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Povzetek

V prispevku so predstavljeni rezultati analize nizkih pretokov na 11 vodomernih postajah na reki
Ljubljanici in njenih pritokih. Za vsako od postaj smo izra¢unali nabor razli¢nih kazalnikov nizkih
pretokov, ki jih lahko razdelimo v tri skupine: statistike nizkih pretokov, kazalniki sezonskosti nizkih
pretokov in recesijska analiza hidrograma. Rezultate, ki smo jih dobili za posamezno postajo, smo
interpretirali v smislu povezanosti povrSinske vode s podzemnimi vodami in obseZnostjo zalog vode
na posameznem porecju ter posamezne kazalnike primerjali med seboj. Ugotovili smo, da vsi
kazalniki kazejo na najvecjo povezanost povrSinske vode s podzemno na postajah Malni
(Malenscica) in Bistra (Bistra), medtem ko je najslabsa povezava na postaji Mali Otok (Nanoscica).
V splosnem so uporabljeni kazalniki med seboj skladni v smislu podobne razlage vpliva
hidrogeoloskih lastnosti na nizke pretoke, kljub temu pa smo pri nekaterih postajah ugotovili
neskladnosti posameznih kazalnikov. Zaradi slednjih je priporoc¢ljivo na hidrolosko in geolosko
nehomogenih porecjih, kot je tudi porecje Ljubljanice, analizirati vecje Stevilo kazalnikov, da dobimo
celovitejsi pogled na razmere nizkih pretokov.

Kljuéne besede: nizki pretoki, pore¢je reke Ljubljanice, kazalniki nizkih pretokov
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Uvod

Nizki pretoki so po definiciji pretoki v ¢asu, ko dlje ¢asa ni padavin in veljajo za sezonski
pojav ter sestavni del preto¢nih rezimov vseh rek (WMO, 1974; Smakhtin, 2001). V
povezavi z nizkimi pretoki nas ne zanimajo samo njihove vrednosti pretokov, temvec¢ nas
pogosto zanima tudi, kdaj v letu se najpogosteje pojavljajo, kako dolgo trajajo, kolikSen del
pretoka predstavlja bazni odtok ipd. Posledi¢no so bili v preteklosti razviti Stevilni kazalniki
nizkih pretokov in metode za njihovo dolocitev.

Med osnovna in nepogresljiva orodja v hidrologiji ter upravljanju vodnih virov spadajo
krivulje trajanja pretokov (angl. flow duration curve, FDC), ki izrazajo razmerje med
vrednostjo pretoka in odstotkom casa, ko je bil ta pretok presezen. Pri proucevanju nizkih
pretokov je pomemben predvsem del krivulje s pretoki, ki so bili preseZeni 50 % casa ali ve¢
(pretoki, manjsi od Qso). V nekaterih drzavah (npr. Zdruzeno kraljestvo), se FDC uporabljajo
za doloCanje zahtev za zagotavljanje ekolosko sprejemljivih pretokov (npr. Q95) (Acreman
in Dunbar, 2004). Veliko informacij o preto¢nih razmerah na porecjih pa vsebujejo tudi
razmerja med posameznimi vrednostmi pretokov iz krivulje trajanja oziroma njena oblika.
Tako se na primer razmerje Qoo/Qso lahko uporablja kot kazalnik deleza vode, ki prispeva k
povrsinskemu toku iz podzemnih virov (npr. Caissie in Robichaud, 2009). Tudi indeks
baznega odtoka (angl. baseflow index, BFI) je kazalnik povezanosti med podzemno in
povrsinsko vodo oziroma med koli¢ino baznega odtoka v celotnem odtoku in je eden
najpogosteje uporabljanih kazalnikov nizkih pretokov. Beck et al. (2013) so ga izra¢unali za
vec¢ kot 3000 porecij na svetu za dolocitev globalnih vzorcev in razvoj modela za oceno BFI
na nemerjenih pore¢jih. Poleg omenjenih kazalnikov lahko v t.i. skupino statisti¢nih
kazalnikov uvrstimo Se srednje letne n-dnevne minimalne pretoke (ang. n-day mean annual
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minima, MAMn). Ta vrsta kazalnikov se v nekaterih drzavah uporablja za dolocanje pogojev
rabe vode; na primer v ZdruZzenem kraljestvu za izdajanje dovoljenj za odvzem vode
uporabljajo kazalnik MAM?7 (Smakthin, 2001).

Pri obravnavi nizkih pretokov je pomembno vedeti tudi, kdaj v letu se najpogosteje
pojavljajo (sezonskost). Indeks sezonskosti in razmerje sezonskosti sta dva nacina, kako
lahko dolo¢imo obdobje pojavnosti nizkih pretokov oziroma prevladujoci del leta z nizkimi
pretoki. Laaha in Bloschl (2006) sta omenjena kazalnika uporabila na ve¢ kot 300 porecjih
za regionalizacijo nizkih pretokov v Avstriji.

V hidrologiji se pogosto uporabljajo tudi analize recesijskih krivulj, to je padajocih delov
hidrograma, ki so tesno povezane z analizami baznega odtoka. Oblika padajoCega dela
hidrograma vsebuje informacijo, kako hitro bo pretok upadal, ¢e dlje ¢asa ne bo padavin, na
kar vplivajo predvsem geoloske lastnosti porecij (Smakthin, 2001).

Za 11 vodomernih postaj na porecju Ljubljanice in njenih pritokov so v prispevku
predstavljeni rezultati naslednjih kazalnikov: indeksa baznega odtoka (BFI), srednjih n-
dnevnih letnih minimumov (n=1, 7, 30, 90), Q50, Q70, Q90, indeksa in razmerja sezonskosti
ter recesijskih konstant, ki so rezultat analize padajo¢ega dela hidrograma. Rezultati so nato
interpretirani v smislu povezanosti povrsSinske vode s podzemnimi vodami in obseznostjo
zalog vode na posameznem pore¢ju. Kobold in Brilly (1994), ki sta izvedla analize nizkih
pretokov za 11 porecij v Sloveniji, sta namre¢ ugotovila, da imajo kazalniki nizkih pretokov
najboljSo povezavo ravno z geologijo porecja.

Metode

Izracuni kazalnikov so bili narejeni s pomocjo programa R (R Core Team, 2018) in paketa
Ifstat (Koftler et al., 2016). Za analizo nizkih pretokov na pore¢ju Ljubljanice smo uporabili
podatke o dnevnih pretokih (ARSO, 2018) za 11 vodomernih postaj (Preglednica 1, Slika
1). V literaturi ni enotnega priporoc€ila glede dolzine podatkovnega niza, potrebnega za
analizo nizkih pretokov, zato smo za izracun kazalnikov izbrali celotno razpolozljivo
obdobje podatkov za posamezno vodomerno postajo. Vkljucitev vodomerne postaje v
analizo je temeljila na merilih, da so podatki na voljo vsaj za 25-letno obdobje z dodatnim
pogojem, da je postaja obratovala v letu 2016, ki je bilo v Casu analize zadnje leto z
razpoloZzljivimi podatki, ter da v podatkovnem nizu ne manjkajo podatki za ve¢ kot 5 let
zaporedoma. Podatki o dolzini niza za posamezno vodomerno postajo so prikazani v
Preglednica 1.

Za vsako od izbranih lokacij smo izracunali nabor kazalnikov nizkih pretokov. Indeks
baznega odtoka (BFT) predstavlja delez volumna baznega odtoka v celotnem odtoku in lahko
dosega vrednosti med 0 in 1, pri cemer so vrednosti blizje 0 znacilne za porecja z bolj
hudourniskimi in/ali neprepustno geolosko podlago, medtem ko so vrednosti blizje 1 bolj
znacilne za porecja z dobro prepustno geolosko podlago in velikimi zalogami vode v porecju
(WMO, 2008). Podroben postopek izracuna je predstavljen v WMO (2008). Na enak nacin
interpretiramo tudi razmerje Qo0/Qso0, ki ga izraCunamo na podlagi vrednosti pretokov iz
krivulje trajanja (FDC). Poleg omenjenega razmerja smo v prispevku za vsako od postaj
izracunali Se vrednosti pretokov, ki so v obravnavanih obdobjih bili presezeni 50, 70 in 90

% casa (Qs0, Q70, Q90).

Preglednica 1 — Seznam vodomernih postaj, vklju¢enih v analizo nizkih pretokov

Sifra Obdobje
- 3
Vodomgme Ime postaje Vodotok podatkoy Qsr [m/s]
postaje
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5030 Vrhnika Ljubljanica 1961-2016 24,00
5078 Moste 1 Ljubljanica 1924-2016 55,05
5240 Verd I Ljubljanica 1952-2016 6,76
5270 Bistra Bistra 1970-2016 5,04
5330 Borovnica Borovniscica 1954-2016 7,49
5500 Dvor Gradascica 1979-2016 2,31
5540 Razori Sujica 1954-2016 1,43
5770 Cerknica | CerkniscCica 1954-2016 1,03
5840 Mali Otok Nanoscica 1989-2016 1,48
5880 Hasberg Unica 1926-2016 22,20
5910 Malni Malenscica 1961-2016 6,56

Naslednji kazalniki, ki smo jih izracunali, so srednji letni minimalni pretoki (MAM) za
trajanja 1, 7, 30 in 90 dni, ki so pogosto uporabljeni kazalniki pri analizah nizkih pretokov
(WMO, 2008). Izracunamo jih tako, da za vsako leto obravnavanega obdobja s pomocjo
drsecega povprecja raCunamo povprecja za bloke pretokov, ki so dolgi n-dni, pri ¢emer smo
zanvzeli 1, 7, 30 in 90. Srednja vrednost letnega minimalnega pretoka za doloCeno trajanje
v obravnavanem obdobju je nato enaka srednji vrednosti MAMn posameznih let. MAMI1 je
dejansko povprecje absolutnih letnih minimumov. Da smo omogocili medsebojno
primerjavo kazalnikov MAMn in vrednosti s krivulje trajanja med posameznimi postajami,
smo izracunane pretoke delili s srednjim pretokom na posamezni postaji (Preglednica 1). Pri
MAMn smo izracunali Se razmerja MAMn/MAM?7, ki smo jih zrisali na graf, na podlagi
katerega smo ocenili gradient med posameznimi razmerji. Gustard et al. (1992) so namrec s
tem postopkom ugotovili, da vec¢ji gradienti med MAMn/MAM?7 kazejo na manjsi doprinos
podzemnih virov vode k povrSinskim vodam in obratno.

Casovno komponento nizkih pretokov v smislu njihove pojavnosti v delu leta lahko
opiSemo z uporabo indeksa in razmerja sezonskosti (Laaha and Bloschl, 2006). Medtem ko
je indeks sezonskosti, ki ga graficno predstavimo v polarnem koordinatnem sistemu,
kazalnik z bolj podrobnimi informacijami o pojavnosti nizkih pretokov, je kazalnik razmerja
sezonskosti bolj splosen, ker daje informacijo samo o tem, ali nizki pretoki prevladujejo v
poletnem ali zimskem Casu. Slednje nam pove vrednost razmerja med pretokom, presezenim
95 % Casa v poletnem delu leta, in pretokom, presezenim 95 % c¢asa v zimskem delu leta.
Tako vrednosti razmerja sezonskosti, ki so manjse od 0, kazejo, da na porecju nizki pretoki
prevladujejo poleti, vrednosti, vecje od 1 pa, da dominirajo pozimi. Indeks sezonskosti da
za rezultat dan v letu (D), ko se statisticno gledano pojavljajo nizki pretoki. Poleg tega je
rezultat tudi vektor r, ki lahko doseze vrednosti med 0 in 1. Vrednosti vektorja blizje 0 kazejo
na veliko spremenljivost datuma pojava, medtem ko se z vrednostmi proti 1 ta
spremenljivost zmanjsuje.
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Slika 1 — Obmocje porecja Ljubljanice z oznaCenimi izbranimi vodomernimi postajami,
katerih podatke o dnevnih pretokih smo uporabili v analizi nizkih pretokov

Informacijo o tem, kako obcutljivo je pore¢je na obdobje brez padavin in kako hitro bo
upadal pretok, lahko dobimo z analizo padajocega dela hidrograma (angl. Aydrograph
recession analysis). Pri recesijski analizi zelimo modelirati padajoci del krivulje hidrograma
tako, da se ¢im bolje prilega analiticnemu izrazu funkcije Qt, ki jo lahko opiSemo z
eksponentno enacbo 1. reda (Preglednica 2), pri ¢emer je Qt odtok iz zaloge vode v porecju
brez dotoka. V literaturi najdemo razliéne metode za parametrizacijo in identifikacijo
lastnosti padajocega dela hidrograma, v prispevku pa podajamo rezultate po metodah glavne
recesijske krivulje (angl. master recession curve, MRC) in metode z izraunom parametrov
za posamezne segmente padajoCega dela hidrograma (angl. individual recession segment,
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IRS). Za izdelavo glavne recesijske krivulje (MRC) je v paketu Ifstat (Kofler et al., 2016)
uporabljena korelacijska metoda, pri kateri se na graf zriSejo tocke (Qw1, Qr) (Langbein,
1938), nato pa se skozi tocke zrise prilegajoc¢a premica po metodi najmanjsih kvadratov, ki
ima naklon k in preseCisce navpicne osi v izhodiS¢u koordinatnega sistema. Recesijska
konstanta C, glavni rezultat recesijske analize, se nato izracuna kot razmerje med
spremembo Casa in naravnim logaritmom naklona prilegajoce premice (Preglednica 2). Pri
metodi IRS je postopek enak, s to razliko, da se za vsak posamezen segment upadanja
hidrograma posebej izracuna recesijska konstanta. Kon¢ni rezultat je potem srednja vrednost
vseh posameznih recesijskih konstant. V prispevku prikazujemo rezultate, ki so bili
izraCunani z naslednjimi racunskimi kriteriji, priporo¢enimi v literaturi (npr. Tallaksen,
1989, Smakthin, 2001, WMO, 2008): dolzina segmenta 5 dni in zacetek analize padajocega
dela hidrograma pri Q70, ki je bil izracunan za celo obdobje podatkov. Racunski kriteriji in
njihov vpliv na vrednosti recesijskih konstant so bili podrobneje obravnavani v Sapac et al.
(2019).

Pregled kazalnikov nizkih pretokov, uporabljenih v tem prispevku, je z enacbami ali
kratkim opisom postopka za izracun predstavljen v preglednici 2.

Preglednica 2 — Postopki doloc€itve oziroma izracuna kazalnikov nizkih pretokov,
uporabljenih v tem prispevku

Kazalnik Postopek dolocitve in/ali enacba za izracun

\% . . .
BFI = —22%¢ pri Gemer sta Viase in Viotal Volumen baznega oziroma
BFI Vtotal

celotnega pretoka v strugi reke (Gustard et al., 1992).

Qs0, Q70, Q90, Qo0/Qs0 Pretok, ki je presezen 50, 70, 90 % obravnavanega Casa.
MAMn Minimalna vrednost povprecij pretokov "n-tih" zaporednih dni v letu.
SR = : S pri gemer sta qoss in qosw pretoka, preseZena 95 % Casa
: . 95w
Razmerje sezonskosti poleti (1. april=30. november) oziroma pozimi (1. december-31.
marec).
0= % in 7 = /X2 + y2, pri ¢emer je D zaporedni dan po julijanskem
Indeks sezonskosti  oledarju (od 1 do 365/366), r in 0 sta polarni, x in y pa karteziéni

koordinati polarnega koordinatnega sistema (Laaha and Bldschl, 2006).

t
_t, A y . <
Qi =Qpe cinC = $, pri Cemer je Qo zacetni pretok, Q; pretok v

casu t, C recesijska konstanta, k pa naklon prilegajoce se premice na
grafu odvisnosti Q; in Q.1 (Tallaksen, 1995, WMO, 2008).

Recesijske konstante
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Rezultati in diskusija

Rezultati kazalnikov nizkih pretokov za vsako od 11 obravnavanih vodomernih postaj na
porec¢ju Ljubljanice so zbrani v Preglednica 3. Lahko opazimo, da kazalniki za postaji Malni
in Bistra izkazujejo najvecji delez podzemnih voda pri povrSinskemu toku. Porecji
Malensc¢ice in Bistre se nahajata na pretezno karbonatnih kamninah z razpoklinsko
poroznostjo, za katere je znacilna visoka prepustnost (Petri¢, 2010).

Preglednica 3 — Rezultati kazalnikov nizkih pretokov. Pri vsakem od kazalnikov so krepko
oznacene vrednosti, ki glede na vrednost kazalnika izkazujejo najboljSo povezavo s
povrsinskimi vodami in najvecje zaloge vode v porecju, podcrtano pa vrednosti, ki

izkazujejo najmanjse zaloge vode v porecju ter slabo povezavo s podzemno vodo. Pri
kazalnikih MAM1, MAM7, MAM30, MAM90, Qso0, Q70, Qoo so podane relativne vrednosti
glede na dolgoletni srednji pretok.

Vodomerna postaja

Kazalnik Vrhnika Moste I Verd I Bistra Borovnica Dvor Razori Cerknical Mali Otok Hasberg Malni

BFI 0.55 056  0.67 0.85 0.47 05 047 041 0.22 0.63 091
MAM1  0.10 0.14 014 0.28 0.14 021 0.22 0.08 0.01 0.09 033
MAM7 0.1 016  0.15 0.30 0.15 023 023 0.13 0.02 0.10 035
MAM30 0.16 022 020 0.37 0.19 028 0.28 0.21 0.05 013 041
MAM90 034 039 037 0.54 0.36 038 042 0.36 0.18 025 0.58
Q50 0.60 068 079 1.01 0.52 0.59 0.57 0.58 0.30 0.61 1.06
Q70 0.31 040 049 0.78 0.29 040 040 0.34 0.12 0.31 0.84
Q90 0.14 020 022 043 0.17 026 023 0.15 0.02 0.13 046
Q90/Q50  0.23 0.3 028 0.43 0.32 043 04 0.26 0.07 021 043
S16 4.32 421 428 438 427 412 403 4.24 3.79 43 4.56
SIr 0.66 0.71 0.63 0.74 0.47 0.63 042 0.65 0.66 0.51 0.7

SR 0.69 056 056 049 0.69 0.76  0.82 0.54 0.11 0.51 0.64
RKMRC 7.65 955 9.09 2017 8.01 11.82 830 3.46 2.54 1095 18.99
RKIRS  9.86 13.06 12.77 28.24 13.07 16.78 10.91 5.63 341 12.62  22.70

RK — recesijska konstanta.

Postaja Mali Otok je pri vseh kazalnikih prepoznana kot ena od tistih z najmanjSim
delezem podzemne vode oziroma z najslabso povezanostjo podzemnih in povrSinskih voda,
kar lahko pojasnimo s prevladujo¢imi neprepustnimi kamninami na porecju (Kolbezen in
Pristov, 1998). Pri postajah Cerknica I podobno izkazujejo kazalniki BFI, MAMI in
recesijske konstante, pri postaji Vrhnika so to MAM7, MAM30 in MAMO0 in pri postaji
Borovnica Qso in Q7.

V nadaljevanju so na kratko povzeti rezultati posameznih kazalnikov. IzraCunane
vrednosti BFI v povprecju kazejo na priblizno 50-odstotni delez baznega odtoka v skupnem
odtoku. Ve¢ kot 85-odstotni delez je opazen pri postajah Malni in Bistra, medtem ko pri
Malem Otoku delez znasa priblizno petino. Relativno glede na srednjo vrednost pretoka
izrazeni MAMn se gibljejo v razponu MAM1/Qs = 0,01 pri Malem Otoku do
MAM90/Qs=0,58 pri postaji Malni. Grafi relativnih vrednosti MAMn glede na vrednost
MAMT7 (
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Slika 2) potrjujejo, da je Mali Otok postaja z najmanjSim doprinosom podzemne vode,
medtem ko sta Malni in Bistra postaji z najvecjim doprinosom podzemne vode k
povrSinskemu toku. Zanimivo je, da je naslednja postaja, ki ima glede na ta kazalnik
najmanjsi doprinos podzemne vode, postaja Hasberg, ki je geografsko zelo blizu postaje
Malni. Razlog za razlike med sosednjima postajama lahko razlozimo na podlagi ugotovitev
Ravbar et al. (2012), ki so s sledilnimi testi ugotovili, da je med obema izviroma bistvena
razlika v dinamiki napajanja, slednja pa je pogojena predvsem s hidrogeoloskimi lastnostmi
obeh porecij.

10,00
==Bistra (5270) =@=Mali Otok (5840)
9,00

8.00 Hasberg (5880) A—Malni (5910)
7,00
6,00

5,00

MAMn/MAM7

4,00
3,00
2,00

1,00 § T

0,00

1 7 10 30 90
Trajanje n [dnevi]

Slika 2 — Razmerja MAMn/MAMY7, iz katerih je razviden gradient, s katerim lahko
kvalitativno ocenimo doprinos podzemnih voda k povrSinskemu toku.

Pri kazalnikih, ki izhajajo iz FDC, bomo poudarili predvsem razmerje Qo0/Qso. Ceprav so
ga nekateri avtorji (npr. Caissie in Robichaud, 2009) uporabili kot kazalnik baznega odtoka,
pri cemer vi§je vrednosti kazejo na bolj stabilen tok oziroma vecji delez baznega odtoka, so
na vseh postajah porecja Ljubljanice vrednosti razmerja Qoo/Qso manjse od BFI, v nekaterih
primerih celo za vec kot pol. Ne glede na to pa lahko tudi s tem kazalnikom potrdimo iste
postaje z najmanjSim ali najvecjim doprinosom podzemne vode k povrSinskemu toku. Poleg
tega lahko opazimo, da imata relativno visoko vrednost razmerja tudi postaji Dvor in Razori,
ki se nahajata na poregjih s tipi¢no hudourniskima vodotokoma Gradas¢ico in Sujico, ¢emur
lahko pripiSemo tudi razlog za visoke vrednosti. Po padavinskem dogodku namre¢ pretok
hitro naraste ne glede na predhodno vlaznost porecij in nato tudi hitro upade. V podatkovnem
nizu je tako malo ekstremno visokih vrednosti pretokov, kar se nato odrazi v obliki krivulje
trajanja pretokov oziroma razmerju Qoo/Qso (Slika 3).

35



10 20

5
1

Q/Qsr

r—T1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% c¢asa, ko je pretok enak ali preseZen

Slika 3 — Brezdimenzijska krivulja trajanja za postajo Dvor (5500), pri ¢emer so na
vertikalni osi relativni pretoki glede na dolgoletni srednji pretok v logaritemskem merilu

Razmerje sezonskosti je na vseh postajah nizje od 1, kar kaze na prevladujoce poletne
nizke pretoke. To potrjujejo tudi indeksi sezonskosti (Preglednica 4), ki kazejo, da se nizki
pretok (Qogs) po navadi zgodi med avgustom in koncem septembra z velikostjo vektorja r, ki
izkazuje spremenljivost izraCunanega datuma. Glede na indekse sezonskosti lahko
pricakujemo, da se bodo nizki pretoki najprej pojavili na postaji Mali Otok (8. avgust),
sledijo Razori (22. avgust), Dvor (28. avgust) in Moste (2. september). Najpozneje lahko
nizke pretoke pricakujemo na postajah Bistra (12. september) in Malni (22. september).
Zanimivo je, da Cas pojava nizkega pretoka ne kaze odvisnosti od relativne lokacije v
poreCju, kar hkrati potrjuje izrazito hidrogeolosko nehomogenost porecja.

Preglednica 4 — Indeksi sezonskosti s polarnima koordinatama in najverjetnejSim dnevom
dogodka ter razmerje sezonskosti za posamezno vodomerno postajo (VP)

D .

Ime VP Sifra VP theta® (zaporedni D (datum) Razmerje .

dan v letu) sezonskosti
Vrhnika 5030 4.3237 251.17 8. september 0.48 0.69
Moste 5080 4.2145 244 .83 2. september 0.71 0.56
Verd 5240 4.2808 248.68 6. september 0.63 0.56
Bistra 5270 4.3818 254.54  12. september 0.74 0.49
Borovnica 5330 4.2670 247.88 5. september 0.47 0.70
Dvor 5500 4.1228 239.50 28. avgust 0.63 0.76
Razori 5540 4.0289 234.05 22. avgust 0.42 0.82
Cerknica 5770 4.2384 246.22 3. september 0.65 0.54
Mali Otok 5840 3.7857 219.91 8. avgust 0.66 0.11
Hasberg 5880 4.2977 249.66 7. september 0.80 0.51
Malni 5910 4.5612 26497  22. september 0.70 0.64
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Iz rezultatov recesijske analize je razvidno, da daje metoda IRS pri vseh postajah visje
rezultate recesijskih konstant kot metoda IRC, kar so ugotovili tudi Sapac et al. (2019). Ne
glede na to pa so tudi recesijske konstante skladne z rezultati ostalih kazalnikov glede postaj
na pore¢ju Ljubljanice z najvecjim oziroma najmanjSim doprinosom podzemnih vod k
povrsinskemu toku. Vrednosti se po metodi MRC gibljejo od 2,54 in 3,46 dneva na postajah
Mali Otok in Cerknica, do 18,99 in 20,17 dneva na postajah Malni in Bistra. Pri metodi IRS
so vrednosti od 3,41 in 5,63 na postajah Mali Otok in Cerknica, do 22,70 in 28,24 na postajah
Malni in Bistra.

Zakljucki

V prispevku so prikazani rezultati razli¢nih kazalnikov nizkih pretokov za 11 vodomernih
postaj na hidrogeolosko nehomogenem porecju Ljubljanice, ki smo jih interpretirali v
povezavi z znanimi hidrogeoloSkimi lastnostmi. Kot je bilo pricakovati zaradi
nehomogenosti, vrednosti kazalnikov variirajo od postaje do postaje. Ne glede na to pa
ugotavljamo, da so kazalniki v sploSnem skladni med seboj v smislu interpretacije
kvalitativne ocene doprinosa podzemnih virov vode k povrSinskemu toku. Vsi kazalniki
kazejo na najvecji prispevek k povrSinskemu toku iz podzemnih virov na postajah Bistra in
Malni. Razloge lahko pripiSemo hidrogeoloskim lastnostim, ki omogocajo dobro povezavo
med podzemnimi in povrSinskimi vodami ter veliko prepustnost vode. Obratno je vecina
kazalnikov pokazala za postajo Mali Otok. Ne glede na splosno skladnost kazalnikov pri
postajah z najve¢jim in najmanjSim ocenjenim doprinosom podzemne vode pa smo na
nekaterih drugih postajah opazili neskladnosti med kazalniki. Na postajah Dvor in Razori,
ki lezita na hudourniskih porecjih, kazalnik Qoo/Qso ni skladen z ostalimi kazalniki, medtem
ko na postaji Hasberg neskladnost izkazujejo MAMn kazalniki. Na podlagi rezultatov te
raziskave je zato priporo€ljiva celovita analiza nizkih pretokov, s ¢imer se lahko z vecjo
gotovostjo izognemo posledicam napacne interpretacije posameznih kazalnikov.
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