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lzvlecek

Glede na podnebne spremembe predvidevamo, da se koli¢ina vode v porecjih
zmanjSuje in da se spreminjajo predvsem ekstremna hidroloSka stanja. Analiza
45 letnega niza pretokov rek, padavin in gladin podzemnih vod, pa predvidevanj ni
v celoti potrdila. Poleg klimatskih sprememb moramo za presojo spreminjanja de-
janskih koli¢in vode upostevati tudi vpliv evapotranspiracije, poras€enosti z gozd-
om in spreminjanje naravnih povrSin v kmetijska ter urbana obmocja.

Kljuéne besede: odtok, pretok, podnebne spremembe, trend, vodozbirno zaledje.

Trends in discharge changes of slovenian rivers

Abstract

Our estimation, based on the observed climatic changes, that the quantity of water
in river basins is in decrease and that the changes are particularly manifest in
extreme hydrological situations has not been fully confirmed by the analysis of the
data on river discharges, precipitation and water tables over the period of 45 years.
In assessing changes in the actual amounts of water it is necessary to take into
account, in addition to climatic changes, also the impact of evapotranspiration,
forest cover, and transformation of natural landscape to agrarian and urban areas.

Key words: runoff, discharge, climate changes, trend, catchment area.
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1. UVOD

Cas je v hidroloskem smislu eden od bistvenih komponent pri analiziranju hi-
droloskih stanj. V doloCenih primerih je pomembnih Ze nekaj sekund, v na-
sprotnem primeru pa se dogodki odvijajo pocasi in lahko govorimo o tisocih
letih, ki resni¢no vplivajo na hidrolosko stanje. Ce se osredotodimo na vodo
povrsinskih vodotokov, lahko govorimo o povprecnem hidroloskem casu 10-
60 dni, za uskladitev pritoka in odtoka doloCenega obmocja. In ker poteka
zbiranje hidroloskih podatkov na nivoju dnevnih oziroma urnih pretokov,
lahko za osnovo hidroloskega raziskovanja prevzamemo ravno srednjerocen
hidroloski ciklus.

Padavine, ki padejo na porecje, napolnilo zaledje re¢nih izvirov in s tem
povecajo pretok v re¢nem koritu ter pospesijo odtok iz porecja. Kako hitro na-
stopi visok vodni val je odvisno od intenzivnosti padavin in velikosti ter zna-
Cilnosti porecja. Pri teh stopajo v ospredje infiltracija, zaloge podpovrSinske
vode in hitrost odtoka. Cas v katerem voda iz doloenega obmodja porecja
odtece je odvisen od hitrosti vodnega toka v re¢nem koritu in od hitrosti odto-
ka v zaledju, torej na celem vodozbirnem obmocju.

Medtem ko je pri kratkoro¢nih in srednjerocnih hidroloskih pojavih v os-
predju povrSinski odtok, je v daljsih hidroloskih periodah pomembno pod-
zemno pretakanje vode. Povprecna hitrost podzemnega pretoka je meter/dan
ali meter/leto. To pa pomeni zakasnitveni ¢as najmanj nekaj let, celo v manj-
Sih porec¢jih. Vseeno Se vedno ostaja vprasanje v kolik$ni meri je podtalnica
poglavitna komponenta vpliva na visoke recne valove, saj je pronicanje vode
skozi prst in kamnine zelo tezko izmeriti.

1.1 Namen in cilj naloge

Glede na navedena dejstva v Uvodu, sem v prispevku skusala preceniti o kak-
$nih trendih spreminjanja pretokov lahko govorimo na podlagi podatkov, ki so
mi bili na voljo v Agenciji Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju
ARSO), ter preko tega o spreminjanju geografskih znacilnosti manjsih porecij.
Razpolozljivi hidroloski podatki naj bi potrdili domnevo o povecevanju hidro-
loskih ekstremov, skladno s poznanimi klimatskimi spremembami v zadnjih
desetletjih, ki naj bi vplivale tudi na zmanjSevanje vodnik koli¢in porecij.
Problemi, ki so jih klimatske spremembe prinesle, so ena bistvenih vpra-
Sanj znanosti in prav vodni viri so najbolj odvisni od teh sprememb. Pozna-
vanje klimatskih pojavov nam v hidrologiji pomaga predvsem pri dolocanju
hidroloskih procesov, tako ekstremov, kot tudi povpreéij. Na tem mestu bi
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lahko govorili o povezavi med padavinami in odtokom, kar je hkrati tudi cilj
hidrogeografskih analiz, namre¢ vodna bilanca. Ta je vezana na krogotok vode
v naravi in nam pove, da je koli¢ina odtekle, izhlapele in infiltrirane vode na
nekem porecju, enaka koli¢ini padavin tega porecja.

1.2 Delovna metoda

Vodomerne postaje, katerih podatke sem uporabljala za analize, sem izbrala

na podlagi treh bistvenih kriterijev:

e podatki o pretokih morajo biti na voljo za 45 letni niz 1955 - 1999

e niz ne sme biti prekinjen

e postaje, oziroma njihova vodozbirna zaledja morajo biti razporejene tako,
da pokrivajo celo Slovenijo in da imajo s tem porec¢ja razlicne re¢ne re-
zime. V primeru, ko je na eni reki ve¢ vodomernih postaj, je razvodnica
med porecji dolocena do mesta vodomerne postaje na reki, trend spremi-
njanja pretokov pa je odraz lastnosti tudi gorvodno lezeCega porecja. Pri-
mer je reka Sava, na kateri so $tiri vodomerne postaje.

Opozorim naj na dolocitev razvodnic izbranih porecij. Te so doloCene na
ARSO iz topografskih kart merila 1:25000 na podlagi reliefnih znacilnosti,
predvsem v severovzhodni Sloveniji so dolo¢ene s pomo¢jo podatkov o pod-
talnici, v Julijskih Alpah pa celo na podlagi sleden;.

Ko imamo zbrane vse podatke o pretokih in Ze izrisane trendne linije, la-
hko na podlagi enacbe premice ugotavljamo povezanost med podatki posa-
meznih vodomernih postaj. Za izbranih 53 vodomernih postaj sem dolocila
linearne trendne linije pretokov razpoloZljivih opazovanih obdobij, da bi dobi-
li boljSo predstavo o trenutnem stanju, oziroma o tendencah merjenih preto-
kov. Analiza arhivskih podatkov o pretokih je bila narejena za srednje letne
vrednosti Qsr, letne vrednosti nizkih povprecij Qnp in letne vrednosti visokih
konic Qvk. S primerjavo razlik pretokov trendne linije v zacetku in na koncu
obdobja, sem poskusala ugotoviti enotnost oziroma podobnost med vodomer-
nimi postajami, pri ¢emer pa sem upostevala tudi ostale hidroloske in geo-
grafske znacilnosti.

V nadaljevanju sem linearne trende dolocila Se za letne koli¢ine 44 izbra-
nih padavinskih postaj in za spreminjanje srednje vodne gladine 24 postaj
podzemne vode. Opazovani niz je bil na vseh postajah 45 letni.
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2. ANALIZA TRENDOV SPREMINJANJA PRETOKOV

Trendi spreminjanja pretokov nam kazejo, kaksSne so tendence hidroloskih
stanj v daljSem opazovanem obdobju. Glede na podnebne spremembe predvi-
devamo, da se spreminjajo predvsem izredna hidroloska stanja, torej da se
je. Ob tem pa nas seveda tudi zanima, ali kaze trend podatkov o srednjem
letnem pretoku na izbranem profilu reke naraScanje ali upadanje in kaksne so
razlike po Sloveniji.

Ko imamo zbrane vse podatke o pretokih in Ze izrisane linearne trendne
linije, lahko na podlagi razlike pretoka, ki ga izkazuje potek trendne linije v
zacetnem in v konc¢nem obdobju, ugotavljamo povezanost med podatki
posameznih vodomernih postaj. V preglednici I je razvidno, da se v 45 letnem
nizu 1955-1999, predvidevanja o povecevanju ekstremov niso v celoti potrdila.

Od 53-ih vodomernih postaj je na 46-ih vodomernih postajah trend niz-
kih povprecij pretokov padajo¢, kar pomeni, da so v izbranem opazovanem
obdobju nizke vode na izbranih profilih vse nizje. To potrjuje tudi dejstvo, da
so bili kar na 19 vodomernih postajah zabelezeni obdobni ekstremi v zadnjih
osmih letih obdobja (na osmih postajah leta 1993), v letu 1989 pa $e v 4-ih
primerih. S tem se odstopanje od srednje obdobne vrednosti povecuje, kar
nakazuje padajoCi trend. Opozorim naj Se, da je trend upadanja nizkih pov-
precij pretokov zelo blag in na 19-ih vodomernih postajah predstavlja le nekaj
procentov zmanjsSanja, tolikSna pa je lahko tudi napaka meritev. Za postaje
Stara Fuzina, Suha, Zagorje, Martinja vas, Rakovec, Gradac, Cerknica, So-
Stanj, Levec, Podbukovije, Skocjan, Zaga, Dolenja Trebusa, Dornberk in Miren
bi lahko govorili o nespremenjenem trendu nizkih povprecij pretokov. Pri tem
je zanimivo, da so naStete vodomerne postaje v razli¢nih pokrajinah ter imajo
tudi razlicne rec¢ne rezime.

Rahlo narascajo¢ trend nizkih konic imajo postaje Precna, Trzec, Zamu-
Sani in obe postaji Pomurja: Pristava in Polana. Med izbranimi vodomernimi
postajami sta izjemi le Videm in Cerkvenikov mlin, ki imata trend nizkih pre-
tokov naras¢ajoc.

Trendi visokih konic letnih pretokov prav tako kazejo upadanje oziroma
zmanj$evanje ekstremov na 25-ih vodomernih postajah. Na postajah Cate na
Savi, Log Cezsoski na So¢i in Petrina ter Radenci na Kolpi je trend visokih
konic nekoliko bolj padajo¢, na ostalih postajah pa se visoke konice le malo
zmanjSujejo. OCitno naras¢ajoC trend sem zabeleZila na rekah Dravinja, Sa-
vinja, Sava, Sotla, Kolpa, Krka in Soca. Tu so bili obdobni ekstremi zabele-
zeni v zadnjih desetih letih opazovanega obdobja. Vodozbirno zaledje vodo-
mernih postaj z vedno vec¢jo ogrozenostjo pred poplavami, pokriva 26 % ob-
ravnavanega povrsja, oziroma 21 % povrsja Slovenije.
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Preglednica 1: Naklon trendne linije pretokov povrsinskih voda in razlika ko-
licine vode v profilu

Vodomerna srl sr2 razlika %
postaja Reka Qup  Qvk  Qsr (?n3/s) (?n3/s) (m%/s) razlike
Pristava Séavnica 0,00 042  -0,01 2,65 2,2 045 17,0
Polana Ledava 0,00 -0,06 -0,01 1,5 1,1 04 26,7
Otiski Vrh Meza -0,01  -0,54 -0,06 14 11,5 2,5 17,9
Videm Dravinja 0,01 1,46 -0,03 12,5 11 1,5 12
Trzec Polskava 0,00 0,62 | 0,02 2,1 3 09 429
Zamusani Pesnica 0,00 0,53 -0,03 6 4.8 1,2 20
Jesenice Sava Dolin. -0,01 | -0,20 @ -0,08 12,5 9 3,5 28
Podhom Radovna -0,02 | -0,26 | -0,05 9 7 2 222
Stara FuZina Mostnica 0,00  -0,28 | -0,02 3,8 29 09 237
Radovljica Sava -0,05 | -0,10 @ -0,21 | 49,5 40 9,5 19,2
Sentjakob Sava -0,18 | 0,39 | -0,66 104 76 28 | 26,9
Litija Sava -0,14 1,73 -1,06 191 144 47 = 24,6
Catez Sava -0,41  -2,56 -1,60 320 252 68 213
Kokra Kokra -0,01 0,02  -0,03 5 3,8 1,2 24
Suha Sora 0,00 0087 -0,10 225 18 4,5 20
Kamnik Kamniska B.  -0,02 -0,27 -0,03 8,2 6,8 1,4 17,1
Zagorje Medija 0,00 0,88 -0,01 2,4 2,1 0,3 12,5
Martinja vas Mirna 0,00 0,15  -0,01 2.8 2,6 0,2 7,1
Rakovec Sotla 0,00 226 [ 0,03 8,5 10 1,5 17,6
Petrina Kolpa -0,03 | -3,17 | -0,07 28 25 3 10,7
Radenci Kolpa -0,06  -1,53 | -0,25 59 48 11 18,6
Metlika Kolpa -0,05 2,83  -0,22 785 69 9,5 12,1
Gradac Lahinja 0,00 | -0,02 @ -0,03 6,5 5 1,5 23,1
Moste Ljubljanica -0,05 | -0,35 @ -0,15 61 54 7 11,5
Razori Sujica -0,01 | 0,03 @ -0,01 1,8 1,2 0,6 333
Cerknica Cerkniscica 0,00 | -0,20 | -0,01 1,3 0,9 0,4 | 30,8
Nazarje Savinja -0,02 1,98  -0,05 18 15,7 2,3 12,8
Lasko Savinja -0,03 | 4,12  -0,06 42,5 40 2,5 5,9
Veliko Sirje Savinja -0,03 8,21 -0,04 46 44 2 43
Sostanj Paka 0,00 -0,01 -0,01 2,6 2,2 04 154
Levec Loznica 0,00 0,56 -0,01 2 1,5 0,5 25
Podbukovje Krka -0,01 0,01 -0,06 9,5 7 2,5 26,3
Dvor Krka -0,01 2,01 -0,06 18,5 16 2,5 13,5
Gorenja Gomila, Krka 0,00 0,16 -0,27 50 40 10 20,0
Podbocje Krka -0,01  -0,72  -0,25 60 49 11 18,3
Precna Precna 0,00 0,01  -0,01 4,8 4,2 0,6 12,5
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Skocjan Radulja 0,00 035 0,00 1,9 1,8 0,1 53
Krsovec Soca -0,02 0,31  -0,05 13 10,7 2,3 17,7
Log Cezsoski Soca -0,02 | -1,23  -0,16 28,5 21,5 7 24,6
Kobarid Soca -0,02 | 2,55 | -0,13 37 31 6 16,2
Solkan Soca -0,11 7,21 | -0,42 103 85 18 17,5
Kal Koritnica -0,01 | -0,38 @ -0,04 8,2 6,5 1,7 20,7
Zaga Ucja 0,00 | -0,19 | -0,01 3,7 32 0,5 13,5
Tolmin Tolminka -0,01 0,31 | -0,01 8 7,7 0,3 3.8
Podroteja Idrijca -0,01 0,05 @ -0,08 11 7,4 3,6 32,7
Hotesk Idrijca -0,02 -0,03 -0,08 26 225 3,5 13,5
Dol. Trebusa Trebusa 0,00  -045 -0,01 3 2.8 0,2 6,7
Baca pri Modr.  Baca -0,01 0,92 -0,03 7,7 6,4 1,3 16,9
Dornberk Vipava 0,00 -0,58 -0,09 16,6 13 3,6 21,7
Miren Vipava 0,00 -0,23 -0,04 18,5 16,5 2 10,8
Ajdovscina Hubelj -0,01 0,11  -0,01 3,1 2,7 0,4 12,9
Cerkvenik. mlin Reka 0,01  -0,21 -0,05 9,3 7,3 2 215
Kubed Rizana -0,01  -0,59 @ -0,04 5 3,2 1,8 36

Tudi trend srednjih pretokov je na vseh vodomernih postajah padajoc. Izjemi
sta le vodomerni postaji TrZzec na Polskavi in Rakovec na Sotli, ki imata na-
rascajoC trend tudi pri visokih konicah in skoraj nespremenjen trend nizkih
povprecij. Splosno upadanje srednjih pretokov na rekah cele Slovenije je vre-
dno vecje pozornosti. Ali je to pokazatelj sploSnega upadanja koli¢ine vode, ki
teCe po nasih rekah, ter je lahko ugotovljeno stanje rahlo zaskrbljujoce z vidi-
ka vodnega gospodarstva in vodnih zalog? Ali se na ta nacin tudi odrazajo
klimatske spremembe in sploSno segrevanje ozracja? Ali je to odraz spre-
minjanja rabe tal in Sirjenja gozdnih povrs$in? In nenazadnje, kaj dosedanji
trend sploSnega zniZevanja srednjih letnih vrednosti pretokov pomeni z vidika
vodne bilance? Kljub dejstvom, pa na podlagi 45 letnega niza le ne moremo
prehitevati z zakljucki. Ob pregledovanju arhivskih dokumentov in hidrolos-
kih podatkov, se je izkazalo obdobje kratko za konkretna sklepanja. 1z podat-
kov, ki so na voljo na ARSO, sem izracunala trende Se za 67 letne nize, za 4
vodomerne postaje. Rezultati so prikazani v preglednici 2.

Iz primerjave obeh nizov je razvidno manjSe neujemanje trendov. Nizki
pretoki kazejo padajoC trend na vodomernih postajah Radovne, Save in Sa-
vinje, ki imajo hudourniski zna¢aj, v obeh primerih, medtem ko je za daljse
obdobje trend nizkih pretokov Krke, ki je kraska reka, narasc¢ajo¢. Trend viso-
kih konic je v daljSem obdobju opazovanj na vseh postajah vse bolj izrazit.
Srednji letni pretoki imajo, tako v daljSem, kot v krajsem opazovanem obdob-
ju na vseh vodomernih postajah, padajo¢ trend.
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Preglednica 2: Trendi pretokov za obdobje 1933 - 1999

'Vodomerna srl sr2  razlika %

postaja Reka Qnp Qvk Qsr (213/5) (?n"’/s) (m3/s) razlike
Podhom Radovna  -0,01 -0,48 -0,04 9,6 7,1 2,5 26
Litija Sava -0,03 0,96 -0,53 187 152 35 18,7
Nazarje Savinja -0,01 1,5 -0,05 19 15,5 3,5 18,4
Podbocje | Krka 0,04 -0,46 -0,15 60 51 9 15

Povprecno upadanje srednjih letnih pretokov na analiziranih vodomernih po-
stajah, katerih vodozbirno zaledje pokriva 17910,5 km?, je v obravnavanem
obdobju doseglo kar 18,2 %. Priblizno povprecen upad je zaznati na 14 vodo-
mernih postajah. Nadpovprecen upad ima kar 20 vodomernih postaj, med
njimi tudi vse postaje na reki Savi, podpovprecno upadanje pa je najbolj izra-
zito na Kolpi in Savinji.

3. RAZVRSCANJE VODOMERNIH POSTAJ GLEDE
NA TREND SPREMINJANJA PRETOKOV

Pri¢akovane spremembe koli¢in vode v strugi so se v obravnavanem obdobju
potrdile le v primeru 17-ih vodomernih postaj katerih vodozbirno zaledje po-
kriva 5300 km® ali 29,6 % obravnavane povrsine. Postaje so na rekah Sava,
Kokra, Kolpa, Sujica, Savinja, Krka, Soca, Tolminka, Idrijca, Baca in Hubelj.
V vseh primerih gre za opazno zmanjSevanje pretoka nizkih povprecij in za
naras$¢anje trenda visokih konic. Trend srednjih letnih pretokov se zmanjSuje
od 43 % (2 m3/s) v Velikem Sirju na Savinji, vse do 33,3 % (0,6 m3/s) na
postaji Razori na Sujici. Na $e 11 vodomernih postajah bi lahko govorili o
nekoliko manj tipi¢nem spreminjanju vodnih koli¢in v strugi, saj ostaja trend
nizkih povprecij pretokov prakticno nespremenjen. Vodozbirna zaledja teh
postaj pokrivajo 3858 km” ali 21,5 % obravnavane povrsine. Med temi posta-
jami sta tudi obe postaji z naras¢ajo¢im trendom srednjih pretokov. Neprica-
kovano spreminjanje trendov pretokov se je pokazalo v primeru 23-ih vodo-
mernih postaj. Trend nizkih pretokov je ostal nespremenjen ali je padajoc,
prav tako pa je padajo¢ tudi trend visokih konic pretokov. Postaje so razpore-
jene po celi Sloveniji, njihovo vodozbirno zaledje pa pokriva 7755 km? ali
dobrih 43 % obravnavane povrsSine. Vodomerni postaji Cerkvenikov mlin na
Reki in Videm na Dravinji sta izjemi, saj je tu trend spreminjanja nizkih pre-
tokov narascajo¢. Vodozbirno zaledje teh dveh postaj predstavlja 5,6 % obra-
vnavane povrsine. V preglednici 3 so razvrséene postaje glede na trende spre-
minjanja pretokov.
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Preglednica 3: Razvricanje postaj glede na trende spreminjanja pretokov

Vod()fnerna Reka Skupina Vodognerna Reka Skupina
postaja postaja
Pristava Scavnica A Lasko Savinja A
Polana Ledava B Veliko Sirje Savinja A
Otiski Vrh Meza B Sostanj Paka B
Videm Dravinja C Levec Loznica A
Trzec Polskava C Podbukovje Krka A
ZamuSani Pesnica A Dvor Krka A
Jesenice Sava Dolinka B Gorenja Gomila | Krka A
Podhom Radovna B Podbocje Krka B
Stara FuzZina | Mostnica B Precna Precna A
Radovljica Sava B Skocjan * Radulja A
Sentjakob Sava A Krsovec Soca A
Litija Sava A Log Cezsoski Soca B
Cate Sava B Kobarid Soca A
Kokra Kokra A Solkan Soca A
Suha Sora A Kal Koritnica B
Kamnik Kamniska B. B Zaga Udja B
Zagorje Medija A Tolmin Tolminka A
Martinja Vas Mirna A Podroteja Idrijca A
Rakovec Sotla C Hotesk Idrijca B
Petrina Kolpa B Dolenja Trebusa | Trebusa B
Radenci Kolpa B Baca Pri Modr. | Baca A
Metlika Kolpa A Dornberk Vipava B
Gradac Lahinja B Miren Vipava B
Moste Ljubljanica B Ajdovicina Hubelj A
Razori Sujica A Cerkvenik. mlin | Reka C
Cerknica Cerkniscica B Kubed Rizana B
Nazarje Savinja A
Onp Ovk QOsr

A upada naraséa upada

B upada  upada  upada

C  upada naraséa narasca

naraséa  upada  upada
naraséa upada nara$éa
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4. TRENDI SPREMINJANJA LETNIH KOLICIN PADAVIN
IN GLADIN PODZEMNIH VODA

Podatke o letni koli¢ini padavin na 44 merilnih postajah sem dobila na ARSO.
Postaje so po Sloveniji precej enakomerno razporejene, bistvenega pomena za
izbor postaj pa je bil ustrezen 45 letni niz podatkov. Med vsemi postajami je
na 11 merilnih mestih trend spreminjanja letne koli¢ine padavin narascajoc.
Delez razlike koli¢ine padavin, ki jo izraza zacetek oziroma konec trendne
linije, je najvecji na postaji Kobilje (14,9 %), najmanjsi pa na postajah Kad-
renci in Cankova (le 0,2 %). Razen postaj Ambroz pod Krvavcem, Moravée in
Dvor, so vse postaje z nara$¢ajo¢im trendom padavin v vzhodni ali severo-
vzhodni Sloveniji. Povpre¢no naras¢anje koli¢ine padavin vseh postaj je le
4,2 %. Na ostalih 33 postajah je trend padajo¢. Povprecje upadanja padavin
vseh postaj je 11,2 %. Podpovprecno upadanje ali do 8 % upada ima 9 postaj,
nadpovpre¢no upadanje ali nad 13 % pa 10 postaj. Iz pregleda vseh postaj
lahko ugotovimo, da je za zahodno in juzno Slovenijo znacilno upadanje pa-
davin, za osrednjo in severovzhodno pa narascanje. Podatki so navedeni v pre-
glednici 4.

Preglednica 4. Naklon trendne linije padavin in razlika v kolicini

Ime postaje I — TREND padl pad2 razlika %

1955-1999 (mm) (mm) (mm) razlike
Log pod Mangartom 650 -78,1 2560 2255 305 11,9
Livek 695 -131,4 2760 2185 575 20,8
Sempas 104 -68,4 1600 1300 300 18,8
Kal nad Kanalom 688 -64,5 2585 2300 285 11,0
Mrzla Rupa 930 -54,2 2825 2590 235 8,3
Movraz 226 -6,2 1282 1255 27 2,1
Bohinjska Bistrica 507 -38,4 2227 2058 169 7,6
Vipava 104 -38,2 1710 1540 170 9,9
Razdrto 577 -122,0 1950 1410 540 27,1
Javorniski Rovt 940 -80,1 2145 1795 350 16,3
Podgrad pri Il. Bistrici 560 -59.,7 1713 1450 263 15,4
Zelezniki 458 -54,0 1980 1745 235 11,9
Lucine 639 -51,9 1935 1705 230 11,9
Skofja Loka (Binkelj) 340 -24,5 1680 1590 90 5,4
Zgornje Bitnje 378 -32,6 1530 1405 125 8,2
Cerknica 576 -25,0 1755 1645 110 6,3
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Tomiselj 299 -20,2 1550 1460 90 5,8
Ambroz pod Krvavcem 990 14,3 1544 1610 66 4,1
Solcava 658 -55,5 1685 1440 245 14,5
Luce 520 -43,6 1715 1583 132 7,7
Moravce 381 13,6 1220 1280 60 4,9
Grcarice 520 -38,5 1650 1480 170 10,3
Dvor 203 6,3 1185 1213 28 2,4
Kotlje 450 -22,7 1225 1125 100 8,2
Zgornji Razbor 864 -7,0 1265 1234 31 2,5
Gomilsko 294 14,4 1280 1340 60 4,7
Kocevske Poljane 200 -33,2 1470 1325 145 9,9
Predgrad 375 -69,5 1575 1270 305 19,4
Mislinja 589 17,9 1186 1264 78 6,6
Lasko 223 -3,2 1199 1185 14 1,2
Cerovec 190 -47,2 1298 1090 208 16,0
Ribnica Na Pohorju 680 -39.9 1385 1210 175 12,6
Vitanje 478 -26,7 1188 1070 118 9,9
Vojnik 273 1,8 1109 1117 8 0,7
Gorenjci (Adlesici) 250 -24,2 1305 1200 105 8,0
Lozice 560 6,0 1230 1255 25 2,0
Kostanjevica 158 -21,9 1205 1108 97 8,0
Senovica 290 -48,7 1150 935 215 18,7
Podsreda 300 -7,8 1158 1125 33 2,8
Ptuj 235 25,1 965 1017 52 5,4
Kadrenci 316 0,4 940,8 942.5 1,7 0,2
Cankova 214 0,3 823,5 824,8 1,3 0,2
Srednja Bistrica 170 -43,0 910 720 190 20,9
Kobilje 190 24,9 740 850 110 14,9

Podatke o srednjih letnih gladinah postaj podzemnih voda sem prav tako do-
bila na ARSO za obdobje 45 let. Trend spreminjanja vodnih koli¢in 24-ih
postaj na 12 aluvialnih vodonosnikih je, razen §tirih vodonosnikov, prav tako
padajoC. Vodna gladina se je najbolj znizala na postajah Plitvice na Apaskem
polju, Dornava na Ptujskem polju in v Sempetru v Vipavsko-Soski dolini.
V vseh primerih je presegla 120 cm znizanja v obravnavanem obdobju, kar v
primeru polj vzhodne Slovenije pomeni dobrih 12 % glede na domnevno glo-
bino vodonosnika, v Poso¢ju pa 5 %. Srednja vrednost upadanja gladin vseh
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polj je 6,6 %. Taksno upadanje je opazno na postaji Miren. Nekoliko nadpov-
pre¢en upad pa je, poleg Ze omenjenih postaj, opaziti §¢ na Breziskem in Sen-
tjernejskem polju (6 %). Nespremenjen trend nihanja gladin podtalnice ima
Kamnis$ko Bistriska ravan, rahlo narascajoc trend pa je opaziti na postaji Ran-
kovci na Prekmurskem polju, v Krski vasi na Kr§kem polju in na dveh posta-
jah Spodnje Savinjske doline. Spreminjanje gladin podzemne vode je razvidno

v preglednici 5.

Preglednica 5: Spreminjanje gladin podzemne vode na aluvialnih vodonosnikih

Polje Postaja H1 (m.n.m.) H2 (m.n.m.) razlika (cm)
Prekmursko Rankovci 196 196,7 70
Lipovci 177,98 177,64 -34
Renkovci 172,9 172,4 -50
Mursko Buncani 183,9 183,77 -13
Kljucarovci 179,75 178,9 -85
Zg.Kraplje 175,87 175,81 -6
Vescica 170,37 170,09 -28
Apasko Plitvice 216 214,7 -130
Ptujsko Dornava 215,3 214,1 -120
Dravsko Zg.Jablane 241,5 240,3 -120
Sp.Hajdina 221,4 220,68 -72
Sp.Savinjska Breg 280,77 280,835 6,5
Zg. Grusovije 278,96 279,15 19
Gotovlje 260,1 259,8 -30
Bolska Parizlja 286,84 286,87 3
Dolenja Vas 271,34 271,32 -2
Brezisko Bukosek 149,6 149 -60
Krsko Krska Vas 141,25 141,75 50
Sentjernejsko Drama 153,3 153 -30
Sentjakob 152,35 151,45 -90
Kamniska Bistrica  Podgorje 344,23 344,27 4
Vipavsko-Soska Ajdovscina 101,4 100,85 -55
Sempeter 50 48,65 -135
Miren 33 32,75 -25
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5. ANALIZA PORECIJ GLEDE NA TRENDE
SPREMINJANJA VODNIH KOLICIN

5.1 Pomurje

Reki Pomurja se po hidrografskih znacilnostih razlikujeta. Ledava ima izreden
upad trenda Qsr, nespremenjen Qnp, upadajo pa tudi Qvk. Trend spreminjanja
gladine podzemnih voda je tudi padajoc, padavine na postajah Kadrenci, Can-
kova in Kobilje pa imajo nara$¢ajo¢ trend. Koli¢ina vode v reki se torej v
Prekmurju zmanjsuje, kljub vse vecjim letnim koli¢inam padavin. Delno bi to
lahko pripisali veliki evapotranspiraciji, delno pa obseznemu obmocju melio-
racij in intenzivni kmetijski rabi obmocja. Je potemtakem za zmanjSevanje ko-
li¢ine vode v strugi kriv ¢lovek s prekomernim izkori§¢anjem pokrajine?

S¢avnica, levi pritok Mure, izkazuje povpre¢en upad trenda Qsr, nespre-
menjen Qnp in naras¢ajo¢ Qvk. Padavine imajo narascajo¢ trend, trend spre-
minjanja gladine podzemnih voda pa je pod povpre¢no padajo¢. Spreminjanje
vodnih koli¢in v pore&ju S¢avnice torej ni zaskrbljujoge, zmanj$evanje vode v
strugi pa lahko prav tako povezemo z evapotranspiracijo, intenzivnim kmetij-
stvom in melioracijami.

5.2 Podravje

Trendi spreminjanja vodnih koli¢in so v Podravju od vseh opisanih 9-ih po-
recij najbolj raznoliki. Reka Meza ima sicer povprecen upad trenda Qsr in
Qnp, vendar pa ima tudi padajo¢ trend Qvk. Upada tudi koli¢ina padavin, v
povirnem delu Meze celo nadpovprecno. Za porecje Meze lahko torej ugotovi-
mo, da gre za dejansko upadanje koli¢in vode.

Reki Dravinja, Polskava in Pesnica imajo trend Qnp nespremenjen ali
blago narascajoc, nara$ca pa tudi trend Qvk. Koli¢ine padavin imajo na vseh
postajah tega obmoc¢ja naras¢ajo¢ trend, gladina podzemne vode pa na Drav-
skem in Ptujskem polju nadpovpre¢no upada. Trend Qsr je padajoC, razen na
vodomerni postaji Trzec na Polskavi, kjer je opaziti izreden porast, kar 43 % (iz
2,1 m’/s v zaGetnem obdobju, na 3 m’/s na koncu).

Upadanje koli¢ine vode v Podravju glede na ugotovljene trende niti ne
predstavlja vecjega problema. Nadpovprecno upadanje gladin podzemnih vo-
da lahko pripiSemo intenzivni kmetijski rabi, zmernemu upadu Qsr celotnega
Podravja pa povpre¢nemu upadu padavin v povirnem delu vodotokov.
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Slika 2: Spreminjanje trenda Qsr
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5.3 Posavje

V zgornjem toku Save je trend spreminjanja Qsr nadpovprec¢no padajo¢, upa-
danje pa je opazno tudi pri Qnp in Qvk. Koli¢ina padavin ima tudi padajo¢
trend, v hribovitem svetu je upadanje povprecno, na postajah na pobocju gora
pa celo nadpovprecno. Pritoka Save Sora in Kamniska Bistrica imata manjSe
upadanje trenda Qsr in Qvp, Kokra pa tudi sodi med reke s hudourniskim
reCnim rezimom, z nadpovpre¢nim trendom upadanja Qsr, zmernim upadom
Qnp in porastom Qvk. Padavinska postaja Ambroz pod Krvavcem ima v obra-
vnavanem obdobju celo nara$¢ajo¢ trend letne koli¢ine padavin, blago naras-
¢ajo¢ trend pa ima tudi gladina podtalnice aluvialnega vodonosnika Kamniske
Bistrice.

Na ostalih vodomernih postajah Save je trend Qsr prav tako nadpovprec-
no padajo¢, trend Qnp upada, trend Qvk pa, razen na postaji CateZ, narasca.
Pritoka Medija in Mirna imata trend Qsr le blago padajo¢, Sotla pa celo nara-
$Cajoc¢. Narascanje trenda Qsr sicer ni tako izjemno kot na Polskavi (17,6 %),
vendar je toliko bolj zanimivo, saj ima padavinska postaja Senovica v po-
virnem delu Sotle izrazito padajoc trend.

Ostale obravnavane padavinske postaje spodnjega Posavja imajo nara-
$¢ajoc trend, prav tako pa tudi postaja podzemne vode na Krskem polju.

V porecju Save bi lahko med obmocja z dejanskim prekomernim zmanj-
Sevanjem koli¢in vode uvrstili le povirno obmocje oziroma obmocje zgornjega
toka Save.

5.4 Porecje Ljubljanice

Dolocitev povrSine porecja Ljubljanice je problematicno, saj je potek raz-
vodnic vprasljiv. Vodomerna postaja na Ljubljanici je v Mostah, tako da so v
podatkih o pretokih upoStevani vse znacilnosti spreminjajoce se kraske reke.
Qsr ima v Mostah zmerno padajo¢ trend, upada pa tudi trend Qnp in Qvk.
Pritoka Sujica in Cerknis¢ica pa imata izreden upad trenda Qsr, kar nad 30 %
in na Cerknisc¢ici ima padajoc¢ trend poleg Qnp tudi Qvk. Padavinskih postaj z
dovolj dolgim nizom na porecju ni veliko, tako lahko le na podlagi treh postaj
ugotovimo podpovprecno padajo¢ trend padavin. Za celo porecje je torej zna-
¢ilno zmerno zmanjsevanje koli¢in vode.
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Slika 3: Spreminjanje trenda letnih kolic¢in padavin in podzemnih voda
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5.5 Porecje Savinje

Porecje Savinje je, glede na pricakovane spremembe trendov pretokov rek, naj-
bolj tipi¢no. Blag do zmeren upad Qsr, upadanje Qnp in precej$nje narascanje
Qvk so odraz tudi hudourniskega znacaja reke. Zgornji tok in pritoki imajo mo-
¢nejsi trend upada Qsr in tudi trend padavin je v povirnem delu precejsen.
V spodnji savinjski dolini pa je trend koli¢ine padavin narascajoC in tudi gladina
podtalnice blaga naras¢a oziroma ostaja nespremenjena. V primeru porecja Sa-
vinje lahko tako o nadpovpreénem zmanjSevanju koli¢ine vode govorimo le v
zaledju vodmerne postaje Levec na Loznici.

5.6 Porecje Krke

Krka ima v zgornjem toku na postaji Podbukovje izredno padajo¢ trend Qsr, v
srednjem in spodnjem toku pa povprecno upadanje trenda Qsr. Trend Qnp je
na vseh Stirih postajah reke padajo¢, Qvk pa narascajoc, razen na postaji Pod-
bocje, kjer je tudi trend Qvk padajoC. Padavine na vseh padavinskih postajah
pore&ja imajo povpreéno padajo¢ trend in tudi gladina podtalnice Sentjerne;j-
skega polja povpre¢no upada. Izjema je le padavinska postaja Dvor, kjer je
trend padavin zmerno naras¢ajoc¢ in tudi trend Qvk na vodomerni postaji Dvor
izkazuje vecje narascanje. Qsr te postaje ima le zmerno padajoC trend. Pritok
Pre¢na ima podobne znacilnosti spreminjanja vodnih koli¢in v strugi kot Krka
na vodomerni postaji Dvor, reka Radulja pa ima celo zelo blag upad trenda
Qsr. Za celo porecje je torej zna¢ilno zmerno zmanj$evanje koli¢in vode, vecji
upad Qsr v povirnem delu Krke pa je morda tudi odraz vprasljive razmejitve
vodozbirnega zaledja.

5.7 Pokolpje

Porec¢je Kolpe ima zmeren in povprecen upad trenda Qsr, razen v zgornjem
toku pa poleg padajocega trenda Qnp Se upadanje trenda Qvk. Pritok Lahinja
ima nadpovprecen upad trenda Qsr. Padavine na vseh postajah imajo padajo¢
trend, v srednjem delu porecja pa je upadanje celo nadpovprecno. Za Pokolpje
lahko torej ugotovimo, da gre za dejansko upadanje koli¢in vode.

5.8 Posocje

Trend upadanja Qsr reke Soce je povprecen, trend Qnp upada, trend Qvk pa
naras$ca. Pritok Koritnica ima trend upadanja Qsr nadpovprecen, upada pa tudi
trend Qvk. Prav tak$no spreminjanje pretokov lahko zasledimo tudi na vodo-
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merni postaji Log Cezsoski, po soto&ju Koritnice in So¢e. Padajo¢ trend Qvk
imajo tudi ostali pritoki: Ucja, Idrijca v Hotesku, TrebusSa in Vipava. Nadpov-
prec¢en upad trenda Qsr ima Vipava v zgornjem toku, kar izreden pa Idrijca,
prav tako v zgornjem toku. Padavine v celotnem Posocju imajo padajo¢ trend,
na visokih kraskih planotah pa celo nadpovprecen upad. Prav tako ima pa-
dajoc trend gladina podtalnice, predvsem v Vipavski dolini, kjer pa velja ome-
niti tudi vec¢je obmocje melioriranih povrsin. V celotnem Poso¢ju se torej
koli¢ina vode dejansko zmanjSuje, najvedji upad pa opazimo v Vipavski doli-
ni, ki je zaradi kmetijskih povrsin $e bolj obcutljiva na vplive klimatskih spre-
memb.

5.9 Jadransko povodje

Reki Reka in Rizana imata trend upadanja Qsr nadpovprecen, padajo¢ trend pa
ima tudi Qvk in Qnp na Rizani. Trend Qnp na Reki je celo naras¢ajoc, kar je
verjetno posledica zadrzevalnikov zgrajenih gorvodno od vodomerne postaje.
Trend padavin v porecju Reke je nadpovprecno padajoc, na postaji Movraz pa
le blago upada. Kolicina vode v porecju Reke torej res upada, v porecju Riza-
ne pa morda lahko izredno zmanjSevanje trenda Qsr pripiSemo tudi me-
lioriranim povrsSinam in vodni oskrbi.

Regionalno gledano, bi lahko tudi za spreminjanje trendov koli¢ine vode
ugotovili podobno, kot za ostale geografske dejavnike: regionalna raznolikost
in raznolikost v smeri zahod — vzhod. Razvidna je povezanost in stopnja odvi-
snosti med elementi vodnega kroga. Koli¢ina padavin se zmanjSuje od zahoda
proti vzhodu, pretoki rek prav tako in isto lahko trdimo za odto¢ne koli¢nike
porecij. Trend upadanja vodnih koliin v pokrajini je najbolj intenziven v
gorati zahodni, juzni in severni Sloveniji, v vzhodnem in severovzhodnem
delu pa je spreminjanje skoraj neopazno. Osrednja Slovenija je prehodno ob-
mocje. Omeniti pa velja, da je najboljSe ujemanje upadanja pretokov in pada-
vin opaziti na pore¢ju Kolpe in Vipave, najvecje neskladje pa v porecju Lju-
bljanice in Rizane.

To dejstvo nas kaj hitro vzpodbudi k razmisljanjem o vecji odvisnosti
pretokov rek od koli¢ine padavin v primeru manjSe koli¢ine vode znotraj vod-
nega kroga. Vendar pa za tak$ne trditve nimamo dovolj empiri¢nih podatkov.
Ob upostevanju ostalih pokrajinskih komponent lahko razberemo, da je vpliv
razgibanosti terena, nadmorske viSine, porasc¢enosti z gozdom, in koli¢ine
podtalnih zalog vode, dovolj intenziven, da za presojo dejanske koli¢ine raz-
polozljive vode, ne upostevamo le podatkov o koli¢ini padavin znotraj nekega
porecja. Presoja vplivov na vodne koli¢ine je kompleksna naloga, ki terja pove-
zovanje Stevilnih raziskovalnih strok. Za ¢im boljSe vrednotenje podatkov pa je
potrebno dobro delovno orodje, ki ga lahko poimenujemo tudi GIS — geografski
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informacijski sistem. »GIS tezi k zbiranju podatkov iz realnega sveta z name-
nom, da bi obdelali in primerjali vrsto socialno — ekonomskih, ekoloskih in
zemljiskih dejavnikov.« (Kvamme, 1997, str.19).

6. ZAKLJUCEK

Pri analiziranju trendov spreminjanja pretokov na izbranih vodomernih po-
stajah hidroloske mreze ARSO, sem prisla do potrditve znane pokrajinske
raznolikosti Slovenije. Ob primerjavi izrisanih trendnih linij 45 letnega obdob-
ja, so se pokazale regionalne razlike predvsem pri trendih visokih konic in
nizkih povprecij pretokov. Srednji obdobni pretoki imajo prakticno na vseh
vodomernih postajah, razen na Sotli in Polskavi, padajoc¢ trend, kar je zanimi-
vo predvsem z vidika vodne bilance. Vendar kljub pomislekom ob splosSnem
zmanj$evanju vodnih zalog stanje ni zaskrbljujoce. Vecje pozornosti bi bili ob
nadaljnji analizi gotovo delezni trendi spreminjanja nizko vodnih stanj, saj je
zmanjSevanje vode v su$nem delu leta predvsem v ravninskih kmetijskih po-
krajinah, problem, ki presega reSevanje morebitne Skode le na regionalnem
nivoju. Vendar pa lahko ob izkazanih trendih spreminjanja nizkih povprecij
pretokov povem, da se pokaze intenzivnejSe upadanje nizke vode le v primeru
vecjih, bolj vodnatih rek, medtem, ko imajo ravninski vodotoki, ki oskrbujejo
z vodo vecje strnjene kmetijske povrSine, trend skoraj nespremenljiv, ali rahlo
narascajoc.

Za vecjo zanesljivost ugotovljenih trendov bi nedvomno potrebovali ve¢
podatkov in predvsem daljs$i opazovalni niz. Spremembe v pokrajini potekajo
povsem razli¢no hitro in s hidroloskega vidika, bi lahko marsikateri pokrajin-
ski dejavnik povzeli kot konstanto. Ne pa seveda vseh. Za presojo spremin-
janja dejanskih koli¢in vode v izbranem pore¢ju, moramo upostevati poleg
klimatskih sprememb tudi vpliv evapotranspiracije, pora§¢enosti z gozdom,
koli¢in podtalnih zalog vode, spreminjanje naravnih povrsin v kmetijska in
urbana obmocja. Dejstvo, da se je povprecna letna temperatura zraka v Slove-
niji povecala v 45 letih za priblizno 0,8 °C in da je proces zaras€anja mocno
opazen, predvsem v zahodni Sloveniji, nas opozori na upostevanje evapotran-
spiracije pri interpretaciji trendnih linij spreminjanja koli¢ine razpoloZljive
vode v naravi. Upad gladin podzemnih voda je na vecini aluvialnih vodonos-
nikov majhen. Tu je shranjenih 70 % zalog pitne vode, katerih natanc¢ne koli-
¢ine je seveda tezko izmeriti. Skrb za prihodnost se tako, kljub upadanju sred-
njih letnih pretokov rek ne nanasa toliko na pomanjkanje vode, kot predvsem
na njeno kakovost, zlasti v su$nih mesecih leta.

Na koncu naj navedem le Se nekaj dejstev, ki bi verjetno dobljene rezul-
tate dodatno postavili na pravo mesto. Za analizo podatkov velja, da je obrav-
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navano leto Steto kot koledarsko in ne hidrolosko oziroma meteorolosko leto,
ki se zaCenja septembra, torej pred nastopom jesenskih padavin in visokih
pretokov rek. Ce bi za analizo uporabili na takSen na¢in zdruZene podatke, bi
gotovo lazje ugotavljali potek spreminjanja pretokov v daljSem obdobju in
tudi s pomocjo snezne retinence, ki je prisotna na mnogih vodotokih, bi bolj
natan¢no opredeljevali spremembe vodnih stanj.
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TRENDS IN DISCHARGE CHANGES
OF SLOVENIAN RIVERS

Summary

In view of hydrology, time plays one of the most important roles in analysing
hydrological situations. In certain cases, a mere few seconds are crucial for a
change to occur, while in other situations, thousands of years might be ne-
cessary. The average hydrological time for surface streams amounts to about
10 to 60 days, over which time the inflow and outflow of a certain area get
balanced. The time required for the drainage of a certain river basin depends
on the speed of the water-stream in the riverbed and the runoff speed in its
catchment area, i.e. in the entire contributing area.

The trends in discharge changes result from the trends in hydrological
conditions in a longer observation period. Considering the climatic changes,
we estimated that mainly the extreme hydrological conditions were changing.
Moreover, our interest was also focused on trends, increasing or decreasing, in
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the mean annual discharges at the selected river profiles, and on the diffe-
rences in trends in Slovenia in general.

Linear trends in discharges were specified for available observation
periods at the selected gauging stations. The analysis of archival data, obtained
from the Agency of the Republic of Slovenia for the Environment for the
1955-99 period, was made for the mean annual values, Qsr, annual average of
minimum low discharges, Qnp, and the annual extreme of maximum high
discharges, Qvk. For the 45-year sequence of data our assessment of the
increasing extremes has not been fully confirmed.

Of the 53 selected gauging stations, only 31 show a trend of decrease in
the average minimum low discharges. However, as many as 19 gauging
stations was registered the extreme in minimum low discharges of the period
during the last eight years of the studied period (at eight stations in 1993). The
deviation from the mean value of the period thus increased which indicates the
decreasing trend. It should be noted that the decreasing trend of low average
discharges is very mild, and at 20 gauging stations it was practically
unchanged. There are but two exceptions among the selected gauging stations,
those on the rivers of Dravinja and Reka where low discharges show the
increasing trend. The annual extremes of high discharges also show the
decreasing trend at 24 gauging stations. A trend of greater increase is present
on the rivers of Dravinja, Savinja, Sava, Sotla, Kolpa, Krka and Soca. The
catchment areas of the gauging stations with the increasing threat of floods
cover 26 % of the discussed area, or 21 % of the territory of Slovenia.

Mean discharges, too, show the decreasing trend at all the selected
gauging stations, except for those on the Polskava and the Sotla. The average
decrease in mean annual discharges at the analysed gauging stations, whose
catchment areas cover 17,910.5 sq km, amounted to as many as 18.2 % over
the period of 45 years. An approximately average decrease was registered at
14 gauging stations. The above-average decrease was registered at 20 gauging
stations, including all the stations on the Sava, while the below-average
decrease was most explicit on the Kolpa and the Savinja.

On comparing the trend lines of mean annual discharges and the annual
precipitation amounts at the selected 44 weather stations, I have come to a
conclusion that, over a longer period, changes in precipitation do not always
coincide with the trends in water quantities in riverbeds. At 11 weather
stations, precipitation amounts were increased by 4.8 % on average. On other
gauging stations the precipitation amount decreased by 11.2 % on average.
The closest correspondence of decreases in discharges and precipitation was
registered in the river basins of the Kolpa and the Vipava, while the greatest
disparity was in the Ljubljanica river basin.
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The fact that the average annual air temperature in Slovenia has increased
by about 0.8 °C in 45 years and that the forest areas have evidently expanded,
mainly in the western part of the country, points out that evapotranspiration
should also be taken into account in interpreting the trend lines of changes in
the amounts of available water in nature. The drop in water tables in most of
the alluvial aquifers is not as strong as we have expected. 70 % of drinking
water reserves are stored there, whose exact quantities are very difficult to
assess. In spite of the decreasing mean annual discharges the lack of water in
the future is not as alarming as is the quality of water, especially in the dry
months of the year.

114



