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IZVLECEK

Trendi pretokov rek jadranskega povodja v Sloveniji brez Posocja

V prispevku so obravnavani trendi znacilnih letnih in mesecnih pretokov rek jadranskega povodja v Sloveniji
brez Posocja. Z uporabo Senovega naklona smo potrdili statisticno znacilne trende: zmanjsevanje skupne
letne visine padavin 36-61 mm/desetletje, narascanje povprecne letne temperature zraka 0,32-0,34 °C/de-
setletje ter povecevanje skupne letne visine izhlapevanja 29-49 mm/desetletje. Omenjeni dejavniki podnebnih
sprememb vplivajo na zmanjsevanje srednjih letnih pretokov Rizane, BadaSevice, Drnice, Dragonje in Reke
na vodomerni postaji Cerkvenikov mlin. Padajoci trend je statisticno znacilen zgolj za Rizano (4801/s na
desetletje) in Dragonjo (160 /s na desetletje). Narascajoca trenda srednjega letnega pretoka Reke na vo-
domerni postaji Trnovo (3601/s na desetletje) in Bistrice (601/s na desetletje) nista statisticno znacilna.
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trendi pretokov, trendi izhlapevanja, trendi padavin, jadransko povodje, Reka, Rizana, Dragonja, Drnica,
Bistrica, Badasevica

ABSTRACT

Discharge trends of the Adriatic Sea basin rivers in Slovenia, excluding the Soca river basin

The article deals with trends in characteristic annual and monthly discharges of the Adriatic Sea basin
rivers in Slovenia, excluding the Soca river basin. Using the non-parametric Sen’s slope test, statistically
significant trends were determined for: i) decreasing annual precipitation (36-61 mm per decade); ii) increa-
sing mean annual air temperature (0.32-0.34°C per decade); and iii) increasing annual evapotranspiration
(29-49 mm per decade). These climate change factors are reflected in decreasing mean annual dischar-
ges of the RizZana, Badasevica, Drnica, Dragonja and Reka (the Cerkvenikov mlin gauging station) rivers.
The decreasing trend is statistically significant only for the Rizana (4801/s per decade) and the Dragonja
(1601/s per decade) rivers. The increasing trends in the mean annual discharge of the Reka river at the
Trnovo gauging station (3601/s per decade) and of the Bistrica river (601/s per decade) are not statisti-
cally significant.
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1 Uvod

V zadnjih letih se zaradi spreminjanja podnebja vse vec raziskovalcev posveca preucevanju ¢asov-
no dolgotrajnih sprememb razliénih hidrometeoroloskih spremenljivk z metodo analize trenda.
Neodvisno od razumevanja vpliva razli¢nih dejavnikov na spreminjanje podnebja, kazejo vrednosti ne-
katerih meteoroloskih spremenljivk v zadnjih desetletjih jasne narasc¢ajoce oziroma padajoce trende,
kar prek ¢lenov vodne bilance vpliva tudi na spremembe pretokov v vodotokih.

Za obmodje Slovenije je Ze bilo narejenih nekaj raziskav preucevanja trendov pretokov rek (Ula-
ga 2002; Frantar 2008; Ulaga, Kobold in Frantar 2008; Jurko 2009; Kobold in Ulaga 2010; Pavli¢ in
Brend¢i¢ 2011; Trobec 2012; Kovaci¢, Bre¢ko Grubar in Kolega 2016). V nasi raziskavi pa se osredoto¢amo
na povodje jadranskih rek brez Poso¢ja (slika 1). V prispevku prikazujemo dolgotrajne ¢asovne spre-
membe pretokov Rizane, Dragonje, Badasevice, Drnice, Reke (dve vodomerni postaji) in njenega pritoka
Bistrica, v povezavi s ¢asovnimi spremembami vrednosti meteoroloskih spremenljivk (vi$ina padavin,
temperatura, vi$ina evapotranspiracije), ki vplivajo na njihove preto¢ne znacilnosti. S pomoc¢jo metod
in podatkov, ki jih podrobneje opisujemo v naslednjem poglavju, smo opravili analizo trenda posa-
meznih meteoroloskih in hidroloskih spremenljivk za dalj$a ¢asovna obdobja na letni ravni in po
posameznih letnih ¢asih oziroma mesecih, saj smo skusali ugotoviti tudi morebitne spremembe letne
razporeditve pretokov rek v preu¢evanem obdobju.

2 Metodologija in podatki

Za ugotavljanje trenda spreminjanja meteoroloskih in hidroloskih spremenljivk smo uporabili ne-
parametri¢ni Senov naklon (Theil-Senova cenilka) ocenjevanja naklona v linearnem modelu, ki je zelo
pogosto uporabljen neparametri¢ni test za ugotavljanje linearnega ¢asovnega trenda (Theil 1950; Sen
1968; Kraner Sumenjak in Sustar 2011; Tilgenkamp 2011; Vannest, Parker in Gonen 2011; GraphPad
Software 2016). Senov naklon je v primerjavi z linearno regresijo bistveno bolj natan¢na cenilka za asi-
metri¢no porazdeljene podatke in daje povsem primerljive rezultate metodi najmanjsih kvadratov pri
normalno razporejenih podatkih (Tilgenkamp 2011). V primerih, ko Senov naklon ni pokazal stati-
sticno znacilnih linearnih trendov, smo obstoj narasc¢ajocih oziroma padajocih trendov preverili
z uporabo neparametri¢nega Mann-Kendallovega testa, ki ni ob¢utljiv na osamelce (outliers) (Kraner
Sumenjak in Sustar 2011), a se je izkazalo, da v izra¢unih trenda med metodama ni razlik. Vsem izra¢una-
nim trendom smo pripisali p-vrednosti. Vrednosti s statisti¢no znacilnostjo ve¢jo od 95 % (a=0,05)
smo privzeli kot statisti¢no znacilen pojav spreminjanja bodisi hidroloskih bodisi meteorologkih spre-
menljivk.

V raziskavi smo za letne podatke ter za posamezne letne ¢ase izracunali trende visin padavin in
ce smo izra¢unali trende srednjih, najmanjsih in najvecjih pretokov. Izra¢unali smo tudi Pearsonove
koeficiente korelacije med pari preuc¢evanih hidro-meteoroloskih spremenljivk.

V ¢lanku uporabljen izraz izhlapevanje ustreza pojmu potencialna evapotranspiracija. Evapotrans-
piracija ni merjena spremenljivka, izra¢unana je iz podatkov o energiji planetarnega son¢nega obsevanja,
temperature in vlaznosti zraka ter hitrosti vetra (Cesar in Sraj 2012; Trendi ... 2015). Absolutno in v de-
lezu smo izra¢unali tudi razlike med zacetno ter kon¢no vrednostjo posamezne preucevane spremenljivke
(pretok, temperatura, padavine, izhlapevanje) v preu¢evanem obdobju glede na Senov linearni trend.
Na letnem nivoju smo prikazali odklone (absolutne in v delezu) vrednosti posameznih spremenljivk
v zadnjem dvajsetletnem obdobju v primerjavi s celotnim obdobjem preudevanja. Za zadnje dvajsetlet-
no obdobje smo za posamezne spremenljivke sesteli tudi leta s nadpovpre¢nimi oziroma podpovpre¢nimi
vrednostmi v primerjavi s celotnim obdobjem preucevanja. Letni ¢asi v raziskavi so opredeljeni kot tri-
mesec¢na obdobja (na primer zima obsega mesece december, januar in februar).
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Slika 1: Prikaz lege obravnavanih vremenskih postaj ter vodotokov z vodomernimi postajami.

V analizo smo vklju¢ili najdalj$e razpolozljive ¢asovne nize podatkov o skupnih mese¢nih in letnih
vi$§inah padavin: v obdobju 1961-2013 (53 let) na padavinskih postajah Portoroz-letalis¢e, Movraz,
Rakitovec, Seca, Strunjan, Podgrad in Kozina, v obdobju 1961-2011 (51 let) na padavinskih postajah
Podgorje pod Slavnikom in Ilirska Bistrica. Najdaljse razpolozljive ¢asovne nize podatkov smo upo-
rabili tudi pri skupnih mesecnih in letnih viinah izhlapevanja: v obdobju 1971-2011 (41 let) na
vremenskih postajah Kubed in Ilirska Bistrica, v obdobju 1971-2013 (43 let) pa na vremenski postaji
Portoroz-letaliS¢e. Vir za povpre¢ne najvije in najnizje mese¢ne ter letne temperature zraka na po-
stajah Portoroz-letali§¢e (1961-2013, 53 let) in Ilirska Bistrica (1961-2011, 51 let) so bili homogenizirani
klimatoloski nizi in arhiv meteoroloskih podatkov; oboji dostopni na spletni strani Agencije Repub-
like Slovenije za okolje (Arhiv... 2015; Pregled ... 2015; slika 1). Padavinski postaji Podgrad in Kozina
sta v analizo vkljuceni kot referen¢ni za zaledje kraskega izvira Rizane, saj Podgrajsko podolje z brkin-
skimi ponikalnicami predstavlja vzhodni del njegovega hidrografskega zaledja (Krivic s sodelavci 1987;
Krivic, Bricelj in Zupan 1989; Janza 2010). Podatke o znacilnih mese¢nih in letnih pretokih vodomer-
nih postaj Rizana-Kubed II (obdobje 1966-2013, 48 let), Badasevica-Salara (1994-2013, 20 let),
Dragonja—Podkastel I (1979-2013, manjkajo podatki za leto 1997, 34 let), Drnica-Pi$ine I (1995-2013,
19 let), Reka-Trnovo (1985-2013, 29 let), Reka-Cerkvenikov mlin (1952-2013, 62 let) in Bistrica-Ilir-
ska Bistrica (1989-2013, 25 let) smo pridobili na Agenciji Republike Slovenije za okolje (Podatki ... 2015).
Za vodomerni postaji na Badagevici in Drnici sta obdobji rednih meritev za ugotavljanje trendov
razmeroma kratki, na preto¢ni rezim Badasevice pa vpliva tudi zadrzevalnik Vanganelsko jezero v nje-
nem povirju. Na preto¢ni rezim Reke vplivata zadrzevalnika Klivnik in Molja v njenem porecju. Zaradi
razli¢no dolgih preucevanih obdobij izra¢unani trendi posameznih rek niso povsem medsebojno pri-
merljivi.
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3 Rezultati

3.1 Trendi padavin in izhlapevanja

Na klimatolo$ki postaji Portoroz-letalis¢e je v obdobju 1961-2013 v povpreéju letno padlo
989,4 mm padavin, na postajah Movraz 1280,1 mm, Rakitovec 1501,2 mm, Se¢a 983,2 mm, Strunjan
963,5 mm, Podgorje pod Slavnikom 1491,6 mm, Podgrad 1532,3 mm, Kozina 1308,6 mm in Ilirska Bi-
strica pa 1359,5 mm. Vse obravnavane postaje izkazujejo zmerno sredozemski padavinski rezim, z viskom
v jesenskih mesecih ter nizkoma poleti in pozimi. Postaje ob morju (Portoroz-letalisce, Seca in Stru-
njan) imajo prvi viSek padavin septembra (113,7 mm, 113,3 mm in 114,9 mm) in drugega novembra,
ter prvi nizek februarja (55,8 mm, 56,2 mm in 54,1 mm). Postaje v notranjosti (Movraz, Rakitovec, Pod-
gorje, Podgrad, Kozina in Ilirska Bistrica) pa izkazujejo izrazit novembrski visek (147,8 mm, 175,7 mm,
172,1 mm, 187,2 mm, 144 mm in 156,1 mm) ter ve¢jo skupno letno izmerjeno viino padavin. Prvot-
na nizka omenjenih postaj sta februarski (Kozina 79,2 mm in Ilirska Bistrica 83,1 mm) in julijski (Movraz
79,6 mm, Rakitovec 89,8 mm, Podgorje pod Slavnikom 83,4 mm in Podgrad 97 mm).

Vse obravnavane postaje kazejo znizanje letne visine padavin v opazovanem obdobju v razponu
od 190 (Strunjan) do 319 mm (Rakitovec in Podgrad). Glede na premico linearnega trenda se je v opa-
zovanem obdobju letna visina padavin na obravnavanem obmocju znizala od 15 % (Movraz) do 22 %
(Seca) (preglednica 1). De Luis s sodelavci (2014) so za obdobje 1951-2007 izra¢unali 3-6 % zmanjseva-
nje letne visine padavin na desetletje, Tosi¢ s sodelavci (2016) pa 20 % zmanjSanje letne viSine padavin
v zahodnem delu Slovenije v obdobju 1961-2011. O splo$nih padajo¢ih trendih letnih vi$in padavin
v Sredozemlju pise tudi Toreti s sodelavci (2009). Negativni odkloni povpre¢nih letnih vi$in padavin
zadnjega dvajsetletnega obdobja od povprecja 1961-2013 so 2,3-5,9 %; v zadnjih dveh desetletjih je
bilo v primerjavi z obdobjem1961-2013 12 do 13 let podpovpre¢no namocenih (preglednica 1, slika 2).
Na zmanjsevanje skupne letne viSine padavin na obravnavanem obmocju kazejo tudi izracunani tren-
di, ki so, z izjemo postaje Movraz (statisti¢na znacilnost je na meji), za vse obravnavane postaje statisti¢cno
znacdilni (preglednica 1). ManjsSe zmanj$evanje skupne letne viSine padavin je znacilno za postaje blizje
morju (38-45 mm/desetletje) in vedje za postaje v notranjosti (36-61 mm/desetletje). Izracuni za vse
postaje kazejo znizevanje skupne viSine padavin tudi v posameznih letnih ¢asih, izjema je jesen na po-
stajah Portoroz-letali$¢e in Strunjan, kjer se kaze povecevanje, toda trenda nista statisti¢no znacilna.
Iz preglednice 1 je razvidno, da je najbolj izrazito zniZevanje padavin znacilno za poletje, pri $tirih od
$estih takih postaj je trend tudi statisticno znacilen (Portoroz-letalisce, Seca, Strunjan in Podgrad), naj-
manj pa se je v preucevanem obdobju zmanjsala skupna vi$ina zimskih padavin.

V opazovanem obdobju je bilo na postaji Portoroz-letalis¢e izmerjeno povprec¢no izhlapevanje
980 mm, na postajah Kubed 762,5 mm in Ilirska Bistrica pa 746,9 mm (preglednica 2). Preglednica 2
in slika 3 kazeta, da povpre¢na letna temperatura zraka in vi$ina izhlapevanja v opazovanem obdob-
ju narascata. Vse tri postaje v opazovanem obdobju kazejo povisanje letnega izhlapevanja v razponu
od 112 mm (Ilirska Bistrica) do 196 mm (Portoroz-letali¢e) oziroma od 16 do 22 %, kar je skladno
ca 1,66 °C ali 18 % in Portoroz-letalis¢e 1,78 °C ali 15 %). Pozitivni odkloni povprecnih letnih visin
izhlapevanja zadnjega dvajsetletnega obdobja od povpre¢ja 1971-2011 so 3,9-5,5 %; v zadnjih dveh de-
setletjih je bilo v primerjavi s tridesetletnim obdobjem kar 16 let z nadpovpre¢no vrednostjo izhlapevanja
(slika 3).

Tako pri povpre¢nih, najvisjih in najnizjih letnih ter sezonskih temperaturah belezimo pozitivni
trend, ki je na letni ravni povsod statisticno znacilen, na ravni posameznih letnih ¢asov pa skoraj po-
vsod (preglednica 2). Povpre¢ne letne temperature naras¢ajo 0,32 °C/desetletje (Ilirska Bistrica) in
0,34°C/desetletje (Portoroz-letaliice), povpre¢ne najvisje 0,37 °C/desetletje (Portoroz-letalisce) in
0,42 °C/desetletje (Ilirska Bistrica) ter povpre¢ne najnizje 0,35 °C/desetletje (preglednica 2), kar sov-
pada z vrednostmi za $ir$e obsredozemsko obmog¢je (Toreti in Desiato 2008a; 2008b), so pa nekoliko
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vi$je od izracunanih vrednosti za Slovenijo za obdobje 1951-2007 (de Luis s sodelavci 2014), ki kazejo
povisanje v razponu 0,15-0,36 °C/desetletje. Najbolj nara$¢ajo povprecne poletne in pomladanske, naj-
manj pa jesenske temperature zraka.

Skladno z nara$¢anjem povpre¢nih temperatur se spreminja tudi letna visina izhlapevanja, ki iz-
kazuje povecevanje od 28 mm/desetletje (Ilirska Bistrica) do 49 mm/desetletje (Portoroz-letalisce).
Odvisnost izhlapevanja od temperatur dokazujejo statisticno znacilni Pearsonovi koeficienti korelacije
med omenjenima spremenljivkama, ki se gibljejo v razponu od 0,61 mm/desetletje (Ilirska Bistrica) do
0,71 mm/desetletje (Portoroz-letalis¢e). Najbolj so se v opazovanem obdobju povecale vrednosti po-
letnega izhlapevanja, sledi pomlad, najmanj$e spremembe v izhlapevanju pa so bile zabeleZene jeseni.

3.2 Trendi pretokov

Vsi obravnavani vodotoki imajo dezni preto¢ni rezim z nizkom julija (Rizana, Bada$evica in Reka
na vodomerni postaji Trnovo) oziroma avgusta (Drnica, Dragonja, Bistrica in Reka na vodomerni po-
staji Cerkvenikov mlin) in viskom novembra (Dragonja, Reka na obeh vodomernih postajah in Bistrica)
oziroma decembra (RiZana, Badasevica in Drnica) ter hudournigki znacaj. Ce ga ocenjujemo na teme-
lju razmerja med povpre¢nim in najvecjim letnim pretokom je ta najbolj izrazit pri Dragonji in najmanj
pri Bistrici, kar je pri slednji pogojeno s kragkostjo njenega napajalnega zaledja, saj je Bistrica kraski
izvir (preglednica 3). Med vsemi vodotoki ima v opazovanem obdobju najvedji pretok Reka na vodo-
merni postaji Cerkvenikov mlin (8,04 m?/s), nato Reka na vodomerni postaji Trnovo (4,25 m?/s), ki
lezi gorvodno od prve, sledi RiZana s pretokom 3,83 m?/s. Med ostalimi obravnavanimi vodotoki le $e
pretoka Bistrice in Dragonje presegata 1 m%/s.

Z izjemo vodomernih postaj Trnovo (Reka), ki lezi dolvodno od njenega soto¢ja z Bistrico, ter Ilir-
ska Bistrica (Bistrica), ki izkazujeta v opazovanem obdobju povecanje srednjega letnega pretoka (Reka
za dober 1 m*/s oziroma 28 % in Bistrica za 1341/s oziroma 11 %), vse ostale postaje kaZejo zmanjSeva-
nje pretoka. Razlika med pretoki na zacetku in ob zaklju¢ku opazovanih obdobij se giblje v razponu
od 1171/s (Drnica) do 2,2 m%/s (Rizana) (preglednica 3). Premica Senovega naklona pokaze, da se je
srednji letni pretok obravnavanih vodotokov zmanjsal od 20 (Reka na vodomerni postaji Cerkveni-
kov mlin) do 48 % (Badasevica), le nekoliko manjsi je bil upad pri Dragonji in Rizani (46 %). Na 40 %
zmanjsanje srednjega letnega pretoka Rizane v obdobju 1955-2008, in sicer s 5 na 3 m®/s, opozarja tudi
Trobec (2012), pri ¢emer lahko priblizno 7,5 % pripisemo odvzemu vode za vodooskrbo. Trobec (2012)
navaja, da je srednji letni pretok Dragonje v obdobju 1979-2008 glede na enacbo linearnega trenda upa-
del za 56 %, upad pa je znacilen tudi za male letne pretoke. V zadnjem dvajsetletnem obdobju smo
zabelezili 12 do 15 let s podpovpre¢nimi pretoki glede na celotno opazovano obdobje (preglednica 3,
sliki 4 in 5).

Na zmanj$evanje povprec¢nih letnih pretokov rek kazejo tudi izracunani trendi, ki so statisti¢no znacilni
le za Rizano, Badasevico in Dragonjo (preglednica 3). Padajoci trendi srednjih letnih pretokov in
povpre¢nih malih pretokov so znacilni za ve¢ino vodotokov v Sloveniji. Ulaga (2002) je za 45-letni niz
1955-1999 za vecino opazovanih vodomernih postaj ugotovila padajo¢ linearni trend srednjih letnih
pretokov in povprec¢nih malih pretokov ter na priblizno polovici postaj tudi padajoci trend visokih ko-
nic. Kot Ze omenjeno, izkazujeta v obravnavanem obdobju Reka na vodomerni postaji Trnovo in Bistrica
trend povecevanje srednjega letnega pretoka, ki je pri prvi 360 1/s na desetletje in pri drugi 60 I/s na
desetletje. Trenda nista statisti¢no znacilna.

3.2.1 Rizana

Srednyji letni pretok Rizane se zmanjsuje za 4801/s na desetletje (slika 4). Statisti¢no znacilni so tudi
padajoci trendi letnih nizkih konic (401/s na desetletje), povpre¢nih malih pretokov (1101/s na desetlet-
je) in povpre¢nih velikih pretokov (1,92 m?/s na desetletje), medtem ko padajo¢i trend letnih visokih
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konic ni statisti¢no znacilen (3,29 m®/s na desetletje). Povsem primerljivi so izra¢uni Ulagove (2002),
ki je za srednji letni pretok ugotovila negativni linearni trend —0,04, za povprecni mali pretok pa -0,01.
Tudi Jurko (2009) je za Rizano ugotovil statisti¢no znacilen padajoci trend za srednji letni pretok, vi-
soko konico ter najnizji srednji dnevni pretok s trajanjem 7 in 30 dni. Trobec (2012) ugotavlja, da Rizana
izkazuje zmanj$anje povpre¢nih malih pretokov za 76 %, po nasih izracunih pa 77 %. Analiza trenda
pokaze upadanje vseh mesec¢nih znacilnih pretokov Rizane, niso pa vsi trendi statisti¢no znacilni. Sta-
tisticno znacilni so padajoci trendi srednjih aprilskih, majskih, junijskih, julijskih, avgustovskih in
septembrskih pretokov (600, 460, 330, 120, 130 in 3101/s na desetletje) (preglednica 3), nizkih konic
februarskih, majskih, junijskih, julijskih, avgustovskih in septembrskih pretokov (190, 200, 130, 60, 40
in 601/s na desetletje) ter povpre¢nih malih februarskih, aprilskih, majskih, junijskih, julijskih, avgu-
stovskih in septembrskih pretokov (200, 150, 180, 130, 60, 50 in 601/s na desetletje). Statisti¢no znacilni
so tudi padajo¢i trendi povpre¢nih velikih pretokov in visokih konic aprilskih (2,29 in 3,86 m*/s na de-
setletje) in avgustovskih pretokov (380 in 5201/s na desetletje).

3.2.2 BadaSevica

Srednji letni pretok Badasevice se v dvajsetletnem opazovanem obdobju zmanjsuje za 801/s na de-
setletje (slika 5), vendar trend ni statisti¢no znacilen. Enako velja za padajo¢i trend povprecnih letnih
velikih pretokov (101/s na desetletje) in narascajoci trend letnih visokih konic (6901/s na desetletje).
Letne nizke konice Badasevice ne kazejo dolgoro¢nih sprememb. Statisti¢no znacilen je padajoci trend
povpre¢nih letnih malih pretokov (401/s na desetletje). Februarski in marcevski Senov naklon kazeta
narasc¢ajoci trend srednjih mesec¢nih pretokov, medtem ko so za ostale mesece znacilni padajoci tren-
di srednjih pretokov; oboji so statisti¢no neznacilni (preglednica 3). Med vsemi izra¢unanimi trendi
znacilnih mese¢nih pretokov sta statisticno znacilna zgolj padajoca trenda decembrskih nizkih konic
(601/s na desetletje) in povpre¢nih malih pretokov (701/s na desetletje). Z izjemo februarskih, marcev-
skih in junijskih povpre¢nih velikih pretokov in visokih konic ter marcevskih nizkih konic, pokaZe analiza
trenda za vse ostale znacilne mese¢ne pretoke upadanje.

3.2.3 Drnica

Srednji letni pretok Drnice se v devetnajstletnem opazovanem obdobju zmanj$uje z intenziteto 701/s na
desetletje (slika 5), vendar trend ni statisticno znacilen, kar velja za vse izracunane trende znacilnih
letnih in mese¢nih pretokov v opazovanem obdobju. Z izjemo povprecnih letnih, februarskih, maréev-
skih in junijskih velikih pretokov ter visokih konic, povpre¢nih marcevskih, majskih, septembrskih,
oktobrskih in novembrskih malih pretokov ter nizkih konic, povpre¢nih februarskih, marcevskih in
aprilskih pretokov ter majskih, septembrskih in novembrskih visokih konic, ki izkazujejo nara$¢ajoci
trend, so trendi ostalih letnih in mese¢nih znacilnih pretokov padajoci.

3.2.4 Dragonja

Srednji letni pretok Dragonje se statisti¢no znacilno zmanj$uje za 1601/s na desetletje (slika 4). Sta-
tisti¢no znacilni so tudi padajoci trendi letnih nizkih konic (201/s na desetletje), povpre¢nih malih pretokov
(40V/s na desetletje) in povpreé¢nih velikih pretokov (1,65 m*/s na desetletje), medtem ko nara$¢ajoci
trend letnih visokih konic ni statisti¢no znacilen (1501/s na desetletje). Povpre¢ni mali pretok Drago-
nje je upadel za 57 %. Za vecino znacilnih mesecnih pretokov pokaze analiza trenda upadanje, niso pa
vsi trendi statisti¢no znacilni. Statisti¢no znacilni so padajoci trendi srednjih julijskih, avgustovskih in
oktobrskih pretokov (40, 20 in 1401/s na desetletje) (preglednica 3), nizkih konic majskih, junijskih,
julijskih, avgustovskih, septembrskih, oktobrskih, novembrskih in decembrskih pretokov (30, 20, 20,
20, 20, 20, 40 in 501/s na desetletje), povpre¢nih malih majskih, junijskih, julijskih, avgustovskih, sep-
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tembrskih, oktobrskih in novembrskih pretokov (30, 20, 20, 20, 20, 20 in 401/s na desetletje) ter pov-
precnih velikih julijskih (801/s na desetletje) in avgustovskih (301/s na desetletje) pretokov. Dragonja
izkazuje statisti¢no neznacilen narascajoci trend srednjega, povprecno velikega in visoke konice februar-
skega pretoka, aprilske, junijske, novembrske in decembrske visoke konice ter povpre¢nega junijskega
velikega pretoka.

3.2.5 Reka (vodomerna postaja Trnovo)

Srednji letni pretok Reke na vodomerni postaji Trnovo se povecuje za 3601/s na desetletje (slika 5),
vendar trend ni statisti¢no znacilen. Enako velja za nara$¢ajoci trend povpre¢nih letnih malih preto-
kov (301/s na desetletje) in nizkih konic (201/s na desetletje) ter povpre¢nih velikih pretokov (9401/s na
desetletje), medtem ko je naradcajoci trend letnih visokih konic statisti¢no znacilen (22 m®/s na deset-
letje). Povpre¢ni mali pretok Reke se je v opazovanem obdobju povecal za 6 %. Priblizno polovica znacilnih
mesec¢nih pretokov izkazuje padajoci in polovica narascajoci trend, zelo malo pa jih je statisticno znacilnih.
Narascajoci trend kazejo srednji januarski, februarski, maréevski, septembrski, novembrski in decem-
brski pretoki, vendar trend ni statisti¢no znacilen (preglednica 3). Narasc¢ajoci trendi znacilnih mese¢nih
pretokov so bolj znacilni za hladno polovico leta (januar, februar, marec, november, december). Sta-
tisti¢no znacilni so padajoci trendi srednjega julijskega pretoka (2101/s na desetletje), aprilske in junijske
nizke konice (290 in 1301/s na desetletje), povprecnih velikih julijskih in avgustovskih pretokov
(1,13 m%/s na desetletje in 6201/s na desetletje) ter visoke decembrske konice (20,6 m*/s na desetletje).

3.2.6 Bistrica

Srednji letni pretok Bistrice se povecuje za 601/s na desetletje (slika 5), vendar trend ni statisti¢no
znacilen. Statisti¢no neznacilni so tudi nara$¢ajoci trend popre¢nih letnih malih pretokov (1201/s na
desetletje) ter padajoca trenda povprecnih letnih malih pretokov (1101/s na desetletje) in nizkih ko-
nic (1901/s na desetletje). Letna nizka konica v preucevanem obdobju ne kaze dolgoro¢nih sprememb.
Povprec¢ni mali pretok Bistrice se je povecal za 80 %. Za vec¢ino znacilnih mese¢nih pretokov Bistrice
je znacilno povecanje, tudi za srednje mesecne pretoke, ki pa ni statisticno znacilno (preglednica 3).
Statisti¢no znacilni narascajoci trendi so zgolj januarski povprecni visoki pretok (9101/s na desetletje)
in visoka konica (1,04 m*/s na desetletje), marcevski srednji pretok (5401/s na desetletje) ter julijska
(5501/s na desetletje) in avgustovska (4501/s na desetletje) visoka konica. Bistrica izkazuje statisticno
neznacilen padajoci trend srednjih junijskih, julijskih, septembrskih, oktobrskih in novembrskih pre-
tokov, povprecnih velikih junijskih, julijskih, septembrskih, oktobrskih in novembrskih pretokov, nizkih
konic julijskih, septembrskih in novembrskih pretokov, povpre¢nega nizkega julijskega pretoka in vi-
soke konice novembrskega pretoka.

3.2.7 Reka (vodomerna postaja Cerkvenikov mlin)

Srednji letni pretok Reke na vodomerni postaji Cerkvenikov mlin, ki lezi priblizno 23 km dolvod-
no od postaje Trnovo, se zmanj$uje za 3001/s na desetletje (slika 4), vendar trend ni statisti¢no znacilen.
Enako velja za nara$¢ajoci trend letnih nizkih (301/s na desetletje) in visokih konic (3,5 m?/s na deset-
letje) ter padajoci trend povprecnih letnih malih pretokov (201/s na desetletje), medtem ko je padajoci
trend povpre¢nih letnih velikih pretokov (1,78 m*/s na desetletje) statisti¢no znacilen. Tudi Frantar (2008)
in Jurko (2009) sta za Reko na vodomerni postaji Cerkvenikov mlin ugotovila statisticno neznacilni
padajoci trend letnih pretokov in narasc¢ajoci trend srednjih velikih pretokov ter statisti¢no znacilne
narasc¢ajoce trende letnih najmanjsih, najmanjsih sedem- in tridesetdnevnih pretokov. Povpre¢ni mali
pretok Reke se je v opazovanem obdobju zmanjsal za 6 %. Analiza trenda je pokazala statisti¢no nez-
nacilno upadanje vecine znacilnih mese¢nih pretokov Reke (preglednica 3). Statisti¢no znacilni so padajoci

21



Gregor Kovaci¢ Trendi pretokov rek jadranskega povodja v Sloveniji brez Poso¢ja

€10T
— (414
110T
010T
600T
800T
£00T
900T
S00T
00T
€00T
00T
100T
000T
— 6661

)
e

L661
9661
S661
7661
€661
661
1661
0661
6861
8861
L86T
9861
S861
861
€861
861
1861
0861
6L61
8L61
LL6T
9L61
SL6t
vL6T
€L61
(7238
161
0L6T
6961
8961
L961
9961
5961
961
€961
w961
1961
0961
6561
8661
LS61
9s61
sse1
pset
€561
cset

M Rizana - Kubed II M Dragonja - Podkastel I M Reka — Cerkvenikov mlin

o < N

140
120
100

(=3 (= (=1 (=3 (=} (=3
= §

-40
-60
-80

efpa1daod e3aujaoS[op po (%) uoppo
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trendi nizkih januarskih konic (1701/s na desetletje), srednjega (1401/s na desetletje) in povpre¢nega ve-
likega julijskega (6801/s na desetletje) pretoka ter narascajoca trenda povprecnih nizkih julijskih (601/s na
desetletje) in avgustovskih pretokov (801/s na desetletje). Reka izkazuje statisti¢no neznacilen naras¢ajoci
trend povpre¢nih nizkih ter nizkih konic avgustovskih, septembrskih in oktobrskih pretokov, povpre¢nih
nizkih julijskih in novembrskih pretokov ter povpre¢nih velikih in visokih decembrskih pretokov.

4 Razprava in sklepi

Upadanje znacilnih letnih pretokov obravnavanih rek v opazovanem obdobju je ocitna posledica
znizevanja letne vi$ine padavin (slika 6) in porasta povpre¢nih letnih temperatur zraka, ki povecuje
izhlapevanje, kar oboje vpliva na zmanjsanje vodnega odtoka. Zvidevanje znacilnih temperatur zraka
se odraza tudi pri zvi§evanju znacilnih temperatur vode rek v Sloveniji (Frantar 2012). Na medseboj-
no povezanost povpre¢nih letnih vi$in padavin, izhlapevanja in temperatur zraka s pretoki obravnavanih
rek kazejo visoke vrednosti korelacijskih koeficientov parov omenjenih spremenljivk (preglednica 4).
Z izjemo povprecnega letnega pretoka Badasevice, ki ne kaze statisti¢no znacilnih povezav s povpre¢no
letno temperaturo zraka, povpre¢no letno visino izhlapevanja in padavin, kar je verjetno posledica spre-
menjenega odtoka v njenem porecju zaradi zadrzevanja vode v povirju (Vanganelsko jezero), kazejo
povpredni letni pretoki preostalih obravnavanih rek visoke do zelo visoke statisti¢no znacilne pozitiv-
ne povezanosti s povpre¢nimi letnimi vi§inami padavin (0,75 do 0,97) ter srednje do visoke statisti¢no
znacilne negativne povezanosti s povpre¢nimi letnimi visinami izhlapevanja (-0,52 do -0,70). Prib-
lizno enako mo¢na povezanost se kaze med povprecno letno visino padavin in izhlapevanja (0,55 do
-0,73). Vpliv temperature na izhlapevanje ja razviden iz srednje do visoke pozitivne statisticne pove-
zanosti med spremenljivkama (0,61 do 0,71).

Preglednica 4: Razpon vrednosti Pearsonovih korelacijskih koeficientov med pari letnih povprecij
preucevanih meteoroloskih in hidroloskih spremenljivk. Upostevane so zgolj statisticno znacilne povezave
med vodomernimi postajami in referencnimi vremenskimi postajami za posamezne vodotoke.

spremenljivka povprecni letni visina vi$ina povpre¢na letna
pretok padavin izhlapevanja temperatura zraka

povpre¢ni letni pretok 0,75 do 0,97 -0,52 do -0,70 -0,52

visina padavin -0,55 do -0,73 povezave niso

statisti¢no znacilne

visina izhlapevanja 0,61 do 0,71

Najbolj upadajo trendi skupne visine poletnih padavin, pri katerih belezimo tudi najvecje zviSeva-
nje (statisticno znacilno) izhlapevanja, kar bistveno vpliva na zmanjsan odtok in preto¢ne vrednosti
obravnavanih rek v poletnih mesecih. Torej takrat, ko so potrebe, zaradi viska obdobja rasti ter v slo-
venski Istri tudi zaradi povecane porabe v turisti¢ni sezoni, najvecje. Zmanjsan odtok v topli polovici
leta dokazujejo tudi statisti¢no znacilni padajoc¢i trendi srednjih pretokov Rizane (maj do september),
Dragonje (julij in avgust) in Reke na obeh vodomernih postajah (julij) (preglednica 3). Z vidika oskr-
be s pitno vode so v slovenski Istri zaskrbljujoci tudi statisti¢cno znacilni padajoci trendi nizkih konic
in povpre¢nih malih pretokov Rizane od aprila do septembra. Poleg Ze omenjenih podnebnih dejavni-
kov lahko k vzrokom za upadanje vodnatosti Dragonje pristejemo morda $e vedno prisotno zaras¢anje
v njenem povirnem in zgornjem delu (povecevanje izhlapevanja) ter odvzemanje vode za kmetijske
dejavnosti v njenem spodnjem toku, ki je najbolj intenzivno ravno v poletnih mesecih.
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Rezultati analize trenda znacilnih pretokov Badasevice in Drnice so za ugotavljanje dolgoro¢nih
sprememb zgolj pogojno uporabni, saj so casovni nizi meritev razmeroma kratki. Pri Badasevici je tre-
ba upostevati tudi vpliv zadrzevalnika v povirju, na vodomerni postaji Salara se tudi veckrat zgodi tako
nizko stanje, da pretoka ni mozno oceniti. Vpliv zadrzevalnika se mogoce kaze tudi v sicer statisticno
neznacilnem nara$¢ajocem trendu srednjega februarskega in marcevskega pretoka.

V dolgoroc¢nih spremembah znacilnih letnih in mese¢nih pretokov Reke na vodomerni postaji Trno-
vo, ki na letni ravni in v nekaterih mesecih tako kot Bistrica kaZejo narasc¢ajoci trend, se kaze vpliv
omenjenega pritoka, ki je kragki izvir. Vpliv Bistrice ter zadrzevalnikov Molja in Klivnik na pretoke Reke
na vodomerni postaji Cerkvenikov mlin je omiljen, saj se v Reko do omenjene postaje izliva ve¢ prito-
kov, kot so Posrtvica, PadeZ in Mrzlek. Kraski izvir Bistrica izkazuje na letni ravni in v ve¢ kot polovici
mesecev naras$¢ajoci trend srednjega pretoka (ni statisti¢no znacilen), kar se odraza tudi v narag¢ajo¢em
trendu povprecnih pretokov Reke na postaji Trnovo v hladni polovici leta. Eno od vprasanj, na katerega
ni jasnega odgovora, je, zakaj Bistrica in Reka na vodomerni postaji Trnovo kaZeta nara$c¢ajoci trend
srednjih mese¢nih pretokov v hladni polovici leta, ko pa v njunih porecjih tako na letni kot sezonski ravni
beleZimo zniZevanje viSine padavin ter zvi§evanje izhlapevanja. Dopu$¢amo moznost, da je to lahko po-
sledica napak merjenj na vodomernih postajah (sprememba oblike profila strug), kar pa je malo verjetno.

Eden od moznih vzrokov za povecevanje srednjih mese¢nih pretokov Reke in Bistrice v hladni po-
lovici leta je dvig povprecne temperature zraka, kar zaradi zmanj$evanja padavin v obliki snega ter krajsega
trajanja snezne odeje v povirju vpliva na zmanj$an u¢inek sneznega zadrzka in vecji odtok vode v hladni
polovici leta. Toda primerjava hidrogramov Bistrice med obdobji 1989-2013 in 1958-1989 (Kovaci¢ 2003)
ne pokaze bistvene razlike v letnem preto¢nem rezimu med obdobjema; poleg prvega novembrskega
se kot posledica taljenja snega pri obeh kaze tudi drugotni aprilski visek. Obenem kazejo zimski in zgod-
nje spomladanski meseci nadpovpre¢ne srednje pretoke ter na referen¢ni vremenski postaji Ilirska Bistrica
podpovprecne visine padavin. Na padajoci trend nekaterih znacilnih mese¢nih pretokov Bistrice v to-
pli polovici leta vpliva tudi odvzem vode za oskrbo prebivalstva s pitno vodo, ki znasa priblizno 1001/s
(Kovaci¢ in Ravbar 2016).
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Slika 6: Prikaz trendov letnih visin padavin (mm/desetletje) na obravnavanih vremenskih postajah in
povprecnih letnih pretokov (I/s na desetletje) obravnavanih vodotokov.
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Statisti¢no znacilen narasc¢ajoci trend povpre¢nih letnih visokih konic Reke na vodomerni postaji
Trnovo pric¢a o povecevanju pogostosti ekstremno visokih voda (sovpadanje taljenja snega v zaledju
in obilnih padavin v obliki deZja), ki povzrocajo poplave, medtem ko se na vodomerni postaji Cerk-
venikov mlin povecevanje trenda visokih konic ne odraza tako izrazito. Vpliv zadrzevalnikov Molja in
Klivnik se kaze v nara§¢ajo¢em trendu (ni statisti¢no znacilen) povprec¢nih letnih malih pretokov in
nizkih konic Reke na vodomerni postaji Trnovo.

Analiza trenda znacilnih pretokov rek jadranskega povodja v Sloveniji brez Posocja je pokazala pre-
vladujodi statisti¢no znadilen padajoci trend srednjih letnih pretokov (slika 6) ter ponekod srednjih
mesecnih pretokov. Zmanj$evanje pretokov je posledica hkratnega zniZevanja visin padavin ter zviseva-
nja izhlapevanja. Prevladujoci padajo¢i trendi znadilnih pretokov so dejstvo, ki ga moramo upostevati
pri trajnostnem upravljanju z vodnimi viri na obmodju.
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6 Summary: Discharge trends of the Adriatic Sea basin rivers in Slovenia,
excluding the Soca river basin
(translated by Primoz Kovaci¢)

Studies of long-term trends in different hydro-meteorological variables have been of high scienti-
fic interest for a long time. Various meteorological variables show obvious increasing and decreasing
trends, which are reflected in changes in the characteristic discharges of rivers. In Slovenia, several stu-
dies concerning the statistical trend analysis of river discharges have already been performed, e.g.
Ulaga (2002), Frantar (2008), Ulaga, Kobold and Frantar (2008), Jurko (2009), Kobold and Ulaga (2010),
Pavli¢ and Bren¢i¢ (2011), Trobec (2012), Kovaci¢, Bre¢ko Grubar and Kolega (2016). In this study,
we focused on the Adriatic Sea basin rivers in Slovenia, excluding the Soca river basin. In the paper,
we study long-term variations in the RiZana, Dragonja, Badasevica, Drnica, Reka (two gauging stations)
and Bistrica discharges, in relation to long-term variations in meteorological variables (precipitation,
air temperature, evapotranspiration).

Based on analysed data recorded at meteorological stations in the study area over the past deca-
des, we have confirmed the statistically significant trends of decreasing annual precipitation (36-61 mm
per decade), increasing mean annual air temperature (0.32-0.34°C per decade) and increasing annual
potential evapotranspiration (29-49 mm per decade). Changes in the values of the abovementioned
climate elements are reflected in reduced runoff in the region, which is also confirmed by decreasing
trends in the mean annual discharge of the Rizana, the Dragonja, the Badasevica, the Drnica and the
Reka (the Cerkvenikov mlin gauging station) rivers. The decreasing trend is statistically significant only
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for the Rizana (4801/s per decade) and the Dragonja (1601/s per decade). Increasing trends in the mean
annual discharge of the Reka at the Trnovo gauging station (3601/s per decade) and of the Bistrica
(601/s per decade) are not statistically significant.

In the study, the significant trends of change in climate and hydrological variables were determi-
ned using the non-parametric Sen’s slope test (the Theil-Sen estimator), which is the most commonly
used non-parametric test for estimating linear time trends (Theil 1950; Sen 1968; Kraner Sumenjak
and Sustar 2011; Tilgenkamp 2011; Vannest, Parker and Gonen 2011; GraphPad Software 2016). The
statistical significance of the trends was verified at a confidence interval of 95% (a = 0.05). The trend
analysis was conducted for the longest available data series. We also calculated several other parame-
ters, e.g. variation between the initial and final values of variables during the study period, differences
between the mean values recorded in the latest 20-year period and those recorded over the entire study
period. Seasonal precipitation, evapotranspiration and temperature figures were calculated for each sta-
tion using the standard season definition, namely winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA) and autumn
(SON).

Data on total monthly and annual precipitation were used: for the period 1961-2013 (53 years) at
the precipitation stations Portoroz—Airport, Movraz, Rakitovec, Se¢a, Strunjan, Podgrad and Kozina,
and for the period 1961-2011 (51 years) at the precipitation stations Podgorje pod Slavnikom and Ilirska
Bistrica. Data on total monthly and annual potential evapotranspiration were used: for the period
1971-2010 (41 years) at the meteorological stations Kubed and Ilirska Bistrica, and for the period
1971-2013 (43 years) at the meteorological station Portoroz—Airport. Data on average, maximum and
minimum monthly and annual air temperatures for the meteorological stations Portoroz-Airport
(1961-2013, 53 years) and Ilirska Bistrica (1961-2011, 51 years) had been taken from the homogeni-
sed climatological time series and the archive of meteorological data, both available on the Slovenian
Environment Agency’s website (Arhiv ... 2015; Pregled ... 2015). The Podgrad and Kozina precipitation
stations were included in the study, since they are referential for the Rizana river karstic catchment. Data
on characteristic monthly and annual discharges recorded at the gauging stations Rizana-Kubed II
(1966-2013, 48 years), Badagevica—-Salara (1994-2013, 20 years), Dragonja—Podkastel I (1979-2013,
34 years), Drnica-Pi$ine I (1995-2013, 19 years), Reka-Trnovo (1985-2013, 29 years), Reka-Cerkve-
nikov mlin (1952-2013, 62 years) and Bistrica—Ilirska Bistrica (1989-2013, 25 years) had been obtained
on the Slovenian Environment Agency’s website (Podatki ... 2015). The discharge data sets of the Drnica
and Badagevica rivers are rather too short to allow for the reliable detection of a long-term trend. Furt-
hermore, the Badasevica river regime is influenced by the Vanganelsko jezero water reservoir, situated
in its headwaters. Similarly, the discharge regime of the Reka is influenced by the Klivnik and Molja
reservoirs, situated in its upper course.

The decreasing trends in characteristic annual river discharges observed during the study period
are the result of both a decrease in annual precipitation and an increase in annual air temperatures lea-
ding to an increase in annual evapotranspiration. The high values of linear correlation coefficients between
different pairs of the studied meteorological and hydrological variables confirm mutual relationship.
A high to very high statistically significant positive correlation was calculated between mean annual
precipitation and discharges in the studied area. Slightly lower values of statistically significant nega-
tive correlation were calculated between mean annual evapotranspiration and discharges, and between
mean annual temperature and discharges. High positive correlation values between mean annual air
temperature and evapotranspiration confirm an important role of increased air temperatures in eva-
potranspiration.

The most noticeable is a decreasing trend in precipitation during the summer months, when also
the most evident and statistically significant increase in evapotranspiration is recorded, both resulting
in lower runoff values and consequently lower mean monthly discharges in the summer period when
the need for water increases significantly (vegetation period, tourist season in Slovene Istria). In terms
of drinking water supply, the statistically significant negative trends in the absolute minimum and mean
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minimum discharges (from April to September) of the Rizana (spring), which is captured for the water
supply of Slovene Istria, are of great concern.

The long-term changes in the annual and monthly characteristics of the Reka discharges (the Trnovo
gauging station), whose mean annual values show an increasing trend, can be attributed to the influen-
ce of the Bistrica karst spring (river). At the Cerkvenikov mlin gauging station, which is situated in the
lower course of the Reka, the influence of the Bistrica river and the Molja and Klivnik water reservoirs
is less evident since the Reka has several tributaries (the Posrtvica, the Padez, the Mrzlek) up to this
point. For the Bistrica, positive, but statistically insignificant trends were calculated for more than a half
of the months, and these values are also reflected in increasing trends in several monthly discharges
at the Trnovo gauging station at the Reka river. One of the possible causes of the increasing trend in
the mean monthly discharges of both rivers in the colder period of the year might be an increase in
air temperatures in the region. Higher temperatures mean less snow precipitation and a shorter snow
residence time, which is reflected in increased runoff during the cold period of the year. The decrea-
sing trend in the several characteristic monthly discharges of the Bistrica might be influenced also by
the amounts of water captured for drinking water supply (around 1001/s).

The statistically significant increasing trend in the Reka (the Trnovo gauging station) absolute ma-
ximum discharges indicates an increasing trend in extreme high waters which cause flooding in the
area (the coincidence of intense snow melting with high precipitation). The impact of the Molja and
Klivnik water reservoirs is reflected in a statistically insignificant increasing trend in the absolute and
mean minimum discharges of the Reka at the Trnovo gauging station.

The trend analysis of the characteristic discharges of the Adriatic Sea basin rivers, excluding the
Soca river basin, showed prevailing statistically significant decreasing trends in the mean annual disc-
harges, but also in the several mean monthly discharges of those rivers. The decrease in discharge values
is primarily a consequence of the joint effect of decreasing precipitation and increasing evapotranspi-
ration. Decreasing trends in characteristic river discharges are an important factor that must be considered
very seriously in order to ensure the sustainable management of water resources in the region.
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