Acta hydrotechnica 33/58 (2020), Ljubljana Open Access Journal

ISSN 1581-0267 Odprtodostopna revija
UDK/UDC: 551.448:556.342(497.4) Prejeto/Received: 09.04.2020
Izvirni znanstveni ¢lanek — Original scientific paper Sprejeto/Accepted: 26.05.2020

KRASKI 1ZVIRI V SLOVENIJI: ANALIZA TRENDOV
KARST SPRINGS IN SLOVENIA: TREND ANALYSIS

Maja Jelen', Matjaz Mikos?, Nejc Bezak®”

! Direkcija Republike Slovenije za vode, Hajdrihova ulica 28 ¢, Ljubljana, Slovenija
2 Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, Jamova 2, Ljubljana, Slovenija

Izvlecek

Kraski izviri in vodonosniki SO pomemben vir pitne vode, zato je poznavanje dinamike sprememb hidroloskih
znacilnosti kraskih izvirov §e kako pomembno. V prispevku predstavljamo analizo hidroloskih trendov, ki smo
jo izvedli za 14 izbranih kraskih izvirov na obmocju Slovenije. Za obdobje od leta 1961 do 2013 so bili
analizirani trendi najmanj$ih, srednjih in najveéjih letnih pretokov. Dodatno smo analizirali trende padavin,
temperature vode in temperature zraka. Preu¢ili smo tudi odvisnost med padavinami in pretoki ter temperaturo
vode in zraka. Ugotovili smo, da se najman;jsi in srednji letni pretoki zmanjsujejo. Pri analizah najvecjih letnih
pretokov ni bilo mogoce zaznati izrazitega padajoCega ali naras¢ajoCega trenda. Za temperaturo zraka so bili
rezultati trenda pozitivni in statisti¢cno znacilni z izbrano stopnjo znalilnosti. Na nekaterih padavinskih
postajah se je pokazalo izrazito upadanje letne koli¢ine padavin. Ker je odvisnost med letno koli¢ino padavin
in povpreénimi letnimi pretoki relativno visoka, je ravno zmanj$evanje padavin ob visji temperaturi lahko
razlog za zmanjSevanje malih in srednjih pretokov. Poleg tega so zadrzevalni ¢asi kraskih izvirov relativno
kratki. Ker so obravnavani kraski izviri v ve¢ji meri na obmogjih, kjer v poletnih mesecih pogosto prihaja do
tezav s preskrbo s pitno vodo, lahko ob podobni dinamiki procesov tudi v prihodnosti pri¢akujemo tezave S
pomanjkanjem vode, kar nakazujejo tudi izra¢uni podnebnih modelov.

Kljuéne besede: kraski izviri, Slovenija, trendi, pretoki, Mann-Kendallov test.
Abstract

Karst springs and aquifers are important sources of drinking water, so knowledge about the dynamics of
changes in the hydrological characteristics of karst springs is especially important. This paper presents a
hydrological trend analysis conducted for 14 karst springs in Slovenia. The trends of low, mean, and high
annual flows were analyzed for the period from 1961 to 2013. Additionally, changes in annual rainfall, air
temperature, and water temperature were investigated. The relationship between precipitation and discharges
was also examined, as well as that between water and air temperature. Results indicate that low and mean
flows in the selected springs are decreasing. In the case of high flows, no significant decreasing or increasing
trend could be detected. For air temperature, the trend results were positive and statistically significant with
the selected significance level. Some precipitation stations showed a significant decrease in the annual rainfall.
Because the relationship between annual precipitation and mean flows is relatively high, the rainfall decrease
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could be the main reason for the decrease in low and mean flows. Moreover, the retention times of karst springs
are relatively short. Some of the investigated springs are located in the Mediterranean part of the country where
issues with drinking water supply occur commonly in the summer. If a similar dynamic continues, water
scarcity problems can be expected in the future. The climate change models also predict such dynamics.

Keywords: karst springs, Slovenia, trends, discharge, Mann-Kendall test.

1. Uvod

Kras ima pomemben vpliv na hidroloski krog, saj
pokriva priblizno 25 % celotne povrSine Zemlje
(Bonacci, 1987), v Sloveniji kar 43 % povrSine
(Gams, 2004). V Sloveniji so kraski izviri, ki se
pojavljajo na stikih neprepustnih in prepustnih
kamninskih plasti, relativno pogosti in pomembni z
vidika vodooskrbe, ki je na obmo¢ju slovenske Istre
Se posebej obcutljiva na vpliv podnebnih sprememb
na elemente hidroloskega kroga (npr. Krajnc in
Kryzanowski, 2019). Zato je pomembno imeti
vedenje o spremembah v hidroloskih znacilnostih
teh izvirov (Bonacci et al., 2017). Dodatno je lahko
za razumevanje hidroloskih procesov na kraSkih
obmocjih uporabno tudi hidrolosko modeliranje
(npr. Sezen et al., 2018). Razumevanje vplivov
podnebnih sprememb na kraske vodonosnike, ki S0
na morebitne spremembe Se posebej obcutljivi, je
relativno omejeno (npr. Ravbar et al.,, 2017).
Bertalani¢ et al. (2018) podajajo oceno vpliva
podnebnih sprememb na posamezne elemente
vodne bilance v Sloveniji. Sapac et al. (2019) so se
osredotoCili na izbrana poreja s kraskimi
znacilnostmi, kjer so uporabili izraGune razli¢nih
podnebnih modelov, poudarek je bil na analizah
malih in velikih pretokov. Ugotovili so, da bi lahko
manjSe koli¢ine padavin v poletnih mesecih
povzroile Se manjSe male pretoke, kar bi
posledic¢no vplivalo na ranljivost kraskega obmocja
(Sapa¢ et al., 2019). V omenjeni $tudiji so bili za
oceno sprememb v prihodnosti uporabljeni izracuni
podnebnih modelov. Pri drugem pristopu za
preucevanje sprememb uporabljamo podatke
meritev (npr. Bonacci et al., 2017). Na ta nacin je
Oblak (2017) ugotovil, da se srednji letni pretoki v
Sloveniji v glavnem zmanjSujejo. Pregled
vrednotenja sprememb v  hidrometeoroloskih
ekstremih v Sloveniji so naredili $¢ Sraj et al.
(2019), dodaten pregled literature in objavljenih
Studij je naredila Jelen (2019). Nobena od preteklih

Studij ni posebej sistematicno obravnavala kraskih
izvirov. Kragki izviri Slovenije so sicer ze bili
predmet obseznega raziskovanja, 0 posameznih
izvirih je bilo objavljenih veliko rezultatov raziskav
in terenskih $tudij: npr. o strukturno-geoloskih in
hidrogeoloskih razmerah izvirov Moznice (Car in
Janez, 1992), o hidrogeoloskem sistemu reke
Timave (Civita et al., 1995), o hidrologiji kraskega
izvira Gradole v Istri (Bonacci, 1996), o geoloskih
razmerah in hidrogeoloskih znalilnostih kraskih
izvirov Vipave (Janez in Car, 1997), o velikih
kraskih izvirih v zgornjem Posoc¢ju (Janez, 2002), o
hidrogeoloskih razmerah v napajalnem zaledju
izvirov Kroparice pod Jelovico (Brenci¢, 2003), o
upravljanju kraskih voda v Sloveniji v okviru
kartiranja obcutljivosti (Ravbar in Kovaci¢, 2006)
in 0 sekven¢ni analizi trendov pretokov izvirov
Vipave (Pavli¢ in Brenc¢i¢, 2011). Navedeni
prispevki niso obravnavali pretokov (izdatnosti
izvirov) kot glavni raziskovalni problem.

Glavni namen tega prispevka je bila analiza in
vrednotenje sprememb v hidroloskih podatkih
izbranih  kraskih  izvirov v  Sloveniji z
razpolozljivimi  podatki  veéletnih  meritev.
Analizirali smo trende malih, srednjih in velikih
pretokov ter temperature vode in padavin na
pripadajo¢ih  padavinskih postajah. Prispevek
povzema rezultate magistrske naloge, ki jo je
izdelala Jelen (2019).

2. Material in metode

V Sloveniji so kraski izviri najpogostejsi na porecjih
Soce in Save in njunih podporec¢jih Idrijce, Vipave,
Tolminke, Ljubljanice, Savinje, Krke, Kolpe
(Gams, 2004). Po virih, ki jih citira Jelen (2019), naj
bi bilo v Sloveniji ve¢ kot 10.000 izvirov. V okviru
raziskave smo izvedli analize trendov pretokov in
temperature vode izbranih kraskih izvirov v
Sloveniji, kjer smo imeli na voljo podatke meritev.
V okviru drzavnega hidroloskega monitoringa, ki ga
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izvaja Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSO), se meritve pretokov in vodostajev na
samih izvirih le redko izvajajo, zato smo v raziskavo
vklju¢ili izvire, kjer so vodomerne postaje v
neposredni blizini in odrazajo lastnosti zaledja
izvirov. Izbrani kraski izviri s pripadajoco
vodomerno postajo in reprezentativno
meteoroloSko postajo so prikazani v preglednici 1 in
prostorsko na sliki 1. Obravnavali smo ¢asovno
obdobje 1961-2013, pri ¢emer so imeli nekateri
izviri nekoliko krajsi niz podatkov: Bistrica v
Bohinjski Bistrici od leta 1969, RiZana od leta 1966
in Strzen od leta 1962. Uporabili smo podatke
srednjih dnevnih pretokov, le za izvire Bistra,
Bistrica v Ilirski Bistrici, Strzen in MalenS¢ica Smo
uporabili podatke o srednjem dnevnem vodostaju. Z
izjemo Strzena imajo ostale omenjene postaje na
voljo tudi podatke o pretokih, a imajo ti veéji delez
manjkajocih vrednosti kot podatki o vodostajih.
Treba je poudariti, da se je naéin izvajanja meritev
v izbranem obdobju spreminjal in da to lahko vpliva
tudi na dnevne vrednosti pretokov oziroma
vodostajev, ki smo jih uporabili. V preteklosti so
bile dnevne vrednosti na primer dolo¢ene na podlagi
trenutnih opazovanj, kasneje na podlagi povprecja
zveznih meritev v enem dnevu. Kljub temu smo v
okviru tega prispevka predpostavili, da sprememba
naCina meritev bistveno ne vpliva na rezultate
trendov, saj smo se osredotocili na male, srednje in
velike letne pretoke. V nekaterih primerih je lahko
razlika med dnevno vrednostjo ob izbrani uri in
povpreéno dnevno vrednostjo na podlagi zveznih
meritev relativno velika. TakSen primer SO
hudourniki ob nastopu hudourniskih poplav.
Uporabili smo podatke, ki so javno dostopni na
spletni strani ARSO (Hidroloski arhiv) in ki so
opredeljeni kot dnevne vrednosti. V omenjeni
kategoriji so podani tako podatki o vodostajih (cm)
kot o pretokih (m3/s). Dodatne informacije o na¢inu
dolocanja pretokov za razlicna obdobja so na voljo
na spletni strani ARSO (Mesecne statistike). Na
meritve vodostajev lahko vplivajo tudi morebitne
spremembe v okolici merilnega mesta, kot so

postavitve talnih ali pre¢nih pragov in erozijski
procesi v strugi. Ti vplivi so lahko bolj izraziti v
primeru malih pretokov, medtem ko je v primeru
velikih pretokov vpliv manjsi. Ker s takSnimi
informacijami nismo razpolagali, smo
predpostavili, da bi morebitne vecje vplive lahko
zaznali v okviru izvajanja analiz. Dodatno smo za
sedem od 14 izvirov analizirali tudi podatke o
temperaturi vode za enotno razpolozljivo obdobje
od leta 1982 do 2007 (preglednica 1). Enotno
razpolozljivo obdobje je bilo dolo¢eno na podlagi
upostevanja razpolozljivosti podatkov na vseh
postajah, kjer se meri tudi temperatura vode.
Manjkajoce podatke smo z metodo linearne
korelacije (Jelen, 2019) nadomestili s podatki z
najbliZje sosednje postaje.

Pri analizi podatkov smo se osredotoéili na
naslednje spremenljivke: najman;jsi letni pretoki
(najmanj$i pretok v letu), srednji letni pretoki,
najvecji letni pretoki (najvecji pretok v letu),
najnizje letne vrednosti temperature vode, srednje
letne vrednosti temperature vode, najvisje letne
vrednosti temperature vode, srednje letne vrednosti
temperature zraka in letne vsote padavin (Jelen,
2019). Za analize trendov smo uporabili linearno
regresijo in Mann-Kendallov statisti¢ni test (Jelen,
2019). Mann-Kendallov statisti¢ni test je eden
najpogosteje uporabljenih testov za zaznavanje
sprememb v hidrolo§kih podatkih (npr. Burn in Hag
Elnur, 2002; Kundzewicz in Robson, 2004; Morlot
et al., 2019). V vseh primerih je bila za zaznavanje
statisticno znacilnih trendov uporabljena stopnja
znacilnosti 0,05. Dodatno smo za doloditev t. i.
prelomnih tock v ¢asovnih vrstah uporabili Pettittov
test (Jelen, 2019). Test smo uporabili na podatkih o
srednjih letnih pretokih. Z uporabo tega testa smo
dolocili leto, ki Casovno vrsto podatkov najbolje
razdeli v dve podvrsti. Zato lahko sklepamo, da je v
tem letu morda prislo do spremembe (antropogene
ali naravne), ki vpliva na znacilnosti podatkov.
Dodatne informacije in ve¢ literature o
uporabljenem testu podaja Jelen (2019).
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Preglednica 1: Obravnavani kraski izviri in njihove znacilnosti (povzeto po Jelen, 2019).

Table 1: Analysed karst springs and their characteristics (Adopted from Jelen, 2019).

L2vir Vodomgrna Nat‘j]irrlSicl)l;ska Povrsina zaledja | Podatkio Met. postaja
postaja [m. n. m] [km?] temp. vode
Hubelj Ajdovscina | 81,15 93,14 DA Postojna
Vipava Vipava | 43,55 1319 DA Postojna
Idrijca Podroteja | 327,05 112,84 DA Postojna
Bistrica | Bohinjska Bistrica 507,5 13,52 NE Radovljica,
Lesce
Kubed,
RiZana Kubed 11 61,13 204,66 NE Letalisce
Portoroz
Bistrica Ilirska Bistrica 396,7 23,92 NE Postojna
Strzen Gorenje Jezero 545,99 ni dolo¢ena NE Postojna
Ljubljanica Vrhnika 285,93 1135,12 DA Ljubljana
Bezigrad
Ljubija Verd | 286,28 ni dolocena DA 'g“f’.“a”a
ezigrad
Bistra Bistra | 286,63 ni dolotena NE I]_BJ:Zbllé?:C?
Malens¢ica Malni 444,86 ni dolo¢ena NE Postojna
Unica Hasberg 444,88 ni dolo¢ena DA Postojna
Krka Podbukovje 259,22 348,06 NE Novo mesto
Precna Prec¢na 163,82 295,19 DA Novo mesto

Letalise Portoroke__ !

25

25 50

75 100 km

Legenda
*  Kraski izvir
* Meteoroloska postaja
* Vodomerna postaja
Porecje Mure
PoreCje Drave
Porecje Kolpe
Porecje Save
Povodije Soce
Povodie jadranskih rel
Vodotok
- Drzavna meja

k z morjem

Slika 1: Obravnavani kraski izviri na karti Slovenije (povzeto po Jelen, 2019).

Figure 1: Analysed karst springs on a map of Slovenia (Adopted from Jelen, 2019).

4




Jelen M. et al.: Kraski izviri v Sloveniji: analiza trendov — Karst springs in Slovenia: trend analysis
Acta hydrotechnica 33/58 (2020), 1-12, Ljubljana

3. Rezultati in razprava

3.1 Trendi srednjih letnih pretokov ali
vodostajev

Slika 2 prikazuje rezultate Mann-Kendallovega
testa za srednje letne pretoke oziroma vodostaje. V
primeru izvira Bistre smo ugotovili, da zaradi
spremembe nulte kote vodomerne postaje (Jelen,
2019) ne moremo ustrezno dolociti trenda, zato
rezultati za to postajo niso prikazani. Skoraj v vseh
primerih se srednji letni pretoki zmanjsujejo. Za 12
od 13 izvirov je izraCunani trend tudi statisticno
znacilen z izbrano stopnjo znacilnosti 0,05. Na
podlagi predstavljenih rezultatov lahko zaklju¢imo,
da se srednji letni pretoki oziroma vodostaji
veCinoma zmanjSujejo. Ti rezultati so skladni z
ugotovitvami, ki jih je dobil Oblak (2017), ki je
analiziral srednje letne pretoke na ve¢ vodomernih
postajah po Sloveniji. Dodatno smo analizirali
spremembe med dvema podvrstama, in sicer med
obdobjema od leta 1961 do 1982 in od leta 1983 do
2013 (preglednica 2). Podobne analize so izvedli
tudi Bonacci et al. (2017). Leto delitve niza
podatkov v dva dela je bilo dolo¢eno na podlagi
Pettittovega testa (Jelen, 2019), kjer je bilo leto
1982 najveckrat dolo¢eno oziroma zaznano kot
tocka nenadne spremembe. Rezultati Pettittovega
testa v preglednici 2 potrjujejo rezultate Mann-
Kendallovega testa.

3.2 Trendi najvecjih letnih pretokov ali
najvisjih vodostajev

Rezultati Mann-Kendallovega testa za najvedje
letne pretoke oziroma najvisje vodostaje SO
prikazani na sliki 3. Za devet od 13 obravnavanih
izvirov je trend negativen, za ostale pa pozitiven. Za
Sest postaj z negativnim trendom je trend tudi
statisticno znacilen z izbrano stopnjo znacilnosti
0,05. Dve postaji (Bohinjska Bistrica in Pre¢na)
imata statisticno znacilen nara$¢ajo¢i trend pri
stopnji znacilnosti 0,05. Za najvecje letne pretoke
oziroma vodostaje tako ne moremo dolociti
enozna¢nega trenda. Podobne ugotovitve je pri
analizi najvecjih letnih pretokov z vec kot 50 postaj
v Sloveniji dobila tudi Sraj et al. (2016). Razlog za
takSne rezultate je morda dejstvo, da so izbrane
postaje vseeno precej oddaljene, do najvecjih letnih

pretokov pogosto pride zaradi relativno lokalnih
padavinskih dogodkov.

3.3 Trendi najmanjsih letnih pretokov ali

swee

evee

vodostajih smo dobili padajoc¢i trend za 12 od 13
postaj (slika 4). V 11 primerih je trend tudi
statisticno znacilen z izbrano stopnjo znacilnosti
0,05. Za en izvir (Strzen) je bil zaznan pozitiven, a
statisti¢no neznacilen trend. Rezultati kazejo, da se
kragkih izvirih ve¢inoma zmanjSujejo, kar je mozna
posledica zmanjSevanja koli¢ine padavin in dviga
temperature zraka. Do podobnih ugotovitev je prisel
tudi Oblak (2017), ki je obravnaval male pretoke na
ve¢ vodomernih postajah po Sloveniji. Ugotovitve
teh analiz so pomembne, saj lahko kraski
vodonosniki v poletnih mesecih predstavljajo
pomemben vir pitne vode (Ravbar, 2010). Kot je
bilo omenjeno ze v uvodnem delu, so nekatera
obmocja, kjer so pomemben vodni vir kraski izviri,
Se posebej ogrozena (npr. Krajnc in Kryzanowski,
2019). Tudi v prihodnosti lahko pricakujemo
zmanj$evanje najmanjSih letnih pretokov, torej
zmanjS$evanje izdatnosti potencialnih vodnih virov
v poletnih mesecih, saj tako nakazujejo tudi rezultati
hidroloskega  modeliranja  z
izraCunov globalnih in regionalnih podnebnih
modelov (Sapac et al., 2019).

upostevanjem

3.4 Trendi temperature vode

Analizo trendov temperature vode smo izvedli za
obdobje od leta 1982 do 2007 za postaje, Kjer so bili
podatki o temperaturi vode na voljo. Rezultati
Mann-Kendallovega testa za srednje, najvi§je in
najnizje letne temperature vode so prikazani v
preglednici 3. Vidimo, da se srednje letne
temperature vode v obravnavanem obdobju
povecujejo v petih od sedmih izvirov. V treh
primerih je zaznani trend tudi statisti¢no znacilen z
izbrano stopnjo znacilnosti 0,05. Podobni rezultati
so tudi za najnizje letne temperature vode, kjer je bil
za §tiri postaje zaznan statisti¢no znacilen pozitiven
trend (preglednica 3). Pri najvi§jih letnih
temperaturah vode rezultati niso enoznacni, in sicer
je bil za §tiri postaje zaznan negativen trend, za tri
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postaje pa pozitiven. Skoraj vsi trendi so bili
statisticno znaCilni z izbrano stopnjo znacilnosti
0,05. V preglednici 3 so prikazane tudi vrednosti
trenda srednjih letnih temperatur vode na desetletje,
ki so z izjemo dveh postaj (na Ljubiji in Unici)
povsod pozitivne. Povprecna vrednost trenda
srednje letne temperature vode obravnavanih postaj
znasa 0,23 °C na desetletje, kar pomeni, da se voda
izvirov segreva. Razlog za takSne rezultate je
verjetno zviSevanje temperature zraka.

3.5 Trendi padavin in temperature zraka ter
vpliv na kraske izvire

Dodatno smo analizirali trende temperature zraka in
letnih padavin za obdobji kot pri temperaturi vode
oziroma pretoku (preglednica 4) ter preucili
odvisnosti med padavinami in pretoki kraskih
izvirov ter med temperaturo zraka in temperaturo
vode. Za vse postaje so trendi srednje letne
temperature zraka pozitivni in statisti¢no znacilni z
izbrano stopnjo znacilnosti 0,05. Podobne trende
ugotavljajo Bertalani¢ et al. (2018) v drugih delih
drzave, tudi podnebni modeli za prihodnost
napovedujejo dvig temperature zraka (Bertalanic¢ et
al., 2018). Pri analizi letne koli¢ine padavin
opazamo, da se ta na dveh postajah rahlo povecuje,
na treh pa zmanjSuje. To zmanjSevanje je relativno
izrazito (preglednica 4), se posebej za postaji
Portoroz in Postojna, torej za obmocje slovenske
Istre, ki ima v poletnih Casih tezave z oskrbo s pitno
vodo (npr. Krajnc in Kryzanowski, 2019).

Analize odvisnosti med letnimi koli¢inami padavin
in povprecnimi letnimi pretoki so pokazale
relativno visoko odvisnost med tema dvema
spremenljivkama, kjer so vrednosti Pearsonovega
koeficienta korelacije znaSale tudi do 0,8. Primer
takSne odvisnosti je prikazan za izvir Hubelj in

meteorolosko postajo Postojna (slika 5). Ti rezultati
nakazujejo na dejstvo, da hidroloske razmere na
kraskih izvirih v wveliki meri pogojujejo
meteoroloske razmere. Relativno visoka odvisnost
tudi pomeni, da padavinske razmere v doloCenem
letu vplivajo na koli¢ino vode v tem letu. Posledi¢no
kraSke lastnosti terena (npr. relativno hitro
podpovrsinsko gibanje vode v primerjavi z
medzrnskimi vodonosniki) pripeljejo do relativno
kratkih zadrzevalnih ¢asov, kar je potrdila analiza
na podlagi izotopskih meritev (Rusjan et al., 2019).
Izotopske analize so namre¢ pokazale, da so
zadrzevalni ¢asi znasali med 0,34 in 0,74 leta za
obravnavane kraske izvire in ponore na porecju
Ljubljanice (Rusjan et al., 2019). Treba je poudariti,
da niso bili obravnavani vsi izviri, ki so analizirani
v tej Studiji. To pomeni, da so zadrzevalni ¢asi za
izbrane kraske izvire, ki so prikazani v preglednici
1, lahko nekoliko krajsi ali daljsi. 1z tega izhaja, da
se manjsa letna koli¢ina padavin v nekaterih
primerih odrazi v manjsi koli¢ini vode v kraskih
izvirth Se v istem koledarskem letu. V primeru
daljsih zadrzevalnih Casov se manjSa kolic¢ina
padavin odraza na manjSih pretokih v naslednjih
letih, kar bi lahko pokazale analize. Za primer izvira
Hubelj in postaje Vrhnika smo izracunali 1-, 2-, 3-,
4-,5-in 10-letno drseée povprecje povprecnih letnih
pretokov in padavin za postaji Postojna in Vrhnika.
Ugotovili smo, da se v teh dveh primerih odvisnost
med pretoki in padavinami zmanjSuje z daljSanjem
obdobja, ki ga uposStevamo pri izraGunu drsecega
povpre¢ja. V primeru izvira Hubelj je tako
odvisnost v primeru uporabe 10-letnega povprecja v
primerjavi z uporabo letnih podatkov pribl. 50 %
manjsa, v primeru postaje Vrhnika pa pribl. 30 %
manjsa.
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Slika 2: Trendi srednjih letnih pretokov za analizirane izvire (povzeto po Jelen, 2019).

Figure 2: Trend results for the mean annual flow of the selected karst springs (Adopted from Jelen, 2019).
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Slika 3: Trendi najvecjih letnih pretokov za izbrane izvire (povzeto po Jelen, 2019).

Figure 3: Trend results for the annual maximum flows of the selected karst springs (Adopted from Jelen,
2019).
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Slika 4: Trendi najmanjsih letnih pretokov za izbrane izvire (povzeto po Jelen, 2019).

Figure 4: Trend results for the minimal annual flows of the selected karst springs (Adopted from Jelen, 2019).

Preglednica 2: Razlika v srednjih letnih pretokih ali vodostajih za dve podvrsti (1961-1982 in 1983-2013)
(povzeto po Jelen, 2019).

Table 2: Differences between two sub-series of mean annual discharge/water level (1961-1982 in 1983-2013)
(Adopted from Jelen, 2019).

L2vir Absol_utna razlika v Qg 0z. Hs med Rel_ativna razlika v _Qs 0z. Hs med
obdobjema 1961-1982 in 1983-2013 obdobjema 1961-1982 in 1983-2013 [%0]
Hubelj -0,43 m®/s -13,6
Vipava -0,80 m¥/s -11,4
Idrijca -1,96 m®/s -19,6
Bistrica v Bohinjski
Bistrici* -0,10 m¥/s -3,1
Rizana* -1,39 m¥/s -29.5
Bistrica pri llirski

Bistrici -14,6 cm -12.5
Strzen* -27,83 cm -17,6
Ljubljanica -3,79 m¥/s -14,5
Ljubija -0,84 m®/s -11,6
Malenscica -14,86 cm -3,3
Unica -3,95 m¥/s -16,5

Krka -1,58 m¥/s -17,8
Pre¢na -0,43 md/s -9,4

* krajse obdobje podatkov
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Preglednica 3: Rezultati trendov z uporabo Mann-Kendallovega testa za temperaturo vode (povzeto po
Jelen, 2019).

Table 3: Mann-Kendall trend test results for the water temperature data (Adopted from Jelen, 2019).

Srednje letne L . Najmanjse letne .
i vre c;nosti Najvedje letne vrednosti 4 vre d]nosti |1(;[§2(\j, :‘ggggﬁl
Rezultat Sf?"- Rezultat S}?"- Rezultat Svt.at. [*Cldesetletje]
testa znacilnost testa znacilnost testa znacilnost

Ljubljanica | Pozitiven NE Negativen NE Pozitiven DA 0,12
Hubelj Pozitiven DA Pozitiven DA Negativen DA 0,16
Idrijca Pozitiven DA Pozitiven DA Pozitiven NE 0,22
Ljubija Negativen NE Negativen DA Pozitiven DA -0,02
Precna Pozitiven NE Negativen DA Pozitiven NE 0,06
Unica Negativen NE Negativen DA Pozitiven NE -0,19
Vipava Pozitiven DA Pozitiven DA Pozitiven DA 1,29

Preglednica 4: Trendi srednje letne temperature zraka za obdobje 1982-2007 in trendi letnih kolicin
padavin (povzeto po Jelen, 2019).

Table 4: Mean air temperature data trends for the 19822007 period along with annual precipitation trends
(Adopted from Jelen, 2019).

Rezultat trenda za Trend letne
Trend srednje letne srednjo letno koli¢ine padavin in
Postaja temperature zraka | temperaturo zraka uporabljeno
[°C/desetletje] obdobje podatkov
[mm/desetletje]
Postojna 0,38 o -30,1 (1961-2013)
Radovljica_Lesce 0,27 Pozitiven Igl 4,1 (1969-2013)
Ljubljana Bezigrad 0,45 Statls“‘;rrl:nénam en "141 (1961-2013)
Novo mesto-Gotna vas 0,47 2,8 (1961-2013)
Letalis¢e Portoroz 0,6 -93,3 (1966-2013)
5.5
5 y=0,0021x-0,3856® @
= 45 R2=0,5581
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Slika 5: Odvisnost med srednjimi letnimi pretoki izvira Hubelj in letnimi kolicinami padavin za postajo
Postojna (povzeto po Jelen, 2019).

Figure 5: Relationship between mean flows for the Hubelj spring and the annual amount of precipitation for
the Postojna station (Adopted from Jelen, 2019).
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Analiza odvisnosti med povpreCnimi letnimi
temperaturami zraka in temperaturami vode je
pokazala, da se Pearsonov koeficient korelacije
giblje med -0,19 in 0,67 (Jelen, 2019). Slika 6
prikazuje primer tak$ne odvisnosti za izvir Idrijce.
Ker so zadrzevalni Casi na kraSkih obmocjih
relativno kratki v primerjavi z medzrnskimi
vodonosniki, je ugotovitev, da obstaja dolo¢ena
odvisnost med temperaturo zraka in vode,
pri¢akovana. Vendar v nekaterih primerih (npr.
Ljubija, Unica, Ljubljanica) ni bilo mogoce
ugotoviti izrazite odvisnosti. Poleg tega je razpon
izmerjenih vrednosti temperature vode na teh izvirih
vecji kot v primeru ostalih izvirov (Jelen, 2019). To
bi lahko bilo posledica dejstva, da je vodomerna
postaja v nekaterih primerih postavljena nekaj
kilometrov dolvodno od samega izvira. Poleg tega
bi razlog lahko bil, da smo za reprezentativno
meteoroloSko postajo vzeli postajo, ki ne opise
dobro meteoroloskih razmer na zaledju kraskega
izvira ali pa gre za kraski izvir, kjer je zaledje
relativno veliko in so posledi¢no zadrzevalni Casi
nekoliko dalj$i (npr. Ljubljanica), kar sklepamo po
zadrZzevalnem Casu za postajo Hasberg, ki znasa
okrog 0,7 leta (Rusjan, et al., 2019). Dodatno na
izmerjeno temperaturo vode vplivajo tudi lokalne
razmere na merilnem mestu (npr. son¢na ali sencna

lega).

y = 0,2595x + 6,2443 o &
R2=0.4576 °

Temperatura vode[°C]
OO0 OO
NWRhAUIONOOOORFENW

(
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Slika 6: Odvisnost med povprecno letno
temperaturo vode izvira Idrijce in povprecno
temperaturo zraka za postajo Postojna (povzeto po
Jelen, 2019).

Figure 6: Relationship between mean annual water
temperature for the Idrijca spring and mean annual
air temperature for the Postojna station (Adopted
from Jelen, 2019).

4. Zakljucki

Prispevek prikazuje rezultate hidroloske analize
trendov izbranih 14 kraskih izvirov v Sloveniji. Za
veéino izvirov smo za pretoke oziroma vodostaje
obravnavali obdobje med letoma 1961 in 2013.
Podatki o temperaturi vode so bili na voljo za
obdobje od 1982 do 2007. Na podlagi predstavljenih
rezultatov lahko zaklju¢imo:

— Srednji in mali letni pretoki se v veéini
obravnavanih izvirov zmanjSujejo, pri ¢emer je to
zmanjSevanje pogosto tudi statisticno znacilno.
Odvisnost med letnimi koli¢inami padavin in
povpre¢nimi letnimi pretoki je za nekatere izbrane
postaje relativno izrazita in ker se padavine na
najblizjem merilnem mestu zmanjSujejo, to
nakazuje na potencialno ranljivost kraskih izvirov.
To potrjujejo tudi relativno kratki zadrzevalni ¢asi v
primerjavi z medzrnskimi vodonosniki, kar so
pokazale nekatere druge S$tudije (Rusjan et al.,
2019). Treba je poudariti, da so imele nekatere
postaje tudi nizko odvisnost med letno vsota
padavin in povprecnimi letnimi pretoki.

— Pri analizi najvecjih letnih pretokov ne moremo
dolociti enoznacnega trenda, kar je v skladu z
ugotovitvami nekaterih drugih raziskav, ki so
obravnavale ve¢ vodomernih postaj v Sloveniji
(Sraj et al., 2016; Oblak, 2017; Sraj et al., 2019).

— Temperatura zraka se na vseh obravnavanih

meteoroloskih  postajah  statisticno  znacilno
povecuje. Najbolj izrazito je naraS¢anje za postajo
Portoroz, Kjer je najbolj izrazito upadanje letnih
padavin. Za nekatere izvire smo ugotovili tudi
relativno visoko odvisnost med temperaturo zraka

in temperaturo vode na izviru.

ey

vode na izvirih, kjer se izvajajo meritve temperature
vode, kazejo, da se temperatura vode zvisuje.
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