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Izvleéek

Poznavanje in napovedovanje nizkih pretokov predstavlja eno pomembnejsih nalog uc¢inkovitega upravljanja
z vodami. Zaradi neugodne razporeditve padavin tekom leta, predstavlja susa in z njo povezano pomanjkanje
vode v zadnjih letih tudi za Slovenijo velik problem. Za natan¢no in ucinkovito analizo nizkih pretokov je
treba analizirati ve¢ kazalnikov, hkrati pa morajo biti rezultati takih analiz pravilno ovrednoteni. V ¢lanku
smo predstavili glavne kazalnike nizkih pretokov ter izvedli njihov izraCun za 55 vodomernih postaj v
Sloveniji. Med izbranimi kazalniki so indeks baznega odtoka, nekatere statistike nizkih pretokov (srednji
letni n-dnevni minimum ter srednji, 70-, 90-, in 95-odstotni pretok), indeks sezonskosti in razmerje
sezonskosti ter recesijska konstanta. Za izraCun in analizo obravnavanih kazalnikov smo uporabili
programsko orodje R in temu namenjen paket Ifstat. Rezultati so predstavljeni tako analiti¢no kot grafi¢no,
obenem pa je med kazalniki izvedena korelacijska analiza za ovrednotenje razmerij med njimi.

Kljuéne besede: nizki pretoki, kazalniki nizkih pretokov, indeks baznega pretoka, statistike, sezonskost,
recesijska krivulja.

Abstract

Understanding and predicting low flows are among the most important tasks of effective water management.
Due to the unfavourable distribution of rainfall throughout the year, drought and associated water scarcity
have been a great problem also in Slovenia in recent years. For accurate and efficient analysis of low flows it
is necessary to analyse several indices; furthermore the results of such analyses should be properly evaluated.
In the article main low-flow indices are presented and calculated for 55 gauging stations in Slovenia. Among
the presented indices are base flow index, some low-flow statistics such as mean annual minima of n days,
mean, 70-, 90-, and 95-percentile flow; the seasonality index, seasonality ratio and recession analysis
together with the recession constant. The R package Ifstat was used for calculations and analyses. The results
are presented both analytically and graphically and also correlation analysis was carried out to indicate the
relationship among the calculated indices.

Keywords: low flows, low flow indices, base flow index, statistics, seasonality, recession curve.
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1. Uvod

Beran in Rodier (1985) definirata suSo kot
neprekinjeno obdobje pomanjkanja vode ter
vodnih virov za dolocen namen, ki pa se lahko
kaZe v pomanjkanju padavin, pretokih v vodotokih
ali viSini podzemne vode. Za razliko od poplav
lahko suSe prizadenejo bistveno obseZnejSa
obmoc¢ja (Fleig et al., 2006). SuSo razli¢ne
interesne skupine obcutijo razli¢no ter tudi v
razlicnih Casovnih intervalih, zato v grobem
lo¢imo veé kategorij (Hisdal in Tallaksen, 2000):
meteoroloSko, agrometeoroloSko oz. kmetijsko,
socialno-ekonomsko in hidrolo3ko suso. Slednja se
kaze v nizkih pretokih vodotokov, ki pa
predstavljajo zgolj eno od njenih dimenzij. Poleg
nizkih pretokov so sestavni del hidroloske suse
tudi nizje gladine podzemne vode, posledice
naStetega pa se kazejo v manjsih zalogah vode za
pitje, namakanje, energetske in industrijske potrebe
in drugo (Fleig et al., 2006).

Hidrolo3ka su3a se torej odraZa v nizkih pretokih,
ki so definirani kot pretoki vode v vodotoku med
daljSo odsotnostjo padavin (Smakhtin, 2001). Za
razliko od suse je nizek pretok sestavni del pretoka
v vodotoku in se kot tak pojavlja na letni, sezonski
ali celo mese¢ni ravni. Podatke srednjih dnevnih
pretokov lahko za potrebe opisa reZima nizkih
pretokov analiziramo na ve¢ nacinov, za kar
imamo na voljo tudi ve¢ kazalnikov, s katerimi
opiSemo razli¢ne vidike nizkih pretokov. V praksi
se uporabljajo Stevilni kazalniki, ki so po navadi v
literaturi  analizirani
kompleksne izracune, osnovane na S$tevilnih
analizah podatkov. Strnjeno so vsi kazalniki,
njihov izracun in znacilnosti, opisani v prirocniku
World Meteorological Organization (2009). Ta
nudi pregled nad stanjem analiz v svetu, daje
napotke za nadaljnje analize ter v sploSnem
predstavlja osnovo za pristop k analizi nizkih
pretokov. Podobno predstavi to vejo hidrologije
tudi Smakhtin (2001), ki ponudi pregled stanja na
podro¢ju obravnavanja nizkih pretokov.

loCeno, saj predstavljajo

V c¢lanku smo predstavili glavne kazalnike nizkih
pretokov, in sicer indeks baznega odtoka, nekatere
statistike nizkih pretokov (srednji letni n-dnevni
minimum ter srednji, 70-, 90-, in 95-odstotni
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pretok), indeks sezonskosti, razmerje sezonskosti
ter recesijsko konstanto, dobljeno s pomocjo
recesijske analize po dveh metodah.

Indeks baznega odtoka je pomemben del Stevilnih
hidroloskih Studij (Kobold in Brilly, 1994; Young
et al., 2000; Beck et al., 2013), podobno kot ostale
statistike nizkih pretokov. Ravno tako Siroko
uporabljeni so tudi grafi¢ni prikazi, kot je krivulja
trajanja, ki se wuporablja na veC podrocjih
upravljanja voda (WMO, 2009), in s pomocjo
katere dolo¢imo n-odstotni pretok. V povezavi z
nizkimi pretoki se pogosto uporablja analiza
deficita vodnega toka (Fleig et al., 2006; Hisdal in
Tallaksen, 2000), stopnjo upadanja vode Vv
vodotokih ob odsotnosti padavin pa opisuje analiza
recesijskih krivulj (Tallaksen, 1989). Nizki pretoki
in njihovo pojavljanje so tesno povezani S
pomanjkanjem padavin in se najveckrat pojavljajo
v kombinaciji z nadpovpre¢nimi temperaturami
zraka, ko je povecano izhlapevanje, zmanjSana
infiltracija vode, odtok in napajanje vodonoshikov.
Drugi razlog za njihovo pojavljanje so lahko nizke
temperature ter snezne padavine, ki se akumulirajo
in ne odtecejo, ter tako povzroéijo nizke pretoke. V
odvisnosti od teh procesov pretoke delimo na
zimske in poletne nizke pretoke, kompleksnejse
razmejitve pa omogocajo dolocCitve pretocnih
rezimov (Hrvatin, 1998; Zgonik, 2008). Sezonske
trende v pojavljanju nizkih pretokov v hidrologiji
opiSe analiza sezonskosti z indeksom (Young et
al., 2000) in razmerjem sezonskosti (Laaha in
Bloschl, 2006).

Glavni cilji Studije so: (i) predstaviti najpogosteje
uporabljene kazalnike nizkih pretokov, (ii)
predstaviti in testirati programsko orodje R in
paket Ifstat za analizo nizkih pretokov, (iii) izdelati
kompleksno analizo nizkih pretokov vodomernih
postaj drzavnega hidroloSkega monitoringa v
Sloveniji, (iv) ugotoviti medsebojne povezave med
kazalniki ter (v) podati praktiCne ugotovitve
raziskave za dolocanje razpolozljivih koli¢in vode
v smislu vodne direktive in naérta upravljanja
voda.

2. Podatki in metode

V analizo smo zajeli dnevne pretoke 55
vodomernih postaj v Sloveniji (ARSO, 2014)
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(slika 1). lIzbrane so bile na podlagi dolZine
njihovega niza podatkov in reprezentativnosti,
zaradi katere so primerne za primerjavo razli¢nih
znacilnosti  vodozbirnih  obmo¢ij.  Izbrane
vodomerne postaje imajo vsaj 30-letni niz meritev
dnevnih pretokov, ki ni prekinjen vec¢ kot eno leto.
Literatura v tem primeru ne daje natan¢nih navodil
glede zahtevane dolzine ¢asovnih nizov, temvec
predlaga, da se ta izbere na podlagi posamezne
Studije oz. primera (WMO, 2009). Pri vseh
postajah smo analize zakljucili z letom 2012,
dolZine posameznih nizov pa so razlicne; od 33
(postaja 8180 — Solkan 1) do 95 (postaja 3060 -
Jesenice) let (Petek, 2014). V kolikor so bile za
isto lokacijo navedene razli¢ne S$ifre oz. imena
postaj (kot je primer Soce v Solkanu), nismo
zdruZevali podatkov, ampak smo upoStevali
podatke zadnje delujoce vodomerne postaje.

2.1 Programsko orodje R in paket Ifstat

Za analize podatkov, izra¢une kazalnikov in
graficne predstavitve smo uporabili programsko
orodje R, ki je odprtokodno, brezpla¢no ter
zmogljivo orodje za statistiCne analize (R-project,
2014). V zadnjih letih se vedno bolj pogosto
uporablja tudi za razliéne hidroloske izra¢une
(Omuto in Gumbe, 2009; Sraj et al., 2012; Thiemig
et al,, 2013; Bezak et al., 2015). R je obenem
programski jezik, program pa s pomoc¢jo razli¢nih
ti. paketov (ang. packages) nudi razsiritve
obstoje¢ih funkcij. Odvisno od vrste statisti¢ne
analize ti paketi omogocajo specificne izraune ter
v mnogih pogledih olajSajo delo uporabnikom.
Novi paketi pa nastajajo neprestano zaradi velike
razsirjenosti programa in angaziranosti
uporabnikov R skupnosti. Analizi nizkih pretokov
je namenjen poseben paket Ifstat, razvit na univerzi
BOKU na Dunaju (Koffler in Laaha, 2014), ki s
svojim naborom funkcij (preglednica 1) sledi
priro¢niku - World Meteorological Organization
(2009). Paket uporabniku nudi uporabne funkcije
za izraCun kazalnikov ter izris nekaterih grafov,
specificnih za analizo nizkih pretokov. Omogoca
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torej oceno statistik ekstremnih  vrednosti,
osnovnih kazalnikov nizkega pretoka, kot so
indeks baznega odtoka (BFI), letni n-dnevni
minimum, srednji pretok v obdobju, deficit odtoka,
ter analizo sezonskosti in recesijske krivulje. Nudi
pa tudi nekatere metode regionalizacije, ki jih v
prispevku posebej ne obravnavamo. Pomembna
lastnost tako programskega orodja R, kot paketa
Ifstat so grafi¢ni prikazi, kot je hidrogram skupaj z
baznim odtokom, prikaz deficita odtoka, recesijske
krivulje, krivulje trajanja ter drugi.

2.2 Indeks baznega odtoka (BFI)

Pomemben kazalnik nizkih pretokov je t.i. bazni
odtok, definiran kot del pretoka, ki doteka v strugo
ob daljSih obdobjih brez padavin ali brez taljenja
snezne odeje, torej predvsem kot posledica
izcejanja podzemnih voda ali tudi iztoka iz jezer ali
taljenja ledenikov (Miko$ et al., 2002). Med
kazalnike, mo¢no povezane z baznim odtokom,
spada indeks baznega odtoka (BFI), ki predstavlja

razmerje med baznim odtokom in celotnim
pretokom v vodotoku:
V, .
BFI = bazni , (1)
Vcelotni

kjer V predstavlja volumen odtoka. Doloéitev
baznega odtoka po metodi BFI poteka tako, da se
podatki 0 dnevnem pretoku najprej razporedijo v
5-dnevne serije. Za vsako serijo se doloci
minimalni pretok, nato pa dolo¢i prevoje teh
minimumov, Ki jih z ravnimi linijami poveZzemo v
hidrogram baznega odtoka (slika 2). Vsaki dnevni
vrednosti pretoka na ta nacin dolo¢imo vrednost
baznega pretoka, indeks BFI pa se izraCuna iz
razmerja med baznim in celothnim pretokom
(WMO, 2009). Nekateri drugi nacini izloCanja
baznega pretoka in dolo¢itve BFI so opisani v
Kovaci¢ (2012). Uporaba razlicnih metod lahko
privede do odstopanj med rezultati. Predstavljeni
postopek dolo¢anja BFI je integriran v programski
paket Ifstat (preglednica 1).
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Slika 1: Analizirane vodomerne postaje v Sloveniji.

Figure 1: Gauging stations in Slovenia considered in analysis.

Preglednica 1: Nekatere funkcije paketa Ifstat s pripadajocimi zahtevanimi vhodnimi parametri.
Table 1: Some functions of the Ifstat package together with required input parameters.

Kazalnik/ Funkcija/ Dodatni vhodni parametri/
Index Function Additional input parameters
BFI BFI /
MAM, MAM n
Q« meanflow /
Q95, Q90, Q70 Qxx XX
Recesijska konstanta C po recession method = MRC, seglength, threshold
metodi MRC (Qxx), peaklevel [0-1], plotMRC (T/F)
Recesijska konstanta C po recession method = IRS, seglength, threshold
metodi IRS (Qxx), peaklevel [0-1], trimIRS (0/0.1)
Indeks sezonskosti seasindex Qs
Razmerje sezonskosti RS seasratio datum, ki definira razmejitev med

sezonami, Qgs
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Slika 2: Dva primera izlocanja baznega odtoka z
nizko in visoko vrednostjo BFI.

Figure 2: Two examples of the baseflow
separation with low and high value of BFI.

Vrednost indeksa BFI se giblje med 0 in 1 in se
spreminja v odvisnosti od prepustnosti tal, po
katerih teCe vodotok (slika 2). V primeru slabo
prepustnih tal je indeks baznega odtoka obicajno
manjsi od 0,20, medtem ko je pri bolj prepustnih
tleh z vedjo moznostjo infiltracije vode lahko
njegova vrednost nad 0,90. Na vrednost indeksa
torej mocno vpliva prepustnost podlage, pa tudi
nizvodna prisotnost jezer in zajezitev kakor tudi
splosne podnebne znacilnosti obmocja (WMO,

17

2009; Kovaci¢, 2012). Izracune BFI za posamezne
slovenske vodotoke so med drugim izvedli Ze
Kobold in Brilly (1994), Janza (2006), ter Kovacic¢
(2012).

2.3 Statistike nizkih pretokov

Pomembne in pogosto uporabljene kazalnike
nizkih pretokov predstavljajo tudi vrednosti t.i.
statistik nizkih pretokov. Mednje priStevamo
srednji pretok v obdobju, ki je ena izmed najbolj
pogosto uporabljanih statistik v hidrologiji, saj je
njen izracun iz podatkov srednjih dnevnih pretokov
enostaven (aritmeticno povprecje) in nudi hitro
primerjavo med razli¢cnimi vodotoki. Lahko ga
dolo¢imo izbrane mesece ali obdobja,
najpogosteje pa se izraCuna posebej za vsako
koledarsko ali hidrolosko leto razpolozljivih
podatkov.

za

Poleg srednjega pretoka so statistike nizkih
pretokov tudi 70-, 90- in 95- odstotni pretok (Q-o,
Qoo, Qgs). Qo5 predstavlja pretok, ki je presezen 95
odstotkov ¢asa (WMO, 2009). Dolo¢imo ga z
razporejanjem podatkov o pretoku ter dolocitvi
vrednosti, ki presega petindevetdeset odstotkov
vseh vrednosti, ali pa s pomoc¢jo uporabe krivulje
trajanja pretokov (slika 3). Qg In Q7o se izracunata
analogno.

Pogosto uporabljena statistika nizkega pretoka je
tudi n-dnevni srednji letni minimum (ang. mean
annual minima, MAM), ki ga za posamezno leto
ocenimo iz niza podatkov srednjih dnevnih
pretokov z dolocitvijo najmanjSega pretoka
dolocenega trajanja: 1, 7, 10, 30 ali 90 dni (WMO,
2009). Precej razsirjen je t.i. MAMy, to je najmanjsi
povpreéni pretok 7-dnevnega trajanja. Uporabo
MAM; priporoca tudi Smakhtin (2001), saj 7-
dnevno obdobje omogoca izloCitev variacij v
pretoku na dnevni ravni, prav tako se s tem
zmanjSajo morebitne napake pri meritvah. MAM;
in MAM3, sta pogosto uporabljena v vzhodni
Evropi in Rusiji za oceno poletnih in zimskih
sudnih pretokov (Smakhtin, 2001), medtem ko sta
7- in 10-dnevni letni minimum uporabna pri
ocenah potencialnih obmoc¢ij, primernih za
namakanje (WMO, 2009). V predstavljeni Studiji
smo uporabili 1- in 7-dnevno obdobje.
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Slika 3: Primer krivulj trajanja za celotno obdobje

in za posamezne letne case (vodomerna postaja
Kokra I).

Figure 3: Example of the flow duration curves for
entire period and for individual seasons (gauging
station Kokra I).

2.4 Razmerje sezonskosti in indeks sezonskosti

Pojavljanje nizkih pretokov ¢ez leto je znacilnost
posameznega dela vodotoka, mehanizem tega pa
podrobneje obravnavajo analize sezonskosti.
Mednje spadata dva kazalnika; prvi je razmerje
sezonskosti in drugi indeks sezonskosti. Razmerje
sezonskosti  (RS), je numeri¢na predstavitev
razmerja med poletnimi in zimskimi nizkimi
pretoki:

18

Q95poletni

RS = (2

Q95zimski

Ce je razmerje vedje od 1, gre za prevladujoé
zimski rezim nizkih pretokov, obratho pa za
poletni. Za lo¢nico med obdobjema smo uporabili
1. april in 1. december, kot predlagata Laaha in
Bloschl (2006), ki sta enako metodologijo
uporabila za vodotoke v Avstriji.

1. April

1. Februar

1. Januar

1. Julij

1. December

1. September "
1. Oktober

1. November

Slika 4: Grafic¢ni prikaz indeksa sezonskosti po
mesecih (Srebrnic, 2005).

Figure 4: Graphical representation of the
seasonality index (Srebrnic, 2005).
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Slika 5: Graficni prikaz indeksa sezonskosti po
mesecih.

Figure 5: Graphical representation of the
seasonality index.
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Drugi izmed obravnavanih kazalnikov sezonskosti
je indeks sezonskosti, s Kkaterim grafi¢no
prikaZemo dan pojava vsakoletnega nizkega
pretoka (slika 4). Indeks sezonskosti grafi¢no
prikazuje vektor, ki s kotom © dolo¢a dan v letu
(D), ko se pojavi nizki pretok, spremenljivost v
pojavljanju slednjih pa doloc¢a dolZina vektorja r
(slika 5). Enotski krog namre¢ ponazarja 365 dni s
pricetkom na pozitivnem delu abscisne osi ter
vrtenju v nasprotni smeri urinega kazalca, pri
¢emer 1. dan ponazarja 1. januar, 365. dan pa 31.
december. DolZina vektorja r predstavlja
brezdimenzijsko mero razprSenosti podatkov, visja
vrednost pa pomeni, da se je veCina ekstremnih
dogodkov nizkega pretoka zgodila na dan izracuna.
Vrednosti blizu 0 po drugi strani nakazujejo na
veliko ¢asovno variabilnost v pojavljanju nizkih
pretokov, kar zmanjSa uporabno vrednost
parametra (Young et al., 2000). Natancneje je
metodo izrisa vektorja predstavil Burn (1997).
Izracun indeksa sezonskosti je sicer pogosto
povezan z regionalizacijo ter napovedovanjem
trendov za obmoc¢ja s pomanjkljivimi nizi
podatkov (Laaha in Bléschl, 2006; Burn, 1997).

2.5 Recesijska krivulja

S pomanjkanjem padavin se pretoki zmanjsujejo,
stopnja upadanja pa je znalilnost posameznega
vodotoka. Obdobje upadanja pretoka ter pripadajoc
padajoC¢i del hidrograma lahko analiziramo z
metodo recesijske krivulje (slika 6), ki vsebuje
informacije o prispevnem deleZzu podzemnih virov
k odtoku in s tem tudi o lastnostih in dinamiki
podtalnice (Tallaksen, 1995), zato je uporabna na
ve¢ podro¢jih urejanja in upravljanja voda. Z
analizo nizkih pretokov in tudi napovedjo le-teh,
tako lahko pomaga pri zasnovi in upravljanju
namakalnih sistemov (doloanju potrebnih in
razpolozljivih koli¢in vode), oskrbi z vodo, uporabi
v energetske namene ipd. Za vodotoke, katerih
stopnja upadanja je postopna in dolgotrajna, je
znacilen izrazit vpliv podzemnih voda ali jezer na
odtok, medtem ko je hiter upad pretoka znacilen za
vodotoke na neprepustni podlagi, pogosto z manjso
sposobnostjo infiltracije vode (Tallaksen, 1995).
Oblika recesijske krivulje se razlikuje tudi med
letnimi casi, saj je evapotranspiracija v toplem
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obdobju leta vecja, cemur sledi vi§ja stopnja
upadanja (Tallaksen, 1995).

Pretok

Krivulja upadanja

Segment
upadanja

Obdobje upadanja

Cas

Slika 6: Recesijska krivulja.

Figure 6: Recession curve.

Za analizo recesijske krivulje sta bili zaradi
variabilnosti v stopnjah upadanja in teZavnosti
dolocitve segmentov upadanja razviti dve skupini
metod; prve konstruirajo glavno recesijsko krivuljo
(MRC), druge pa pri izracunu stopnje upadanja k
uporabljajo individualne recesijske segmente (IRS)
(WMO, 2009; Tallaksen, 1995). Analizo v vsakem
primeru zacnemo z dolocitvijo kriterijev in zahtev
za izbiro segmentov upadanja iz danih podatkov o
pretoku. Zacetna vrednost je lahko definirana z
absolutnim pragom, kar pomeni, da se obdobje
upadanja za¢ne, ko pretok pade pod doloceno
vrednost. Spremenljiva vrednost zacetka obdobja
upadanja pa je lahko doloCena s pretokom, ki se
zatne po doloGenem ¢asu od padavinskega
dogodka ali konice pretoka (WMO, 2009). Glavna
recesijska krivulja zaobide problem variabilnosti
podatkov tako, da konstruira t.i. srednjo recesijsko
krivuljo, s ¢imer je informacija o variabilnosti
zabrisana. Podatki so zdruzeni, na absciso se
vrisuje pretok Qs v prvem ¢asovnem intervalu, na
ordinato pa pretok Q; v naslednjem ¢asovnem
intervalu. Nato se s ¢im bolj§im prileganjem
izrisanim to¢kam zasnuje premica (slika 7). S
predpostavko, da recesijska premica seka graf v
izhodiscu, lahko razberemo recesijski parameter
0z. stopnjo upadanja, k (Tallaksen, 1995):

k=2

Qt-1 @
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Slika 7: Primer glavne recesijske krivulje (k =
0,933) (vodomerna postaja Radovljica I).

Figure 7: An example of the main recession curve
(k = 0,933) (gauging station Radovljica I).

Po metodi IRS je spremenljivost odsekov zajeta s
pribliZkom  recesijskega modela za vsak
posamezen segment upadanja. Recesijsko analizo
po metodi IRS torej izvedemo s kvantitativnim
izralunom za posamezne odseke upadanja
(Tallaksen, 1995). Priporoc¢ena dolzina segmentov
v literaturi je 5 do 7 dni (Tallaksen, 1989; WMO,
2009).

Rezultat obeh nacinov izracuna, ki ju podrobneje
razlaga priroénik WMO (2009), je konstanta
upadanja C v dnevih:
_ —At
" In(k)

(4)

Recesijska konstanta je wvrednost, ki ponazarja
mero upadanja. Dolo¢imo jo tako po metodi MRC
kot tudi po metodi IRS, kon¢na primerjava med
vrednostma po eni in drugi metodi pa naj bi
prinesla  zadovoljive  rezultate.  Natan¢nejsi
postopki dolocitve segmentov upadanja, njihove
priporoCene vrednosti ter doloCitve ostalih
parametrov  obeh  navedenih  metod, so
predstavljeni v Tallaksen (1995) in WMO (2009).
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3. Rezultati

Z razlicnimi funkcijami smo s programskim
orodjem R za podatke o srednjih dnevnih pretokih
55 vodomernih postaj v Sloveniji izraCunali
kazalnike nizkih pretokov (preglednica 2).

3.1 Indeks baznega odtoka (BFI)

BFI se je v dosedanjih Studijah kazalcev nizkih
pretokov izkazal kot primeren pokazatelj geoloSke
podlage in na splodno prepustnosti tal. Ker je
odvisen tudi od podnebja (v aridnih obmog¢jih je
njegova vrednost skoraj 0, v tropskih pa dosega
vrednosti blizu 1) se za zmerno podnebje brez
izrazitega suSnega obdobja, kamor spada
Slovenija, predvidevajo vrednosti okoli 0,5 (Beck
in sod., 2013). Povpreéna vrednost indeksa
baznega odtoka BFI za vse analizirane postaje v
Sloveniji zna%a 0,52, kar se dobro ujema z
vrednostjo, ki jo predvideva Beck et al. (2013).
Ker pa BFI ni odvisen zgolj od podnebja, temve¢
tudi od prepustnosti tal in drugih dejavnikov
(WMO, 2009; Kovaci¢, 2012), so vrednosti
indeksa BFI za posamezne vodomerne postaje
razliéne (preglednica 2) in se gibljejo od 0,29
(Kubed II - 9210) do 0,82 (Jesenice - 3060). Nizke
vrednosti kaZejo predvsem sredozemske in kraske
reke Rizana (9210), Dragonja (9300) in Reka
(9050), medtem ko ima najvisjo vrednost indeksa
Sava Dolinka pri Jesenicah (3060). Standardna
deviacija vrednosti BFI za vse obravnavane postaje
znaSa 0,14. Nihanja vrednosti BFI med
posameznimi vodotoki so rezultat interakcije vec
dejavnikov, katerih vpliv sta za nekatere slovenske
vodotoke podrobneje analizirala tudi JanZa (2006)
in Kovaci¢ (2012).

3.2 Statistike nizkih pretokov

V analizo so bili zajeti tako manjsi kot veliki
vodotoki, kar nakazuje velika razlika v vrednostih
nekaterih  statistik; najmanjSi  srednji  letni
minimum MAM; namre¢ znasa 0,02 m’/s
(Podkatel | - 9300), najvedji pa 72,05 m%/s (Catez
| - 3850). Povprecna vrednost srednjega pretoka za
vse analizirane postaje znasa 31,83 m’fs.
Povprecno najnizje vrednosti statistik ima MAMy,
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sledi mu MAM; in Qgs, ter analogno vse ostale
povprecene vrednosti statistik (preglednica 2).

3.3 Razmerje sezonskosti in indeks sezonskosti

Vrednosti razmerja sezonskosti RS za vse
analizirane vodomerne postaje so graficno
predstavljene na sliki 8. Srednja vrednost RS za vse
obravnavane postaje, ki je manjsa od 1 (0,867),
kaze na prevladujo¢ poletni rezim nizkih pretokov
v Sloveniji. Nanj ima glavni vpliv povecana
evapotranspiracija in  pomanjkanje  padavin.
Najnizje razmerje sezonskosti ima reka Dragonja
(Podkastel I - 9300), ki je pod moénim vplivom
poletnih minimumov in veckrat tudi presahne.
Njen sloves sredozemske reke potrjuje tudi najvisja
vrednost indeksa sezonskosti r, ki znasa 0,899 in
kaZe na majhno spremenljivost pretokov. Nekateri,

0.5810.679 0713
e &l 4 _

05537

1,005
. 4 2\
¥0.853 0,522

S e0453

predvsem alpski vodotoki, pa so zaradi svoje lege
pod vplivom zimskih nizkih pretokov (slika 8), kar
je posledica akumulacije sneznih padavin v
zimskem cCasu. Sava Bohinjka na vodomerni
postaji Sveti Janez ima med vsemi najbolj izrazit
zimski rezim nizkih pretokov, saj znaSa vrednost
RS 2,123. Enako kaZze tudi indeks sezonskosti, Ki
ima vrednost dneva nastopa nizkega pretoka 35 (4.
februar), z dokaj majhno spremenljivostjo
pojavljanja nizkih pretokov, saj zna%a parameter r
0,777.  Vektorji  indeksa  sezonskosti za

obravnavane postaje so prikazani na sliki 9 in
podobno kot razmerje sezonskosti kazejo, da so
slovenski vodotoki v sploSnem izrazito pod
vplivom poletnih minimumov (srednja vrednost
julijanskega dneva D pojava nizkega pretoka je
212).

Legenda

¥ Poletni rezim
¥ Zimski rezim

Slika 8: Razmerje sezonskosti RS za obravnavane vodomerne postaje v Sloveniji.

Figure 8: Seasonality ratio values RS for considered gauging stations in Slovenia.
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Preglednica 2: Izracunane vrednosti kazalnikov nizkih pretokov za izbrane vodomerne postaje v Sloveniji.

Table 2: Calculated values of low flow indices for selected gauging stations in Slovenia.

Sifra  BFI MAM; MAM; Qsr Q9 Q9 Q70 € D R RS  Cumrcs Cirse
postaje  [] [m%s] [m%s] [m¥s] [mPs] [m%s] [m%s] [rad] []1 [ [[1 [dnevi] [dnevi]

1060 0,78 591 62,4 1553 678 743 1002 0,114 7 068 1353 17,0 19,5
1070 0,79 621 659 1610 710 787 1059 0,202 12 0,751 1368 21,9 25,2
1140 0,44 0,2 0,3 1,9 0,3 0,4 0,7 385 224 0,754 0,335 52 75
1220 0,40 0,1 0,1 1,2 0,2 0,2 04 4112 239 0,712 0,353 3,6 7,8
1260 0,60 11 1,2 4,5 1,4 1,7 24 3922 228 0,779 0500 10,0 16,6
2220 0,62 0,6 0,6 2,1 0,7 0,8 1,1 4889 284 0,103 1,023 1272 14,0
2250 0,65 41 4,3 12,3 4,8 5,2 70 3993 232 0139 1,015 133 15,0
2390 0,58 1,2 1,3 4,6 1,5 1,7 24 4101 238 0,359 0924 105 12,1
2530 0,62 0,6 0,6 2,0 0,7 0,8 11 444 258 0,225 0,996 13,0 14,5
2600 0,69 0,2 0,3 08 0,3 0,4 05 367 213 0412 0916 6,0 6,7
2640 0,54 1,2 13 4,7 1,4 1,6 23 3883 226 0,724 0,637 10,7 13,1
2900 0,39 0,6 0,7 51 0,8 09 16 3,811 221 0,833 0,413 8,7 10,2
3060 0,82 4,4 4,6 11,1 4,9 54 75 0805 47 0,729 1,447 197 24,8
3180 0,61 19 1,9 8,2 2,2 2,5 40 0,741 43 0,844 1656 137 154
3200 0,49 09 1,0 82 1,2 14 2,7 0604 35 0,777 2123 117 13,0
3320 0,40 0,4 0,4 3,2 0,5 0,6 09 2868 167 0,104 1,307 4,0 6,5
3400 0,67 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 02 4,364 254 0,417 0471 1,8 2,3
3420 0,57 9,6 12,6 443 141 165 243 037 22 0,605 1604 110 13,5
3570 0,63 289 31,8 895 350 385 515 5786 336 0,228 1,08 13,2 15,0
3650 0,63 47,0 51,1 163,1 56,9 63,7 90,6 4,522 263 0,286 0,966 11,7 13,7
3850 0,60 721 76,6 2619 863 971 1390 4,165 242 0,457 0,877 151 16,9
4050 0,72 2,3 2,5 50 2,6 2,8 34 6,183 359 0,308 1,135 7,1 7,7
4120 0,63 1,4 1,4 4,3 1,6 1,7 23 0465 27 0195 119 12,5 13,2
4200 0,49 3,7 4,0 19,7 4,6 54 8,3 4,197 244 0,616 0,75 11,0 12,6
4660 0,50 0,7 0,7 2,6 0,8 09 12 4,282 249 0598 0,774 105 13,2

4740 0,37 0,9 1,0 8,5 1,2 15 26 3938 229 0,815 0,465 7,0 8,4
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Sifa BFI MAM, MAM, Qsr Q9 Q90 Q70 © D R RS  Cwrcs Cirss
postaje  [-] [m¥%s] [ms] [m¥%s] [m3s] [mPs] [m®s] [rad] [1  [-] [[] [dnevi] [dnevi]

4820 0,36 2,9 31 25,8 3,6 4,4 78 4177 243 0,707 0,615 10,7 12,0
4850 0,38 54 58 47,9 6,8 79 143 4,121 239 0,804 0544 10,5 11,8
4860 0,41 9,1 9,9 743 117 139 254 4165 242 0,811 0,509 10,8 13,2
4970 0,35 0,5 0,5 5,7 0,6 08 15 4,261 248 0,795 0,368 6,5 9,0
5030 0,54 2,4 2,6 23,9 3,2 4,0 8,1 4366 254 0,464 0,713 9,0 10,4
5240 0,67 1,0 1,0 6,7 13 1,7 35 4362 253 0,674 0518 111 12,8
5770 0,40 0,1 0,1 1,0 0,2 0,2 04 4,264 248 0,624 0,553 4,0 6,9
6020 0,63 0,4 0,4 2,2 0,5 0,6 10 0315 18 0,145 1,337 9,9 111
6060 0,53 35 3,7 17,5 4,3 50 79 4877 283 0,281 1,006 111 12,9
6200 0,49 7,99 8,6 391 101 116 176 4,263 248 0,439 0,850 121 13,7
6240 046 0,74 0,8 41 1,0 11 1,7 4,165 242 0,467 0,853 9,8 12,4
6630 0,31 0,13 0,2 15 0,2 0,3 04 393 230 0,672 0,522 50 71
6720 033 0,27 0,3 3,2 0,4 0,5 09 3861 224 0,774 0,453 5,7 7,9
7030 050 1,65 1,7 8,0 2,0 2,2 35 4362 253 0,602 0,710 11,0 13,1
7160 0,48 9,59 10,4 546 12,0 140 21,7 4,27 248 0,626 0,650 9,7 12,2
7380 045 0,27 0,3 1,8 04 0,4 0,7 4,206 244 0,646 0,535 54 9,2
8060 0,63 545 57 25,2 6,6 7,6 120 0666 39 0811 1,729 178 18,8
8080 0,59 7,68 8,0 34,2 91 103 161 0562 33 0,731 1646 165 18,7
8180 050 188 21,6 872 237 268 385 6,121 356 0,209 1,140 6,4 10,9
8270 041 0,6 0,6 34 0,7 0,8 12 586 340 0,183 1,166 12,0 15,5
8350 0,33 1551 1,6 81 1,7 1,8 23 4514 262 0,342 1,000 10,6 13,1
8450 0,44 4,95 52 23,4 57 6,2 88 436 253 061 0812 114 14,4
8480 050 0,61 0,6 2,7 0,7 08 12 4369 254 0,699 0,751 8,0 12,0
8500 0,56 15 1,6 6,9 1,9 2,1 32 4559 265 0,416 0,948 89 12,0
8590 0,38 1,83 2,0 14,9 2,2 2,7 46 4185 243 0,813 0,581 10,1 11,8
8630 042 037 04 29 0,5 0,6 1,0 4,165 242 0,686 0,679 8.8 10,5
9050 0,33 0,59 0,7 8,0 0,8 1,0 1,7 4,279 249 0,804 0,408 71 11,2
9210 029 0,19 0,2 39 0,3 0,3 08 4,188 243 0,708 0,383 4,3 6,0

9300 0,30 0,02 0,0 1,0 0,0 0,0 0,1 4107 239 0,899 0,000 6,2 6,0
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Zanimivo je, da nobena od obravnavanih postaj
kljub temu nima dneva nastopa nizkega pretoka v
juliju (preglednica 2), prevladujeta namre¢ avgust
in september. Nekateri izmed analiziranih
vodotokov imajo kljub temu prevladujo¢ zimski
minimum, Kkar je posledica akumulacije sneznih
padavin. Med reke, ki kaZzejo zimski rezim nizkih
pretokov, spada reka Mura na vodomernih postajah
Petanjci in Gornja Radgona, ki ima tudi najmanjso
vrednost D med vsemi analiziranimi postajami.
Poleg nje kazejo zimski rezim nizkih pretokov Se
Kokra, Sava pri Radovljici in Sentjakobu, Soca,
U¢ja, Sava Dolinka, Sava Bohinjka, Radovna,
Drava in TrZiSka Bistrica (sliki 8 in 9). Zanimiva je
Savinja, ki ima na vodomerni postaji SolCava I
srednji dan nizkega pretoka v januarju, na postajah
Nazarje in LaSko | pa sta izrazita poletna
minimuma. Pri tem pa je treba poudariti, da ima
parameter r v primeru Sol¢ave I majhno vrednost,
0,145 (preglednica 2), kar pomeni, da je

6060

4
3406630, 6720
Yy 7

spremenljivost v pojavljanju nizkih pretokov
velika ter da Savinja v sploSnem ne kaze tipi¢nega
rezima zimskih nizkih pretokov. Vodotoki v
juznem delu Slovenije so pod izrazitim vplivom
poletnih minimumov, tudi vrednosti r oz. dolZine
vektorjev so pri teh vodotokih vecje.

3.4 Recesijska krivulja

Za izbran mejni pretok Q;, smo s pomo&jo
izraCuna glavne recesijske krivulje in individualnih
segmentov  upadanja  izraCunali  recesijske
konstante v odvisnosti od izbrane dolZine trajanja
segmentov v dnevih, torej za 4, 5, 6 in 7 dni.
Vrednosti konstant obeh metod se najbolj
razlikujeta pri dolZini segmenta 4 dni, najmanj pa
pri segmentih trajanja 6 dni. Za nadaljnjo analizo
je bila izbrana 6-dnevna dolZina segmentov, saj je
tudi v literaturi priporo¢ena dolzina segmentov 5
do 7 dni (Tallaksen, 1989; WMO, 2009).

Legenda
* Postaje
Hidrografska mreza
(1740 Vektorji indeksa sezonskosti
[ ] Drzavna meja

Enotski vektor (r=1)
1. APRIL

6200

1. JANUAR

1. OKTOBER

Slika 9: Indeks sezonskosti r za obravnavane vodomerne postaje v Sloveniji.

Figure 9: Seasonality index r for considered gauging stations in Slovenia.
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Za recesijsko konstanto C velja, da izraza
sposobnost posameznega vodotoka, da vzdrZuje
svoj pretok. Visja vrednost konstante tako pomeni,
da je vodotok bolj dovzeten za pomanjkanje
padavin ter ima vecji doprinos podzemnih virov k
pretoku. Srednja vrednost recesijske konstante C
za vse obravnavane vodomerne postaje v Sloveniji
znaSa 10 dni po metodi MRC in 12,3 dni po metodi
IRC, medtem ko je razpon vrednosti od 1,8 dneva
(Mlino I — 3400; po metodi MRC) do 25,2 dneva
(Petanjci — 1070; po metodi IRS) (preglednica 2).

4. Analiza rezultatov in razprava

Za analizo povezanosti kazalnikov nizkih pretokov
je bila uporabljena linearna korelacija, rezultati pa
so prikazani s korelacijsko matriko na sliki 10.

Najmoc¢neje so med seboj povezane osnovne
statistike nizkih pretokov; torej srednji pretok, 95-,
90- in 70-odstotni pretok ter MAM-, ki kaZejo
visoko stopnjo korelacije (visjo od 0,8). Razvidno
je, da so statistike nizkih pretokov zelo mocno

BFI
MAM1
MAM7

w0
@D
a

Qsr
Qs0

BFI

MAM1

MAM7

theta
:

RS
Cmrc T

Cirs

P

w
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povezane z velikostjo prispevnega obmocja (PS),
ki igra pomembno vlogo tudi pri vrednostih
recesijske konstante. Vzrok za to je dejstvo, da
pomeni ve€ja povrSina prispevnega obmocja
manj$o obcutljivost vodotokov na pomanjkanje
padavin.

Indeks sezonskosti (kot ©) je pricakovano mocno
povezan z razmerjem sezonskosti RS, korelacija
med njima je negativna (slika 10). Velika vrednost
razmerja sezonskosti predstavlja zimski rezim
nizkih pretokov, kar je povezano z majhnimi
vrednostmi kota © o0z. dnevom nastopa hizkega
pretoka D. V vecini primerov se poletni rezimi
nizkih pretokov indeksa sezonskosti ujemajo s
poletnimi rezimi razmerja sezonskosti (RS manjse
od 1), razen v nekaterih primerih (postaje 2220,
2250, 6060, 8350 in 3320), ko je razmerje
sezonskosti enako 1,0 ali je produkt med enotskim
vektorjem r indeksa sezonskosti in razmerjem
sezonskosti manjsi od 0,15. lIzjema je reka
Dragonja, ki ima vrednost kazalnika RS zaradi
izrazitih poletnih minimumov enako 0.

theta

w
o

—

2
1) e £
o (&) 2

: . 08
L . 06
. L 04

@
. L 02
f . .
o L 02
L 04

& o0

® O Ooe -
-08

-1

Slika 10: Korelacijska matrika izracunanih kazalnikov nizkih pretokov (velikost kroga prikazuje vrednost
korelacije, barva pa njeno pozitivno (modra) ali negativno (rdeca) vrednost).

Figure 10: Correlation matrix of calculated low flow indices (the size of a circle represents the value of
correlation, while the colour indicates whether it is positive (blue) or negative (red)).
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Mocna je tudi povezanost razmerja sezonskosti RS
z indeksom baznega odtoka (slika 10). Visji BFI
predstavlja vecji delez baznega toka v razmerju s
pretokom v vodotoku, kar zmanjSa obcutljivost
vodotoka na pomanjkanje padavin. Tako recesijski
konstanti Cyrc in Cirs kot tudi BFI izkazujejo
mocno stopnjo korelacije z razmerjem sezonskosti
RS, ki je obic¢ajno vija za vodotoke z zimskim
rezimom nizkih pretokov. Vodotoki z razmerjem
sezonskosti ve¢jim od 1, ki nakazuje zimski rezim
nizkih pretokov, imajo visje vrednosti recesijskih
konstant. Srednje moc¢na pa je korelacija med
recesijskima konstantama ter ostalimi kazalniki, z
izjemo indeksa sezonskosti r.

Vrednosti recesijskih konstant C, izracunanih po
obeh metodah (MRC in IRS), kazejo zelo mocno
stopnjo medsebojne korelacije (ve¢ od 0,8), kar
kaZe na zadovoljivo izbiro vhodnih parametrov.

5. Sklepi

V ¢lanku smo predstavili nekatere kazalnike nizkih
pretokov, ki se v hidroloskih Studijah najpogosteje
uporabljajo za analize nizkih pretokov. Podatke,
dostopne na spletni strani Agencije za okolje
Republike  Slovenije, smo  analizirali s
programskim orodjem R ter paketom Ifstat in
rezultate predstavili v obliki kazalnikov nizkega
pretoka.

Analiza kazalnikov nizkega pretoka je kompleksen
proces, ki za dosego zadovoljivih rezultatov
zahteva podrobno analizo. V prispevku smo tako
predstavili rezultate prve kompleksnejse analize
nizkih pretokov za vodomerne postaje drZzavnega
hidroloSkega monitoringa v Sloveniji, prikazali
znacilnosti in obnaSanje posameznih kazalnikov
nizkih pretokov ter raziskali povezave med njimi.

Kot orodje za iskanje tovrstnih povezav in v
sploSnem za obdelavo podatkov na podro¢ju
analize nizkih pretokov, se je programsko orodje R
in nizkim pretokom namenjen paket Ifstat izkazalo
kot uporabno. Ima sicer nekaj manjSih
pomanjkljivosti, predvsem pri urejanju grafi¢nih
prikazov in pisanju rezultatov v zankah, kjer se v
hitrosti ne izkaze najbolje. Kljub temu pa
predstavlja odlien pripomoéek za kompleksne
izra¢une na dolgih nizih podatkov.

26

Izbrani kazalniki nizkega pretoka so se izkazali za
zadovoljivo orodje pri primerjavi med razli¢nimi
vodotoki, saj omogocajo hitro ¢lenitev vodotokov
glede na izbrane kriterije.

Eden od temeljnih ciljev upravljanja voda je tudi
ohranjanje in uravnavanje vodnih koli¢in (MOP,
2014), ki se lahko zagotovi z ustrezno presojo
nizkih pretokov ter analizo njihovih kazalnikov.
Cilj je usklajen z vodno direktivo EU (Direktiva
2000/60/ES, 2000), ki stremi k trajnostni rabi vode
ter zaSCiti vodnih virov. HidroloSka susa, katere
sestavni del so tudi nizki pretoki, se lahko posebej
intenzivno kaze v vodooskrbi in energetski izrabi
vode, obe podro¢ji pa sta izjemno pomembni za
zagotavljanje zdravja in kvalitete Zivljenja ljudi.

V skladu s t.i. ukrepom »Analiza razpoloZljivih
zalog podzemne in povrsinske vode ter obstojece
in predvidene rabe vode za obdobje do 2021«
nacrta upravljanja voda za vodni obmocji Donave
in Jadranskega morja je predvidena opredelitev
razpolozljivih zalog vodnih virov na obmocju
Slovenije za namene vodooskrbe (IZVRS, 2014).
Ukrep zahteva tudi preveritev ustreznosti vodnih
zalog za namakanje, odvzem za energetsko rabo ter
uporabo vode v industrijski, obrtni, turisti¢ni in
drugih dejavnostih. Na podlagi tega bodo izdelani
predlogi omejitev rabe, podeljevanja vodnih pravic
ter doloCene obveze v zvezi z opazovanjem
kritiénih nivojev ter ustreznim obveS¢anjem.

Analiza nizkih pretokov v Sloveniji je nujna za
ucinkovito upravljanje voda in realizacijo
predvidenih ukrepov, pri ¢emer priporo¢amo
uporabo ve¢ kazalnikov hkrati, kot je prikazano v
prispevku. Poleg tega pa za tovrstne analize
priporocamo uporabo predstavljenega orodja R in
paketa Ifstat, ki se je v raziskavi izkazal kot zelo
ucinkovit in uporaben pripomocek.
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