaz sezonskih maksimumov koncentracij suspendiranih snovi (povzeto po
Bezak in sod. (2015c¢))

Table 4.2: Presentation of seasons with the highest suspended sediment concentration values
(adapted after Bezak in sod. (2015c))

Postaja Vodotok Obdobje Maks-SSC
Gornja Radgona Mura 1977-2005 Poletje
Petanjci Mura 1956-1973 Pomlad
Polana Ledava 1963-1973 Zima
Ranca Pesnica 1967-1973 Poletje
ZamusSani Pesnica 1967-1973 Pomlad
Sentjakob Sava 1955-1973 Zima
Sentjakob Sava 1978-1993 Jesen
Hrastnik Sava 1997-2006 Jesen
Radece Sava 1955-1973 Poletje
Radece Sava 1975-1993 Jesen
Veliko Sirje Savinja 1955-1973 Poletje
Veliko Sirje Savinja 1978-1989 Poletje
Veliko Sirje Savinja 1994-2005 Jesen
Kobarid Soca 1962-1973 Poletje
Miren Vipava 1985-2005 Jesen

4.3 Rezultati modeliranja erozije tal

Za modeliranje erozije tal je bil uporabljen prosto dostopni model WATEM /SEDEM, ki je opisan
v poglavju 3.4.2 ter v prilogi F.

4.3.1 Masne bilance fluvialno premeséenih suspendiranih snovi

Za vodomerne postaje, kjer so se meritve koncentracij suspendiranih snovi zvezno izvajale daljSe
¢asovno obdobje (poglavje 3.2.2), smo dolocili tudi masne bilance fluvialno premescenih suspen-
diranih snovi. V prilogi D so prikazane vrednosti masnih bilanc [t/leto] za ve¢ kot 10 vodomernih
postaj v Sloveniji. Specificne vrednosti fluvialno premescenih suspendiranih snovi so znasale med
0,31 in 1,2 t/ha/leto (preglednica 4.3 in priloga D in priloga G). Pri tem je potrebno poudariti,
da so to povprecne Stevilke, ki so lahko doloceno leto visje in naslednje leto precej nizje. Poleg
tega te ocene ne vsebujejo doprinosa rinjenih plavin, ki lahko v primeru hudourniskih vodotokov
prispevajo med 20 in 90 % k skupni bilanci premescenih rinjenih ter lebdecih plavin (Lenzi in
Marchi, 2000). Ve¢ informacij o relativno redkih meritvah rinjenih plavin v slovenskih vodotokih
je podanih v prilogi F.

7 uporabo modela za ocenjevanje koli¢ine premescenih suspendiranih snovi v doloc¢enem do-
godku, ki je opisan v poglavju 4.4.3, smo na podlagi podatkov o pretokih in padavinah ocenili,
da se je med junijem 2013 in junijem 2014 skozi prec¢ni profil postaje Kuzlovec premestilo pri-
blizno 5 t suspendiranega materiala, kjer pa je slo za obdobje brez izrazitih erozijskih procesov.
Vendar se je nato avgusta 2014 zgodil dogodek, kjer so koli¢ine sprosSc¢enega drobno in grobo
zrnatega materiala nekaj velikostnih razredov (priblizno 400 m3 na manjsem obmoéju v velikosti
priblizno 25160 metrov) presegale prej omenjene vrednosti (poglavje 4.1.2).

4.3.2 Potencialno sproséanje

Vrednosti prikazane v poglavju 4.3.1 so predstavljale osnovo za oceno skupne koli¢ine plavin, ki
jih slovenski vodotoki premescajo. Te ocene, ki so prikazane v prilogi F, so bile uporabljene kot
eden izmed vhodnih podatkov pri modeliranju erozije tal z uporabo modela WATEM /SEDEM.
Opis modela WATEM/SEDEM je podan v poglavju 3.4.2. Modeliranje je bilo izvedeno za 5



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi 39
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

Preglednica 4.3: Prikaz nekaterih osnovnih znaéilnosti obravnavanih postaj (povzeto po Bezak
in sod. (2015c¢))
Table 4.3: Basic properties of the selected gauging stations (adapted after Bezak in sod. (2015¢c))

Postaja Obdobje Povprec¢ni dnevni Povpreéna dnevna
pretok m? /s SSC vrednost

g/m’

Gornja Radgona 1977-2005 150,7 49,5

Petanjci 1956-1973 1717 111,0

Polana 1963-1973 1,6 140,7

Ranca 1967-1973 1,1 55,1

Zamusani 1967-1973 5,8 47,6

Sentjakob 1955-1973 97,5 23,9

Sentjakob 1978-1993 84,3 23,8

Hrastnik 1997-2006 1527 24.0

Radece 1955-1973 232,3 84,1

Radece 1975-1993 209,0 69,5

Veliko Sirje 1955-1973 45,6 54,5

Veliko Sirje 1978-1989 45,3 51,3

Veliko Sirje 1994-2005 39,9 46,8

Kobarid 1962-1973 35,1 19,3

Miren 1985-2005 16,7 19,0

porecij v Sloveniji, ki skupaj pokrivajo priblizno 20 % celotne povrsine Slovenije. Kot vhodne
podatke smo uporabili digitalni model visin z natanc¢nostjo 20 m, karto erozivnosti padavin
(Petan, 2010), karto erodibilnosti zemljin, karto rabe tal ter ocene letno premescenih plavin
(priloga F). Za kalibracijo modela WATEM /SEDEM smo uporabili prosto dostopni programski
paket PEST, ki se pogosto uporablja za kalibracijo hidrologkih modelov (Kotar, 2013). Z upo-
rabo orodij PEST smo izvedli tudi obéutljivostno analizo (ang. sensitivity analysis), kjer smo
ugotovili, da imajo parametri WATEM/SEDEM modela, ki so vezani na racunske celice, pri
katerih je pokrovnost tal gozd, veéji vpliv na konéne izracune modela kot drugi parametri (npr.
parametri, ki zajamejo vpliv pasnikov). Slika 4.14 prikazuje razpone parametrov v primeru, ko
smo model WATEM/SEDEM umerili z uporabo orodij PEST (Bezak in sod., 2015d). Vet in-
formacij o obcutljivostnih analizah ter kalibraciji modela WATEM/SEDEM je podanih v prilogi
F.

Nadalje smo z uporabo modela WATEM /SEDEM dolo¢ili povprecne letne vrednosti izgube tal
za pet izbranih poreé¢ij. Modelirana povprecna vrednost izgube tal je znaSala 2,2 t/ha/leto.
Miko$ in Zupanc (2000) sta ocenila, da se v Sloveniji letno sprosti ~ 5*10° m3 materiala, kar
je ~ 10%105 t. Glede na povrsino Slovenije (= 20.000 km?) lahko izracunamo, da je specificno
spros¢anje po oceni, ki sta jo naredila Mikos in Zupanc (2000), enako priblizno 5 t/ha/leto.
Opazimo lahko, da se ta ocena ujema z modeliranimi vrednostmi, ki smo jih dobili z aplikacijo
modela WATEM/SEDEM.

Te izracune smo primerjali tudi z rezultati modela PESERA (poglavje 3.4) in ugotovili, da
so bile modelirane vrednosti z uporabo modela PESERA nizje, kot z uporabo modela WA-
TEM/SEDEM, vendar v istem velikostnem razredu (priloga F). Do odstopanj je prislo zaradi
razlicne prostorske lo¢ljivosti obeh modelov, razlicnih vhodnih podatkov, razliéne osnove obeh
modelov ter ali je bil model kalibriran glede na dejanske izmerjene podatke ali kalibracije sploh
ni bilo. Podrobneje so razlike med prej omenjenima modeloma razlozene v prilogi F.
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Slika 4.14: Razponi parametrov umerjenega modela WATEM/SEDEM z uporabo orodij PEST
(povzeto po Bezak in sod. (2015d))
Figure 4.14: Parameter ranges for the calibrated WATEM/SEDEM model parameters, which were

determined using the automatic parameter estimation procedure (PEST) (adapted from Bezak in
sod. (2015d))

4.3.3 Koeficient odplavljanja

Na podlagi rezultatov prikazanih v poglavjih 4.3.1 in 4.3.2 smo izracunali tudi koeficient od-
plavljanja, ki predstavlja razmerje med dejanskimi izmerjenimi oziroma ocenjenimi koli¢inami
premescenih plavin in potencialnimi letnimi koli¢inami erodiranega materiala doloéenimi z upo-
rabo modela WATEM/SEDEM (Ferro in Minacapilli, 1995; Lu in sod., 2006; Walling, 1983).
Izrac¢unane vrednosti za 5 obmo¢ij v Sloveniji so se gibale med 0,07 ter 0,22 (priloga F). Ugo-
tovili smo, da se koeficient odplavljanja zmanjSuje s povecevanjem prispevnega obmocja, kar
pomeni, da pri vec¢jih pore¢jih manj erozijsko spros¢enega materiala prispe do struge vodotoka,
saj veCje porecje veCinoma vsebuje veC lokalnih depresij, kjer lahko prihaja do odlaganja ma-
teriala. Negativna zveza med koeficientom odplavljanja in velikostjo poreé¢ja sicer ni bila tako
izrazita kot v nekaterih drugih studijah (Ferro in Minacapilli, 1995; Lu in sod., 2006), kar lahko
pripisemo dejstvu, da bi za zanesljivejSo oceno o prej omenjeni povezavi modeliranje erozije tal
morali narediti na ve¢ pore¢jih razlicnih velikosti, kar pa zaradi omejitev v koli¢ini podatkov o
premescanju plavin ni bilo mogoce, saj zanesljivi podatki z drugih vodotokov v Sloveniji niso
na razpolago. Razlogi so: ali se meritve koncentracij suspendiranih snovi ter rinjenih plavin
sploh niso izvajale ali pa so bile meritve zgolj obcasne in posledi¢no ne moremo narediti zane-
sljive ocene o bilancah letno premescéenih plavin, saj je raztros med pretoki in koncentracijami
suspendiranih snovi pogosto prevelik (poglavje 4.2.1). Ve¢ informacij o izra¢unanih koeficientih
odplavljanja je na voljo v prilogi F.

4.4 Uporaba funkcij kopula

Funkcije kopula se v zadnjem desetletju vse pogosteje uporabljajo v hidroloski praksi (Bezak in
sod., 2014a) in so nekoliko podrobneje opisane v poglavju 3.3.3, v prilogi B in v prilogi E. Joe
(1997), Nelsen (2006) ter Salvadori in sod. (2007) pa podajajo osnovne informacije o funkcijah
kopula in njihovih znacilnostih.



Bezak, N. 2016. Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih snovi z drugimi hidroloskimi procesi 41
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski studij Grajeno okolje

4.4.1 Rezultati multivariatnih verjetnostnih analiz visokovodnih valov

Funkcije kopula smo uporabili za multivariatne verjetnostne analize podatkov o pretokih, volu-
mnih visokovodnih valov ter trajanjih visokovodnih valov. Uporabljeni so bili podatki z vodo-
merne postaje Litija na reki Savi. Postopek izvedbe bivariatnih verjetnostnih analiz je podrob-
neje opisan v prilogi E. Na podlagi rezultatov analiz smo ugotovili, da je bila kopula Gumbel-
Hougaard iz Arhimedove druzine kopul najustreznejsa za modeliranje parov konice pretokov in
volumnov visokovodnih valov ter volumnov visokovodnih valov in trajanj visokovodnih valov,
medtem ko je bila Student-¢ kopula izbrana za so¢asno analizo podatkov o pretokih in trajanjih
visokovodnih valov. Nadalje pa smo izvrednotili tudi razli¢cne vrednosti povratnih dob, ki so
posebej definirane za multivariatne primere (priloga E). Slika 4.15 prikazuje povezavo med mul-
tivariatnimi povratnimi dobami in ocenjenimi vrednostmi spremenljivk, kjer je ve¢ informacij o
metodologiji podanih v prilogi E.
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Slika 4.15: Povezava med povratnimi dobami (OR in AND) in ocenjenimi vrednostmi
spremenljivk (povzeto po Sraj in sod. (2015))
Figure 4.15: Joint return period values for OR and AND cases for the analysed pairs (adapted
from Sraj in sod. (2015))

4.4.2 Rezultati multivariatnih analiz konic pretokov, volumnov valov ter koncen-
tracij suspendiranih snovi

V prilogi B je podanih ve¢ informacij o trivariatni verjetnostni analizi podatkov o pretokih,
volumnih visokovodnih valov ter koncentracijah suspendiranih snovi. Za izvedbo analiz so bili
uporabljeni podatki, pridobljeni v okviru drzavnih hidroloskih monitoringov v Sloveniji in ZDA
(poglavje 3.2.2). Za izvedbo multivariatnih verjetnostnih analiz so bile uporabljene simetri¢ne in
asimetri¢ne razlic¢ice funkcij kopula, ki so bile izbrane glede na odvisnosti med prej omenjenimi
spremenljivkami. Podobno kot v poglavju 4.4.1 smo z uporabo statisticnih in grafi¢nih testov
ugotovili, da je najustreznejse rezultate dala kopula Gumbel-Hougaard. Poleg tega smo ugotovili,
da so asimetri¢ne razli¢ice kopul v nekaterih primerih lahko ustreznejse kot simetri¢ne funkcije
kopula, saj imajo en parameter ve¢ in lahko posledi¢no bolje opiSejo odvisnost med razli¢nimi
spremenljivkami. Dolo¢ili pa smo tudi povezavo med primarnimi in sekundarnimi vrednostmi
povratnih dob in ocenjenimi vrednostmi vseh treh spremenljivk. Ta povezava bi lahko bila
uporabna pri nacrtovanju razlicnih objektov. Nekoliko razSirjen opis metodologije in analize
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rezultatov je na voljo v prilogi B.

4.4.3 Rezultati ocenjevanja suspendiranih snovi z uporabo kopul

Poleg prikazanih analiz smo funkcije kopula uporabili tudi za ocenjevanje vrednosti premescenih
suspendiranih snovi na podlagi podatkov o pretokih in padavinah (priloga I). Za ta namen smo
uporabili podatke z eksperimentalnega porec¢ja Kuzlovec, ki je opisano v poglavju 3.2.1. Ker se
meritve motnosti niso izvajale zvezno smo z uporabo kopul definirali model s katerim lahko na
podlagi znanih podatkov o konici pretoka in vsoti padavin za izbran dogodek ocenimo vrednosti
suspendiranih snovi, saj smo ti dve spremenljivki opazovali z zveznimi meritvami. Dogodke smo
definirali na podlagi padavinskih dogodkov, dva zaporedna dogodka pa sta bila lo¢ena, ¢e je
bilo med njima ve¢ kot 6 urno obdobje brez padavin. Vec¢ informacij o metodologiji dolo¢anja
dogodkov je podanih v prilogi I.

V modelu smo uporabili kopulo Gumbel-Hougaard, ki je v aplikacijah, prikazanih v poglavju 4.4.1
in v poglavju 4.4.2, dala najboljse rezultate. Ker je bila odvisnost med pari spremenljivk vsota
padavin, konica pretoka in vsota premescenih suspendiranih snovi skoraj popolnoma enaka, smo
se odlocili za uporabo simetri¢ne funkcije kopula. Parametre modela, ki so dejansko parametri
robnih porazdelitvenih funkcij in funkcije kopula, smo ocenili na podlagi 21 izmerjenih dogodkov
(slika 4.16).
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Slika 4.16: Porazdelitev ocenjenih SSL vrednosti in 50 % intervalov zaupanja za $tiri dogodke,
ki so se zgodili v razli¢nih letnih casih
Figure 4.16: Distribution of estimated SSL values and 50 % confidence intervals for four events,
which happened in different seasons

Z uporabo definiranega modela smo nato na podlagi izmerjenih vrednosti konic pretokov in vsote
padavin ocenili vrednosti premesc¢enih suspendiranih snovi (SSL) za dogodke, ko se dejanske
meritve motnosti niso izvajale. Slika 4.16 prikazuje ocenjene vrednosti SSL za §tiri izbrane do-
godke v razlicnih letnih ¢asih, ko se meritve koncenntracij suspendiranih snovi niso izvajale. Vec
informacij o metodologiji za doloc¢itev slike 4.16 je prikazanih v prilogi I. Rezultate ocenjevanja
smo primerjali z ocenami, ki smo jih dolo¢ili z uporabo multiple linearne regresije (ang. multiple
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linear regression), in ugotovili, da je prikazana metodologija z uporabo funkcij kopula dala bolj
smiselne rezultate, saj smo pri uporabi multiple linearne regresije pri nekaterih dogodkih dobili
negativne ocenjene vrednosti premescenih suspendiranih snovi, kar seveda ni smiselno.

Opisan model je potrebno preveriti Se na podatkih z drugih porec¢ij in ga primerjati Se z ne-
katerimi metodami za ocenjevanje vrednosti suspendiranih snovi. Ve¢ informacij o rezultatih
ocenjevanja fluvialno premescenih suspendiranih snovi je podanih v prilogi I.
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5 SKLEPI

V doktorski disertaciji smo opisali rezultate terenskih hidroloskih meritev, izvedenih na manj-
Sem eksperimentalnem porecju, ki je del porecja reke Save. Razlicne meteoroloske in hidroloske
podatke smo analizirali s Stevilnimi matemati¢no-statisti¢nimi orodji, med drugim smo uporabili
funkcije kopula, ki smo jih aplicirali na hidroloske podatke. Z uporabo modela WATEM /SEDEM
smo modelirali erozijo tal in doloc¢ili razmerje med potencialnimi koli¢inami erodiranega mate-
riala in dejanskimi vrednostmi suspendiranih in rinjenih plavin, ki jih vodotoki premescajo.
Vsebina disertacije se prepleta z vsebino ¢lankov, ki so podani kot priloge (priloga A, priloga B,
priloga C, priloga D, priloga E, priloga F, priloga G, priloga H, priloga I). Na podlagi prikazanih
rezultatov (poglavje 4) in delovnih hipotez (poglavje 1) lahko zapiSsemo naslednje ugotovitve.

e Hipoteza 1: hidrometeoroloski pojavi velikih intenzitet (mocne lokalne padavine) imajo
nadpovpreéen vpliv na vrednosti koncentracij suspendiranih snovi, ki jih vodotoki preme-
S¢ajo ter maksimalne koncentracije suspendiranih snovi vecinoma nastopijo pred konico
poplavnega vala (nastopom maksimalnega pretoka).

Sklepi: izrazito nadpovpreéni padavinski dogodki, za katere je znacilna velika erozijska
mo¢, imajo izredno velik vpliv na procese spros¢anja, premesc¢anja in odlaganja erozijskega
materiala in posledi¢no tudi na vrednosti koncentracij suspendiranih snovi, ki jih vodotoki
premescajo. Koli¢ine premescéenega materiala ob takih ekstremnih dogodkih lahko nekaj
velikostnih razredov presegajo vrednosti, ki se skozi doloc¢en pre¢ni profil vodotoka pre-
mestijo v daljSem ¢asovnem obdobju (npr. mesec, leto ali celo desetletje). Nadalje, do
nastopa konice koncentracij suspendiranih snovi v slovenskih vodotokih v povprec¢ju pride
pred nastopom konice pretoka, kjer so casovne razlike ve¢inoma v ¢asovnem razponu veli-
kosti 1 dneva. Ta ugotovitev je bila potrjena tako z meritvami z visoko frekvenco vzoréenja
(20 in 30 minut) kot z meritvami z dnevnim korakom zajema podatkov. Ta dognanja se
ujemajo z ugotovitvami, ki so zapisane v svetovni literaturi, kjer so ¢asovni zamiki od-
visni od lokalnih razmer, kot so npr. velikost pore¢ja, topografske, geoloske, pedoloske,
klimatoloske in hidroloske znacilnosti obravnavanih obmo¢ij.

e Hipoteza 2: koeficient odplavljanja, ki predstavija razmerje med dejanskimi izmerjenimi
koli¢inami lebdecih plavin (ocenjene letne kolicine fluvialno premescenih suspendiranih
snovi), in med potencialnimi letnimi koli¢inami erodiranega materiala, dolocenega z upo-
rabo empiriénega modela erozije tal (npr. USLE, RUSLE), je odvisen od velikosti porecja.

Sklepi: na podlagi rezultatov modeliranja erozije tal z uporabo modela WATEM /SEDEM
in dejanskih vrednosti premeséenih plavin za 5 porecij v Sloveniji smo ugotovili, da se ko-
eficient odplavljanja zmanjSuje z veCanjem prispevnega obmocja, vendar odvisnost ni bila
zelo izrazita, kar lahko pripiSemo dejstvu, da je povezava med sproS¢anjem, premescanjem
in odlaganjem odvisna od Stevilnih dejavnikov. Razgiban relief, relativno gosta hidrolo-
ska mreza in hudourniski znacaj vecine slovenskih vodotokov so dejavniki, ki med drugim
vplivajo na koeficient odplavljanja, ki ima v primeru zelo velikih porecij (> 10.000 km?) z
ravninsko topografijo, druga¢ne znacilnosti.

e Hipoteza 3: z uporabo funkcij kopula lahko hkrati analiziramo vrednosti konic pretokov,
volummne visokovodnih valov ter koncentracije suspendiranih snovi.

Sklepi: v okviru doktorske disertacije smo pokazali, da lahko z uporabo funkcij kopula
hkrati analiziramo konice pretokov, volumne visokovodnih valov ter koncentracije suspen-
diranih snovi, poleg tega pa smo z uporabo funkcij kopula definirali tudi model, s katerim
lahko na podlagi podatkov o konici pretoka in vsoti padavin brez meritev ocenimo koli¢ino
fluvialno premescenih suspendiranih snovi v izbranem dogodku.
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Poleg tega se v zadnjih desetletjih (priblizno od 1960 do 2010) vrednosti fluvialno premescenih
suspendiranih snovi v slovenskih vodotokih nekoliko zmanjsujejo, kar bi lahko bila posledica gra-
dnje ¢istilnih naprav, zapiranja rudnikov in povecanja povrSine obmocij pokritih z gozdom, ki
je posledica opuscanja kmetijstva in urbanizacije. Nadalje lahko najvecje vrednosti koncentracij
suspendiranih snovi izmerimo ali poleti kot posledico poletnih neviht ali jeseni kot posledico ve¢
dni trajajoc¢ih frontalnih padavin, ki se v zadnjem desetletju ali dveh pojavljajo pogosteje, zaradi
sprememb v letni razporeditvi padavin.

Pridobljeni rezultati se lahko uporabijo pri na¢rtovanju hidrotehni¢nih objektov (dolocitev zveze
med ocenjenimi vrednosti spremenljivk in povratnimi dobami z uporabo funkecij kopula), pri
efektivnejsem obratovanju hidroelektrarn (poznavanje zveze med pretoki in koncentracijami su-
spendiranih snovi), zasnovi hidroloskega monitoringa (poznavanje zakonitosti in znacilnosti flu-
vialnega premescanja suspendiranih snovi) in nacrtovanju ukrepov za zmanjSevanje erozijske
ogrozenosti (modeliranje erozije tal z uporabo modela WATEM/SEDEM).

Na podlagi pridobljenih rezultatov in ugotovitev lahko zapisemo tudi nekaj predlogov za nadalj-
nje delo:

e postavitev merske opreme za opazovanje erozijskih procesov na nivoju pobocja;

e uporaba modela WATEM/SEDEM in orodij PEST za prostorsko umerjanje in nadaljnje
modeliranje erozije tal;

e uporaba kopul na ¢asovnih vrstah, ocenjevanje nemerjenih spremenljivk in poskus izgra-
dnje hidroloskega modela padavine-odtok z uporabo funkcij kopula.
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6 POVZETEK

Razumevanje in poznavanje procesov, ki sestavljajo vodni oziroma hidroloski ter erozijsko-
sedimentacijski krog, ki se medsebojno prepletata, je pomembno z vidika varstva pred naravnimi
nesreCami, zagotavljanja ustreznih pogojev za zivljenje (npr. pitna voda) ter stevilnih drugih
dejavnikov. V doktorski disertaciji so obravnavani naslednji procesi: fluvialno premescanje
suspendiranih snovi, povrsinski odtok vode, padavine ter erozijski procesi. Disertacija je struk-
turirana v obliki monografije, vendar se vsebina disertacije prepleta z vsebino ¢lankov, ki so k
disertaciji dodani kot priloge (6 clankov objavljenih v revijah s faktorjem vpliva (IF), 2 ¢lanka
objavljena v slovenskih revijah ter 1 ¢lanek, ki je oddan v revijo z IF).

V uvodnem poglavju disertacije je podan opis problematike in predstavitev relevantnosti pro-
blema, zapisane so postavljene 3 hipoteze, ki smo jih pri raziskovalnem delu preverjali, ter opisani
so nekateri drugi cilji doktorske disertacije.

V disertaciji so najprej opisani in predstavljeni hidrologki procesi (spros¢anje, premescanje, od-
plavljanje zemljin ter povezanih hidroloskih procesov), sledi opis merskih metod, ki so bile upo-
rabljene za izvedbo meritev (meritve padavin, pretokov, fluvialnega premescéanja suspendiranih
snovi ter erozijskih procesov). Nadalje je podan opis obravnavanih porecij vklju¢no z eksperimen-
talnim porecjem, kjer so se meritve z visoko frekvenco vzoréenja izvajale v okviru doktorske diser-
tacije (Kuzlovec, ki je del pore¢ja Gradascice), sledi opis uporabljenih statisticno-matematiénih
metod (metoda letnih maksimumov, metoda vrednosti nad izbranim pragom, metode za analizo
sezonskosti ter trendov), ki so bile uporabljene za analizo podatkov, pri tem je poudarek na
funkcijah kopula, ki omogocajo hkratno analizo dveh ali ve¢ v naravi bolj ali manj odvisnih
spremenljivk. V zadnjem delu prvega dela disertacije pa so prikazane osnove modeliranja ero-
zije tal s poudarkom na modelu WATEM/SEDEM. Poleg tega so prikazane nekatere v Sloveniji
pogosto uporabljene metode za ovrednotenje erozije tal.

V drugem delu disertacije (rezultati in razprava) so prikazani rezultati razliénih terenskih meri-
tev (npr. meritve fluvialnega premescanja suspendiranih snovi, padavin, pretokov, erozije tal),
izvedena je analiza povezanosti fluvialnega premesc¢anja suspendiranih snovi z drugimi hidro-
loskimi procesi (padavine in odtok), prikazani so rezultati modeliranja erozije tal ter uporabe
funkcij kopul.

V zadnjem delu disertacije so prikazani bistveni sklepi ter nekatere ideje za nadaljnje delo.
Ugotovili smo, da imajo padavinski dogodki velikih intenzitet nadpovprec¢en vpliv na procese
sprosc¢anja, premescanja in odlaganja erozijskega materiala. Koli¢ine premescéenega materiala so
lahko pri teh dogodkih nekaj velikostnih razredov vecje od dolgoletnega povprecja. V Sloveniji
do nastopa konice fluvialno premescéenih suspendiranih snovi ve¢inoma prihaja pred nastopom
konice pretoka, pri tem pa so ¢asovne razlike ve¢inoma relativno majhne (do 1 dneva). Te ugo-
tovitve se ujemajo z zapisi v svetovni literaturi, kjer so raziskovalci med drugim ugotovili, da so
¢asovni zamiki odvisni od velikosti porecja, topografskih, geoloskih ter stevilnih drugih lastnosti
porecij. Nadalje se koli¢ine fluvialno premescenih suspendiranih snovi v slovenskih vodotokih
vecinoma zmanjsujejo, kar je lahko posledica razli¢nih vzrokov, kot sta zaraScanje povrsja zaradi
opuscanja kmetijske obdelave (urbanizacija) ter zapiranje rudnikov. Z aplikacijo modela WA-
TEM/SEDEM na 5 porecjih (Kuzlovec, Kobarid, Hotesk, Veliko Sirje, Sentjakob brez HE Moste)
v Sloveniji je bilo ugotovljeno, da se koeficient odplavljanja zmanjSuje z ve¢anjem prispevnega
obmocja. Model WATEM /SEDEM smo umerili glede na izmerjene podatke suspendiranih ter
rinjenih snovi z uporabo PEST orodij. Funkcije kopula pa so bile uporabljene za multivariatne
verjetnostne analize poplavnih dogodkov, kjer smo hkrati upostevali konice pretokov, volumne
visokovodnih valov ter trajanja visokovodnih valov, poleg tega pa smo funkcije kopula uporabili
tudi za analizo podatkov o suspendiranih snoveh ter za ocenjevanje vrednosti fluvialno preme-
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s¢enih suspendiranih snovi na podlagi podatkov o pretokih in padavinah (definirali smo model
s katerim lahko ocenimo vrednosti fluvialno premeséenih suspendiranih snovi). Daljsa razprava
o nekaterih rezultatih ter dodatni zakljucki so na voljo v prilozenih ¢lankih.
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7 SUMMARY

Understanding and knowledge about the processes that define water or hydrologic cycle and
erosion-sedimentation cycle (these two cycles are inter-connected) is important in order to en-
sure safety during natural disasters, to provide sufficient conditions for life (e.g. drinkable water)
and also due to several others reasons. In the presented thesis we have dealt with next processes:
fluvial transport of suspended sediments, surface runoff, rainfall and erosion processes. The the-
sis structure is the same as in case of monograph but the thesis content interacts with content
of papers that are attached to the thesis (6 papers that were published in SCI journals, 2 papers
that were published in Slovenian journals and 1 paper that was submitted to the SCI journal).

Introduction section includes description of problems connected with fluvial transport of suspen-
ded sediments and some related problems, 3 hypothesis that were tested during the research work
are introduced and in the end some other aims are also presented.

Firstly, the investigated hydrological processes are described (erosion, transport and deposition
of sediments and connected hydrological processes), then the measuring methods are presented
(methods for measuring rainfall, discharge, fluvial transport of suspended sediment and erosion
processes). Further, the investigated catchments including experimental catchment where high-
frequency measurements were performed are described (Kuzlovec that is part of the Gradaséica
River catchment), in the next section the statistical-mathematical tools that were used for data
analysis are shown (annual maximum series method, peaks-over-threshold method and tools
to analyse seasonality and trends in the time series). The emphasis was given to the copula
functions that can be used for simultaneous study of two or more (in)dependent variables that
define the environmental process. In the last section of the first part of thesis the basic concepts
of soil erosion modelling are presented where the emphasis was given to the WATEM /SEDEM
model that can be used for soil erosion modelling. Moreover, some other methods that were
quite frequently used in Slovenia for soil erosion assessment are also presented.

In the second part of the thesis (results and discussion), results of field measurements are pre-
sented (e.g. measurements of fluvial transport of suspended sediments, rainfall, discharge and
soil erosion), analysis of connection between fluvial transport of suspended sediments and other
hydrological processes (rainfall and runoff) was carried out, soil erosion modelling results are
described and application of copula functions is shown on practical examples.

In the last section of the thesis the main conclusions are presented and some ideas for further
research work are described. The main conclusions are: rainfall events that have large rainfall
intensities have significant impact on erosion, transport and deposition process. During these
kinds of events the suspended sediment budgets can be for a few orders of magnitude larger
than the long-term annual rates. In Slovenia the peak of the suspended sediment transport
mostly occurs before the peak discharge but the time differences are rather small (up to 1 day).
These conclusions are in agreement with findings that were made by other researchers who also
found that time differences depend on catchment area, topographic, geological properties and
several other factors. Moreover, the trends in the transport of suspended sediments in Slovenian
streams are mostly negative (all statistically significant trends are negative). Reasons for this
can be in closing of mines in Slovenia or increasing the forested areas that are consequence of
abandoning of farming due to urbanisation. Application of the WATEM/SEDEM model (5 cat-
chments in Slovenia: Kuzlovec, Kobarid, Hotesk, Veliko Sirje, Sentjakob brez HE Moste) showed
that sediment delivery ratio decreases with increasing catchment area. WATEM /SEDEM model
was calibrated using measured suspended sediment and bed load data with application of the
PEST tools. Copula functions were used for multivariate flood frequency analysis where peak
discharge, hydrograph volume and hydrograph duration were considered in the analysis. Moreo-
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ver, copula functions were also used to analyse suspended sediment data and for the estimation
of the suspended sediment values based on the measured discharge and rainfall values (model
that can be used to estimate suspended sediment loads was defined). Extended discussion about
some results and additional conclusions can be found in the attached papers.
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PRIMERJAVA DVEH SOSEDNJIH EKSPERIMENTALNIH
HUDOURNISKIH PORECIJ: KUZLOVEC IN MACKOV GRABEN

COMPARISON BETWEEN TWO ADJACENT EXPERIMENTAL
TORRENTIAL WATERSHEDS: KUZLOVEC AND MACKOV GRABEN
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Izvlecek

Eksperimentalna porecja, ki so pogosta tudi v svetovnem merilu, so pomemben dejavnik pri razvoju
hidrologije, saj nam omogocajo opazovanje in proucevanje razli¢nih procesov, kot so padavine, povrSinski
odtok, premescanje sedimentov, procesi erozije, itd. V prispevku so predstavljeni nekateri merski
instrumenti, s katerimi smo opremili dve sosednji eksperimentalni porecji (Mackov graben ter Kuzlovec) ter
njuno okolico. Obe porecji sta del porecja reke Gradascice, ki se izliva v Ljubljanico, slednja pa je del
porecja reke Save. V ¢lanku so prikazani nekateri preliminarni rezultati analiz izmerjenih podatkov s
poudarkom na suspendiranih snoveh. Ugotovili smo, da do nastopa maksimalne vrednosti koncentracij
suspendiranih snovi v povpredju pride pred nastopom konice pretoka, kar je pogosto znacilnost manjsih
porecij, kjer so potencialni viri sedimentov locirani blizu struge oz. v strugi sami. Poleg tega je o€itno, da
imajo izraziti padavinski dogodki velik vpliv na premes¢anje suspendiranih snovi. Meritve s ¢asovnim
korakom kraj$im od % ure se bodo na obeh eksperimentalnih porecjih nadaljevale, s ¢imer bomo pridobili
kvalitetne podatke, s katerimi bomo lahko nadgradili znanje o hidroloskih procesih.

Kljucne besede: cksperimentalna pore¢ja, hudourniSka obmodja, padavine, pretoki, suspendirane snovi,
merski instrumenti.

Abstract

Experimental watersheds, which are frequent around the world, are important for improving our hydrological
knowledge. Different hydrological processes such as precipitation, surface runoff, suspended sediment
transport, erosion processes, are usually observed in the experimental watersheds. This paper presents some
measuring equipment used in two experimental watersheds, namely Kuzlovec and Mackov graben. Both
catchments are part of the Gradascica river basin, which drains into the Ljubljanica river that is part of the
Sava river basin. Some preliminary analysis results are also presented. One of the main conclusions was that
the suspended sediment concentration peak occurs on average before the peak discharge, which is often the
case for small watersheds. Here sediment sources are located near the channels or in the channel itself.
Furthermore, significant precipitation events have a large influence on the suspended sediment
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concentrations. Measurements with precise time step on both experimental watersheds will continue in the
future. Measured data will be used as a basis for upgrading the knowledge about hydrological processes.
Keywords: experimental watersheds, torrent, precipitation, discharge, suspended sediments, measuring

equipment.
1. Uvod

Eksperimentalna porecja (ang. experimental river
basins), tudi  eksperimentalna
povodja (amer. ang. experimental watersheds; brit.

poimenovana

ang. experimental catchments) so temelj za razvoj
hidrologije kot znanstvene vede s podrocja
geofizikalnih ved in pridobitev novih spoznanj o
procesih, ki so (ne)posredno povezani z vodo in
krozenjem vode na Zemlji (vodnim krogom). Na
eksperimentalnem porecju uporabljamo zanesljivo
in robustno mersko opremo, ki omogoca zajem
podatkov v razli¢nih ¢asovnih korakih in s katero
lahko  opazujemo padavine, procese
generiranja povrsSinskega odtoka, kakovost vode,
erozijske pojave, dinamiko podzemne vode, torej
dinamiko naravnih procesov, lahko pa tudi vpliv

npr.

¢lovekovih posegov v naravno okolje, npr. v
gozdove (Mikos, 1994).

Pore¢je reke Reke je bilo prvo izmed vecjih
eksperimentalnih porecij na obmocju Slovenije,
kjer so se meritve zaCele pred ve¢ kot 15 leti
(Brilly et al., 2000; 2002; 2005; Sraj et al., 2008b).
Kasneje je sta bili vzpostavljeni e eksperimentalni
pore¢ji Dragonje (Globevnik, 2001; Petkovsek,
2002; Petkovsek et al., 2003; Petkovsek in Mikos,
2003; Sraj et al, 2008a; Petan, 2010) ter
Gradascice z Glinscico (Brilly et al., 2005; Rusjan
et al., 2003). Brilly et al. (2005) je predstavil vsa tri
eksperimentalna porecja in mersko opremo, ki je
bila uporabljena. Z uporabo pridobljenih podatkov
na eksperimentalnih porecjih so bile podrobno
obdelane Stevilne tematike, kot so npr. erozijski
procesi (Petkovsek, 2002), prestrezene padavine
(Sraj et al., 2008a), sproscanje nitratov (Rusjan et
al., 2008), itd. Globevnik (2001) je prikazala
karakteristike celostnega pristopa k upravljanju s
pore¢ji na primeru pore¢ja Dragonje, ki ga je
obravnaval tudi Petkovsek (2002), ki je opazoval
in modeliral erozijske procese. Sraj (2003) je
obravnavala proces prestrezanja padavin na istem
pore¢ju, ki je pomemben dejavnik v vodnem
krogu, saj gre za hidrolosko spremenljivko, ki
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neposredno dolo¢a odtok s porecja. Rusjan (2008)
je analiziral ¢asovno dinamiko spro$¢anja hranil z
gozdnatega prispevnega obmocja, kjer so bile
terenske meritve izvedene v obmocju potoka
Padez. Petan (2010) se je ukvarjal z meritvami in
modeliranjem intenzitete padavin, dolocil pa je
tudi karto erozivnosti padavin za Slovenijo.

Podobna eksperimentalna porecja so pogosta tudi v
drugih drzavah (npr. Lenzi et al., 1999; Brocca et
al.,, 2011; Coenders-Gerrits et al., 2013), kar
da je
eksperimentalnih porecij aktualna. Seveda so
terenske meritve predpogoj za nadgradnjo znanja o
hidroloskih procesih. V Evropi so se sicer prva
eksperimentalna pore¢ja pojavila ze v zacetku 20.
stoletja (Warmerdam in Stricker, 2010).

pomeni, predstavljena  tematika

V  nadaljevanju  prispevka  bosta

dve eksperimentalni

najprej
predstavljeni hudourniski
porecji, ki sta del vodnega telesa reke Gradascice
(Kuzlovec in Mackov graben). Opisana bo
uporabljena merska oprema ter rezultati
preliminarnih  analiz pridobljenih (izmerjenih)
hidroloskih podatkov.

2. Predstavitev eksperimentalnih porecij
Mackov graben in Kuzlovec

Izbrani eksperimentalni porecji Mackov graben in
Kuzlovec sta del poreéja reke Gradascice (sliki 1 in
2). Oba hudourniska potoka se iztekata v Veliko
Bozno (Bozno), ki se pri Polhovem Gradcu zdruzi
z Malo vodo. Od soto¢ja naprej se reka imenuje
Gradaséica. Slednja teCe v osrednjem delu
Slovenije, med dinarskim in alpskim svetom in se
pri Bokalskem jezu v Ljubljani razdeli na Mestno
Gradascico ter Mali Graben. Mestna Gradascica in
Mali Graben se v Ljubljani izlivata v reko
Ljubljanico, ki je del porecja reke Save.

Porec¢je Gradascice je veCinoma hribovito, saj del
obmocja sestavlja Polhograjsko hribovje z vrhovi
tudi preko 1000 m (pomembnejsi vrhovi so Tos¢,
Pasja ravan, Spik, Grmada, Gabrovec). To se
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odraza v hudourniskem odzivu vodotokov (hiter
nastop konice pretoka in tudi relativno hitro
zmanjSevanje pretokov), kjer so manj obsezne
poplave relativno pogoste, lahko pa nastopijo tudi
katastrofalne poplave, kot so bile npr. poplave leta
1924 ali 1926 (Jesenovec, 1994). Razgiban teren s
strmimi pobodji in ozkimi dolinami je znacilen tudi
za izbrani eksperimentalni hudourniski obmodji
(Mackov graben ter Kuzlovec).

Slika 1: Lokacija porecja Gradascice na karti
Slovenije z oznacenimi hidro-geografskimi obmocji

Figure 1: Location of the Gradascica watershed
on the map of Slovenia with hydro-geographical
areas

V preglednicah 1 in 2 so prikazane nekatere
geoloske, pedoloske, topografske ter hidrografske
znacilnosti hudourniskih obmocij Mackov graben
in Kuzlovec. Pore¢je GradaScice obsega 158,8
km?, poredji  pa
predstavljata le majhen del celotnega porecja reke
Gradascice (preglednici 1 in 2). Hudournisko

izbrani  eksperimentalni

obnasanje obeh vodotokov je znacilno za Mackov
graben (preglednici 1 in 2).
Prevladujoca raba tal je v obeh primerih gozd, na
obeh obmocjih je geoloska sestava relativno
podobna, prevladujoa prst pa je rendzina na
apnencu in dolomitu (preglednici 1 in 2). GeoloSka
podlaga je relativno erodibilna, kar pomeni, da
lahko pri ekstremnih hidrometeoroloskih pogojih

in Kuzlovec

Na
ni

pricakujemo izrazite erozijske procese.
hudourniskem obmoc¢ju Kuzlovca skoraj
antropogenih vplivov, medtem ko so ti nekoliko
izrazitejSi na hudourniSkem obmocju Mackovega
grabna.

Preglednica 1: Osnovne lastnosti
eksperimentalnega porecja Mackov graben

Table 1: Basic characteristics of the Mackov
graben experimental watershed

Prispevna povrSina 2,33 km’
Nadmorska visina 384 m; 1015 m; 649 m
(min, max, srednja) n.v.
Naklon porec¢ja (max, 58,5° (163,5%); 30,5°
povprecje) (59%)
Lega SW
Letna koli¢ina padavin 1600-1800 mm
Dolzina glavne struge 1780 m
Naklon stvr.uge 9.3 %
(povprecje)
Mesani gozd (40,4 %),
listati gozd (28 %),
Pokrovnost in raba pretezno kmetijske
prostora (CLC) povrsine z vecjimi
obmoc¢ji naravne
vegetacije (11,6 %)
Laporni apnenec, dolomit,
pescen skrilavec, oolitni
apnenec; neplastovit
dolomit; svetlo siv
Geologija kristalast dolomit;
Grodenski skladi - rde¢
pescenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in
konglomerat
.. Rendzina na apnencu in
Pedologija dolomitu
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Slika 3 prikazuje digitalni model vi§in (DMV)
eksperimentalnega pore¢ja Mackov graben ter
struge  vodotokov, slika 4 pa izbrano
eksperimentalno obmocje na modelu terena
(Google Zemlja, 2014). Slika 4 potrjuje, da je
obmocje gozdnato in razgibano. Gozd namred
predstavlja skoraj 70% povrsine (preglednica 1).
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Slika 2: Lokacija eksperimentalnih porecij Kuzlovec ter Mackov graben na porecju Gradascice

Figure 2: Location of the Kuzlovec and Mackov graben torrents in Gradascica River watershed

Preglednica 2: Osnovne lastnosti
eksperimentalnega porecja Kuzlovec

Table 2: Basic characteristics of the Kuzlovec
experimental watershed

Prispevna povrsina 0,71 km®

Nadmorska viSina

. . 394 m; 847 m; 631 mn.v.
(min, max, srednja)

Naklon porecja (max, 46,5° (105,3%); 27,3°

povprecje) (51,6%)
Lega SW
Letna koli¢ina padavin 1600-1800 mm
DolZina glavne struge 1300 m
Naklon struge 222 %

(povprecje)

Mesani gozd (38,3 %),
listati gozd (43,7 %),
pretezno kmetijske
povrsine z vecjimi
obmocji naravne
vegetacije (18 %)

Pokrovnost in raba
prostora (CLC)

Laporni apnenec, dolomit,
pescen skrilavec, oolitni
apnenec; neplastovit
dolomit; Grodenski skladi
- rdec¢ pescenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in
konglomerat; temno siv
apnenec in dolomit
Rendzina na apnencu in
dolomitu

Geologija

Pedologija
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Na sliki 5 je ena izmed zaplavnih hudourniskih
pregrad, ki so zgrajene v hudourniSkem obmocju
Mackovega grabna kot eden izmed ukrepov za
zmanj$anje poplavne ter erozijske ogrozenosti.
Zaplavna prostornina vseh omenjenih pregrad je
izkori§¢ena, zaplavni prostor se ne prazni, kar
pomeni, da za hudourniskimi pregradami ne
prihaja do usedanja dotekajo¢ih hudourniskih
plavin in tako te pregrade ne zmanjSujejo erozijske
ogrozenosti. Ker gre za obmodje, kjer so erozijski
procesi izraziti, zapolnjenost pregrad verjetno ni
posledica antropogenih vplivov.

DMV porecja Kuzlovec prikazuje slika 6, porecje
pa je oznaCeno Se na modelu terena (Google
Zemlja, 2014) na sliki 7. Podobno kot pri
Mackovem grabnu lahko tudi pri Kuzlovcu
potrdimo ugotovitve o prevladujoci rabi tal, ki smo
jih dolocili na podlagi karte pokrovnosti CLC
Corine. Na Kuzlovcu gozd namre¢ predstavlja vec¢
kot 80 % celotne povrsine. Slika 8 prikazuje strugo
hudournika Kuzlovec, kjer lahko opazimo, da se v
blizini struge nahaja veliko kamninskega drobirja,
zemeljskih usedlin ter zapadlega lesa, ki jih
hudournik ob ekstremnih dogodkih premesca
dolvodno v Veliko Bozno. Tudi na porecju
Kuzlovca sta postavljeni dve hudourniski pregradi.
Tudi pri teh dveh pregradah je zaplavni prostor
zapolnjen s hudourniskimi plavinami. Za oba
hudournika je znacilen stalni tok, kar pomeni da je
voda v vodotoku prisotna v vseh stirih letnih ¢asih.
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Slika 3: Digitalni model visin (DMV)
eksperimentalnega porecja Mackov graben

Figure 3: Digital elevation model (DEM) of the
Mackov graben experimental watershed

Slika 4: Eksperimentalno obmocje hudournika
Mackov graben na modelu terena (Google Zemlja,

2014)

Figure 4: Mackov graben experimental watershed
(Google Earth, 2014)

Slika 5: Hudourniska pregrada v strugi
hudournika Mackov graben

Figure 5: Check dam in the Mackov graben
torrent channel

89

Slika 6: Digitalni model visin (DMV)
eksperimentalnega porecja Kuzlovec

Figure 6: Digital elevation model (DEM) of the
Kuzlovec experimental watershed

Slika 7: Prispevno obmocje hudournika Kuzlovec
na modelu terena (Google Zemlja, 2014)

Figure 7: Kuzlovec experimental watershed
(Google Earth, 2014)

Slika 8: Struga hudournika Kuzlovec

Figure 8: Kuzlovec torrent channel
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3. Metodologija in predstavitev
uporabljene merilne opreme

Za opazovanje hidrolo$kih procesov je na poredju
Gradas¢ice postavljena sodobna merska oprema.
Lokacija posameznih merilnih instrumentov je
prikazana na sliki 9. Uporabljena je naslednja
merilna oprema:

e 6 avtomati¢nih dezemerov (Onset RG2-M), ki
postavljeni v
Mackovega grabna;

) okolici Kuzlovca ter

e 2 tla¢ni sondi (Onset HOBO), ki sta locirani na
iztoku iz Mackovega grabna in Kuzlovca, ter
sluzita merjenju vodostajev ter temperature
vode in zraka;

e Sonda za meritve kakovosti vode (Hydrolab
MSS5), ki se ob ekstremnih dogodkih namesti
na pore¢ju Kuzlovca, in omogoca meritve pH,
raztopljenega kisika, motnosti, nitratov,
temperature ter Stevilnih drugih parametrov;

e 2 disdrometra (Thies Clima ter OTT Parsivel)
sta locirana nekaj kilometrov od obeh
eksperimentalnih povodij (Ljubljana ter Crni
Vrh nad Polhovim Gradcem) ter merita
intenziteto padavin, velikost, porazdelitev in
hitrost padavinskih delcev.

Za dolocitev pretocne krivulje se izvajajo tudi
obcasne meritve pretokov z uporabo merilnikov, ki
pretok izmerijo na podlagi metode razredCenja
(Flo-tracer) ter na podlagi Dopplerjevega efekta
(FlowTracker). Vecinoma gre za podobno opremo
(uporabljene so nekatere novejse razli¢ice merskih
instrumentov), ki je bila uporabljena pri drugih
eksperimentalnih porecjih (npr. Brilly et al., 2005,
Rusjan, 2008; Rusjan et al., 2008; graj et al.,
2008a; Petan et al., 2010). Primerjavo obeh
merilnih instrumentov je naredila Cvetko (2013).

Dezemeri 1, 2, 3 in 4 so bili na terenu postavljeni
poleti 2012, deZemera 5 ter 6 pa proti koncu leta
2012 (slika 9). Meritve vodostajev, temperature
vode in zraka na iztoku iz Kuzlovca ter Mac¢kovega
grabna so se zacele poleti leta 2013 (slika 9).
Meritve kakovosti vode s Hydrolab MS5 sondo so
se prav tako zacele poleti 2013 (slika 9), v istem
obdobju je bil postavljen tudi disdrometer v
Ljubljani na UL FGG, medtem ko disdrometer na
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Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem meritve
zagotavlja od poletja 2014. Obcasne meritve
pretokov za potrebe vzpostavitve pretocnih krivulj
so potekale od poletja 2013 do spomladi 2014 ob
razli¢nih hidroloskih pogojih (izvedenih je bilo ve¢
kot 10 meritev ob razli¢nih vodostajih). Dezemeri
1, 2, 3, 4, 5 in 6 so postavljeni na nadmorskih
vi§inah 630 m, 814 m, 774 m, 768 m, 661 m in 444
metrov. Disdrometer v Ljubljani se nahaja na
nadmorski viSini 292 metrov, disdrometer na
Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem pa na
nadmorski viini 810 metrov.

Za meritve padavin se uporabljajo dezemeri Onset
RG2-M, ki jih pogosto imenujemo tudi prekucniki
(ang. tipping bucket). Za zagotovitev ustreznosti
meritev je potrebno vsak dezemer umeriti. Slika 10
prikazuje deZemer med postavljanjem. Kapaciteta
spominskega modula (ang. data logger) dezemera
omogoca zapis 8000 dogodkov in ker vsak
dogodek oz. prekuc mehanizma predstavlja 0,2
mm padavin (taka koli¢ina je doloena s
kalibracijo), to pomeni da lahko dezemer izmeri
1600 mm padavin (podatki se na spominski modul
zapisejo ob padavinskem dogodku), potem pa je
potrebno spominski modul sprostiti. Omenjeni
dezemeri ne potrebujejo zunanjega napajanja,
spominski modul pa za zapis podatkov uporablja
baterijo (CR2032).

Slika 10: Dezemer Stevilka 6 med postavijanjem

Figure 10: Rain gauge number 6 during
installation process

Za meritve intenzitete padavin ter porazdelitve
padavinskih delcev se uporabljata disdrometra, ki
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sta locirana v Ljubljani (slika 11) ter Crnem Vrhu
nad Polhovim Gradcem (slika 12). V Ljubljani je
postavljen disdrometer proizvajalca OTT Parsivel,
na Crnem Vrhu pa disdrometer proizvajalca Thies
Clima. Podatki se zapisujejo na spominsko kartico
(2 GB), izbran interval merjenja pa je 1 minuta.
Oba instrumenta sta ze bila uporabljena za
opazovanje erozivnosti padavin na obmocju
Slovenije (Petan et al., 2010). Petan (2010) pa je
podal tudi nekoliko natan¢nejs$i opis prej omenjene

merilne opreme ter metodologije merjenja.
Osnovni princip delovanja obeh disdrometrov je
drugaten kot pri  obiajnih  dezemerih

(prekucnikih), saj disdrometer dolo¢i kolicino,
hitrost in porazdelitev padavinskih delcev na
podlagi algoritma, ki upoSteva spremembo
napetosti, kot posledico prekinitve zarka (zaradi

padavin) med sprejemno in odbojno glavo

Slika 9: Lokacija merilnih mest na porecju Gradascice

disdrometra, zato se tudi
padavin razlikujejo od tistih, ki jih izmeri dezemer
na sliki 13 (Petan, 2010). Na podlagi zacetnih
meritev lahko ocenimo, da so te razlike lahko tudi
do 25 %.

izmerjene koli¢ine

Za meritve vodostajev ter temperature zraka in
vode na iztoku iz Kuzlovca ter Mackovega grabna
se uporablja sonda proizvajalca Onset HOBO. Ena
izmed sond meri vodni tlak (na sliki 13 je locirana
v vodotoku), druga pa zracni tlak (barometri¢ni; na
sliki 13 je locirana na drevesu). Na podlagi teh
podatkov je mogoce dolociti vrednosti vodostajev.
Zaradi tega sta v obeh porecjih postavljeni po dve
sondi (ena v vodi ter ena v zraku). Izbrani interval
merjenja je 10 minut, spominski modul pa
omogoca zapis priblizno 20.000 (64 kB) dogodkov
(meritev). Slika 13 prikazuje mikro-lokacijo obeh
sond na eksperimentalnem porecju Kuzlovec.

Figure 9: Location of the measuring sites in the Gradascica watershed
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Slika 11: Disdrometer OTT Parsivel v Ljubljani
Figure 11: Disdrometer OTT Parsivel in Ljubljana

Slika 12: Disdrometer Thies Clima in avtomaticni
dezemer na Crnem Vrhu nad Polhovim Gradcem

Figure 12: Disdrometer Thies Clima and tipping
bucket rain gauge in Crni Vrh nad Polhovim
Gradcem
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Slika 13: Lokacija vodne ter zracne sonde na

eksperimentalnem porecju Kuzlovec

Figure 13: Location of the water and air data
loggers in the Kuzlovec experimental watershed
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Slika 14: Zveza med masno koncentracijo
suspendiranih snovi (mg(l) in motnostjo (NTU)

Figure 14: Relationship between mass
concentration of suspended solids (mg/l) and

turbidity (NTU)




Bezak N. et al.: Primerjava dveh sosednjih eksperimentalnih hudourniskih poreéij: Kuzlovec in Mackov graben —
Comparison between two adjacent experimental torrential watersheds: Kuzlovec and Mackov graben
Acta hydrotechnica 26/45 (2013), 85-97, Ljubljana

Meritve motnosti se izvajajo s Hydrolab MSS5
sondo, ki meri razli¢ne parametre, kot so motnost,
pH, temperatura vode. Hydrolab MS5 sonda je
prenosna naprava, ki za obratovanje ne potrebuje
zunanjega napajanja, saj se napaja z uporabo 8
obicajnih AA baterij, ¢as delovanja brez potrebe po
menjavi baterij pa je odvisen od ¢asovnega koraka
meritev ter Stevila izbranih parametrov, ki jih
Za koncentracije
suspendiranih snovi na podlagi meritev motnosti je
treba vzpostaviti zvezo med tema spremenljivkama

sonda  meri. dolocitev

(motnostjo in koncentracijo suspendiranih snovi),
kot prikazuje slika 14. Za dolocitev povezave med
motnostjo ter masno koncentracijo suspendiranih
snovi smo na terenu vzeli 5 vzorcev. Za vsakega
od petih vzorcev smo dolocili motnost z uporabo
Hydrolab sonde. Za izracun masne koncentracije
so bili vzorci filtrirani, suseni, s tehtanjem pa smo
dolo¢ili maso delcev, ki so ostali na filtrirnem
papirju. Slika 15 prikazuje mikro-lokacijo
prenosne Hydrolab sonde. Izbrani casovni korak
meritev je 20 minut.

Slika 15: Lokacija Hydrolab MS5 sonde na
eksperimentalnem porecju Kuzlovca

Figure 15: Location of the Hydrolab MS5 sonde in
the Kuzlovec torrent
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4. Rezultati in razprava

Primer analize jesenskega dogodka (september leta
2013) je prikazan na sliki 16, kjer so prikazani
podatki, ki so bili izmerjeni na porecju Kuzlovca.
Padavinski podatki so prikazani s Casovnim
korakom 20 minut. Padavinski dogodek se je zacel
9.9.2013 ob 5:20 ter trajal do 10.9.2013 ob 1:00,
prikazani pa so podatki od nedelje 8.9.2013 ob
18:00 do torka 10.9 ob 4:00. V tem obdobju je
dezemer 1 izmeril 62.8 mm padavin, dezemer 3
66.6 mm padavin, dezemer 6 pa 71.2 mm.
Povprec¢na intenziteta padavin je znasala priblizno
3.2-3.5 mm/h, medtem ko je bila maksimalna
intenziteta padavin za dezemera 1 in 3 priblizno 15
podlagi
padavinskih podatkov). Opazimo lahko, da do

mm/h  (doloCena na 20  minutnih
nastopa konice koncentracije suspendiranih snovi
pride pred nastopom konice pretoka. Pri drugi
(vecji) konici (slika 16) je razlika med nastopom
konice pretoka ter konice Kkoncentracije
suspendiranih snovi 70 minut. Slika 17 prikazuje
pozitivno  histerezo med  koncentracijami
suspendiranih snovi ter pretokom (maksimalne
vrednosti  koncentracij  suspendiranih
nastopijo pred konico pretoka). Taka dinamika
obeh procesov je znacilna predvsem za manjSa
porecja (npr. Soler et al., 2008), na kar kazejo tudi
naSe preliminarne ugotovitve, ki so prikazane na
slikah 16 ter 17. Podobno obnaSanje je znacilno
tudi za druge dogodke, izmerjene na porecju
Kuzlovec, kjer je casovni zamik znaSal med 20
minutami in 4 urami. Izmerili smo 11 dogodkov, ki

snovi

so se zgodili v vseh §tirih letnih ¢asih v letih 2013
ter 2014. Potencialni viri sedimentov se v
predstavljenem primeru nahajajo v blizini struge
oziroma Vv strugi sami. Tako lahko pojasnimo tudi
relativno ozke doline, ki so jih izoblikovali
vodotoki na obmocju Polhograjskega hribovja.
Negativno histerezo o0z. pojav, ko do nastopa
konice pretoka pride pred nastopom konice
koncentracij suspendiranih snovi, lahko opazimo
pri poreCjih, kjer so glavni viri sedimentov
oddaljeni od struge vodotoka (npr. Baca, 2008).
Poleg tega smo na podlagi meritev razli¢nih
hidrometeoroloskih parametrov ugotovili, da imajo
meteoroloski pojavi (ekstremne padavine) velikih
intenzitet velik vpliv na fluvialno premescanje
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suspendiranih snovi (npr. Baca, 2008, Soler et al.,
2008).

IzraCunali smo tudi Pearsonov koeficient korelacije
med vrednostmi padavin (dezemer Stevilka 1),
pretoki ter koncentracijami suspendiranih snovi
prikazanimi na sliki 16 za prikazan dogodek, ki se
je zgodil v septembru 2013 (priblizno 36 urno
obdobje). Izracune korelacijskih koeficientov smo
opravili tudi z zamikanjem podatkov, saj smo s
tem opazovali, pri kak§nem zamiku je korelacija
med omenjenimi spremenljivkami maksimalna.
Ugotovili smo, da je odvisnost med padavinami in
koncentracijami suspendiranih snovi izrazitejsa kot
in koncentracijami
SNoVvi. Najvecjo vrednost
koeficienta  korelacije = med
koncentracijami  suspendiranih

odvisnost
suspendiranih
Pearsonovega
padavinami ter

med pretokom

snovi smo dobili pri ¢asovnem zamiku 60 minut
(koeficient korelacije je znasal 0,78), odvisnost
med pretoki in koncentracijami pa je bila
maksimalna pri ¢asovnem zamiku 70 min, kjer je
Pearsonov koeficient korelacije znasal 0,71.

V priblizno 14 mesecih (od junija 2013 do avgusta
2014) smo izmerili 11 dogodkov (razporejenih v

vseh §tirth letnih casih), kjer smo pri vseh
dogodkih z izjemo enega opazili, da do nastopa
koncentracije pride pred
nastopom konice pretoka, ¢asovni zamiki pa so
znaSali od 20 minut do 4 ure. Prav tako smo pri
vseh dogodkih opazili, da so izmerjene vrednosti
padavin dober indikator koncentracij suspendiranih
snovi, v veliko primerih celo boljsi kot vrednosti
pretokov.

suspendiranih  snovi

Slika 18 prikazuje primerjavo izmerjenih padavin
med dezemeri $tevilka 1, 3 in 6 v obdobju med
junijem ter oktobrom leta 2013. Prikazane so
padavine v 20 minutnih casovnih intervalih.
Dezemer $tevilka 3 je v tem obdobju izmeril 470
mm padavin, dezemer 6 511 mm, dezemer 1 pa
433.4 mm padavin. Razliko lahko pojasnimo z
dejstvom, da gre za poletno obdobje, ko so pogoste
lokalne poletne nevihte. Maksimalne 20 minutne
padavine so bile v tem obdobju 12,8 mm in 16,2
mm za dezemera 3 in 6, medtem ko je pri
dezemeru 1 maksimalna 20 minutna vsota padavin
znasala 12.2 mm.

Jesen 2013
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Slika 16: Primer analize hidroloskega dogodka, ki se je zgodil med 8.9.2013 ter 10.9.2013, na porecju

Kuzlovea

Figure 16: Example of the hydrologic event, which occurred between 8.9.2013 and 10.9.2013, in the

Kuzlovec torrent
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Slika 17: Prikaz pozitivne histereze (svetlo modra
crte) za hidroloski dogodek, ki se je zgodil jeseni
leta 2013 na porecju Kuzlovca

Figure 17: Presentation of the positive hysteresis
(light blue lines) effect for the autumn 2013
hydrologic event in the Kuzlovec torrent
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Slika 18: Primerjava med dezemeri Stevilka 1, 3 in
6 za obdobje od junija do oktobra leta 2013

Figure 18: Comparison between raingauges 1, 3
and 6 for the period between June and October
2013
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5. Zakljucki

V prispevku sta predstavljeni dve sosednji
eksperimentalni  hudourniski pore¢ji v blizini

Ljubljane in sicer hudournisko obmocje Mackov
graben in hudournisko obmocje Kuzlovec; obe sta
del porecja reke GradasCice, ki se izliva v
Ljubljanico in je del porecja reke Save. Opisane so
nekatere topografske, geoloske in
obeh  hudourniskih
obmo¢ij, ki imajo velik vpliv na opazovane

osnovne
hidrografske  znacilnosti
hidroloske procese, kot so padavine, generiranje
povrsinskega odtoka ter premescanje sedimentov.

Predstavljena je uporabljena merilna oprema ter

nekatere  znalilnosti  merilnih  instrumentov.
Nadalje so prikazani tudi nekateri preliminarni

rezultati analiz pridobljenih hidroloskih podatkov.

Na podlagi do sedaj pridobljenih podatkov lahko
sklepamo, da konica sedimentograma v povprecju
nastopi pred konico pretoka, kjer je ¢asovni zamik
znaSal med 20 minutami ter 4 urami. Vrednosti
¢asovnih zamikov so doloc¢ene na podlagi do sedaj
izmerjenih ter analiziranih  dogodkov (11
dogodkov v vseh stirih letnih ¢asih v obdobju od
junija 2013 do avgusta 2014). Ta pojav je znacilen
kjer se potencialni
sedimentov nahajajo relativno blizu struge oz. v
strugi sami (Soler et al., 2008). Poleg tega je iz
prikazanih imajo
hidrometeoroloski pojavi velikih intenzitet, kar so

za manjSa porecja, viri

rezultatov  o€itno, da
npr. ekstremni padavinski dogodki, nadpovprecen
vpliv na fluvialno premescanje suspendiranih snovi
(npr. Baca, 2008, Soler et al., 2008).

Eksperimentalna porecja so ena izmed moznosti za
pridobitev novih spoznanj, ki so povezana z
opazovanim hidroloskim procesom. V prihodnje
bomo meritve na eksperimentalnih hudourniskih
porecjih Mackov graben in Kuzlovec nadaljevali z
namenom, da zagotovimo daljSe Casovne serije
hidroloskih ~ podatkov, kar bo omogocilo
kakovostnejSe hidroloske analize.
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Estimation of suspended sediment loads using copula function
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