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Izvlecek

Z namenom objektivne ocene regionalne vodnatosti rek smo opravili analizo, ki temelji na letnih, trimese¢nih,
sezonskih in mese¢nih srednjih pretokih rek v Sloveniji v obdobju 1961-2023. Upostevali smo podatke 87
vodomernih postaj in 15 regij, ki so razmejene in poimenovane v skladu s t. i. prognosti¢no razdelitvijo
Slovenije. Regionalno vodnatost rek smo ovrednotili za razli¢ne ¢asovne intervale s povrsinsko obtezenim
standardiziranim indeksom pretoka rek oz. kazalnikom RSI. Ugotovitve analize nakazujejo izrazite spremembe
medletne porazdelitve pretokov rek v Sloveniji in stopnjevanje neobic¢ajnih razmer vodnatosti rek, zlasti
susnih. Kot ekstremno mokri sta bili izpostavljeni leti 1965 in 2014, kot ekstremno suhi pa 2003 in 2011. Med
regijami izstopa Obala s $tirimi ekstremno suhimi leti, ki so nastopila po letu 2010. Po letu 1992 se je skupno
Stevilo sezon s su$nimi razmerami V Sloveniji ve¢ kot podvojilo, ve¢ina susnih pomladi pa se je nadaljevala v
susna poletja. V istem obdobju se je povprec¢no Stevilo susnih poletij na regijo najmanj pocetverilo, med najbolj
izpostavljenimi regijami pa so Kocevska, Notranjska, Savinjska, Spodnjeposavska in Obala. Po letu 1992 se
je stevilo susnih epizod v Sloveniji povecalo za ve¢ kot 50 %, njihovo trajanje pa se je skoraj podvojilo: delez
Casa s prisotnostjo susnih ali mokrih epizod je tako postal prevladujoc.

Klju¢ne besede: regionalna vodnatost rek, standardizirani indeks pretoka rek, kazalniki, susne in mokre
epizode, sezonskost, Slovenija.

Abstract

To comprehensively evaluate regional river flows in Slovenia over the period of 1961-2023, we conducted a
detailed analysis encompassing average annual, trimonthly, seasonal, and monthly river discharge data from
87 hydrological stations across 15 regions. These regions are delineated and named according to the prognostic
division of Slovenia. By employing the area-weighted standardized stream flow index (RSI), we assessed the
regional river flows across various time intervals. Our findings show notable shifts in the interannual
distribution of river flows, particularly an increase in anomalous conditions, notably dry ones. The years 1965
and 2014 were highlighted as extremely wet, and 2003 and 2011 as extremely dry. Among the regions, Obala
stands out with four extremely dry years that occurred after 2010. We observed a doubling in the occurrence
of dry seasons across Slovenia after 1992, with the majority of dry springs extending into dry summers.
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Furthermore, the average number of dry summers per region quadrupled at least during this period,
highlighting Koc¢evska, Notranjska, Savinjska, Spodnjeposavska, and Obala as particularly exposed regions.
Additionally, the incidence of drought episodes after 1992 increased by over 50%, with their duration nearly
doubling. Consequently, the proportion of time with the presence of drought or wet episodes became dominant.

Keywords: regional river flows, standardized streamflow index, indicators, drought and wet episodes,

seasonality, Slovenia.

1. Uvod

Podnebna spremenljivost vpliva na razli¢ne vidike
okolja, med drugim tudi na vodne vire. Pri
ugotavljanju podnebnih razmer in sprememb se zato
izvajajo tudi analize hidroloskih spremenljivk.
Osnova tovrstnih analiz so dolgoletni ¢asovni nizi
padavin, izhlapevanja in pretokov rek, ki so
pridobljeni neposredno z meritvami ali posredno z
bolj ali manj kompleksnimi tudi
modelskimi. Slednji so zlasti nepogresljivi pri
ocenah prihodnjih podnebnih razmer, ki temeljijo
na razli¢nih projekcijah toplogrednih izpustov.
Tovrstni izra¢uni podnebnih modelov so na voljo na
globalni in regionalni ravni (Diez-Sierra et al.,
2022), z dodatnimi prilagoditvami pa tudi na ravni
posameznih drzav ali porecij, ki praviloma
vsebujejo tudi rezultate za povrsinski odtok padavin
kot elementa vodne bilance (C3S, 2019). Za
nadaljnje ocene prihodnje vodnatosti rek pa so
potrebni dodatni izracuni s hidroloskimi modeli, ki

izracuni,

s0 najpogosteje zasnovani kot modeli porecij.

Izhodis¢e analize, ki je predstavljena v tem
prispevku, je bila Zelja po objektivni oceni
vodnatosti rek v Sloveniji na osnovi znanih
pretokov v preteklosti. Pri tem smo Zeleli uporabiti
takSno metodo, ki bi omogocala vrednotenje
vodnatosti rek za poljubno regijo (npr. za celotno
obmoc¢je Slovenije ali posamezno regijo znotraj
Slovenije) in poljuben Casovni okvir (npr. leto,
sezona ali mesec), obenem pa bi bila potencialno
uporabna tudi pri oceni prihodnje vodnatosti rek.
Sorodno, a v izhodis¢u metodolosko drugacno
analizo sezonske in prostorske spremenljivosti
pretokov rek v Sloveniji so opravili Kostevc et al.
(2022). V tem prispevku s pojmom vodnatost rek
oznacujemo hidroloSke razmere, o katerih lahko
sklepamo na osnovi pretokov rek in se nanasajo na
z vodo obilna (ali mokra) in na z vodo skromna
(suha) obdobja daljSega trajanja. S tak$no izbiro
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zelimo prese¢i vrednotenje izrednih hidroloskih
razmer nekajdnevnega trajanja, npr. ob posameznih
poplavnih dogodkinh.

Vrednotenje suhih obdobij z uporabo t. .
kazalnikov, ki temeljijo na recnih pretokih, je
ustaljena praksa (WMO in GWP, 2016). Petek
(2014) in Petek et al. (2014) podajajo analizo
kazalnikov nizkih pretokov rek za vecji nabor
vodomernih postaj v Sloveniji. Cunja (2019) in
Cunja et al. (2020) podajajo ¢asovno in prostorsko
analizo najvec¢jih hidroloskih sus v Sloveniji z
metodo praga. Zalokar (2018) in Zalokar et al.
(2021) na temelju podrobne analize predlagajo
uporabo dveh kazalnikov za sprotno spremljanje
hidroloske suse v Sloveniji. V okviru Kazalcev
okolja v Sloveniji se hidroloska susa povrSinskih
voda vrednoti na letni in polletni ravni (Petan in
Koprivsek, 2022).

Primerov istosmiselnega vrednotenja mokrih
obdobij je izrazito manj. To je razumljivo s stalisca
posledic ob mokrih obdobjih, ki ni nujno, da so
negativne, kot tudi s staliSa pogostosti in jakosti
susnih obdobij, ki se v preteklin desetletjih
stopnjujejo zlasti v Sredozemlju in srednji Evropi
(lonita in Nagaciuc, 2021). Kot primer vrednotenja
sploSne vodnatosti rek lahko izpostavimo letno
recno bilanco (Ulaga, 2022), ki jo najdemo med
Kazalci okolja v Sloveniji.

V nadaljevanju prispevka predstavljamo analizo, ki
temelji na srednjih mese¢nih pretokih rek v
Sloveniji v obdobju 1961-2023 in kazalniku
regionalne vodnatosti rek. Interpretacija rezultatov
analize je bila opravljena po klasifikaciji vrednosti
kazalnika in opredelitvi sklenjenih obdobij oz.
epizod s suhimi in mokrimi hidroloskimi
razmerami.
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2. Metode

2.1 Casovni nizi pretokov

Izhodis¢e za analizo so bili nizi dnevnih pretokov z
vodomernih postaj v Sloveniji, ki se hranijo v
hidroloskem arhivu Agencije RS za okolje (ARSO,
2023). Za obdobje od leta 1961 do 2023 so bili
izraCunani srednji mesecni, srednji trimesecni,
srednji sezonski in srednji letni pretoki. Razlika med
obravnavanimi trimesecji in sezonami je le v
izhodi§¢nem mesecu. TrimeseCja povzemajo
Cetrtine posameznega koledarskega leta in se
zacenjajo z meseci januar, april, julij in oktober. Po
drugi strani pa se sezone zalenjajo z meseci
december, marec, junij in september in tako
povzemajo meteoroloski pogled na letne case.
Izracuni srednjih pretokov med letoma 1961 in 2021
so temeljili na verificiranih oz. kon¢no kontroliranih
in obdelanih podatkih, za leti 2022 in 2023 pa na
surovih podatkih, ki so bili podvrzeni zgolj prvi
stopnji kontrole.

2.2 lzbor vodomernih postaj

Kriteriji za izbor vodomernih postaj so bili enaki kot
pri izraCunu ze omenjenega kazalca hidroloskih sus$
povrsinskih voda (Petan in Koprivsek, 2022). Z
namenom zagotovitve ¢imbolj konsistentnega
nabora vodomernih postaj so bili kriteriji naslednji:

e vodomerna postaja je praviloma delovala leta
1981,

e vodomerna postaja ima znano prispevno
povrsino, ve&jo od 20 km?,

e podatkovni niz pretokov med letoma 1961 in
2019 je bil dolg vsaj 40 let.

Tako je pri izracunu kazalnika vodnatosti rek
sodelovalo 87 razlicnih vodomernih postaj iz
merilne mreze ARSO. V primeru izpada delovanja
posamezne vodomerne postaje zgolj za en mesec je
bila ta izkljucena iz izracuna pripadajocega letnega,
trimesenega ali sezonskega kazalnika. Slika 1
prikazuje stevilo upostevanih vodomernih postaj pri
izraunu letnega kazalnika vodnatosti rek Vv
obravnavanem obdobju. Razviden je bistven padec
Stevila vodomernih postaj med letoma 2014 in
2016, ko je v okviru projekt BOBER potekala
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nadgradnja in posodobitev merilne mreze ARSO
(Sluga in Hocevar, 2013).
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Slika 1: Stevilo vodomernih postaj, ki so bile v
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posameznem letu upoStevane pri izracunu letnega
kazalnika vodnatosti rek.

Figure 1: The number of river gauging stations
considered in the calculation of the annual
streamflow index in a particular year.

2.3 Regije

Kazalnik vodnatosti rek je bil izra¢unan za celotno
obmocje Slovenije in tudi za 15 slovenskih regij
(slika 2), ki so razmejene in poimenovane v skladu
s t. i. prognosti¢no razdelitvijo Slovenije. Regije so

bile opredeljene ob snovanju orodja SuSomer
(Dolinar et al., 2021).
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Slika 2: Obravnavane slovenske regije in izbor
vodomernih postaj (vir podlage: Esri, USGS,
NOAA).

Figure 2: Considered Slovenian regions and the
selection of river gauging stations (Background
source: Esri, USGS, NOAA).
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Vsaki regiji pripadata najmanj dve in najve¢ 13
vodomernih postaj (preglednica 1). Pri tem so bile
posamezne vodomerne postaje (npr. Krase Dreta,
Vrhnika Ljubljanica, Cerkvenikov mlin Reka,
Gorenja Gomila Krka in Sodevci Kolpa) pripisane
gorvodno lezeci regiji, saj vecji del njihovega
prispevnega obmocja lezi zunaj regije, h kateri bi
sicer pripadale glede na lokacijo posamezne
vodomerne postaje.

Preglednica 1: Obravnavane regije in Stevilo
pripadajocih vodomernih postaj.

Table 1: Considered regions and the number of
associated river gauging stations.

Stevilo

n Imeregie vodomernih postaj

1  Belokranjska 2
2 Bovska 10
3 Dolenjska 4
4  Gorenjska 9
5  Goriska 5
6 Kocevska 3
7  Koroska 7
8 Ljubljanain okolica 8
9  Notranjska 3
10 Obala 2
11 Podravska 7
12 Pomurska 7
13  Savinjska 13
14  Spodnjeposavska 4
15 Zgornjesavska

2.4 Kazalnik vodnatosti rek

Izhodis¢e za izraCun kazalnika regionalne

vodnatosti rek je bil izracun kazalnikov vodnatosti
rek na posameznih vodomernih postajah po metodi
dveh uveljavljenih hidroloskih kazalnikov, ki se
povecini uporabljata za vrednotenje hidroloske suSe
(WMO in GWP, 2016). To sta standardizirani
indeks pretoka (angl. Standardized StreamFlow
Index) SSFI (ponekod tudi SSI) in sus$ni indeks
pretoka (angl. Streamflow Drought Index) SDI, Ki
se med seboj metodolosko oz. racunsko ne
razlikujeta. Po vzoru standardiziranega
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padavinskega indeksa (angl.  Standardized
Precipitation Index) SPI je prvega vpeljal Modarres
(2007), drugega pa Nalbantis in Tsakiris (2009).
Tako so bili za vsako vodomerno postajo i in
dasovni interval K izra¢unani mesecni, trimesec¢ni,
sezonski in letni kazalniki vodnatosti rek SSFl;:

Qix —mQix

SSFly = =53
ik

)]

kjer je Qix srednji pretok v intervalu k, mQix in oQix
pa sta povpre¢na vrednost Qix in pripadajoci
standardni odklon v obravnavanem obdobju.

Pred izratunom SSFlix je bila preverjena
normalnost porazdelitve obravnavanih pretokov s
testom Kolmogorov-Smirnov pri stopnji znacilnosti
0,05. Pri posameznih vodomernih postaj normalna
porazdelitve pretokov ni bila potrjena. Zato so bili
nizi pretokov preoblikovani v logaritemske nize
podatkov, Ki so na vseh postajah izkazali normalno
porazdelitev.

2.5 Kazalnik regionalne vodnatosti rek

Za prehod iz ocen kazalnikov na posameznih
vodomernih postajah SSFlix na oceno kazalnika
regionalne vodnatosti rek RSl je bil uporabljen
pristop povrSinskega obtezevanja (Ozkaya in
Zerberg, 2019):

YiSSFI;, X A;
RS, = &=~ —— 2
* i A
kjer je Ai vmesna prispevna povrSina o0z
hidrometri¢no zaledje vodomerne postaje i, Ki

pripada obravnavani regiji.

Klasifikacija vrednosti kazalnika regionalne
vodnatosti rek RSI (preglednica 2) je bila izvedena
na enak nacin, kot sta jo opravila Ceglar in
Kajfez - Bogataj (2008) pri kazalniku SPI, saj je
tudi izra¢un obeh kazalnikov v izhodis¢u opravljen
na enak nacin. Interpretacija rezultatov oz. razredov
kazalnika RSI je v razpravi opravljena za celotno
obravhavano obdobje, z namenom ugotavljanja
sprememb v ¢asu pa tudi za prvo (1961-1992) in
drugo polovico (1993-2023) obravhavanega
obdobja.
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Preglednica 2: Klasifikacija vrednosti kazalnika
regionalne vodnatosti rek RSI.

Table 2: Classification of the regional streamflow
index (RSI) values.

RSI razred kazalnika
2,00 ali ve¢ ekstremno mokro
1,50 do 1,99 zelo mokro
1,00 do 1,49 zmerno mokro

0do 0,99 obi¢ajno mokro

-0,99do 0 obic¢ajno suho
-1,49 do -1,00 zmerno suho
-1,99do -1,50 zelo suho
-2,00 ali manj ekstremno suho

2.6 Susne in mokre epizode

Na osnovi izra¢unanih mese¢nih RSI (RSly) so bila
identificirana sklenjena obdobja s suhimi in
mokrimi hidroloskimi razmerami 0z. susne in
mokre epizode, kot so imenovana v nadaljevanju.
Pri tem je bila opredelitev susnih in mokrih epizod
privzeta vzporedno z definicijo suSe na osnovi
kazalnika SPI (McKee et al., 1993). Su$na epizoda
se pri¢ne, ko vrednost kazalnika RSI doseze
vrednost -1 ali manj, konfa pa se s pozitivno
vrednostjo RSI. Podobno se mokra epizoda pri¢ne,
ko vrednost kazalnika RSI doseZe vrednost 1 ali veg,
kona pa se z negativho vrednostjo RSI. V
nadaljevanju sta bila dolo¢ena tudi trajanje in jakost
obravnavanih epizod. Jakost 0z. stopnja EM susne
0z. mokre epizode pa se dolo¢i kot vsota kazalnikov
regionalne vodnatosti rek RSl v obdobju trajanja j:

EM = Z RSI,,
7

Tako imajo su$ne epizode negativno, mokre pa
pozitivno vrednost EM.

®3)

3. Rezultati in razprava

3.1 Letni kazalnik regionalne vodnatosti rek
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Vrednosti kazalnika regionalne vodnatosti rek (RSI)
za obmocje Slovenije, ki so izraCunani na osnovi
srednjih letnih pretokov, so prikazane na sliki 3,
zgoraj. Uvrstitev posameznih let glede na vrednosti
letnega kazalnika RSl v razrede, skladno s
klasifikacijo v preglednici 2, je prikazana v
preglednici 3. Med neobicajna leta (vrednost RSI
manjsa od -1 ali ve¢ja od 1) se je uvrstilo 14 let oz.
22 % let v obdobju 1961-2023, sedem mokrih in
sedem suhih. Kot ekstremno mokri izstopata 1965
in 2014, kot ekstremno suhi pa 2003 in 2011, kar
sovpada z ugotovitvami Dornika (2016) na temelju
izracunanih dvanajstmesecnih kazalnikov padavin
(SPI) v obdobju (1950-2014).

Preglednica 3: Uvrstitev posameznih let med
razrede kazalnika regionalne vodnatosti rek (RSI).
Table 3: Classification of individual years among
the regional streamflow index (RSI) classes.

razred RSI leta

1965 in 2014

zelo mokro -

1962, 1972, 1979, 2010, 2023
27 posameznih let

ekstremno mokro

zmerno mokro
obic¢ajno mokro
obic¢ajno suho 22 posameznih let
1971, 2007, 2015
1983 in 2022

2003 in 2011

zmerno suho
zelo suho
ekstremno suho

Razredi letnega kazalnika RSI za 15 slovenskih regij
so prikazani na sliki 3, spodaj. V vseh regijah so se
pojavila ekstremno suha leta, ekstremno mokra leta
pa le v 10 regijah. Izjeme pri razredu ekstremno
mokro so S§tiri regije v juzni polovici drzave
(Dolenjska, Kocevska, Notranjska, Obala), ki
vsebujejo porecja z izrazito kraskim znacajem, in
tudi Podravje. Regija KoroSka izstopa s po tremi
ekstremno suhimi in mokrimi leti ter s parom
nasprotujocih si ekstremov v letih 2022 in 2023.
Izstopata tudi regiji Notranjska in Obala s po Stirimi
ekstremno suhimi leti, ki so v regiji Obala nastopili
v letih 2011, 2012, 2015 in 2022.
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RSI za obmocje Slovenije: srednji letni pretok

EmRSI>=2,0 ®20>RSI>=15 ®15>RSI»>=1,0
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2014 I
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3. dvajsetletje
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RSI za slovenske regije: srednji letni pretok
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ekstremno mokro zelo mokro zmerno mokro

RSI >=2,0 2,0 >RSI >=1,5 1,5 >RSI >=1,0

Legenda:

obi¢ajno mokro

zmerno suho zelo suho ekstremno suho

-1,0>=RsI >-1,5 ll -1,5 >=RSI >-2,0 RSI =<-2,0

obicajno suho

Slika 3: Letne vrednosti kazalnika regionalne vodnatosti rek (RSI) za obmocdje Slovenije (zgoraj) in letni

razredi RSI za 15 slovenskih regij (spodaj).

Figure 3: Annual values of the regional streamflow index (RSI) for the total area of Slovenia (above) and

annual RSI classes for 15 Slovenian regions (below).

Ce obravnavano obdobje 1961-2023 priblizno
razdelimo na tri zaporedna dvajsetletja, lahko za
obmocje Slovenije (slika 3, zgoraj) posplosimo, da
so v prvem dvajsetletju prevladovala mokra leta, v
drugem obicajna, tako suha kot mokra leta, v tretjem
pa suha leta. Posebnost zadnjega dvajsetletja je tudi
ta, da so leta z neobi¢ajnimi razredi RSI, tako
mokrimi kot suhimi, nastopala pogosteje.

3.2 Mesecni, trimese¢ni in sezonski kazalniki
regionalne vodnatosti rek

Razredi kazalnika RSI za obmocje Slovenije, Ki S0

izraCunani na  osnovi srednjih  mesecnih,
trimesecnih in sezonskih pretokov, so prikazani za
sliki 4. Mese¢ni kazalniki RSI (slika 4, zgoraj) kot
ekstremno mokra meseca izpostavijo dva primera,
februar 2014 in avgust 2023, kot ekstremno suhe

mesece pa osem primerov: januar 1989, marec
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1993, 2012 in 2022, april 2020, junij 2003, oktober
1985 in november 1978. Znalilno je, da so
izpostavljeni mokri ekstremi kot tudi suhi ekstremi
v pomladno-poletnem ¢asu nastopili po letu 1992,
suhi ekstremi v jesensko-zimskem c¢asu pa pred
letom 1992.

Trimeseéni kazalniki RSI (slika 4, na sredini) kot
ekstremno suha trimesecja izpostavijo tri primere,
prvo trimesec¢je (JFM) leta 2012 ter drugo (AMJ) in
tretje (JAS) trimeseéje leta 2003. Zelo suhih
trimesecij je 10 in jih vecina nastopi po letu 1993.
Nasprotno so zelo mokra trimese¢ja le Stiri,
ekstremno mokrih trimesecij pa ni.

Nekoliko drugaCe zastavljeni trimese¢ni o0z.
sezonski kazalniki RSI (slika 4, spodaj) predhodno
opisano sliko Se dopolnijo oz. predrugacijo.
Ekstremno suhih sezon je pet (dve ve¢ kot je
ekstremno suhih trimesecij), ki so nastopile pozimi
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(DJF) leta 1989, spomladi (MAM) leta 1993, poleti
(JJA) 2003 in 2022 ter jeseni (SON) leta 1971. Zelo
suhih sezon je 11 (ena ve¢ kot je zelo suhih
trimesec¢ij), Ki prav tako povecini nastopijo po letu

poletnih sezon (JJA) z zmerno, zelo ali ekstremno
suhim razredom kazalnika RSI od leta 1993 naprej:
trimesecja SO §tiri, sezon pa je 0Sem.

Preglednica 4: Stevilo sezon z razredom kazalnika

1993. Zelo mokrih sezon je Sest (dve vec kot zelo
mokrih trimesecij), ekstremno mokrih sezon pa ni
(prav tako kot ni ekstremno mokrih trimesecij).

RSI zmerno, zelo ali ekstremno suho za obmocje
Slovenije.

Table 4: Number of seasons with RSI index of
moderate, severe, or extreme dry class for the area
of Slovenia.

Primerjava sovpadajocih trimese¢nih in sezonskih
kazalnikov RSI na sliki 4 (npr. primerjava razredov
kazalnika za drugo trimesecje s kazalnikom za
drugo sezono v istem letu) razkrije, da se v veliki

sezona 1961-2023 1961-1992 1993-2023

veéini primerov pripadajoca razreda razlikujeta za zima (DJF) 9 6 3
eno stopnjo, v posameznih primerih pa tudi za dve pomlad (MAM) 9 1 8
stopnji. Tako sklepamo, da opredelitev trimesecij poletie (IA) 9 1 8
0z. sezon znacilno vpliva na izracunane vrednosti .

jesen (SON) 8 3 5

kazalnika RSI in posledi¢no na splo$no vrednotenje
veémeseéne vodnatosti rek. Nazoren primer je
primerjava Stevila poletnih trimesecij (JAS) in
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ekstremno mokro zelo mokro zmerno mokro obicajno mokro obicajno suho zmerno suho zelo suho ekstremno suho

RSI >=2,0 2,0>RSI>=1,5 1,5>RSI>=1,0 0>RSI>-1,0 -1,0>=RSI >-1,5 -1,5>=RSI >-2,0 RSl =<-2,0

Slika 4: Mesecni (zgoraj), trimesecni (na sredini) in sezonski (spodaj) razredi kazalnika regionalne
vodnatosti rek (RSI) za obmocje Slovenije (zgoraj).

Figure 4: Monthly (top), three-month (middle), and seasonal (bottom) classes of the regional streamflow
index (RSI) for the total area of Slovenia.

71



Petan S., Koprivsek M.: Analiza regionalne vodnatosti rek v Sloveniji — Analysis of regional river flows in Slovenia
Acta hydrotechnica 37/66 (2024), 65-77, Ljubljana

V nadaljevanju smo se osredotoCili na sezonski
pojav susnih razmer. Pri tem smo izhajali iz
izraGunanih sezonskih kazalnikov RSI (slika 4,
spodaj). Povzetek rezultatov je prikazan v
preglednici 4. V celotnem obravnavanem obdobju
(1961-2023) so sezone s susnimi razmerami, 0z. z
razredom kazalnika RSI zmerno, zelo ali ekstremno
suho, praktiéno enakomerno porazdeljene med
letnimi &asi (zima, pomlad, poletje, jesen). Ce
obravnavano obdobje razdelimo na dve polovici
(1961-1992 in 1993-2023), pa je porazdelitev
sezon s susnimi razmerami zelo pestra. Do leta 1992
S0 se suSne razmere najpogosteje pojavljale pozimi,
v povpredju priblizno enkrat v petih letih, in jeseni,
enkrat v desetih letih. Pomladne in poletne sezone s
su$nimi razmerami SO bile redke, le enkrat v 30
letih. Po letu 1992 se je skupno Stevilo sezon s
sunimi razmerami veé kot podvojilo. Stevilo zim s
suSnimi razmerami se je prepolovilo (ena v desetih
letih), Stevilo suSnih jeseni se je skoraj podvojilo
(ena v Sestih letih), najvedja sprememba pa je v
Stevilu susnih pomladi in poletij, ki se je povecalo
za faktor osem (ena v Stirih letih).

V obdobju do leta 1992 so se posamezne sezone s
susnimi razmerami praviloma nadaljevale s sezono
z obicajnimi (suhimi ali mokrimi) razmerami, le v
enem primeru od 11, leta 1983 (slika 4, spodaj), pa
se je susno poletje stopnjevalo v susno jesen. Po letu
1992 je bilo taksnih primerov Sest (od skupno 24
susnih sezon), in sicer v letih 1993, 2003, 2011,
2012 (dvakrat) in 2022. Pri tem je vecina, $tirje od
Sestih, primerov tak$nih, da se je susna pomlad
nadaljevala v susno poletje. Znacilno je tudi dejstvo,
da je v vseh primerih z mese¢nim kazalnikom RSI
za mesec marec v razredu ekstremno suho (slika 4,
zgoraj) nastopila susna pomlad, ki se je nadaljevala
v susno poletje.

V enem od primerov se je celo vzpostavila veriga
Stirth zaporednih su$nih sezon, od jeseni 2011 do
vkljuéno poletja 2012, ki se je zakljucila s
prehodom v zmerno mokro jesen 2012. To je tudi
edini primer neposrednega prehoda iz suSnih v
mokre razmere, mimo obicajnih razmer, v celotnem
obravnavanem obdobju. Tudi obraten prehod se je
zgodil zgolj enkrat: iz zmerno mokrih razmer jeseni
1974 v zelo suhe razmere pozimi 1975.

72

Preglednica 5: Stevilo poletnih sezon z razredom
kazalnika RSI zmerno, zelo ali ekstremno suho za
15 slovenskih regij.

Table 5: Number of summer seasons with RSI
index of moderate, severe, or extreme dry class for
15 Slovenian regions.

regija 1961-1992 1993-2023

Belokranjska
Bovska
Dolenjska
Gorenjska

Goriska

o U1 N © ©

[EEN
o

Kocevska

Koroska

Ljubljana in okolica
Notranjska

Obala

Podravska
Pomurska
Savinjska
Spodnjeposavska

A NN DD P P O DN DN DN P DNDNDNDDND PR

o ©W © 00O O © © N

Zgornjesavska

Na osnovi izra¢unanih razredov kazalnika RSI v
poletni sezoni (slika 5) smo analizirali tudi pojav
poletne suse v 15 slovenskih regijah (preglednica 5).
V celotnem obravnavanem obdobju (1961-2023)
belezimo od sedem do enajst poletnih sezon s
susnimi razmerami, najmanj v regijah Gorenjska in
Podravska, najve¢ pa v regijah Kocevska,
Notranjska, Savinjska in Spodnjeposavska. V prvi
polovici obravnavanega obdobja (1961-1992) v
povpre¢ju belezimo eno do dve, v drugi polovici
(1993-2023) pa osem su$nih poletnih sezon na
regijo. Po letu 2010 izstopajo tri prej Ze omenjene
regije, Kocevska, Notranjska in Savinjska, s petimi
do Sestimi susnimi poletnimi sezonami. Izstopa tudi
regija Obala, zlasti ker ima stiri (2012, 2015, 2017
in 2022) od Sestih susnih poletnih sezon po letu
2010 pripadajo¢i razred kazalnika RSI ekstremno
suho. Po tem kriteriju regiji Obala sledi Dolenjska z
dvema ekstremno su$nima poletnima sezonama, v
ostalih 13 regijah pa je bila po letu 2010 tak$na
kveéjemu ena poletna sezona.
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O stopnjevanju poletnih susnih razmer v Sloveniji
poroc¢ajo tudi Cvelfer Domadenik et al. (2023). Na
temelju analize srednjih dnevnih pretokov so avtorji
ugotovili, da se po letu 1980 povecuje stevilo dni s
suhimi strugami rek, ki praviloma nastopijo med
junijem in oktobrom.

3.3 Trajanje in jakost susnih in mokrih epizod

Na osnovi mese¢nih razredov kazalnika RSI je bilo
v celotnem obravnavanem obdobju (1961-2023)
identificiranih 51 su$nih in 57 mokrih epizod na
obmocju Slovenije (slika 6). Skupno trajanje susnih
epizod znasa 163 mesecev, mokrih epizod pa 180
mesecev. Ce obravnavano obdobje razdelimo na
dve polovici (1961-1992 in 1993-2023), pa dobimo
podrobnejSo sliko o nastopu susnih in mokrih
epizod (preglednica 6).

Po letu 1992 se je Stevilo susnih epizod povecalo za
ve¢ kot 50 %, povprecno trajanje posamezne susne
epizode pa se je skoraj podvojilo, z dobrih dveh na
slabe §tiri mesece. V istem obdobju se je Stevilo
mokrih epizod zmanjSalo za 10 %, njihovo
povpreéno trajanje pa se je ohranilo na okoli tri
mesece. Tako se je po letu 1992 delez casa s
prisotnostjo su$nih ali mokrih epizod povecal za
priblizno 40 %. Podobno ugotavlja tudi Dornik
(2016), ki na temelju 9-mesecnega in 12-mese¢nega
padavinskega kazalnika SPI poroc¢a o pogostejsih
suSah in susah z vecjo jakostjo po letu 1988.

Preglednica 6: Stevilo susnih (DE) in mokrih (WE)
epizod, njihovo skupno trajanje v mesecih in delez
casa v obravnavanem obdobju s susnimi ali
mokrimi epizodami za obmocje Slovenije

Table 6: The number of dry (DE) and wet (WE)
episodes, their total duration in months, and the
proportion of time in the considered period with
dry or wet episodes for the total area of Slovenia

znacilnosti 1961-1992 1993-2023
Stevilo DE 20 31
skupno trajanje DE 46 117
Stevilo WE 30 27
skupno trajanje WE 99 81
delez ¢asa z DE ali WE 38 % 53 %

Jakost in trajanje posameznih epizod sta
prikazana na sliki 7, pogostost epizod glede na
njihovo trajanje in jakost pa na sliki 8.
Najdaljsa susna epizoda v obdobju 1961-1992
je trajala Sest mesecev, delez suSnih epizod s
trajanjem vec¢ kot tri mesece pa je bil 15 %. V
obdobju 1993-2023 se je trajanje susnih
epizod stopnjevalo: najdaljSa susna epizoda je
trajala 12 mesecev, delez susnih epizod s
trajanjem ve¢ kot Sest mesecev je bil 16 %, s
trajanjem ve¢ kot tri mesece pa 35 % (slika 8,
zgoraj levo).

RSI za slovenske regije: srednji sezonski pretok JJA (junij, julij, avgust)
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Notranjska [l [l T HN BCCHCERCCH | B [ | O [ B[] | LB |
ovala i EHC W LB | | | O IS B S B
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spodnjeposavska BECRCRERCERCR BECRCCER [ ] S | ENCNEN [ |
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ekstremno mokro zelo mokro zmerno mokro

RSI >=2,0 2,0 >RSI >=1,5 1,5 >RSI >=1,0

Legenda:

obicajno mokro

zmerno suho zelo suho ekstremno suho

-1,0>=RSI >-1,5 -1,5>=RSI >-2,0 RSI =<-2,0

obicajno suho

Slika 5: Poletni (JJA) razredi kazalnika regionalne vodnatosti rek (RSI) za 15 slovenskih regij.
Figure 5: Summer (JJA) classes of the regional streamflow index (RSI) for 15 Slovenian regions.
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Slika 6: Identifikacija susnih in mokrih epizod na osnovi mesecnih razredov kazalnika regionalne vodnatosti
rek (RSI) za obmocje Slovenije.

Figure 6: Identification of drought and wet episodes based on the monthly regional streamflow index (RSI)
classes for the total area of Slovenia.
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Slika 7: Jakost in trajanje susnih in mokrih epizod med letoma 1961 in 1992 (zgoraj) in med letoma 1993 in
2023 (spodaj). Na x-0si sta oznacena leto in mesec zacetka epizod, ob zgornjem robu stolpcev pa trajanje
posamezne epizode v mesecih.

Figure 7: Magnitude and duration of drought and wet episodes between 1961 and 1992 (top) and between
1993 and 2023 (bottom); The year and the month of episodes onset are marked on the x-axis and the
duration of each episode in months is indicated at the upper edge of the columns.
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Slika 8: Pogostost susnih in mokrih epizod glede na njihovo trajanje (zgoraj) in jakost (spoday).
Figure 8: Frequency of drought and wet episodes according to their duration (top) and magnitude (bottom).

Spremembe pri trajanju mokrih epizod med prvim
(1961-1992) in drugim (1993-2023) tridesetletjem
so manj izrazite. NajdaljSa mokra epizoda je prvem
tridesetletju trajala 12 mesecev, v drugem osem
mesecev. Pri tem se je delez mokrih epizod s
trajanjem ve¢ kot tri mesece povecal s 30 % na
35 %, s trajanjem vec kot Sest mesecev pas 10 % na
11 % (slika 8, zgoraj desno).

Jakost tako mokrih kot suhih epizod je moc¢no
korelirana s trajanjem epizod. Delez susnih epizod
z absolutno jakostjo ve¢jo od pet (oz. deset) je bil v
prvem tridesetletju 15 % (0z. 0 %), v drugem pa
29 % (0z. 13 %). Delez mokrih epizod z jakostjo
veéjo od pet (oz. deset) je bil v prvem tridesetletju
13 % (0z. 3 %), v drugem pa 15 % (0z. 0 %).

4. Zakljuki

Z uvedbo kazalnika regionalne vodnatosti rek RSI
in njegovo klasifikacijo smo opravili objektivno
analizo vodnatosti rek v Sloveniji in v 15 slovenskih
regijah na osnovi letnih, trimese¢nih, sezonskih in
mesec¢nih  srednjih  pretokov rek v obdobju
1961-2023. Analiza letnih kazalnikov RSI za
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obmocje Slovenije je v skrajnih razredih izpostavila
Stiri leta: 1965 in 2014 kot ekstremno mokri, 2003
in 2011 pa kot ekstremno suhi leti. Razredi letnih
kazalnikov RSl za 15 slovenskih regij s stalis¢a
ekstremov v mokrem spektru precej sovpadajo z
razredi letnih kazalnikov za obmocje Slovenije, v
suhem spektru pa izstopa zlasti regija Obala s $tirimi
ekstremno suhimi leti, ki so nastopili po letu 2010.
V splo$nem so v prvem dvajsetletju obravnavanega
obdobja prevladovala mokra leta, v drugem
obicajna, v tretjem pa suha leta. Posebnost zadnjega
dvajsetletja je tudi ta, da so leta z neobicajnimi
mokrimi in suhimi razredi kazalnika RSI nastopala
pogosteje.

Analiza sezonskih kazalnikov RSl za obmocje
Slovenije je pokazala, da so se susSne razmere v prvi
polovici obravnavanega obdobja (1961-1992) oz.
do leta 1992 najpogosteje pojavljale pozimi, po letu
1992 pa spomladi in poleti. Za drugo polovico
obravhavanega obdobja (1993-2023) je znacilno,
da se je skupno Stevilo sezon s suSnimi razmerami
vec kot podvojilo, kot tudi to, da se je vecina susnih
pomladi nadaljevala v su$na poletja. Sezonska
analiza za 15 slovenskih regij je pokazala, da sta
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poletni susi najmanj izpostavljeni Gorenjska in
Podravska regija, najve¢ pa Kocevska, Notranjska,
Savinjska, Spodnjeposavska in v zadnjem ¢asu tudi
Obala. Pri tem se je Stevilo susnih poletnih sezon na
regijo v povprecju povecalo z ene do dveh v prvi
polovici obravnavanega obdobja na osem v drugi
polovici obravnavanega obdobja.

Z analizo mese¢nih razredov kazalnika RSI je bilo
za obmocje Slovenije v obravnavanem obdobju
identificiranih 108 su$nih ali mokrih epizod s
trajanjem od enega do 12 mesecev. Za drugo
polovico obravnavanega obdobja so znadilne zlasti
izrazite spremembe pri susnih epizodah: njihovo
Stevilo se je povecalo za ve¢ kot 50 %, trajanje pa se
je skoraj podvojilo. Delez Casa s prisotnostjo susnih
ali mokrih epizod se je po letu 1992 povecal za
priblizno 40 % in tako postal prevladujoc.

Vse omenjene ugotovitve nakazujejo na izrazite
spremembe medletne porazdelitve pretokov rek v
Sloveniji in stopnjevanje neobicajnih razmer
vodnatosti rek, zlasti susnih. S tega stalis¢a so
prilagoditve na spremenjene razmere nujne, zlasti s
sistemskimi ukrepi na podro¢ju upravljanja voda v
Sloveniji, ki bi blazili obe plati ekstremnih
hidrologkih razmer (Humar in Simic, 2015).

Na koncu velja izpostaviti, da vrednosti kazalnika
RSl za posamezno leto, sezono ali mesec niso
neodvisne od obravnavanega obdobja analize. S
ponovitvijo analize vodnatosti rek v prihodnje, ob
upostevanju ¢asovnih nizov pretokov za dodatha
leta ali desetletja, se lahko interpretacija regionalne
vodnatosti rek glede na razrede kazalnika RSI za
posamezna obdobja spremeni. Ob metodoloskih
omejitvah samega kazalnika RSI velja poudariti, da
je bila pri¢ujoca analiza osredoto¢ena predvsem na
izstopajoce Casovne vzorce in tako izvedena le v
omejenem obsegu. Tako se analiza vodnatosti rek v
posameznih slovenskih regijah ni dotaknila vseh
podrobnosti, ki jih omogoca zastavljeni koncept
regij in intervalov Casovne analize. Obenem so se
med izvedbo analizo porodile tudi ideje za drugacne
regionalne pristope, na primer na osnovi
topografskih in geoloSkih znacilnosti (npr. alpski
svet, krasko-dinarski svet), ki bi bili primerni tudi
za dopolnitev ocene prihodnje vodnatosti rek na
osnovi podnebnih projekcij do konca 21. stoletja
(Bertalanic et al., 2018).
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