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IZVLECEK

Prostorsko variabilnost koli¢ine padavin v Sloveniji smo ovrednotili z analizo razdalje razgradnje korelacije CDD (angl. Corre-
lation Decay Distance), ki prikazuje spremembo korelacije v koli¢ini padavin med meteoroloSkimi postajami glede na njihovo
medsebojno oddaljenost. Uporabili smo podatke tistih meteoroloskih postaj (n = 160), ki so na isti lokaciji neprekinjeno bele-
zZile koli¢ino padavin vseh 120 mesecev (december 2009-november 2019). Za vsako meteoroloSko postajo smo po posameznih
letnih ¢asih izracunali mejno razdaljo, pri kateri je korelacija med koli¢ino padavin visja od 0,707 (r? = 0,5). Rezultati kaZejo, da
se prostorska variabilnost koli¢ine padavin med letnimi ¢asi razlikuje, in sicer je najvisja poleti (CDD = 50 km), sledi pomlad
(CDD =76 km) in jesen (CDD = 120 km) ter zima (CDD = 141 km), ko je prostorska variabilnost koli¢ine padavin najnizja. Pro-
storsko gledano je variabilnost koli¢ine padavin podobna spomladi in jeseni (najmanjSa prostorska variabilnost padavin v V
in JV Sloveniji), medtem ko je poleti najniZja v ] Sloveniji, pozimi pa v SZ Sloveniji. Karta variogramov prikazuje anizotropijo v
razdalji razgradnje korelacije za spomladanske padavine. Visje vrednosti semivariance so o€itne v smeri SV-JZ, medtem ko so
vrednosti semivariance v smeri JV-SZ precej niZje.

Kljucne besede: padavine, razdalja razgradnje korelacije, prostorska variabilnost, Slovenija

ABSTRACT

The spatial variability of precipitation in Slovenia was evaluated using correlation decay distance analysis (CDD). CDD analysis
essentially explores how the correlation between neighbouring stations varies according to distance. We analysed CDD for the
period December 2009-November 2019 using only those meteorological stations (n = 160) with no missing values and oper-
ating at same location for the whole analysed period. For each meteorological station, we calculated the threshold distance at
which the correlation between series is higher than 0.707 (r? = 0.5). The results indicate that the highest spatial variability in
precipitation is during summer (CDD = 50 km), followed by spring (CDD = 76 km), autumn (CDD = 120 km) and winter (CDD
= 141 km), when the spatial variability is the lowest. The spatial variability of precipitation is similar in spring and autumn
(with the lowest variability of precipitation in E and SE Slovenia), and it is lowest in S Slovenia in summer and in NW Slovenia
in winter. The variogram map indicates anisotropy in the correlation decay distance for spring precipitation. Higher values of
semivariance are evident in the NE-SW direction, while semivariance values in the SE-NW direction are much lower.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Kolic¢ina padavin v Sloveniji je prostorsko in ¢asov-
no zelo variabilna, stopnja spremenljivosti pa se prek
leta spreminja, saj je vezana na razlicne procese na-
stanka padavin v posameznem letnem casu (Vertac¢nik
in Bertalani¢, 2017). Najbolj koli¢ino padavin v Slove-
niji dolocajo njena lega, razgibani relief, usmerjenost
gorskih grebenov in bliZina morja (Podnebne razme-
re ..., 2006). Na splosno letna koli¢ina padavin narasc¢a
od morja proti Alpsko - Dinarski gorski pregradi, nato
pa vzhodno od te pregrade postopno upada (Cegnar,
2003). Izrazita viska sta le Se na obmoc¢ju Kamnisko-

Savinjskih Alp in Pohorja (Verta¢nik in Bertalanic,
2017).

V Sloveniji nimamo izrazito suhega ali mokrega dela
leta, kljub temu pa so med letnimi Casi ve¢je razlike v
koli¢ini padavin (Dolinar in sod., 2008). Za submedi-
teransko podnebje sta znacilna dva padavinska maksi-
muma (konec pomladi in jeseni), za alpsko podnebje
je znacilen maksimum padavin jeseni (nekoliko manj
izrazit maksimum pozno pomladi in/ali v zacetku po-
letja). Za celinsko podnebje na vzhodu drZave je znacil-
no, da najvec padavin pade med poletnimi plohami in
nevihtami, najbolj suhi pa so zimski meseci (Podnebne
razmere ..., 2006).
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® Glavne meteoroloske postaje
e Klimatolo$ke postaje
® Padavinske postaje

Slika 1: MreZa meteoroloskih postaj z mese¢nimi podatki o
koli¢ini padavin za vseh 120 mesecev (2009/12-2019/11)

Fig. 1: Network of meteorological stations with monthly data
on the amount of precipitation for all 120 months (2009/12-
2019/11)

Poleg vpliva, ki ga ima prostorska variabilnost koli-
Cine padavin na analize podnebja, zlasti na prostorsko
interpolacijo padavin, validacijo modelov in nadzor
kakovosti meritev (Osborn in Hulme, 1997; Caesar in
sod., 2006; Hofstra in New, 2009), pa so padavine glav-
ni vhodni podatek v hidroloSkih modelih pri napove-
dovanju poplav (Kobold in Suselj, 2005; Kobold in sod.,
2007; Petan in sod., 2015). Zanesljivost napovedanega
pretoka Q je namrec odvisna tako od natancnosti ocen
parametrov modela kot tudi zanesljivosti podatkov
o kolic¢ini padavin ter drugih napak (Krzysztofowicz
in Herr, 2001). Za simulacijo odtokov je tako zato po-
membno, da imamo na voljo natan¢ne podatke o ko-
licini padavin (Kobold in Suselj, 2005; Kobold in sod.,
2007).

Kobold (2005) navaja, da je pri napovedovanju po-
plav pomembno razumeti mehanizme, zaradi katerih
prihaja do poplav, in poznati razlicne tipe padavin, ki
lahko povzrocijo poplave. Prostorska porazdelitev pa-
davin je v Sloveniji posledica pogostega dotoka vlazne
in sorazmerno tople zra¢ne mase od jugozahoda, ko
ob narivanju na gorske pregrade pride do prisilnega
dviga zracne mase, kar obicajno povzroca izlo¢anja vo-
dne pare v obliki obla¢nih kapljic in zato tudi padavin
(Vertacnik in Bertalani¢, 2017; Vilhar in sod., 2017).
Znacilni so izredno pestri hidroloski pojavi, ki jih tudi
z gosto hidrolo$ko mreZo postaj ne moremo zajeti (Ko-
bold, 2005). Tudi gostota padavinske mreze z zveznim
beleZenjem intenzitete padavin v Sloveniji nikakor ne
zadoS§c¢a za pravilno oceno ploskovnih padavin (Kobold
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in sod., 2007; Petan in sod., 2012). To Se toliko bolj ve-
lja za gozdno krajino, kjer je meritev koli¢ine padavin
razmeroma malo (Sinjur in sod., 2010) in se koli¢ino
interpolira pretezno iz postaj, ki lezijo na drugih ra-
bah tal. Ne preseneca, da Vilhar in sod. (2017) za goz-
dnata in reliefno razgibana obmocja, kjer ni merjenih
podatkov o padavinah, opozarjajo na previdnost pri
neposredni uporabi podatkov o padavinah iz najblizjih
postaj Agencije RS za okolje.

Prostorsko natancen podatek o koli¢ini padavin je
pomemben tudi pri opozarjanju na nevarnost proze-
nja zemeljskih plazov, saj se ve¢ina zemeljskih plazov
v Sloveniji pojavi ob mocnejsih padavinah in so posle-
dica padavinskih pojavov (Jemec Aufli¢ in sod., 2021).
Sistem napovedovanja nevarnosti proZenja zemeljskih
plazov temelji na karti verjetnosti pojavljanja zemelj-
skih plazov, sprozilnih kolicinah padavin za posamezne
inZenirsko geoloske enote ter modelskih napovedi pa-
davin (Jemec Aufli¢ in sod., 2016, Sinigoj in sod., 2018).
Pri tem so predvsem pomembne iz arhivskih podatkov
izracunane sprozilne koli¢ine padavin, ki ponazarjajo
kriticne mejne vrednosti (Jemec Aufli¢ in sod., 2016,
Sinigoj in sod., 2018; Jemec Auflic in sod., 2021).

Omeniti velja tudi vlogo lokalne variabilnosti pa-
davin pri nastanku in proZenje sneznih plazov. TakSen
primer so bili snezni plazovi, ki so se sprozili v Zgornji
Soski dolini januarja 2021 in so bili posledica velike
koli¢ine novozapadlega snega in hkrati lokalno zelo
obilnih padavin (Kobal in sod., 2021).
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Slika 2: Prikaz variabilnosti sezonskih padavin za obdobje
december 2009-november 2019 po letnih ¢asih za 160 ana-
liziranih meteoroloskih postaj. S ¢rnimi ¢rtami so prikazane
posamezne postaje, z debelejSo modro ¢rto pa povprecna
vrednost

Fig. 2: Example of the seasonal precipitation variability for
the period December 2009-November 2019 for 160 ana-
lysed meteorological stations. The black lines show the in-
dividual stations, and the thicker blue line shows the mean
value

Prav tako je treba upostevati padavinske in hidro-
loske razmere pri nacrtovanju varovalnih ukrepov in
objektov varstva pred erozijo in hudourniki. Zlasti za
majhna vodozbirna obmocja je znana natan¢na pro-
storska in Casovna razporeditev padavin bistvenega
pomena za modeliranje procesov padavine-odtok
(Faurés in sod., 1995; Kobold in sod., 2007) in posle-
di¢no za projektiranje varovalnih ukrepov in objektov
varstva pred hudourniki, erozijo in plazovi (Stopar,
2019), zlasti ob vse intenzivnejSih vremenskih ekstre-
mih (Horvat in sod., 2008).

Namen prispevka je za obmocje Slovenije analizi-
rati prostorsko variabilnost padavin po metodi anali-
ze razdalje razgradnje korelacije, variabilnost padavin
primerjati med posameznimi letnimi ¢asi ter z metodo
objektivne prostorske interpolacije izdelati karte vari-
abilnosti padavin po posameznih letnih ¢asih za obdo-
bje 2010-20109.

2 PODATKIIN METODE

2 DATA AND METHODS

2.1 Podatki o padavinah

2.1 Precipitation data

Osnovni vir podatkov o padavinah so mese¢ni po-
datki o koli¢ini padavin, ki so prosto dostopni v arhivu
opazovanih in merjenih meteoroloskih podatkov po
Sloveniji na spletni strani Agencije republike Slove-
nije za okolje ARSO (https://meteo.arso.gov.si/met/
sl/archive/). Za analizirano obdobje od vklju¢no de-

cembra 2009 do vklju¢no novembra 2019 so na voljo
mesecni podatki za 245 meteoroloskih postaj, vendar
so bile nekatere postaje v tem obdobju ukinjene, neka-
tere prestavljene, nekatere pa vzpostavljene na novo.
Popolnih podatkov, ki vkljucujejo podatke o mesecni
koli¢ini padavin za vseh 120 mesecev, je na voljo za
160 meteoroloskih postaj, od tega za 13 glavnih mete-
oroloskih postaj, za 20 klimatoloskih postaj in za 127
padavinskih postaj (slika 1).

Analizo variabilnosti padavin v Sloveniji v obdobju
2010-2019 smo napravili na ravni letnih ¢asov, po-
dobno kot v drugih raziskavah, npr. Osborn in Hulme
(1997), Hofstra in New (2009), Cortesi in sod. (2014),
torej loceno za pomlad (marec-april-maj), poletje (ju-
nij-julij-avgust), jesen (september-oktober-novem-
ber) ter zimo (december-januar-februar). Za zimo
2010 smo upostevali padavine v decembru 2009, na-
sprotno pa padavin iz decembra 2019 nismo upoSteva-
li. Skupno smo tako v analizo zajeli 640 nizov podatkov
o sezonski kolic¢ini padavin, ki so prikazani na sliki 2.

2.2 Obdelava podatkov

2.2 Data processing

Metodologijo izra¢una prostorske variabilnosti pa-
davin v Sloveniji v analiziranem obdobju smo povzeli
po Huffin Shipp (1969), Osborn in Hulme (1997), Auer
in sod. (2005), Brunetti in sod. (2006) ter Cortesi in
sod. (2014).
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Slika 3: Regresijske krivulje za dve meteoroloski postaji. Sos-
ednje serije, uporabljene v regresiji, so prikazane z rde¢imi
(postaja Soc¢a) in modrimi tockami (postaja VerZzej). Vodor-
avna ¢rtkana ¢rta oznacuje Pearsonov koeficient korelacije r
privrednosti 0,707. Razdalja razgradnje korelacije (navpi¢ne
Crtkane Crte) v primeru postaje Soc¢a znasa 18 km, v primeru
postaje VerZej pa 170 km

Fig. 3: Regression curves for two meteorological stations.
Neighbour series used in the regression are shown in red
(Soca station) and blue dots (Verzej station). The horizon-
tal dotted line indicates a Pearson correlation coefficient of
0.707. The correlation decay distance (vertical dashed lines)
is 18 km in the case of the Soca station and 170 km in the
case of the VerZej station

2.2.1 Pearsonov koeficient korelacije za nize se-
zonskih padavin in izracun razdalje razgra-
dnje korelacije

2.2.1 Pearson correlation coefficient for seasonal

precipitation series and calculation of corre-

lation decay distance

V prvem koraku smo za analizirano obdobje med nizi
sezonskih padavin po posameznih postajah izracunali Pe-
arsonov koeficient korelacije r (metoda prilagajanja je
metoda najvecjega verjetja). V drugem koraku smo izra-

Cunali oddaljenost med postajami in poiskali regresijsko

funkcijo med r (odvisna spremenljivka) in oddaljeno-

stjo med postajama dist (neodvisna spremenljivka), za
kar se uporablja negativna eksponentna funkcija (npr.

Osborn in Hulme, 1997; Auer in sod., 2005; Brunetti in

sod., 2006; Cortesi in sod., 2014), ki ima naslednjo obli-

ko:

o= e—disr.-"ﬁ

kjer je r Pearsonov koeficient korelacije, dist med-
sebojna oddaljenost dveh postaj, a pa koeficient regre-
sije.

Razdaljo razgradnje korelacije CDD smo izracunali v
tretjem koraku po enacbi:

kjer je CDD razdalja razgradnje korelacije, a koefi-
cient regresije, ., pa mejna korelacija, za katero pred-
postavimo, da postaji pod vrednostjo te korelacije ni-
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sta veC povezani. Razli¢ni avtorji (npr. Alexandersson,
1986; Peterson in Easterling, 1994; Mitchell in Jones
2005) navajajo razli¢no vrednost mejne korelacije r,
(vrednosti od 1/e do 0,8), mi pa smo po vzoru nekate-
rih raziskav (npr. Auer in sod., 2005; Brunetti in sod.,
2006; Cortesi in sod., 2014) izbralir, =~ 0,707 oz r’=
0,5, kar pomeni 50 % pojasnjene variabilnosti. Cortesi
in sod. (2014) priporocajo vijo vrednost r, na obmo-
¢jih z vedjo variabilnostjo padavin.

Razdaljo razgradnje korelacije smo izracunali za
vsako postajo posebej in pri tem upoStevali kriterij,
da mora biti v izraun razdalje razgradnje korelaci-
je vKkljucenih najmanj pet sosednjih postaj (Cortesi in
sod., 2014). V primeru, da je bila izracunana razdalja
razgradnje korelacije vecja, kot pa je bila oddaljenost
najbolj oddaljene postaje, smo v izracun vkljucili do-
datne postaje do taksne oddaljenosti, da je bil odda-
ljenost najbolj oddaljene postaje vecja, kot pa je bila
izraCunana razdalja razgradnje korelacije (Cortesi in
sod., 2014).

Primer izra¢una za postaji Soca in VerZej je pri-
kazan na sliki 3, Kjer je bilo v izracun za postajo Soca
vkljuc¢enih sedem sosednjih postaj, najbolj oddaljena
paje bila postaja Kneske Ravne na oddaljenosti 19 km.
V primeru postaje VerZej je bilo v izracun vkljuc¢enih
120 sosednjih postaj, najbolj oddaljena pa je bila po-
staja Zgornja Radovna na oddaljenosti 172 km. V pri-
meru postaje Soca znasa razdalja razgradnje korelacije
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Slika 4: Korelacija med koli¢ino padavin in oddaljenostjo
med postajami za posamezne letne Case

Fig. 4: Correlation between precipitation and distance be-
tween stations for individual seasons

18 km, v primeru postaje Verzej pa 170 km. Nizje vre-
dnosti CDD pomenijo vecjo variabilnost padavin, visje
vrednost CDD pa manjSo variabilnost padavin (slika 3).

2.2.3 Prostorska interpolacija razdalje razgradnje
korelacije
2.2.3 Spatial interpolation of correlation decay
distance
Za prostorsko interpolacijo razdalje razgradnje ko-
relacije smo uporabili univerzalni kriging (upostevali
smo trend v podatkih). Uporabili smo sfericno obliko
variograma, pri izra¢unu pa upostevali pare meteoro-
loskih postaj, ki so bile med seboj oddaljene do 85 km
(cca. 1/3 najvecje oddaljenosti med meteoroloskimi
postajami). Pri prostorski interpolaciji smo uposteva-
li 15 sosednjih meteoroloskih postaj (Cortesi in sod.,
2014). Preverili smo tudi anizotropnost razdalje raz-
gradnje korelacije za vse sezonske padavine, in sicer s
smereh S-] (azimut 0° + 22,5° oz. 180° + 22,5°), SV-JZ
(azimut 45° * 22,5° 0z. 225° * 22,5°), V-Z (azimut 90°
+22,5°0z. 270° + 22,5°) ter JV-SZ (azimut 135° + 22,5°
0z.315° £ 22,5°).

3 REZULTATI

3 RESULTS

3.1 Variabilnost koli¢ine padavin v obdobju
2010-2019

Variability of precipitation in the period
2010-2019

Vrednost CDD se med letnimi ¢asi razlikujejo, kar
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kaze na razlicno variabilnost padavin med sezonami

(preglednica 1; slika 4). Najvecja variabilnost padavin
je poleti (CDD = 50 km), sledi pomlad (CDD =76 km) in
jesen (CDD = 120 km). Variabilnost padavin je najnizja
pozimi (CDD = 141 km). Najnizja izraCunana vrednost
CDD je spomladi, in sicer znasa 3,01 km (postaja Crni
Vrh nad Polhovim Gradcem), najviSja vrednost CDD pa
znasa 238 km (postaja Grcarice), in sicer pozimi. Naj-
vecja variabilnost CDD je jeseni, ko je koeficient varia-
cije 20,0 %, najmanjSa pa pozimi, ko znaSa koeficient
variacije 13,3 % (preglednica 1). Standardni odklon
CDD se giblje med 18 km in 38 km. V izracun CDD je
bilo vkljuenih med 5 in 159 meteoroloskih postaj, in
sicer najmanj poleti ter najvec pozimi.

Spomladi je najvelje ujemanje med postajama Po-
ljiane nad Skofjo Loko in Zgornja Sorica (r = 0,995; dist
=17 km, AL =1141 mm), poleti med postajama Leta-
lisce PortoroZ in Seca (r = 0,989; dist = 2 km, Aprec =3,1
mm), jeseni med postajama Grosuplje in Zelimlje (r =
0,992; dist = 7 km, Aprec =19,3 mm) ter pozimi med po-
stajama Sentjo$t nad Horjulom in Ziri (r = 0,999; dist =
7 km, A =50,2 mm).

prec

3.2 Prostorska variabilnost koli¢ine padavin v
obdobju 2010-2019

Spatial variability of precipitation in the
period 2010-2019

Spomladi se interpolirana vrednost CDD na obmo-

3.2

¢ju Slovenije giblje med 9 km in 155 km, in sicer so
vrednosti najvisje v V Sloveniji (Prekmurje, Goricko,
Haloze), najniZje pa na obmoc¢ju Pohorja in Koroske ter
Zahodnih Julijskih Alp. Poleti je variabilnost koli¢ine
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Preglednica 1: Osnovne znacilnosti CDD po posameznih
letnih ¢asih

Table 1: Basic characteristics of CDD according to seasons

Sezona MAM JJA SON DJF
Minimalna vrednost CDD [ km ] 3 6 18 53
Povprecna vrednost CDD [ km ] 76 50 120 141
Maksimalna vrednost CDD [ km ] 147 105 190 238
Standardni odklon CDD [ km ] 28 18 38 32
Koeficient variacije CDD [ % ] 19 17 20 13
Minimalno Stevilo sosednjih postaj 5 5 6 59
Maksimalno Stevilo sosednjih postaj 126 97 159 159

padavin najvisja, razvidno pa je upadanje variabilno-
sti (narascanje CDD) s S proti J; najvisja variabilnost
poletnih padavin je v Osrednji Sloveniji in na celotnem
obmocju Alp (CDD = 13 km), medtem ko je variabilnost
padavin najmanjSa (CDD = 76 km) v ]V Sloveniji (Kopr-
sko Primorje) in JZ Sloveniji (Kocevska, Bela Krajina).
Rezultati prostorske variabilnosti kolicine padavin so
prikazani na sliki 5.

Jeseni je opazno upadanje variabilnost padavin (na-
rascanje CDD) s SZ proti SV, deloma pa tudi z ] proti S.
NajniZje vrednosti so zabeleZene na obmocju Julijskih
Alp (28 km), najvisje pa na obmocju Panonske Sloveni-
je (CDD = 188 km). Zimske padavine so najbolj varia-
bilne na obmo¢ju JV Slovenije (Kocevsko, Bela Krajina)
(CDD = 78 km), najmanjsa variabilnost padavin pa je
zabeleZena na obmocju Notranjske, Pohorja in Prek-
murja (CDD = 228 km). Pozimi je variabilnost padavin
sicer najmanjsa.

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Koli¢ina padavin sodi med osnovne podnebne spre-
menljivke in je pomembna zlasti v panogah, ki so nepo-
sredno vezane na vodo (Vertacnik in Bertalanic, 2017).
Z vidika varstva pred hudourniki, erozijo in plazovi so
natan¢ni podatki o koli¢ini padavin pomembni zlasti
pri hidroloskem modeliranju (npr. Kobold in Suselj,
2005; Kobold in sod., 2007; Petan in sod., 2015) in po-
sledi¢no pri projektiranja hudourniskih objektov (npr.
Horvat in sod., 2008) ter pri napovedovanja nevarnosti
proZenja zemeljskih plazov (npr. Jemec Aufli¢ in sod.,
2021). Prav tako variabilnost padavin igra pomembno
vlogo pri nastanku in prozZenju sneznih plazov, cemur
smo bili prica v zacetku leta 2021 v Zgornji Soski dolini
(Kobal in sod., 2021; Kobal, 2022).

Slovenija je sicer s Stirimi postajami (Celje, KocCevije,
Ljubljana, Maribor) bila vkljuc¢ena v raziskave variabil-
nosti padavin po metodi razgradnje razdalje korelacije
v sklopu poenotenja podatkov 192 mesecnih serij pa-
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davin, ki pokrivajo Sirse alpsko regijo (glej Auer in sod.,
2005), podrobnejse analize na vecjem Stevilu postaj pa
po tej metodi Se niso bile narejene.

Podobno kot v primerljivih raziskavah v tujini se
vrednost CDD med letnimi ¢asi razlikujejo, kar naka-
zuje na razlicno variabilnost padavin med letnimi casi
(Osborn in Hulme, 1997; New in sod., 2000; Cortesi in
sod., 2014). V Sloveniji je najniZja vrednost CDD poleti
(50 km), najvisja pa pozimi (141 km). Cortesi in sod.
(2014) navajajo, da se na 95 % povrsine Iberskega
polotoka pozimi vrednosti CDD gibljejo med 21 km in
424 km, poleti pa med 7 km in 98 km, medtem ko se v
Sloveniji (na 95 % povrsine) pozimi vrednosti giblje-
jo med 94 km in 200 km, poleti pa med 20 km in 59
km. Jeseni so vrednost CDD giblje med 44 km in 164
km, spomladi pa med 19 km in 123 km. O podobnih
vrednostih za SirSe obmocje Alp porocajo Auer in sod.
(2005), za Italijo pa Brunetti in sod. (2006).

Vecjo variabilnost padavin v poletnih mesecih
lahko pojasnimo s tem, da se takrat pojavljajo lokal-
ne konvektivne padavine (Cegnar, 2005; Vertacnik in
Bertalani¢, 2017), izrazitejsi vpliv na padavine pa ima-
jo lokalni dejavniki (npr. vpliv reliefa na konvekcijo in
proZenje neviht) (Suselj in Bergant, 2006). Ob nevih-
tah, predvsem v topli polovici leta, so padavine raz-
porejene zelo neenakomerno, koli¢ina padavin pa se
spreminja zelo lokalno (Cegnar, 2003). Tako je npr. na
vzhodu Slovenije znacilen velik delez konvektivnih pa-
davin v toplem delu leta, saj je teren precej raven, ozra-
Cje pa segreto, kar je idealno za dviganje toplega zraka
in nastanek konvekcijskih padavin (Srebrni¢ in Mikos,
2006). Podobno velja tudi za reliefno razgibano zaho-
dno Slovenijo, kjer maja ali junija zaradi konvektivnih
padavin nastopi sekundarni padavinski visek (Suselj in
Bergant, 2006; Vertacnik in Bertalanic, 2017).

Pozimi in jeseni je variabilnost padavin najnizja,
saj takrat prevladujejo obsezne frontalne in orograf-
ske padavine (Srebrni¢ in Miko$, 2006), na kar vpliva
predvsem sinopticna situacija (sredozemska oscilacija
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Slika 5: Interpolirana vrednost CDD na obmocju Slovenije po
posameznih letnih ¢asih

Fig. 5: Interpolated value of CDD in Slovenia by individual
seasons

MO), ki jo zajamemo s sredozemskim oscilacijskim in-
deksom MOI (Suselj in Bergant, 2006) in kaze na aktiv-
nost sredozemske ciklogeneze, kot poglavitnim virom
padavin v Sloveniji (Vrhovec in sod., 2004). Najvec pa-
davin takrat pade iz vlaznih zra¢nih mas z Jadrana in
SirSega Sredozemlja (Bergant in Kajfez-Bogataj, 2005).
Absolutne vrednosti korelacijskih koeficientov med
padavinami in MOI (ter deloma tudi s severno-atlant-
skim oscilacijskim indeksom NAOI) so pozimi in jeseni
najvecje, kar kaZe na najtesnejSo povezavo med MO in
koli¢ino padavin v Sloveniji v teh letnih ¢asih (Suselj in
Bergant, 2006).

Visjo variabilnost padavin v hladnejsi polovici leta
v SZ Sloveniji lahko pojasnimo predvsem s prevladu-
jo¢imi orografskimi padavinami (Srebrni¢ in Mikos,
2006). VlaZne zracne mase, ki se v hladni polovici leta
horizontalno gibljejo z Jadrana in SirSega Sredozemlja
(Bergant in Kajfez-Bogataj, 2005), na svoji poti naleti-
jo na Alpsko-Dinarsko pregrado (slemenitev je pravo-
kotna na smer njihovega gibanja), se morajo prisilno
dvigovati, zato se zrak ohladi in za¢ne se izlo¢ati vodna
para - nastaja pobo¢na megla ali oblacnost, pozneje pa
tudi plohe in nevihte na obmo¢ju gorskih pregrad (Si-
njur in sod., 2011). Kot navajajo Sinjur in sod. (2011),
so v Sloveniji po lokalno izdatnih orografskih padavi-
nah najbolj znana obmocja od Zahodnih Julijskih Alp
do grebena juznih Bohinjskih gora, nato pa proti jugo-
vzhodu celoten greben Dinarskega gorstva (npr. Frei
in Schar, 1998). Lokalno izdatne padavine nastajajo
Se drugod v hribovitem svetu. Tako npr. Sinjur in sod.
(2011) opisujejo orografsko prozenje na obmocju Tra-
vljanske gore.

Pozimi se vecja variabilnost padavin pojavi tudi na
obmocju JV Slovenije, za katero lahko v porocilih o sta-
nju podnebja v Sloveniji pogosto preberemo, da je bila
kolic¢ina padavin v tem delu Slovenije bodisi visja bodi-
si niZja od dolgoletnega povpreéja (npr. Cegnar, 2005;
Cegnar, 2013; Cegnar, 2017; Cegnar, 2019).

Nadalje Vrhovec in sod. (2001) navajajo, da so lah-
ko gorske pregrade ob toku vlaznega zraka Se pred
vremenskimi frontami obmocja z velikim padavinskim
gradientom. Za obmocje jugovzhodnih Alp navajajo
gradient tudi 150 mm/dan na 25 km razdalje v sme-
ri sever-jug (Vrhovec in sod., 2004). Pri tem Willmott
(1984) v primeru analize meteoroloskih podatkov na
podlagi korelacije opozarja na neobcutljivost korelaci-
je za aditivne oz. proporcionalne razlike (npr. razlika v
kolicini padavin). Primer iste vrednosti koeficienta ko-
relacije r med nizi sezonskih padavin na posameznih
postajah je prikazan na sliki 6. V prvem primeru (po-
staji Srednja Bistrica in Verzej) je razlika v povprecni
koli¢ini sezonskih padavin Aprec = 1,43 mm, v drugem
primeru (postaji Bled in KneSke Ravne) pa je razlika
= 327,64

prec

v povprecni koli¢ini sezonskih padavin A
mm. Pearsonov koeficient korelacije r je v obeh prime-
rih enak (r=10,98).

Nizko variabilnost padavin za nepoletne mesece v
SV Sloveniji lahko pojasnimo z izrazitim vplivom ce-
linskega podnebja, za katero je znacilno, da so najbolj
suhi prav zimski meseci (januar in februar) (Podnebne
razmere ..., 2006; Vertacnik in Bertalanic, 2017).

Za vse sezonske padavine smo preverili tudi anizo-
tropnost razdalje razgradnje korelacije, in sicer s smereh
S-], SV-JZ, V-Z ter JV-SZ. Najbolj izrazita anizotropnost je
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Slika 6: Primer neobcutljivosti r za aditivne oz. propor-
cionalne razlike med nizi sezonske koli¢ine padavin za ob-
dobje december 2009-november 2019. V prvem primeru
(postaji Srednja Bistrica in VerZej) je razlika v povprecni
kolicini sezonskih padavin A .= 143 mm,v drugem prim-
eru (postaji Bled in KneSke Ravne) pa je razlika v povprecni
koli¢ini sezonskih padavin ApreC = 327,64 mm. Pearsonov
koeficient korelacije r je v obeh primerih enak (r = 0,98)

Fig. 6: Example of the insensitivity of r to additive and pro-
portional differences between two series of seasonal precipi-
tation for the period December 2009-November 2019. In the
first case (Srednja Bistrica and VerZej stations) the differ-
ence in the average amount of seasonal precipitation is A
= 1.43 mm, and in the second case (Bled and KneSke Ravne
stations) the difference in the average seasonal precipitation
isA | =327.64 mm. Pearson’s correlation coefficient r is the
same in both cases (r = 0.98)

v primeru pomladanskih padavin (slika 7). Razvidne so
viSje vrednosti semivariance v smeri SV-JZ (azimut 45° +
22,5° 0z. 225° + 22,5°), vrednosti semivariance v smeri
JV-SZ (azimut 135° + 22,5° 0z. 315° * 22,5°) pa so precej
nizje. NiZje vrednosti semivariance v smeri JV-SZ oz. vis-
je vrednosti v smeri SV-JZ so zlasti posledica orografskih
padavin na Alpsko - Dinarski gorski pregradi (glej npr.
Frei in Schar, 1998; Sinjur in sod., 2011).

Glavni namen raziskave ni analizirati spremembe
prostorske variabilnosti koli¢ine padavin v Sloveniji v
celotnem casu trajanja meteoroloskih meritev, ampak
na podlagi razdalje razgradnje korelacije predvsem
opozoriti na Kkriticno oz. previdno uporabo interpoli-
ranih ali kar prevzetih podatkov o koli¢ini padavin na
obmodjih, kjer koli¢ine padavin ne merimo. TaksSne
situacije, ki so dogajajo skozi celotno leto, v vseh le-
tnih Casih, so pogoste, tako pri napovedovanju poplav
(Kobold in Suselj, 2005; Kobold in sod., 2007; Petan in
sod., 2015), za simulacijo odtokov (Kobold in Suselj,
2005; Kobold in sod., 2007), pri opozarjanju na nevar-
nost prozenja zemeljskih plazov (Jemec Aufli¢ in sod.,
2021), pri nastanku in prozenje sneznih plazov (Kobal
in sod., 2021) in predvsem pri urejanju hudourniskih
obmocij, kjer je za majhna vodozbirna obmoc¢ja na-
tan¢na prostorska in ¢asovna razporeditev padavin
bistvenega pomena za modeliranje procesov padavi-
ne-odtok (Faures in sod., 1995; Kobold in sod., 2007)
in posledicno za projektiranje varovalnih ukrepov in
objektov varstva pred hudourniki, erozijo in plazovi
(Stopar, 2019), zlasti ob vse intenzivnejsih vremenskih
ekstremih (Horvat in sod., 2008).
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Pri tem je treba uposStevati tudi znatne prerazpo-
reditve padavin med letnimi casi in pricakovanim do-
godkom. V obdobju 1981-2011 je glede na dolgoletno
povprecje najbolj spremenljiva zima, spomladi in je-
seni pa je spremenljivost padavin manjsa (Vertacnik
in Bertalani¢, 2017). Glede na dolgoletno povprecje
je najmanj spremenljiva koli¢ina padavin poleti, saj
odklon od povprecja ne preseze 42 % (Vertacnik in
Bertalanic¢, 2017). Razlog je lahko tudi v tem, da je si-
cer prostorska variabilnost koli¢ine padavin najvisja
poleti. Sicer je trend letne koli¢ine skoraj povsod po
Sloveniji negativen (nekaj odstotkov na desetletje), a
je le na zahodu statisti¢no znacilen, predvsem zaradi
zmanjSevanja padavin spomladi in poleti (Vertacnik in
Bertalanic, 2017).

Pri interpretaciji rezultatov se je treba zavedati ne-
gotovosti izracuna razdalje razgradnje korelacije, do-
locene za minimalno pet sosednjih meteoroloskih po-
staj, kar je sicer praksa v primerljivih raziskavah (npr.
Cortesi in sod. 2014). K delu negotovosti rezultatov
prispeva tudi izracun koeficienta korelacije r na 10-le-
tnem nizu podatkov - gre za s statisticnega vidika so-
razmerno majhne vzorec, vendar so izracuni razdalje
razgradnje korelacije pogosti na podatkih 10 let (npr.
Huff, 1979; Cortesi in sod., 2014).

Pri zaznavanju prostorske in ¢asovne razporeditve
koli¢ine padavin na SirSem obmocju so v pomo¢ tudi
vremenski radarji. Slovenska drzavna meteoroloska
sluzba meri padavine nad Slovenijo z dvema vremen-
skima radarjema (Lisca in Pasja ravan), slika pa prika-
zuje razporeditev in jakost padavin, izmerjenih vsakih
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Slika 7: Karta variograma za razdaljo razgradnje korelacije
za pomladansko koli¢ino padavine. Razvidne so visje vred-
nosti semivariance v smeri SV-JZ (azimut 45° * 22,5° oz.
225° + 22,5°), vrednosti semivariance v smeri JV-SZ (azimut
135°+ 22,5° 0z. 315° + 22,5°) pa so precej nizje

Fig. 7: Variogram map for correlation decay distance for
spring precipitation. Higher values of semivariance are evi-
dent in the NE-SW direction (azimuth 45° + 22,5° oz. 225°
+ 22,5°), while semivariance values in the SE-NW direction
(azimuth 135 ° + 22.5 ° and 315 ° + 22.5 °, respectively) are
much lower

pet minut. Zal so radarske meritve v primerjavi z me-
ritvami meteoroloskih postaj obicajno obremenjene
z napako (podcenjene ali precenjene) (Sinjur in sod.,
2011), zlasti izrazita pa je napaka dale¢ od radarja, po-
sebno v hladnejsi polovici leta ob plitvih oziroma stra-
tiformnih padavinah (Demsar, 2005).

5 POVZETEK

5 SUMMARY

The amount of precipitation in Slovenia is spatially
and temporally very variable due to the position of
Slovenia, the diverse topography, the orientation of
mountain ridges and the proximity of the sea. In gen-
eral, annual rainfall increases from the sea towards the
Alpine-Dinaric mountain barrier, and then gradually
decreases east of this barrier. There are large differ-
ences between the seasons. The sub-Mediterranean
climate is characterized by two precipitation maxima,
while the Alpine climate is characterized by a maxi-
mum of autumn precipitation. The continental climate
in the east of the country is characterized by the high-
est rainfall during summer showers and storms, with
the driest months being in winter.

Precipitation is the main input data in hydrologi-
cal models for flood forecasting, as the reliability of

the predicted flow Q depends on the accuracy of the
model parameter estimates as well as the reliability
of precipitation data. Spatially accurate data on the
amount of precipitation are also important for land-
slides, which in Slovenia are mostly the result of pre-
cipitation. The importance of precipitation variability
for the formation and triggering of avalanches is also
worth mentioning. It is also necessary to take into ac-
count precipitation and hydrological conditions when
planning protection measures and facilities for protec-
tion against erosion and torrents, especially for small
catchment areas.

The basic source of data is monthly data on the
amount of precipitation available in the archive of ob-
served and measured meteorological data in Slovenia
on the website of the Environmental Agency of the Re-
public of Slovenia ARSO (https://meteo.arso.gov.si/
met/sl/archive/). Complete data including monthly
rainfall data for all 120 months are available for 160
weather stations. The analysis of precipitation vari-
ability in Slovenia in the period 2010-2019 was per-
formed at the level of seasons, similar to other studies.

In the first step, we calculated the Pearson corre-
lation coefficient r for the analysed period between
sets of seasonal precipitation at individual stations. In
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the second step, we calculated the distance between
the stations and fit the regression function between
r (dependent variable) and the distance between the
stations (independent variable), for which a negative
exponential function is used. The correlation decay
distance CDD was calculated in the third step for the
limit correlation of 0.707 (r?> = 0.5). The correlation
decay distance was calculated for each station sepa-
rately, considering the criterion that at least 5 adjacent
stations must be included in the calculation. Universal
kriging and the spherical variogram model were used
for spatial interpolation of the correlation decay dis-
tance. Fifteen adjacent meteorological stations were
considered in the spatial interpolation.

In Slovenia, the lowest value of CDD is in summer
(50 km) and the highest in winter (141 km). The great-
er variability of precipitation in the summer months
can be explained by the fact that local convective pre-
cipitation occurs, while local factors have a more pro-
nounced influence on precipitation (e.g. the influence
of relief on convection and triggering storms). In win-
ter and autumn, the variability of precipitation is the
lowest, as extensive frontal and orographic precipita-
tion prevails, which is mainly influenced by the syn-
optic situation (Mediterranean oscillation of the MO)
as the main source of precipitation in Slovenia. Most
of the precipitation then falls from humid air masses
from the Adriatic and the wider Mediterranean. The
higher variability of precipitation in the colder half of
the year in NW Slovenia can be explained mainly by
the predominant orographic precipitation. In winter,
greater variability of precipitation also occurs in the
area of SE Slovenia. The low variability of precipita-
tion for the spring months in NE Slovenia can be ex-
plained by the pronounced influence of the continental
climate, in which the winter months are the driest. The
variogram map indicates anisotropy in the correlation
decay distance for spring precipitation. Higher values
of semivariance are evident in the NE-SW direction,
while semivariance values in the SE-NW direction are
much lower.
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