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1ZVLECEK

V magistrskem delu smo proucevali uporabnost konceptualnega hidroloskega modela GR6J za
analiziranje hidroloskih procesov v povezavi s podnebnimi spremembami, pri ¢emer smo upostevali
razli¢ne scenarije podnebnih sprememb RCP. Raziskavo smo omejili na obmocje porecja reke Save do
vodomerne postaje Litija. V teoreticnem delu so opisane podnebne spremembe ter njihov vpliv na
druzbo, gospodarstvo in vse pogostejSe pojavljanje ekstremnih vremenskih pojavov. Ob tem je
poudarjena ¢lovekova odgovornost za pojav tovrstnih sprememb, navedene pa so tudi njihove posledice,
kot so taljenje vecnega ledu in snega, dvig morske gladine, poplave in suse. Drugi del se navezuje na
hidroloske modele, s katerimi upravljamo vodne vire in hidravli¢ne objekte ter prouc¢ujemo, vrednotimo
in ocenjujemo moznosti pojavljanja omenjenih pojavov. Prakti¢ni del magistrskega dela se osredotoca
na ovrednotenje vpliva podnebnih sprememb na hidroloske procese do leta 2100. Osredotocili smo se
na identifikacijo morebitnih sprememb v pretoku reke Save na vodomerni postaji Litija na podlagi
koli¢ine padavin in temperature zraka. Dodatno smo analizirali vpliv na poplavne dogodke v razlicnih
scenarijih podnebnih sprememb RCP. Z uporabo koeficientov NSE, KGE in KGE2 smo preverili
uspesnost umerjenega hidroloskega modela. Na podlagi rezultatov smo analizirali koli¢ino preseznih
pretokov, absolutne in relativne razlike preseznih pretokov ter analizirali nizke pretoke Q95 in MAM7.
Ugotovili smo, da se bo $tevilo preseznih pretokov nad 1514 m3/s v prihodnosti povedevalo, kar pomeni
pogostejSe poplavljanje reke Save na vodomerni postaji Litija. Rezultati pa so pokazali tudi trend

naraSc¢anja nizkih pretokov za strozja scenarija RCP 2,6 in RCP 4,5.



Lahne, M. 2023. Analiza vpliva podnebnih sprememb na hidroloske procese v pore¢ju Save do vodomerne postaje Litija. 1
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 551.583:556.51(043.3)

Author: Matej Lahne, B.Sc.

Supervisor: Assist. Prof. Nejc Bezak, Ph.D.

Cosupervisor: Prof. Mojca Sraj, Ph.D.

Title: Analysis of climate change on hydrological processes in the Sava

River catchment up to the gauging station Litija

Document type: Master Thesis
Scope and tools: 81 p., 72 fig., 13 tab., 36 eq.
Key words: climate change, RCP scenarios, hydrological models, conceptual

model GR6J Cema Neige, simulated flows, low flows, high flows

ABSTRACT

This master's thesis investigates the applicability of the conceptual hydrological model GR6J for
analyzing hydrological processes in relation to climate change, considering various RCP scenarios. The
study was limited to the Sava River catchment up to the Litija gauge station. The theoretical part
describes climate change and its impact on society, the economy, and the rising frequency of extreme
weather occurrences. Emphasis is placed on human responsibility for such changes, and their
consequences — melting of glaciers and snow, sea level rise, floods, and droughts. The second part
relates to hydrological models used to manage water resources and hydraulic structures, examining,
evaluating, and assessing the possibilities of the mentioned events occurring. The research part of the
master's thesis focuses on evaluating the impact of climate change on hydrological processes until the
year 2100. We focused on identifying potential changes in the flow of the Sava River at the Litija gauge
station based on precipitation and air temperature. We also examined the impact on flood events in
different RCP scenarios. Using NSE, KGE, and KGE2 coefficients, we verified the performance of the
calibrated hydrological model. Based on the results, we analyzed the number of excess flows, absolute
and relative differences in excess flows, and examined Q95 and MAM7 low flows. We discovered that
in the future, there will be more excess flows above 1514 m>/s, indicating that the Sava River will flood
more frequently at the Litija gauge station. The findings also revealed a growing tendency of low flows

for the stricter RCP 2,6 and RCP 4,5 scenarios.
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1 UVOD

Podnebne spremembe predstavljajo velik problem za prihodnje generacije. Posledice lahko vidimo in
obc¢utimo Ze sami v obliki nepredvidljivih ekstremnih vremenskih dogodkov, ki vplivajo na naravo,

druzbo in gospodarsko dejavnost (European Commission, 2023).

Tali se ve¢ni led in s tem se dviguje gladina morja. Padavinski vzorci so manj predvidljivi, neurja pa so
vse mocnejSa. Vse vi§je temperature postajajo nova realnost, zato se v nekaterih predelih sveta vedno
pogosteje srecujejo z vro¢inskimi valovi in suSo, v drugih pa z nenavadnimi koli¢inami padavin in
obseznimi poplavami (IPCC, 2023). V zadnjem obdobju smo opisane posledice obcutili tudi v Sloveniji,
zato se $e toliko bolj zavedamo svoje odgovornosti in pomembnosti sprememb na podroc¢ju poseganja

v naravno okolje.

Poplave so ena najbolj pogostih naravnih nesrec, ki v kratkem casu prizadene veliko Stevilo ljudi in
povzroci ogromno gmotno $kodo ter moc¢no vpliva na gospodarstvo (Sun et al., 2022). Zato na tem
podroc¢ju poteka ogromno raziskav in analiz, ki skuSajo pripomoci k napredku pri napovedovanju

poplav.

Za namen proucevanja in vrednotenja vpliva poplav so v 19. stoletju zaceli z razvojem hidroloskih
modelov (Todini, 2007). Zametki le-teh so bili namenjeni zgolj ocenjevanju najvecjih pretokov za
nacrtovanje kanalizacijskih sistemov in odvodnjavanja (racionalna metoda), v dana$njem ¢asu pa s
hidroloskimi modeli, ki temeljijo na podatkovnih bazah, simuliramo $tevilne naravne procese in vpliv
¢lovekovih dejavnosti nanje. Rezultati prikazujejo priblizke realnosti naravnega sistema, saj hidroloski

modeli upostevajo naklju¢nost pojavljanja hidroloskih procesov v prostoru in ¢asu (Singh, 2018).

Z uporabo razli¢nih hidroloskih modelov lahko med drugim nacrtujemo, razvijamo, oblikujemo in
upravljamo vodne vire ter hidravli¢ne objekte, ocenjujemo moznosti poplav, suse ter erozije tal in

vrednotimo rabo vode kot energetskega vira ter njeno onesnazenje.

1.1 Cilj

Glavni cilj magistrske naloge je ovrednotenje vpliva podnebnih sprememb na hidroloske procese v
porecju reke Save do vodomerne postaje Litija. Z uporabo konceptualnega hidroloskega modela GR6J
Cema Neige ter upostevajo¢ razlicne RCP scenarije (ang. Representative Concentration Pathways)
bomo analizirali podatke meritev padavin, pretokov in temperature zraka. Tako bomo ugotavljali vpliv
podnebnih sprememb na padavine, povrsinski odtok, izhlapevanje in ostale hidroloske procese, ki jih

zajema uporabljeni hidroloski model, do leta 2100.

V okviru naloge bomo z uporabo koeficientov NSE (ang. Nash-Sutcliffe Efficiency), KGE (ang. Kling-

Gupta Efficiency) in KGE2 analizirali tudi uspesnost umerjenega hidroloskega modela.
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Na podlagi rezultatov bomo predstavili scenarije podnebnih sprememb in opisali hidroloske procese, ki

vplivajo na povrsinski odtok v pore¢ju Save do vodomerne postaje Litija.

1.2 Hipoteze

Pred zacetkom raziskave smo postavili tri raziskovalne hipoteze.

Hipoteza 1: V procesu umerjanja modela GR6J Cema Negie bomo s kriterijem KGE2, ki bolje uposteva

nizke pretoke, dobili bolje umerjeni konceptualni model kot s kriterijem NSE.

Hipoteza 2: Stevilo preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov reke Save na vodomerni postaji Litija se

bo v prihodnosti povecalo.

Hipoteza 3: Nizki pretoki reke Save na vodomerni postaji Litija se bodo v prihodnosti zmanjSevali.

1.3 Pregled literature

Svetovna meteoroloska organizacija (WMO) in Program ZdruzZenih narodov za okolje (UNEP) sta leta
1988 ustanovila Medvladni panel o podnebnih spremembah (IPCC), ki redno objavlja porocila o
znanstvenih ocenah na podro¢ju podnebnih sprememb, njihovih vplivov, prihodnjih tveganj ter predlaga
moznosti prilagoditev oziroma blaZenja posledic. Ugotovitve podajajo v obliki dejstev, z doloCeno
stopnjo zaupanja. IPCC porocila predstavljajo osnovo razvoja podnebnih politik in mednarodnih
pogajanj o podnebnih spremembah (IPCC, 2023). Teoreti¢ne osnove magistrskega dela v povezavi s
podnebnimi spremembami zato temeljijo na podatkih zadnjih dveh objavljenih poroéil (peto in Sesto),

ki sta izSli leta 2014 in 2023.

Podnebne spremembe, ki so posledica ¢lovekovih dejavnosti, imajo Stevilne katastrofalne posledice na
naravo, druzbo in gospodarstvo (European Commision, 2020). Strokovnjaki ugotavljajo, da so naravni
vzroki k segrevanju ozra¢ja od leta 1850 prispevali manj kot 0,1°C, uporaba fosilnih goriv, kréenje
gozdov in intenzivno kmetijstvo pa povzrocajo vse vecje emisije toplogrednih plinov (IPCC, 2023).
Tako se v Zemljinem ozradju povecuje ucinek tople grede, s tem pa se pospeSuje tudi globalno
segrevanje (European Commision, 2020). Posledice se kazejo v obliki dviga morske gladine, taljenja
vecnega ledu, sprememb padavinskih vzorcev, vro¢inskih valov, ekstremnih vremenskih dogodkov in
Sirjenja bolezni (European Commission, 2023). Svetovni voditelji si v sklopu Pariskega sporazuma do
leta 2050 prizadevajo omejiti dvig temperature pod 2°C. Ceprav strokovnjaki dvomijo v uspesen doseg
tega cilja (Bertalanic et al., 2018), je pomembno ozaveS€anje in izobrazevanje svetovnega prebivalstva

ter celovit pristop k prilagajanju in blaZzenju teh sprememb (European Commission, 2023).

Dandanes socialno-ekonomski razvoj sveta mocno vpliva na koli¢ino emisij toplogrednih plinov in s

tem na potek podnebnih sprememb. Strokovnjaki razli¢nih disciplin zato definirajo enotne scenarije



Lahne, M. 2023. Analiza vpliva podnebnih sprememb na hidroloske procese v pore¢ju Save do vodomerne postaje Litija. 3
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

poteka le-teh, ki upostevajo vpliv Stevilnih spremenljivk. Van Vuuren s sodelavei (2011) v svoji
raziskavi poudarja pomembnost uporabe enotnih sklopov scenarijev, saj le tako lahko doseZzemo
primerljivost podatkov med razli¢nimi $tudijami (van Vuuren et al., 2011). Strokovnjaki so v petem
poroc¢ilu IPCC (IPCC, 2014) definirali §tiri RCP scenarije, ki opisujejo razli¢ne poteke emisij
toplogrednih plinov in atmosferskih koncentracij v 21. stoletju, emisije onesnazevalcev in rabo tal. Med
seboj se razlikujejo glede na skupno vrednost sevalnega prispevka do leta 2100 ali po njem, v primerjavi
z letom 1750 — od zmerno optimisti¢nega (RCP 2,6) do pesimisti¢nega scenarija visokih emisij (RCP
8,5) (ARSO, 2010). Bertalani¢ s sodelavci (2018) v svojem delu poudarja, da natan¢nih napovedi ni
mozno podajati, saj na podnebje vplivajo Stevilni kompleksni parametri, hkrati pa ugotavljajo, da lahko
na podlagi preteklih meritev, scenarijev in kompleksnih modelov izvedemo ucinkovite simulacije, ki

podajajo pri¢akovane vrednosti z doloceno stopnjo uresnicitve (Bertalanic et al., 2018).

Z razvojem hidroloskih modelov smo razumevanje procesov, ki se dogajajo v naravi, poskusili spraviti
v matematicne enacbe (Singh, 2018). Prvi enostavni hidroloski modeli so se sicer pojavili ze v 19.
stoletju za namene odvodnjavanja padavinske in fekalne vode. Glavni procesi, ki se odvijajo v naravi
oz. vodnem krogu, so: izhlapevanje oz. evaporacija, kondenzacija, padavine, infiltracija, transpiracija,
povrsinski vodni tokovi, podpovrsinski vodni tokovi, podzemni vodni tokovi ... Hidroloski modeli
predstavljajo posamezne elemente vodnega kroga ter povezave med posameznimi elementi. Odkrili so,
da univerzalnega hidroloskega modela ni, temve¢ je za posamezno specifi¢no situacijo potrebno
prilagoditi posamezne dele ter povezave znotraj hidroloskega modela (Singh, 2018). Leta 1983 je
Claude Michael s sodelavci zacel razvijati enovit konceptualni model (INRAE, 2019), ki je imel 9
parametrov. Pri razvoju konceptualnih modelov so stremeli k enostavnosti; postavitev modela s ¢im
manj parametri, ki hkrati zagotavlja visoko stopnjo ucinkovitosti. Z nadaljnjim razvojem je Perrin s
sodelavci (2003) vpeljal nov model s Stirimi parametri (GR4J), ki temelji na dnevnih podatkih (Perrin
et al., 2003).

GR6J je enovit konceptualni model, ki smo ga uporabili v prakticnem delu te magistrske naloge. Model
so razvili Pushpalatha s sodelavci v letu 2011. Gre za nadgradnjo predhodnih modelov GR. Model GR6J
je model, sestavljen iz Sestih parametrov in temelji na dnevnih vrednostih podatkov. Pri izracunih
tovrstnega modela kot vhodni podatek potrebujemo podatke o padavinah v milimetrih, temperaturo v

°C in pretok vodotoka na obravnavanem obmoc¢ju v milimetrih (Pushpalatha et al., 2011).

S sneznim modulom Cema Neige pri izratunu upostevamo tudi snezne padavine, ki vplivajo na
povrsinski odtok na posameznem porecju. Pri izra¢unu je potrebno uporabiti podatke o temperaturi
zraka ter podatke o padavinah (Valéry et al., 2014b). Modul je bil pred vpeljavo testiran na 380 porecjih
v Franciji, Svici, Svedski in Kanadi. Rezultati testiranja so pokazali, da so konéni rezultati z uporabo

navedenega modula optimalni.
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2 TEORETICNA IZHODISCA IN METODE
2.1 Podnebne spremembe
2.1.1 Vzroki

Vpliv ¢lovekovih dejavnosti na podnebje se vse bolj kaze v katastrofalnih posledicah, ki povzrocajo
spremembe v naSem zivljenju in ekosistemu (European Commision, 2020). Strokovnjaki ocenjujejo, da
so med letoma 1850 in 2019 naravni vzroki (npr. spremembe son¢nega sevanja, vulkanska dejavnost
...) k temu prispevali manj kot 0,1°C (IPCC, 2023). Z uporabo fosilnih goriv za pridobivanje energije,
kréenjem dezevnih gozdov, intenzivnim kmetijstvom in zivinorejo ter proizvodnjo kemikalij pa se v
ozracje sprosc¢ajo vse vecje koli¢ine toplogrednih plinov (European Commision, 2020). V naravi so
nekateri toplogredni plini Ze prisotni, ogljikov dioksid pa je najveckrat antropogenega nastanka (slika
1) (IPCC, 2014).

Globalni antropogeni izpusti CO,

35}k [ | seziganje fosilnih goriv, proizvodnja cementa 4

gozdarstvo in druga raba zemljis¢

Izpusti CO, [GtCO»/leto]

Slika 1: Prikaz izvora antropogenih izpustov CO; [vir podatkov: IPCC, 2014].

Ta dodatna koli¢ina plinov povecuje t. i. u¢inek tople grede, ki naj bi bil glavni dejavnik podnebnih
sprememb. Nekateri plini zadrZujejo soncno toploto znotraj nase atmosfere, ji onemogocajo, da bi presla
v vesolje, s tem pa se temperatura Zemljinega ozra¢ja pospeSeno zvisuje. Govorimo o globalnem

segrevanju (European Commision, 2020).

Antropogeni izpusti toplogrednih plinov (TGP) so od Casa industrializacije do sedaj v atmosferi
povzrocili veliko povecanje koncentracij ogljikovega dioksida (CO;), metana (CH4) in dusSikovega
oksida (N2O) (slika 2). Med letoma 1750 in 2011 so skupne antropogene emisije CO; v ozracje znaSale
2040 + 310 GtCO; in s tem tudi najve¢ prispevale h globalnemu segrevanju. Nekaj manj kot polovica
izpustov je ostala v atmosferi, preostanek pa je shranjen v rastlinah, tleh in oceanu. Slednji je absorbiral

priblizno 30% izpuscenega CO», kar povzroca zakisanje (IPCC, 2014).
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Slika 2: Povpre¢ne vrednosti koncentracij toplogrednih plinov med letoma 1850 in 2011 [vir podatkov: IPCC,
2014].

Slika 3 nam kaze, da je priblizno polovica antropogenih izpustov CO, med letoma 1750 in 2011 nastala
v zadnjih 40 letih (IPCC, 2014). Do leta 2020 se je njegova koncentracija v atmosferi povisala na 48%

predindustrijske vrednosti (European Commision, 2020).

Skupne emisije CO,

2000
=
S

1500}
S
o

1000}
O
2 500}t
=

0 C 1 1

1750-1970 1750-2011

Leto

Slika 3: Vrednosti antropogenih izpustov CO2 in njihov izvor med letoma 1750 in 2011 [vir podatkov: IPCC,
2014].
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2.1.2 Vplivi

Meritve med letoma 2011 in 2020 so pokazale, da je bilo to najtoplejSe desetletje, saj so povprecne
temperature zraka ponekod presegle predindustrijske vrednosti za 1,1°C (European Commision, 2020).
Segrevanje ozracja se ocitno kaze na razli¢nih podrocjih, hitrost opazovanih sprememb zadnjih nekaj

desetletij pa je glede na pretekla tisocletja, neprimerljiva (IPCC, 2023).

Cloveske dejavnosti trenutno povzro¢ajo povpreéni desetletni dvig temperature za 0,2°C. V primeru, da
se temperatura glede na leto 1750 (pred industrijsko revolucijo) dvigne za 2°C, bi to povzrocilo nevarne
in morebiti katastrofalne spremembe v naSem okolju ter s tem pustilo ogrozajoce posledice na nasem

zdravju in druzbi nasploh (European Commision, 2020).

Cilj PariSkega sporazuma je omejitev limita segrevanja ozracja pod 2°C do leta 2050, strokovnjaki pa
ocenjujejo, da nam kljub razlicnim pristopom in podnebnim politikam to skoraj zagotovo ne bo uspelo

(Bertalanic et al., 2018).

Poleg ozracja se segreva tudi ocean, talita se sneg in led, s tem pa se je dvignila gladina morja (IPCC,

2014).

Segrevanje oceanov zajema najvecje povecanje energije, shranjene v podnebnem sistemu (ve¢ kot 90%
shranjene energije med letoma 1971 in 2010). Le odstotek te energije je shranjene v atmosferi.
Sprememba temperature je najvi§ja blizu povrsja oziroma v zgornjih 75 metrih in v povprecju znasa

0,11°C na desetletje med letoma 1971 in 2010 (IPCC, 2014).

Kot ze omenjeno, izpusti CO; povzro¢ajo zakisanje oceanov — kislost se je od zacetka industrijske dobe
povecala za 26% (glede na koncentracijo vodikovih ionov), pH vrednost pa se je znizala za 0,1 (IPCC,

2014).

Grenlandske in antarkti¢ne ledene plosce izgubljajo svojo maso. Od 80. let prejSnjega stoletja se koli¢ina
ledu zmanjSuje v obmoc¢ju 3,5 do 4,1% na desetletje. ZmanjSuje se tudi obseg snezne odeje na severni

polobli, ob tem pa se zviSuje temperatura permafrosta na teh podroc¢jih (IPCC, 2014).

Od zacetka 20. stoletja se je zato povprecna gladina svetovnega morja dvignila za priblizno 0,2 m (slika
4). Strokovnjaki z visoko stopnjo zaupanja predvidevajo, da je stopnja dvigovanja gladine morja od

sredine 19. stoletja vecja od povprecne stopnje v prejsnjih dveh tisocletjih (IPCC, 2023).
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Slika 4: Globalno povprecna sprememba nivoja morske gladine (barve predstavljajo razli¢ne vire podatkov) [vir

podatkov: IPCC, 2014].

Slovenija je kljub svoji majhnosti pokrajinsko in podnebno zelo raznolika, zato so ocene o izrazenosti
in posledicah posameznega vpliva podnebnih sprememb Se toliko bolj pomembne. Omenjena
raznolikost pa je hkrati tudi razlog, da so podnebne projekcije bolj negotove kot ponekod drugod po
Evropi in svetu (Bertalani€ et al., 2018).

2.1.3 Posledice

Podnebne spremembe predstavljajo veliko groznjo razlicnim aspektom naSega zivljenja.

Naravne

Zaradi globalnega segrevanja se visa povpre¢na temperatura ozracja, ki povzroca pogoste temperaturne
ekstreme, kot so vro¢inski valovi. Ti najbolj ogrozajo ranljivejse skupine prebivalstva, posledi¢no je vse
vi§ja tudi smrtnost. Vi§je temperature vplivajo tudi na Stevilne Zivalske in rastlinske vrste, saj prihaja do
sprememb v razporeditvi podnebnih pasov. S tem se prilagaja tudi vedenje in Zzivljenjski cikel
posamezne vrste, kar lahko vodi do vse vecjega Stevila Skodljivcev, invazivnih vrst in bolezni (European

Commission, 2023).

Z visanjem temperature ozracja se povecuje tudi hitrost izhlapevanja vode iz naravnih vodnih virov in
evapotranspiracije (iz tal in rastlin) (ARSO, 2023), vse pogosteje se srecujemo tudi s primanjkljajem
padavin. Zato veliko Skode povzrocijo tudi hude, dolgotrajnejse suse, ki posredno moc¢no vplivajo na
kmetijstvo, gozdarstvo in biotsko raznovrstnost, otezujejo tudi nemoteno oskrbo s pitno vodo, zavirajo

rast pridelka in vplivajo na pojavnost gozdnih pozarov (European Commission, 2023).
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Spet na drugih podro¢jih pa se srecujejo z vse vecjimi in obseznej$imi padavinami, ki bodo v prihodnosti
povzrocale vedno ve¢ pluvialnih in fluvialnih poplav. Slednje so vse bolj pogoste v Evropi, kjer mocno
vplivajo na milijjone ljudi, povzro¢ajo smrtne zrtve in ogromne ckonomske izgube (European

Commission, 2023).

Poplave bo v prihodnosti povzroc¢al tudi dvig morske gladine, ki pospeSeno naras¢a; do konca stoletja
naj bi se gladina v povprecju dvignila za 60 do 80 cm. Taljenje ledu z ledenikov in arkti¢ne ledene
plosce, bodo verjetno povzrodili ve¢ji vdor slane vode v sladkovodne vire, kar bo mo¢no vplivalo na
biotsko raznovrstnost v obalnih ekosistemih, kmetijstvo in oskrbo ljudi s pitno vodo (European

Commission, 2023).

Temperatura vode je zaradi intervala temperaturne tolerance vodnih organizmov eden glavnih
parametrov za dolo¢anje stanja vodnih sistemov. Prihaja do zakisanja oceanov, sprememb vodnih tokov,
cvetenja sladkovodnih jezer, ipd. (European Commission, 2023). Vsi ti procesi mocno vplivajo na
kakovost vodnih virov in zivljenja organizmov, ki so odvisni od njih (npr. beljenje koralnih grebenov)

(WWF, 2015).

DruZbene
Pri¢akovano je, da se v prihodnosti ne bomo spopadali z novimi groznjami in nevarnostmi podnebnih

sprememb, ki vplivajo na nase zdravje in okolico. Bodo pa posledice ob¢utno izrazitejSe ter obseznejSe:

- vec¢ja umrljivost in obolevnost zaradi poletne vrocCine;

- povecano tveganje za nesreCe in posledice ekstremnih vremenskih dogodkov (poplave, poZari,
neurja);

- spremembe vplivov bolezni na ¢loveka, ki imajo razli¢ne izvore (vektorske, zoonoze in bolezni, ki
se prenasajo preko vode in hrane);

- spremembe v porazdelitvi alergenih vrst glede na obmocje razsirjenosti in sezonsko pojavnost;

- ponovni pojav bolezni in rastlinskih Skodljivcev, ki prizadenejo gozdove in pridelke;

- vse veCja tveganja za nase zdravje, povezana s slabsanjem kakovosti zraka in razpadanjem ozona;

- splosno staranje prebivalstva povzroca vse vecje Stevilo ogrozenih oziroma ranljivih skupin

(European Commission, 2023).

Gospodarske
Posledice viSanja temperature, sprememb padavinskih vzorcev in dviga morske gladine bodo
neposredno ali posredno vplivale tudi na delovanje razli¢nih gospodarskih sektorjev, kar pa bo vplivalo

tudi na trg dela:

- slabSe zdravstveno stanje in posledi¢no razpolozljivost delovne sile;
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- tezave pri zagotavljanju zdravega in varnega delovnega okolja (npr. vi§je temperature na delovnih

mestih na prostem, poskodbe na infrastrukturi);
- onemogocen dostop do delovnega mesta zaradi pogostejSih in intenzivnej$ih naravnih nesrec;
- vecje potrebe po migracijah in preseljevanju;

- ranljivost nekaterih sektorskih proizvodenj (npr. kmetijstvo in turizem) (European Commission,

2023).

PriloZnosti novih zaposlitev in dejavnosti pa se kot posledica naravnih sprememb kazejo v vse vedji
naravnanosti k trajnostnemu izkori$¢anju in upravljanju voda ter drugih naravnih virov in naértovanju
ter izvedbi zelene infrastrukture (European Commission, 2023). Za vnaprejs$nje doloCanje morebitnih
pozitivnih u¢inkov tovrstnih nalozb potrebujemo temeljite projekcije oziroma scenarije poteka vplivov
podnebnih sprememb (npr. RCP oziroma znacilni poteki vsebnosti, SSP oziroma scenariji socialno-
ekonomskega razvoja in poteka vplivov posledi¢nih izpustov toplogrednih plinov, ipd.) (IPCC, 2023).
Hkrati pa je za obvladovanje posledic podnebnih sprememb, pomembno izobraZevanje in ozavescanje

prebivalstva, s ¢imer bi se zmanjSali gospodarska ter splos$na ranljivost (European Commission, 2023).

2.2 RCP scenariji

Socialno-ekonomski razvoj sveta mocno vpliva na koli¢ino izpusta toplogrednih plinov in s tem na potek
podnebnih sprememb. Zato se na podroc¢ju podnebnih raziskav znotraj razli¢nih disciplin nenehno
pojavljajo nove potrebe po enotnih scenarijih, ki predvidevajo vpliv Stevilnih spremenljivk. Med njimi
so socialno-ekonomske in tehnoloske spremembe, raba energije in zemljiS¢, onesnazevanje zraka ter
emisije toplogrednih plinov. Scenariji omogocajo kratko- in dolgoro¢no izvajanje podnebnih modelov
in ocenjevanje vplivov sprememb ter moznosti blazenja z njimi povezanih stroskov (van Vuuren et al.,

2011).

Zaradi primerljivosti podatkov med razli¢nimi $tudijami in disciplinami je pomembno, da uporabljamo

enotne sklope scenarijev (van Vuuren et al., 2011).

V preteklosti so bili v uporabi razli¢ni scenariji (npr. [S92, SRES ...) (van Vuuren et al., 2011). V letu
2014 pa je IPCC (Medvladni forum za podnebne spremembe) v sklopu petega letnega porocila (ARS)
definiral Stiri nove scenarije, ki opisujejo Stiri razlicne scenarije emisij toplogrednih plinov in
atmosferskih koncentracij v 21. stoletju, emisije onesnazevalcev zraka in rabo tal (IPCC, 2014). To so
RCP scenariji oziroma znacilni poteki vsebnosti emisij (ARSO, 2010). Nastali so v sodelovanju
strokovnjakov s podrocja analiziranja emisij, ekosistemov, klimatskih sprememb in snovalcev razli¢nih
modelov (IPCC, 2014). Izjemno pomembni so za razvoj na podroc¢ju podnebnih raziskav in hkrati
zagotavljajo zanesljivo osnovo nadaljnjim klimatskim napovedim ter ocenam stroskov, povezanih z

zmanj$evanjem emisij glede na doloceno pot koncentracije (van Vuuren et al., 2011).
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Omogocajo visoko loc¢ljivost prostorskega in sektorskega poroCanja o rabi zemljis¢, emisijah
toplogrednih plinov in drugih onesnazevalcev zraka. Z razsiritvami RCP scenarijev je mozno izvajati
projekcije do leta 2300 (van Vuuren et al., 2011). Uporabljajo se lahko tudi v kombinaciji z najnovejSimi
SSP scenariji (ang. Socio-economic Development, Scenarios, and Pathways) oziroma scenariji socialno-
ekonomskega razvoja in poteka vplivov posledi¢nih izpustov toplogrednih plinov. Ti temeljijo na analizi
prebivalstva, tehnoloske in gospodarske rasti ter vodijo do zelo razlicnih projekcij emisij in posledic

segrevanja ozracja (IPCC, 2023).

RCP scenariji se med seboj razlikujejo glede na skupno vrednost sevalnega prispevka do leta 2100 ali

po njem v primerjavi z letom 1750 (2,6 do 8,5 W/m?):

- RCP 2,6: vrh sevanja pri priblizno 3 W/m?, potem se do leta 2100 zmanj$a na 2,6 W/m?;
- RCP 4,5: stabilizacija sevanja pri 4,5 W/m?, brez prekoracitve po letu 2100;

- RCP 6,0: stabilizacija sevanja pri 6 W/m?, brez prekoracitve po letu 2100;

- RCP 8,5: dvig sevanja na 8,5 W/m? do leta 2100 (Canada.ca, 2018).

Sevalni prispevki RCP scenarijev

10
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Slika 5: Prikaz vredosti sevalnega prispevka [vir podatkov: van Vuuren et al., 2011].

Na sliki 5 so prikazane vrednosti sevalnega prispevka za vsak RCP scenarij (sivo obmocje prikazuje
interval podatkov razli¢nih Studij). Za izhodis¢no leto je izbrano leto 2000, saj zanj obstaja popoln nabor
podatkov o emisijah. Za obdobje do leta 2000 ti podatki niso dovolj dosledni in so bili za namen izdelave
RCP scenarijev zdruZeni iz razli¢nih naborov podatkov (med drugim EDGAR in EDGAR-HYDE).
Posamezen scenarij je povezan s predvidenimi kombinacijami ocene rasti prebivalstva, gospodarske
dejavnosti, energetske intenzivnosti, podnebne politike in socialno-ekonomskega razvoja ter njihovega

vpliva na izpuste toplogrednih plinov (slika 6) (Canada.ca, 2018).
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Slika 6: Kategorije izvora sevalnega prispevka glede na RCP scenarij [vir podatkov: van Vuuren et al., 2011].

Zmerno optimisti¢ni scenarij, ki predvideva dolocene ublazitve trenutne situacije, je RCP 4,5 (ARSO,
2010). V primeru, da si ne bomo dodatno prizadevali za omejitev emisij, se bodo vrednosti v prihodnosti
uvrscale med vrednosti RCP 6,0 in RCP 8,5. Slednji predstavlja scenarij visokih emisij, na$ cilj pa je
aktivna ublazitev sevanja oziroma scenarij RCP 2,6. Ta predvideva mozZnost ohranitve globalnega

segrevanja pod 2°C nad temperaturami predindustrijskega ¢asa (pred 1750) (IPCC, 2014).

Nadaljnje emisije toplogrednih plinov bodo Se naprej povzrocale globalno segrevanje in imele
dolgotrajne posledice na podnebje. S tem se bo Se naprej vecalo tveganje za ekstremne vremenske
pojave velikih razseznosti, ki vplivajo tako na ljudi kot tudi na ekosisteme. Da bi te spremembe omejili

in predvsem ublazili njihov vpliv, je potrebno usmerjanje v trajno zmanjsanje emisij (IPCC, 2014).

Zaradi kompleksnosti in Stevila parametrov, ki vplivajo na podnebje, ni mogoce podati natancnih
rezultatov. Lahko pa na podlagi preteklih podatkov, scenarijev in kompleksnih modelov izvedemo
simulacije, ki podajo pricakovane vrednosti z doloceno stopnjo verjetnosti uresnicitve (Bertalanic et al.,
2018).

2.3 Hidroloski modeli

Hidrolosko modeliranje je mo¢no orodje pri razumevanju povezav med razli¢nimi deli vodnega kroga.
Z njim lahko napovedujemo hidroloske spremembe tako, da uporabimo razli¢ne podnebne scenarije.
Vodni krog je naravno krozenje vode, ki se zacne z izhlapevanjem, nadaljuje s kondenziranjem,
padavinami, z infiltracijo vode v tla, s povrSinskim, podpovrSinskim in podzemnim odtokom,
(evapo)transpiracijo. Vodni krog (slika 7) lahko dodatno delimo na tri podsisteme: atmosferski vodni

sistem (padavine, evaporacija, prestrezanje padavin, transpiracija), povrsinski vodni sistem (povrsinski
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odtok, vodotoki, oceani) in podpovrsinski vodni sistem (infiltracija, podzemni tok, podpovrSinski tok)

(Singh, 2018).

Atmosferski vodni sistem

Podpovrsinski vodni sistem

Slika 7: Vodni krog (povzeto po: European Commission, 2015).

Hidroloski model simulira eno ali ve¢ komponent hidroloskega kroga in je hkrati priblizek realnega
sistema naravnega procesa. Komponente naravnega procesa so pretoki, sedimenti, kemikalije, hranila,
mikroorganizmi in npr. ovrednotenje CloveSkega vpliva na te procese (Singh, 2018). Zaradi
kompleksnosti napovedovanja okoljskih procesov ne obstaja enoten univerzalni hidroloski model,
temvec ga je potrebno prilagajati. V preteklosti so hidroloski modeli preve¢ bazirali na matematic¢nih
osnovah in niso vkljucevali izkustvenega znanja (Ogden, 2021). V zadnjem ¢asu je bilo razvitih veliko
Stevilo hidroloskih modelov, ki vrednotijo vplive razli¢nih hidroloskih procesov in z njimi povezanimi
pojavi. Vsi modeli se v veCini uporabljajo za napovedovanje obnasanja sistema in razumevanje razlicnih
hidroloskih procesov. Najboljsi model je tisti, ki poda najbolj podobne rezultate izmerjenim vrednostim,

s ¢im manj uporabljenimi parametri in s tem nizko stopnjo kompleksnosti modela (Singh, 2018).

2.3.1 Klasifikacija hidroloskih modelov

Obstaja veliko klasifikacij hidroloskih modelov. Najveckrat se delijo na dva glavna razreda: fizi¢ni

modeli in matemati¢ni modeli (slika 8).
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Slika 8: Klasifikacija hidroloskih modelov (povzeto po: Singh, 2018).

Fizi¢ne modele nadalje delimo na pomanj$ane modele (scale model) in analogne modele. Pri analognih
modelih gre za poustvaritev hidroloskih pogojev kot v prvotnem problemu. Modeliranje povrSinskega
odtoka definira matemati¢ni model kot reprezentativni model, preko katerega se omogoca simulacija
sistema kopice matemati¢nih in logi¢nih izrazov. Matemati¢ne modele delimo na deterministi¢ne in
stohastiéne modele ter empiri¢ne in konceptualne modele (Brilly in Sraj, 2018). V kategoriji
deterministicnih modelov prevladujejo konceptualni modeli, ki procese znotraj modela opisujejo z
matemati¢nimi operacijami in enacbami. Stohasti¢ni modeli so uporabljeni pri znanstvenih raziskavah.
Zaradi naklju¢nega znacaja spremenljivk so povezave med njimi opisane z verjetnostnimi zakoni.
Kombinacija stohasti¢nega in deterministicnega modela poda najboljse rezultate (Jajarmizadeh et al.,
2012). Pomembne lastnosti hidroloskih modelov so: natanc¢nost, enostavnost, konsistentnost in
obcutljivost. Hidroloski model je priblizek naravnemu sistemu. Njegovi vhodni in izhodni podatki so
merljive spremenljivke, struktura samega modela pa so povezave med enacbami in vhodnimi ter

izhodnimi podatki (Singh, 2018).

Empiri¢cni modeli so poustvaritev realnih pogojev v sistemu z matematicno razlago in uporabo
eksperimentalnih podatkov brez neposredne povezave s fizikalnimi zakoni. Tovrstni modeli so razviti
na podlagi enostavnejsih serij podatkov. Mnogi empiri¢ni hidroloski modeli so izjemno pomembni pri
nacrtovanju protipoplavnih ukrepov za podro¢ja, kjer nimamo podatkov oz. so podatki z vodomernih
postaj zelo omejeni (Jajarmizadeh et al., 2012). Vecinoma so tovrstni modeli uporabni samo za

specifi¢no obravnavno obmocje (Singh, 2018).
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Konceptualni model

Modeli so konceptualni v kolikor matematicni in logi¢ni izrazi temeljijo na podlagi naravnih zakonitosti,
kar pomeni, da se spremembe znotraj modela odrazajo v spremembah izhodnih rezultatov modela, kot
na primer obseznejSe padavine povzrocijo vecji povrSinski odtok ob ostalih nespremenjenih parametrih
(infiltracija, evapotranspiracija, itd). Na podlagi modela tako ugotavljamo vpliv spremembe parametra
na rezultat (Brilly in Sraj, 2018). Konceptualni model je sestavljen iz $tevilnih med seboj povezanih
rezervoarjev, ki predstavljajo fizine elemente pore¢ja, ki se polnijo ob padavinah, infiltraciji ter
perkolaciji in se praznijo ob evaporaciji, odtoku, dreniranju itd. Pri izracunu se uporabljajo delno
empiri¢ne enacbe. Parametri modela se ne dolocajo samo z izmerjenimi podatki, temve¢ tudi s
kalibracijo modela. Za kalibracijo modela potrebujemo vecje Stevilo podatkov. Razvitih je mnogo
modelov z razlicno stopnjo kompleksnosti. Stanford Watershed Model IV (SWM) je bil prvi vecji
konceptualni model, ki je bil razvit v letu 1966 in je sestavljen iz 16 do 20 parametrov (Singh, 2018).
Jasno je, da so ustrezni parametri pri konceptualnih modelih izjemnega pomena. Stopnja natancnosti

modelov je moc¢no odvisna od posameznega parametra. (Jajarmizadeh et al., 2012).

Modeli GR

Razvoj enovitih konceptualnih modelov se je zacel v 80. letih prejSnjega stoletja, ko je Claude Michael
razvil model padavinskega odtoka CREC, ki je obsegal 9 parametrov. Z dodatnimi poenostavitvami, tj.
manjsanje Stevila parametrov brez zmanjSevanja uc¢inkovitosti delovanja modela pa je bil razvit model
GR2 z dvema parametroma, vsak za svoj rezervoar, osnovan na dnevnih vrednostih. Pri nadaljnjih
nadgradnjah modela so upostevali tudi izmenjavo podzemne vode, ki je upostevana v modelu GR4.
Perrin je v letu 2000 predstavil nadgrajeni model GR4J, ki omogoca tudi simulacije pri nizkih pretokih.
Model vsebuje Stiri parametre in uposSteva vpliv perkolacije. Leta 2011 je Pushpalatha pripravila nov 6-
parameterski model z dvema rezervoarjema, ki omogoca naprednejs$e in natancnejse simulacije nizkih
pretokov. V zadnjem ¢asu so sistemi GR4J, GR5J in GR6J nadgrajeni s sneznim modulom Cema Neige,
ki uposteva tudi snezne padavine. Tovrstne modele ponekod uporabljajo tudi za napovedovanje poplav

(INRAE, 2019).

2.3.2 Model GR6J

Model GR6J je 6-parametrski enovit konceptualni model padavinskega odtoka (Pushpalatha et al.,
2011), ki je posledica nadgradnje modelov GR4J in GR5J. Casovni korak modela znaga en dan (Perrin
et al., 2003). Pri izracunih potrebujemo podatke o padavinah (P), evapotranspiraciji (E), za umerjanje

modela pa potrebujemo tudi podatke o dnevnem pretoku (Q) (Sezen et al., 2018) (slika 9).
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Slika 9: Shemati¢ni prikaz modela GR6J (povzeto po: Sezen in Partal, 2022).

Vsi vhodni ter izhodni podatki so podani v milimetrih [mm]. Po potrebi se rezultate poda tudi glede na
povrsino oz. Casovni korak kot npr. mm/dan. V nadaljevanju opisan postopek izraCuna parametrov

hidroloskega modela GR6J (preglednica 1) je povzet po delu Perrina in sodelavcev (Perrin et al., 2003).

Za dolocitev neto padavin (Pn) oz. neto potencialne evapotranspiracije (En) v modelu GR izvedemo

naslednji postopek:
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Ce je P = E,potem veljaPn =P — E in En = 0. (1)

Drugace jePn=0inEn=F — P. )

V primeru, da so padavine (P) vecje ali enake evapotranspiraciji (E), potem velja enacba (1), kjer se
neto padavine izracunajo kot razlika celotnih padavin in evapotranspiracije. V tem primeru je neto

evapotranspiracija enaka 0.

V kolikor so neto padavine enake O in je hkrati evapotranspiracija ve¢ja od padavin, velja, da je neto

evapotranspiracija enaka razliki evapotranspiracije in padavin (enacba (2)).

V modelu GR6J parameter X1 upostevamo v enacbi (3):

x1(1- () ) ann (57)
Ps = 3)

1+ % tanh (%)

V kolikor so neto padavine vecje od ni¢, se preko spremenljivke Ps rezervoar za skladi$¢enje vode polni.
Spremenljivka Ps je doloc¢ena preko zgornje enacbe, kjer je X1 [mm] enak maksimalni kapaciteti

rezervoarja za skladi$¢enje vode. Spremenljivka S predstavlja nivo vode v rezervoarju.

V primeru, ko neto evapotranspiracija ni enaka ni¢, je na podlagi nivoja vode v rezervoarju dolo¢ena

stopnja evaporacije. Spremenljivka E's je koli¢ina vode, ki bo izhlapela iz rezervoarja (enacba (4)).

S (2 — %) tanh ()E(—rll)

Es = “)
S En
1+ (1 — ﬂ) tanh (ﬂ)
Vsebnost vode S v rezervoarju za skladi§éenje vode se izraCuna z enacbo (5):
§S=S—Es+Ps 5)
Jasno je, da vsebnost vode ne more nikoli preseci vrednosti X1 (slika 9).
Perkolacija oz. precejanje se izracuna z enacbo (6):
1
4 S\*"1*
Perc =S8S31—(1+ == 6
ere [ * (9 Xl) ] ©)

Vrednost spremenljivke Perc je vedno nizja od vsebnosti vode S v rezervoarju (enacba (7)).
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S =S —Perc N
Sama perkolacija na pretok nima velikega vpliva, je pa lahko pomembna pri simulaciji nizkih pretokov.

Spremenljivka Pr (enacba (8)) predstavlja vso koli¢ino vode, ki se zbere od perkolacije ter razlike med

neto padavinami in vodo, ki se zbere v rezervoarju.
Pr = Perc + (Pn — Ps) (3

Spremenljivka Pr se deli na dve komponenti pretoka; 90% se usmeri na enotni hidrogram UH1,
preostalih 10% pa se preusmeri na enotni hidrogram UH2. Z enotnima hidrogramoma simuliramo cas
zakasnitve med padavinskim dogodkom in najvecjo vrednostjo pretoka. Oba hidrograma sta odvisna od
istega parametra X4, ki je izraZzen v dnevih. UH2 se izraza kot 2X4. Parameter X4 lahko zavzame
vrednost iz intervala realnih §tevil, vendar morajo biti ta vi§ja od 0,5. Brilly in Sraj definirata hidrogram
enote kot povrsinski odtok, ki ga povzroci ena enota efektivnih padavin 10 mm, pri ¢emer je potrebno
upostevati tudi ostale lastnosti porecja, kot so: oblika porecja, padec porecja, porascenost, trajanje

efektivnih padavin, lastnosti tal (Brilly in Sraj, 2018).

Hidrograma enote UH1 in UH2 imata v svoji diskretni obliki ordinati n in m, kjer sta posamezni ordinati
naslednje celo Stevilo X4 in 2X4. To pomeni, da se odtok prerazporedi in je vrednost ordinate n vhodni
podatek za UH1 in m vhodni podatek za UH2. Ordinati obeh hidrogramov enote sta izpeljani iz ustrezne

S-krivulje in sta oznaceni kot SH1(t) in SH2(t). SH1(t) je na podlagi ¢asa definirana z enacbo (9):

Ce jet = 0,potem velja SH1(t) = 0.

N

< t
Ceje 0 <t < X4,potemvelja SH1(t) = (ﬁ) . ©)

Ce je t > X4,potem velja SH1(t) = 1.
Podobno je definirana tudi SH2(t) (enacba (10)):

Ce je t = 0,potem velja SH2(t) = 0.
5
2

. 1/t
Ceje 0 <t < X4,potemvelja SH2(t) = E(ﬁ) .

(10)

N

. 1 t
Ceje X4 <t < 2X4,potemvelja SH2(t) = 1 _E<2 _ﬁ) .

Ce je t = 2X4,potem velja SH2(t) = 1.

Ordinati UH1(t) in UH2(t) se izracunata z enacbo (11):
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UH1(t) = SH1(t) — SH1(t — 1)
UH2(t) = SH2(t) — SH2(t — 1) (11)

Posledi¢no se UH1(t) oz. Q9 in UH2(t) oz. Q1 izracunata na slede¢ nacin (enacba (12)):

l
09(t) = 0,9 z UH1(k) - Pr(t — k + 1)
k=1

m

01(t) = 0,1 Z UH2(k) - Pr(t — k + 1) (12)
k=1

Kjer stal = int(X4) + 1 inm = int(2X4) + 1.

Izmenjavo podzemne vode znotraj pore¢ja predstavlja spremenljivka F. Spremenljivka R predstavlja
nivo in parameter X3 predstavlja kapaciteto rezervoarja. Parameter X2 predstavlja koeficient izmenjave
vode. V kolikor je X2 pozitivna vrednost, voda prehaja v rezervoar (ang. routing store). V kolikor je X2

ey o

vode v rezervoarju, tem vecje je prehajanje vode (Perrin et al., 2003).

Z nadaljnjim proucevanjem in razvojem temeljnega modela GR je bila nadgrajena tudi enacba, ki

predstavlja izmenjavo podzemne vode znotraj porecja (Pushpalatha et al., 2011).

Pretok Q9 je naknadno razdeljen na 60%, ki polni rezervoar X3, in 40%, ki polni rezervoar X6 (Sezen

in Partal, 2022).

F=X2-<%—X5) (13)

V enacbi (13) parameter X5 predstavlja brezdimenzijski prag, ki omogoca spremembo smeri izmenjave
podzemne vode tekom leta na podlagi nivoja vode R v rezervoarju. Na podlagi te dodelave se model
bolje odzove pri simuliranju nizkih pretokov (Pushpalatha et al., 2011). Vrednost spremenljivke F je
lahko pozitivna, enaka ni¢ oz. negativna. Ker vrednost R ne more biti negativna, je funkcija F (AF1)

omejena na slede¢ nacin (enacba (14)):

F,tejeR+0,6-Q9+F =0,

AF1 = { drugace,—R — 0,6 - Q9 (14)

Posledi¢no lahko vrednost spremenljivke R pri rezervoarju X3 izracunamo z enacbo (15):

R=R+0,6-0Q09+ AF1 (15)
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Iztok QR iz rezervoarja X3 lahko izra¢unamo z enac¢bo (16):

1

QR =R 1—[1+(%)4] ) (16)

Konéna vrednost nivoja vode v rezervoarju R je izraCunana po enacbi (17):
R=R-QR a7

Eksponentni rezervoar Exp (ang. exponential store) je »rezervoar brez dna, tako da je lahko koli¢ina

vode v rezervoarju tudi negativna. Vrednost spremenljivke Exp lahko izra¢unamo po enacbi (18):
Exp=Exp—04-Q9+F (18)
Iztok (QRexp) iz rezervoarja Exp izratunamo z enacbo (19):

Exp

QRexp = X6 - log <1 + Exp (%)) (19)

X6 predstavlja koeficient zmanjSevanja v eksponentnem rezervoarju. Kapaciteta eksponentnega

rezervoarja se tako izracuna po enacbi (20):
Exp = Exp — QRexp (20)
Pretok po drugi veji, ki ga napaja Q1, lahko zapiSemo kot funkcijo F (AF2) (enacba (21)):

F,tejeQ1+F =0,

AF2 = { drugace, —Q1 1)

Z ozirom na zgornjo enacbo lahko izracunamo QD na podlagi enacbe (22):
QD = Q1 — AF2 (22)
Kon¢éni simulirani pretok dobimo kot vsoto vseh delnih pretokov QR, QRexp in QD (enacba (23)):

Qsim = QR + QRexp + QD (23)
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Preglednica 1: Parametri GR6J Cema Neige.

Parameter Enota Opis parametra

Kapaciteta konceptualnega rezervoarja za skladiscenje

X1 [mm]
vode
X2 [mm/dan] Koeficient izmenjave vode
Kapaciteta konceptualnega rezervoarja za propagacijo
X3 [mm]
vode
X4 [dan] Casovna konstanta hidrograma enote
X5 [-] Brezdimenzijski prag izmenjave vode
X6 [mm] Koeficient zmanjSevanja v eksponentnem rezervoarju
] Brezdimenzijski uteZeni koeficient toplotnega stanja
X1 Cema Neige [-] . .
snezne odeje
X2 Cema Neige [mm/°C/dan] Faktor taljenja snega

2.3.3 Snezni modul Cema Neige

Da bi lahko natan¢neje podali vrednost reCnega odtoka v porecjih, pri katerih na odtok vplivajo tudi
snezne padavine, je bil v sklopu enovitega modela padavinskega odtoka GR razvit dodatek Cema Neige

(Riboust et al., 2019).

Valéry in sodelavci (Valéry et al., 2014a) in (Valéry et al., 2014b) v svoji Studiji navajajo, da gre za
temperaturno-dnevni model, kar pomeni, da pri izraCunu uporablja temperaturo na dolocen dan v letu.
Model omogoca natan¢nejse izraCune reénega odtoka s porecij, ki se nahajajo v nekoliko hribovitejsih
predelih. Pri razvoju modela je bil cilj, da se za kalibracijo uporabi kar najmanjSe mozno S$tevilo
parametrov. Tako za ustrezen izrac¢un potrebujemo kalibrirati samo dva parametra, vhodna podatka pa
sta temperatura zraka (srednja dnevna vrednost ali min. oz. max. dnevna vrednost) ter padavine (slika
10). Snezni modul Cema Neige je bil testiran na 380 pore&jih v §tirih drzavah (Francija, Svica, Svedska
in Kanada) z razli¢nim vplivom sneznih padavin na padavinski odtok. Troin s sodelavci (Troin et al.,
2015) (Troin et al., 2016) navaja, da je bil modul na podro¢ju Quebeca ucinkovit in je pokazal dobre
rezultate. V klimatskih pogojih kot so npr. v Nepalu, kjer so obmocja ledenikov, je modul pokazal svoje

omejitve (Riboust et al., 2019).
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AN

Snezne Max = 0°C
padavine '
Toplotno stanje
G Snezna snezne odeje
odeja BTG = 1(602)

Oc |*
Staljen
sneg

Slika 10: Shemati¢ni prikaz sneznega modula Cema Neige (povzeto po: Valéry et al., 2014b).

Koli¢ina snega, ki se stali v sneznem modulu Cema Neige, se obravnava kot padavine v sklopu modela
GR6J. Da upostevamo vpliv reliefa na padavine, je v sneznem modulu predvidena enakomerna
povrsinska delitev obravnavanega porec¢ja na pet visSinskih pasov. Temperatura in padavine so v vsakem
viSinskem pasu ekstrapolirane (Valéry et al., 2014a). Vsaka viSinska cona ima svoj rezervoar, ki
predstavlja snezno odejo. Samo delez padavin v trdnem agregatnem stanju je upoStevan pri izraGunu
modela v modulu Cema Neige. Voda se iz procesa taljenja snezne odeje v modelu preusmeri k

padavinam (Valéry, 2010).

V nadaljevanju so predstavljene klju¢ne enacbe s parametri (preglednica 2), ki so uporabljeni v modulu

Cema Neige znotraj konceptualnega modela GR6J (Valéry et al., 2014b).

Debelina snezne odeje se izracuna z enacbo (24):

eTg = 062 eTg + (1 = 652) " Trnean (24)

Ce je eT; = 0,potem je Typeqn > 0, zato velja: Potencial taljenja snega = 041 * Trmean
Skupna koli¢ina vode, ki napaja model GR6J preko modula Cema Neige, je izracunana po enacbi (25):

Skupna kolit¢ina vode = Deine padavine + Staljen sneg (25)
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Preglednica 2: Parametri sneznega modula Cema Neige.

Parameter Enota Opis parametra

eT; [°C] Toplotno stanje snezne odeje

0 Brezdimezijski utezeni koeficient toplotnega stanja
G2 -l snezne odeje (Cema Neige X1)

Tmean [°C] Povprec¢na dnevna temperatura

Oc1 [dan] Faktor taljenja snega (Cema Neige X2)

2.3.4 Evapotranspiracija

Podatki o potencialni evapotranspiraciji so lahko izraCunani po mnogo metodah, kot so npr. Penman-
Monteith, Hargreaves, Oudin, and Thornthwaite. V naSem primeru model GR6J Cema Neige uporablja
metodo izraCuna potencialne evapotranspiracije po Oudinu (Oudin et al., 2005), ki temelji na predhodnih

modelih Jensen-Haise in McGuinnessa (Amoussou et al., 2015).

Tovrstni modeli pri svojem izra¢unu upostevajo samo povpre¢no dnevno temperaturo zraka ter son¢no

radiacijo na podlagi zemljepisne Sirine (ang. latitude, v programu uporabljeno /at.).
Potencialno evapotranspiracijo izra¢unamo z enacbo (26) (Oudin et al., 2005):

_ R, T, +5
~ Ap 100

,¢ejeT, +5 > 0,drugace je PE = 0. (26)

Kjer je PE vrednost potencialne evapotranspiracije [mm/dan], R, je ekstrateresticno soncno sevanje
[MJ/m?/dan], A predstavlja latentno toploto uparjenja [MJ/kg], p gostota vode [kg/m?®] in T, povpre¢na

dnevna temperatura [°C].

2.3.5 Ucinkovitost modelov

NSE

Nash—Sutcliffe koeficient ucinkovitosti modela je namenjen za vrednotenje uspe$nosti modelske
napovedi (McCuen et al., 2006). Koeficient je pogosto uporabljen in je zanesljiv statisticni podatek za
kalibracijo in ocenjevanje ustreznosti hidroloskih modelov z opazovanimi oz. merjenimi vrednostmi.

Koeficient NSE je brezdimenzijski in se nahaja na intervalu od [- oo, 1] (Gupta et al., 2009).

2
Z?:l(xs,t - xO,t) _ MSE
1-— (27)

NSE =1-— > =
Z?ﬂ(xo.t - #0) %
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V enacbi (27) n predstavlja Stevilo vseh ¢asovnih korakov, x; je simulirana vrednost v ¢asovnem
koraku t, x(; je merjena vrednost v Casovnem koraku t, pu, je srednja vrednost merjene vrednosti, o,
pa je standardna deviacija merjenih vrednosti (Gupta et al., 2009). Ko je vrednost NSE enaka 1, pomeni,
da gre za popolno ujemanje med simuliranimi vrednostmi ter merjenimi vrednostmi. Ko je NSE vrednost
0, pomeni, da je natancnost modela na stopnji izmerjenih srednjih vrednosti. V kolikor je NSE manjsi
od 0, pomeni, da je postavljeni hidroloski model slabsi od izmerjenih srednjih vrednosti (Knoben et al.,

2019).

KGE in KGE2

Podobno kot koeficient NSE sta tudi koeficienta KGE (enacba (28)) in KGE2 uporabljena za namen
kalibracije modela ter vrednotenja uspeSnosti modelske napovedi. Z drugimi besedami si lahko
razlagamo, da gre za razdaljo ED (slika 11) med idealno tocko znotraj modela ter optimalno tocko

(O'Regan, 2023).

Evklidska razdalja

142 moe oopeis |
03 £ o ldealna tocka
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W Pl
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Slika 11: 3D prikaz evklidske razdalje med idealno in optimalno toc¢ko (povzeto po: Gupta et al., 2009).

KGE =1—ED (28)
ED=(r-12+(a—-1)2+ (B —1)?2 (29)
KGE=1—(r—-1)2+ (a—1)2+ (8 —1)2 (30)

_HKs
B—“O €2))
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@= (32)

V enacbah (29) in (30) r predstavlja koeficient korelacije med merjenimi vrednostmi odtoka in
vrednostmi simulacije odtoka, a razmerje napake preto¢ne variabilnosti in § razmerje pristranskosti. p,
oz. g (enacba (31)) sta srednji vrednosti merjenega oz. izratunanega odtoka v m*/s. g, in o (enacba

(30)) sta standardna odklona merjenega oz. izradunanega pretoka v m*/s (Gupta et al., 2009).

KGE’ 0z. KGE2 (enacba (32)), kot je definiran koeficient v programskem paketu airGR, je modificiran
osnovni brezdimenzijski KGE koeficient. Za razliko od predhodnega KGE se odvzame parameter a ter
se ga nadomesti z y, ki predstavlja variabilnostno razmerje. Pri izra¢unu variabilnostnega razmerja
upostevamo koeficient variacije CV. S tem zagotovimo, da razmerje pristranskosti ter razmerje napake

pretocne variabilnosti med sabo nista povezana (Kling et al., 2012).

KGE'=1—{(r—-12+ (B - 1)+ — 1)? (33)
_Hs

B = o (34)
_ Vs _as/bs

"= C_Vo ~ ao/ko )

V enacbi (33) r predstavlja brezdimenzijski koeficient korelacije med merjenimi vrednostmi odtoka in
vrednostmi simulacije odtoka, f je razmerje pristranskosti (enacba (34)), y je brezdimenzijsko
variabilnostno razmerje (enacba (35)), u je srednja vrednost odtoka v m®/s, CV je brezdimenzijski
koeficient variacije, o je standardni odklon odtoka v m%/s, oznaki s in 0 pa predstavljata simulirano

oziroma merjeno vrednost v enacbi (Kling et al., 2012).
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3 PODATKI
3.1 Porecje reke Save do vodomerne postaje Litija

Na sliki 12 je prikazano poreéje Save do vodomerne postaje Litija, ki obsega 4821,8 km? (Sraj in Bezak,
2013). Je del ¢rnomorskega povodja (Bat et al., 2003). Vodomerna postaja je ena izmed najstarejSih
merilnih postaj v Sloveniji. Za to porecje je znacilen dezno-snezni rezim, ki ima ponavadi dva viska in
dva nizka. Konica nastopi spomladi, ko se stali sneg v hribovitem predelu pore¢ja. V poletnem obdobju
so vodostaji na¢eloma nizki. Sledi mu jesenska konica pretoka. Pozimi je vodostaj zopet nizek. Dezno-

snezni rezim je sicer najpogostejsi recni rezim pri nas (Sraj in Bezak, 2013).

Vodomerna postaja Litija

Slika 12: Zeleno obarvano porecje Save do vodomerne postaje Litija.

Podatke o pretoku smo uporabili za casovno obdobje od 1. 1. 1981 do 31. 12. 2010. Pridobili smo jih s
spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje. Obdobje na tem casovnem intervalu je bilo
izbrano, ker ima ARSO za celotno obdobje za izbrano vodomerno postajo popolne podatke in dodatne

interpolacije podatkov tako ni bilo potrebno izvajati (ARSO, 2023).

Tudi podatke o padavinah ter temperaturi smo pridobili s strani ARSO, ki je podatke pripravil na podlagi
homogeniziranih dnevnih nizov meteoroloskih podatkov v obdobju med letoma 1961 in 2010.
Uporabljeni so bili podatki slovenskih merilih postaj, ki so zagotavljale vsaj polovico podatkov v

izbranem Casovnem obdobju. Morebitni manjkajo¢i podatki so bili interpolirani. Da bi se izognili
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ckstrapolaciji podatkov na mejah drzave Republike Slovenije, so bili uporabljeni tudi podatki iz

meteoroloskih postaj sosednjih drzav. Prostorska lo¢ljivost podatkov znasa 1 km (ARSO, 2010).

3.2 Hipsometri¢na krivulja

Za potrebe izrac¢una modela GR6J smo potrebovali tudi podatek o hipsometri¢ni krivulji (slika 13).
Hrvatin in Perko (2006) hipsometri¢no krivuljo opiSeta kot krivuljo kumulativne frekvenéne distribucije
oziroma kumulativne verjetnostne distribucije. Hipsometrija je sicer veda, ki se ukvarja s prou¢evanjem
povrs§ja Zemlje ter merjenjem nadmorskih visin. 1z grafa lahko razberemo, kak$en delez povrsja porecja
se nahaja na neki izbrani nadmorski viSini. Poznamo konkavne, konveksne, premocrtne ter konkavno-
konveksne hipsometri¢ne krivulje. V nasem primeru gre za konkavno krivuljo, kar nakazuje, da gre za
starejSo stopnjo razvoja Zemljinega povr§ja. Na tem podrocju so v preteklosti potekali denudacijski

procesi, kot so erozijski vodni tokovi, delovanje ledenika ter vetrovi (Hrvatin in Perko, 2006).

Podatke o hipsometricni krivulji smo v programu SAGA GIS dobili na podlagi predhodno pridobljenega
digitalnega modela visin Slovenije, ki smo ga obrezali na podrocje pore¢ja Save do vodomerne postaje
Litija. Uporabili smo digitalni model vi§in DMV 100, katerega lo¢ljivost znasa 100 m. (GURS, 2023).
Hipsometri¢na krivulja predstavlja odvisnost med povrsino porecja ter njene pripadajoce absolutne

viSine (slika 13).

Hipsometri¢na krivulja
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Slika 13: Hipsometri¢na krivulja porecja Save do vodomerne postaje Litija.
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3.3 Priprava podatkov v programu R

V programu R smo pripravili podatke o padavinah (pr-obs-1981-2010.nc) in temperaturi (tas-obs-1981-
2010.nc) za nadaljnjo uporabo. Gre za arhiv podatkov, ki jih hrani Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO, 2023).

R je programski jezik, ki se uporablja za statisti¢no analizo ter grafi¢ni prikaz izrac¢unanih podatkov.

Dodatno se uporablja tudi za rudarjenje podatkov, modeliranje in simuliranje procesov (Worsley, 2022).

V prvem koraku smo uvozili podatke o padavinah ter vektorske podatke oziroma poligon (shapefile)
nasega obravnavanega obmocja, ki smo jih nato obrezali na naso razvodnico, ki je vidna na slikah 14 in

15 (€rna obroba). Uporabljen je slovenski Drzavni koordinatni sistem (D96).

Na podlagi dobljenih podatkov smo izracunali povprecne dnevne padavine ter temperature po mesecih
in letih od 1. 1. 1981 do 31. 12. 2010 (slika 16, 17, 18 in 19). Poleg tega smo izracunali tudi povprecni
dnevni pretok po mesecih in letih (sliki 20 in 21).
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Slika 14: Karta povpreénih dnevnih padavin za dan 4. marec 1985.
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Slika 15: Karta povpre¢ne dnevne temperature za dan 4. marec 1985.
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Slika 16: Prikaz povpre¢nih dnevnih padavin po mesecih med 1. januarjem 1981 in 31. decembrom 2010.
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Slika 17: Prikaz povpre¢nih dnevnih padavin po letih med letoma 1981 in 2010.
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Slika 18: Prikaz povprecnih dnevnih temperatur po mesecih med 1. januarjem 1981 in 31. decembrom 2010.
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Slika 19: Prikaz povprecnih dnevnih temperatur po letih med letoma 1981 in 2010.
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Slika 20: Prikaz povprecnega dnevnega pretoka Save po mesecih na vodomerni postaji Litija med letoma 1981

in 2010.
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Slika 21: Prikaz povpre¢nega dnevnega pretoka Save po letih na vodomerni postaji Litija med letoma 1981 in

2010.

3.4 lIzracun potencialne evapotranspiracije

Potencialno evapotranspiracijo smo v programskem okolju RStudio izra¢unali po predhodno
predstavljeni enacbi (26) (slika 22). Pri izra¢unu je bil uporabljen dnevni korak ter povpre¢na dnevna
temperatura predstavljena na sliki 18. Dodatno smo pri izracunu potrebovali podatek o zemljepisni $irni.

Vodomerna postaja Litija lezi 46,03° severno od ekvatorja, ki predstavlja izhodisce (0°).
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Slika 22: Prikaz izra¢unane potencialne evapotranspiracije.

Potencialna evapotranspiracija je sicer koli¢ina vode, ki bi lahko izhlapela oz. bila uporabljena pri
procesu dihanja rastlin, v kolikor bi bila ta koli¢ina vode na voljo. Dejanska evapotranspiracija je vedno
enaka oziroma je nizja od potencialne, v kolikor v sistemu ni prisotne dovolj vode. Opazimo lahko, da
vrednosti potencialne evapotranspiracije zavzamejo vrednosti, ve¢je od 0. Mediana vrednosti potET

znasa 1,39 mm, maksimum potET znasa 5,08 mm.
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Slika 23: Primerjava pretoka ter padavin in potET.
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Za bilan¢no kontrolo izrac¢una potET smo primerjali pretok ter razliko med padavinami in potencialno
evapotranspiracijo na letni ravni. Ker je razlika med krivuljo pre-potET in krivuljo pretok majhna (slika

23), je bil izracun potencialne evapotranspiracije ustrezen.

3.5 Izracun deleZa sneznih padavin

Za potrebo priprave funkcije CreateRunOptions smo pri parametru MeanAnSolidPrecip potrebovali
podatek o delezu sneznih padavin. Parameter MeanAnSolidPrecip je vektor srednjih letnih padavin v
trdnem stanju za pet doloCenih viSinskih pasov. Parameter je podan v enoti mm/leto (Coron et al., 2020).

Predhodno je bilo za namen izracuna v funkciji InputsModel doloCenih pet viSinskih pasov.

Padavine v trdnem agregatnem stanju so izracunane kot produkt povprecnih letnih padavin na porecju
in odstotek staljenega snega na porecju. Odstotek taljenja snega na porecju je izraCunan na podlagi
empiri¢ne enacbe (36), ki je bila postavljena na podlagi podatkov, zbranih na padavinskih postajah

ARSO v letih med 2010 in 2016 (Alexopoulos et al., 2023).

Odstotek staljenega snega = 0,0168 - ME + 3,5128 (36)

Kjer ME predstavlja viSinsko koto posameznega pasu.

3.6 Umerjanje modela

Umerjanje modela pomeni, da dolo¢imo neznane parametre v izbranem modelu. S postavljenim
modelom so doloCene povezave oz. odvisnosti znotraj matemati¢nega modela, poznamo pa tudi vhodne
ter izhodne podatke. Pri dolocanju ustreznih parametrov najpogosteje uporabimo simulacijo, tako da
vrednosti navedenih parametrov spreminjamo in se s tem napaka med simuliranimi in izmerjenimi
vrednostmi manjsa. Cim manjsa je napaka oziroma razlika med simuliranimi in merjenimi vrednostmi,

tem bolje je model umerjen (Vidmar, 2021).

Dodatno je bilo pred umerjanjem modela potrebno dolociti obdobje, na katerega se bo model zagnal
oziroma »ogrel« (IndPeriod WarmUp). Dolo¢ili smo, da se model ogreva na podlagi izmerjenih
podatkov v prvem letu (od 1.1.1981 do 31.12.1981). Na podlagi zagona modela dobimo realne vrednosti
spremenljivk v modelu, kot npr. koli¢ina vode v posameznem delu modela, in tako izlo¢imo vpliv izbire
zacetnih pogojev. Preostalo obdobje izmerjenih podatkov (od 1. 1. 1982 do 31. 12. 2010) pa je bilo
uporabljeno za umerjanje modela. Za umerjanje modela smo uporabili funkcijo Calibration_Michel, ki

je kalibracijski algoritem.

Dodatno je bilo potrebno merjeni pretok na vodomerni postaji Litija, pridobljen s spletne strani ARSO,
ki je podan v merski enoti m*/s, pretvoriti v mm/dan (slika 24). To smo naredili tako, da smo pretok v
m?/s delili s povrsino celotnega poredja v km? ter izvedli ustrezno transformacijo asovne ter prostorske

komponente.
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Povprecni dnevni pretok Save na vodomerni postaji Litija
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Slika 24: Prikaz pretoka Save na vodomerni postaji Litija v mm/dan.

3.7 Izrafun GR6J Cema Neige

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati umerjenega modela GR6J Cema Neige za porecje Save do
vodomerne postaje Litija za obdobje umerjanja med 1. 1. 1982 in 31. 12. 2010. Za umerjanje modela
smo uporabili tri kriterije ujemanja, in sicer: KGE2 (preglednici 3 in 4), KGE (preglednici 5 in 6) in
NSE (preglednici 7 in 8). Rezultati na slikah 25 in 26 predstavljajo umerjanje s kriterijem KGE2, ki

bolje obravnava tudi nizke pretoke.
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Slika 25: Rezultati umerjenega modela GR6J Cema Neige za porecje Save do vodomerne postaje Litija (1. del).
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Slika 26: Rezultati umerjenega modela GR6J Cema Neige za poreéje Save do vodomerne postaje Litija (2. del).

Na zgornjem grafu (slika 25) so predstavljene srednje dnevne padavine; s svetlo modro barvo so
zabeleZene snezne padavine, s temno modro barvo so oznacene padavine. Na srednjem grafu (slika 25)
je predstavljena srednja dnevna temperatura. Na spodnjem grafu (slika 25) je predstavljena debelina
snezne odeje po petih visinskih pasovih. Temno modra ¢rta predstavlja povprecje sneznih padavin vseh
petih pasov. Na zgornjem grafu na sliki 26 je prikazana primerjava med izmerjenim pretokom in
simuliranim pretokom v modelu v mm/dan. Spodnji levi graf prikazuje 30-dnevni hidrogram drsecega
povprecja, srednji graf spodaj predstavlja krivuljo trajanja v logaritemskem merilu, v desnem spodaj pa
je predstavljen razsevni diagram v logaritemskem merilu, ki na ordinati prikazuje vrednosti

simuliranega pretoka v mm/dan, na abscisi pa so prikazane vrednosti opazovanega pretoka v mm/dan.

Preglednica 3: Izracunani parametri za umerjen model GR6J Cema Neige s kriterijem ujemanja KGE2.

KGE2

Parameter Enota Vrednost parametra
X1 [mm] 63,890
X2 [mm/dan] -0,521
X3 [mm] 148,413
X4 [dni] 0,954
X5 (-] 0,238
X6 [mm] 97,209
X1 Cema Neige [-] 0,019

X2 Cema Neige [mm/°C/dan] 9,753
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Preglednica 4: Kontrola ujemanja glede na kriterij ujemanja KGE2 v modelu GR6J Cema Neige.

Kriterij Ujemanje
Crit. NSE [Q] 0,8537
Crit. KGE [Q] 0,9270
Crit. KGE2 [Q] 0,9272

Preglednica 5: IzraCunani parametri za umerjen model GR6J Cema Neige s kriterijem ujemanja KGE.

KGE

Parameter Enota Vrednost parametra
X1 [mm] 63,879
X2 [mm/dan] -0,521
X3 [mm] 149,965
X4 [dni] 0,954
X5 [-] 0,232
X6 [mm] 96,206
X1 Cema Neige [-] 0,019
X2 Cema Neige [mm/°C/dan] 9,753

Preglednica 6: Kontrola ujemanja glede na kriterij ujemanja KGE v modelu GR6J Cema Neige.

Kriterij Ujemanje
Crit. NSE [Q] 0,8540
Crit. KGE [Q] 0,9271

Crit. KGE2 [Q] 0,9271
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Preglednica 7: Izra¢unani parametri za umerjen model GR6J Cema Neige s kriterijem ujemanja NSE.

NSE

Parameter Enota Vrednost parametra
X1 [mm] 264,558
X2 [mm/dan] -1,730
X3 [mm] 82,902
X4 [dni] 1,042
X5 (-] 0,500
X6 [mm)] 58,545
X1 Cema Neige [-] 0,019
X2 Cema Neige [mm/°C/dan] 9,822

Preglednica 8: Kontrola ujemanja glede na kriterij ujemanja NSE v modelu GR6J Cema Neige.

Kriterij Ujemanje
Crit. NSE [Q] 0,8647
Crit. KGE [Q] 0,9059
Crit. KGE2 [Q] 0,9059

Na podlagi izracunov lahko opazimo, da je model najbolje umerjen, ¢e uporabimo kriterij ujemanja ter
kontrolo ujemanja KGE2. Podobno vrednost dobimo tudi pri kriteriju ujemanja KGE. Kriterij ujemanja

NSE pa se izkaze kot najslabsi od vseh treh.

V nadaljevanju smo na podlagi predhodnih podatkov o podnebnih spremembah pripravili izracune o
pretokih od leta 1981 do leta 2100. Pri izrac¢unu smo uporabili 14 modelskih simulacij: dve za RCP 2,6,
Sest za RCP 4,5 in Sest za RCP 8,5. Dodatno je bilo potrebno teh 14 modelskih simulacij upostevati tudi

pri izracunu padavin in temperature.

Za zagon modela GR6J Cema Neige smo uporabili funkcijo CreatelnputsModel in pri izraunu uporabili
predhodne podatke 14 modelskih simulacij za temperaturo in 14 modelskih simulacij za padavine.

Dodatno je bilo potrebno pri izracunu dolociti novo potencialno evapotranspiracijo. Na sliki 27 je
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prikazan primer zapisa kode, pri zagonu katere smo dobili pretok za posamezen scenarij. Dobljeni pretok

je tudi nas koncni rezultat (slika 28) in je predmet analize.

InputsModel3 <- CreateInputsModel(FUN_MOD = RunModel_CemaNeigeGR6J,
seq(strptime("1/1/1981", "%m/%d/%y"),
length=length(pad[,1]),by="day"),
Precip = pad[,1],

PotEvap = potET1,
TempMean = temp[,1],
ZInputs = median(Chypso),
HypsoData = hypso,
NLayers = 5)

Ind_Run3 <- seq(366, length(pad[,11))
RunOptions3 <- CreateRunOptions(FUN_MOD = RunModel_CemaNeigeGR6J,

InputsModel = InputsModel3,
IndPeriod_Run = Ind_Run3,
IndPeriod_WarmUp = 1:365,
MeanAnSolidPrecip=sneg)
OutputsModel3 <- RunModel_CemaNeigeGR6J(InputsModel = InputsModel3,
RunOptions = RunOptions3,
Param = ParamGR6JCemaNeige)

Slika 27: Primer zapisa kode za izrac¢un simulacije st. 14 (RCP 8,5; simulacija 14).
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Slika 28: Prikaz izraCunane nove potencialne evapotranspiracije za simulacijo 14 (RCP 8,5).
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Slika 29: Rezultati modela GR6J Cema Neige za porecje Save do vodomerne postaje Litija za simulacijo 14

(RCP 8,5).
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Na sliki 29 so predstavljeni rezultati zagona modela GR6J Cema Neige za 14. simulacijo, ki prikazuje
situacijo, da Clovestvo pri zmanj$evanju podnebnih sprememb ne bi ukrepalo (RCP 8,5). Iz zgornjega
grafa za obdobje 1981-2100 lahko razberemo koli¢ino dnevnih padavin, tako deZnih kot tudi sneznih.
Iz drugega grafa lahko razberemo, da se povpre¢na dnevna temperatura proti koncu stoletja postopoma
dviguje. V kombinaciji prvega in tretjega grafa lahko razberemo, da se koli¢ina sneznih padavin proti
koncu stoletja vztrajno zmanjSuje in s tem se zmanjSuje tudi debelina snezne odeje, kar sovpada s
povisanjem povpreénih dnevnih temperatur. Na spodnjem grafu je predstavljen simulirani pretok v

milimetrih na dan za obdobje 1981-2100.
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4 ANALIZA REZULTATOYV IN DISKUSIJA

Na podlagi podatkov med leti od 1981 do 2010 smo hidroloski model umerili in tako dobili vrednosti
parametrov hidrolo$kega modela. V naslednjem koraku smo izvedli zagon hidroloskega modela za
obdobje 1981-2100, s tem da smo upostevali scenarije podnebnih sprememb. Rezultat je izraGunan novi
pretok na podlagi implementacije podatkov o podnebnih spremembah za posamezen scenarij za merilno

postajo Litija.

4.1 Analiza preseznih pretokov

S strani ARSO smo dobili podatek (ARSO, 2023), da Sava na vodomerni postaji Litija zacne poplavljati
pri pretoku 1514 m’/s. Glede na prikaz na sliki 30 gre za oranzno stopnjo nevarnosti. Pri tem pretoku

lahko vodotok Ze poplavi posamezne objekte in lokalne ter regionalne ceste. Gre za nevarne hidroloske

razmere, kjer so Ze ogrozeni zdravje, varnost ljudi in njihovo premozenje.

MozZni u€inki S ke e
Oznaka . . . o L . Mozni ucinki
stopnje Opis stopnje nevarnosti re€nih poplav, poplav na kraskih poljih, hudournigkih poplav
morskih poplav
Obicajne hidroloske razmere — brez posledic. Brez Uginkov. Brez Uginkov.
Posebna pozornost ni potrebna. . .
R"’Z“"ame ) pretok .aJI VQdOS@J prevsegaw - Mozna so razlivanja. Nastopijo lokalno omejene . . . .
vrednost, pri kateri se priénejo razlivanja v bliznji tezave V manidem obseau so lahko poplavliene Hudourniski vodotoki lahko hitro narastejo in se
ali $irsi okolici vodomerne postaje. - ¥ marny ) g popiavi razlijejo na izpostavljenih mestih. Lokalno so
. « . kmetijske povrsine, posamezne ceste in ) S
RUMENA | Hidroloske razmere so potencialno nevarne. infrastrukturni objekti. Promet je lahko oviran ali lahko poplavljene posamezne ceste in objekti.
Nastopijo lokalno omejene teZzave. Potrebna je onemododen Plav'e.\ahko Zamadi posamezne Plavje lahko zamasi posamezne objekte vodne
povedana pozornost ljudi pri gibanju in emog -rav) amasi p infrastrukture in zajezi vodni tok.
; X . objekte vodne infrastrukture in zajezi vodni tok.
dejavnostih v obre¢nem prostoru.
Poplave . pretok ai yodqstaj presega VrethSt’ Mozne so pqp!ave posameznlh objektoy, Hudourniski vodotoki lahko zelo hitro narastejo in
pri kateri so poplavljeni posamezni objekti in odsekov lokalnih in regionalnih cest ter vecjega onlaviio na iznostaviienih mestih. Lokalno so
3 ceste lokalnega ali regionalnega pomena obsega kmetijskih povr§in. Promet je lahko popiavl ZPo ! . o
ORANZNA . < - ) " ) < lahko poplavljene posamezne ceste in objekti.
Hidrolo$ke razmere so nevarne. oviran ali onemogoéen. Plavje lahko zamasi ) A .
N : . . ; ) PN Plavje lahko zamasi posamezne objekte vodne
Ogrozeno je zdravje in varnost ljudi ter posamezne objekte vodne infrastrukture in zajezi infrastrukture in zaiezi vodni tok
premozenja vodni tok. ) )

Obseine, silovite poplave - pretok ali vodostaj
presega vrednost, pri kateri so poplavljena vedji
strnjeni deli naselij ali cela naselja.
Hidrolo$ke razmere so zelo nevarne.
QOgrozeno je zdravje in varnost ljudi. Nastaja
vecja gmotna $koda.

Mozne so poplave vedjih razseznosti
Poplavljena so lahko tudi obmo¢ja, kjer poplave
niso pogoste. Na $irsem obmocju so poplavljene
in neprevozne stevilne ceste, poplavljeni so deli

ali celotna naselja, nastajajo vedje tezave z
dostopnostjo do poplavljenih obmogij. Posamezni
objekti vodne infrastrukture so lahko zamaseni,
poskodovani ali poruseni. Verjetne so motnje pri
oskrbi z energijo in pitno vodo.

Hudournigki vodotoki lahko silovito narastejo in
poplavijo na $irSem obmocju. Voda se zato lahko
razlije na neobi¢ajnih mestih, kjer ta pojav ni
priakovan. Lokalno je lahko poplavljeno vedje
Stevilo cest in objektov. Posamezni objekti vodne
infrastrukture so lahko zamaseni, poskodovani ali
poruseni

Opomba: Za vse oznake stopnje nevarnosti velja, da se lahko tekom dogodka zaostrijo in prehajajo iz rumene v oranzno ali rdeco,
ob hudournigkih poplavah tudi iz zelene ali rumene v rde¢o stopnjo nevarnosti.

Slika 30: Opis stopenj nevarnosti in moznih u¢inkov [vir podatkov: ARSO, 2023].

Na podlagi dobljenih rezultatov za posamezen scenarij in podatka, pri katerem pretoku Sava na
vodomerni postaji Litija za¢ne poplavljati, smo analizirali presezne vrednosti povpre¢nih dnevnih
pretokov, ki pomenijo poplavljanje. Pred analizo smo preverili, kolikokrat se je ta dogodek dejansko
zgodil v obdobju med letoma 1981 in 2010. Ugotovili smo, da se je v tem casovnem obdobju zgodil
samo en dogodek, ki je presegel povpreéno dnevno vrednost pretoka 1514 m*/s. V kolikor bi pri izra¢unu

uporabili povprecne urne podatke, bi rezultati verjetno bili nekoliko druga¢ni vendar se razmerje med
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posameznimi podnebnimi scenariji RCP ne bi spremenilo. Ekstremne urne vrednosti (konice) bi bile

zagotovo vi§je.

Preglednica 9: Stevilo preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov za posamezno simulacijo in scenarij podnebnih
sprememb.

1981-2020 3 5 15 5 1 1 11 10 | 13 6 2 3 13 12
2021-2060 3 13 ] 6 3 15 15 21 18 |32 3 11 6 4 18
2061-2100 4 10 | 7 9 22 20 13 15|15 6 23 11 19 8

Preglednica 9 in slika 31 predstavljata presezne povpre¢ne dnevne pretoke za posamezno obdobje in
posamezno modelsko simulacijo. Rumeni stolpci predstavljajo scenarij RCP 2,6, zeleni predstavljajo
scenarij RCP 4,5, modri pa scenarij RCP 8,5. Vsota preseznih vrednosti za posamezno obdobje ne
predstavlja dejanskega Stevila preseznih pretokov, temvec je potrebno za vsak posamezen RCP scenarij

izra¢unati mediano.

Stevilo preseznih dnevnih povpre¢nih pretokov za posamezno modelsko
simulacijo podnebnih sprememb

35
30
25
20

15

Stevilo presezenih pretokov

1981 - 2020 2021 - 2060 2061 - 2100

mRCP2,6 mRCP4,5 mRCP3g,)5

Slika 31: Grafi¢ni prikaz preseznih vrednosti dnevnih povprecnih pretokov za posamezen scenarij podnebnih

sprememb.
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Izra¢un mediane je veliko bolj smiseln kot povpre¢na vrednost, saj z mediano ne uposStevamo ekstremnih
vrednosti, tako minimalnih kot tudi maksimalnih. Pri izraCunu povpreéne vrednosti preseznega pretoka
bi bilo visoko odstopanje upostevano pri kon¢ni vrednosti. Na slikah 32, 33 in 34 so predstavljene

presezne vrednosti povpre¢nih dnevnih pretokov za posamezen scenarij in vsa obdobja.

Presezne vrednosti povprecnih dnevnih pretokov za scenarij RCP 2,6 in obe
modelski simulaciji

14
12

10

1981 - 2020 2021 -2060 2061 - 2100

Slika 32: Prikaz Stevila preseznih vrednosti povpre¢nih dnevnih pretokov za RCP 2,6 in vsa obdobja.
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PreseZne vrednosti povprecnih dnevnih pretokov za scenarij RCP 4,5 in Sest
modelskih simulacij
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Slika 33: Prikaz $tevila preseznih vrednosti povpre¢nih dnevnih pretokov za RCP 4,5 in vsa obdobja.

PreseZne vrednosti povprecnih dnevnih pretokov za scenarij RCP 8,5 in Sest
modelskih simulacij

1981 - 2020 2021 - 2060 2061 - 2100
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Slika 34: Prikaz Stevila preseznih vrednosti povprecnih dnevnih pretokov za RCP 8,5 in vsa obdobja.
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Iz preglednice 10 in slike 35 je razvidno Stevilo pretokov, ki se pojavijo v dolo¢enem obdobju in
presegajo vrednost 1514 m¥/s. Pri¢akovano je bilo, da se vsota preseznih pretokov po posameznih
obdobjih povecuje. Tako vsota preseznih pretokov za obdobje 1981-2020 znaSa 21, za obdobje 2021—
2060 znasa 32 in za obdobje 2021-2060 znasa 34. Ce pogledamo vsoto po scenarijih, opazimo, da se
bo najve¢ preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov za obdobje 1981-2100 pojavilo ob upostevanju
scenarija RCP 4,5, in sicer 37. Nekaj manj preseznih povprec¢nih dnevnih pretokov se bo pojavilo ob
upostevanju scenarija RCP 8,5, in sicer 31, najmanj pa ob upostevanju scenarija RCP 2,6, ki predvideva

najstrozje omejevanje izpustov, in sicer 19. Vrednosti smo zaokrozili navzgor na celo Stevilo.

Preglednica 10: Mediana preseznih pretokov za posamezen scenarij: RCP 2,6, RCP 4,5 in RCP 8,5.

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
1981-2020 4 8 9
2021-2060 8 15 9
2061-2100 7 14 13

Stevilo preseZnih pretokov

18

16

1981 - 2020 2021 - 2060 2061 - 2100

14

12

10
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s RCP 2,6 mmmmm RCP 4,5 mmmmm RCP 8,5
--------- Linearna (RCP 2,6) ++-++--+- Linearna (RCP 4,5) ++++----- Linearna (RCP 8,5)

Slika 35: Prikaz Stevila preseznih vrednosti pretokov za posamezno obdobje in posamezen scenarij.
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4.1.1 Scenarij RCP 2,6

Pri scenariju RCP 2,6 smo kon¢no Stevilo preseznih vrednosti dobili na podlagi dveh modelov. Za
obdobje 1981-2020 mediana preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov znasa 4, kar pomeni, da se bo v
povprecju tak pretok pojavil priblizno enkrat na 10 let. Za obdobje 2021-2060 mediana preseznih
povpre¢nih dnevnih pretokov znasSa 8, kar pomeni, da se bo v povprecju tak pretok pojavil priblizno
enkrat na 5 let. Za obdobje 2061-2100 mediana preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov znasa 7, kar

pomeni, da se bo v povprecju tak pretok pojavil nekaj manj kot enkrat na 5 let.

4.1.2 Scenarij RCP 4,5

Pri scenariju RCP 4,5 smo kon¢no Stevilo preseznih vrednosti dobili na podlagi Sestih modelov, zato
smo za predstavitev rezultatov uporabili okvir z ro€aji, ki predstavlja minimalno vrednost, vrednost 1.
kvartila, mediano, vrednost 3. kvartila ter maksimalno vrednost. Za obdobje 1981-2020 mediana
preseznih povprecnih dnevnih pretokov znasa 8, kar pomeni, da se bo v povprecju tak pretok pojavil
priblizno enkrat na 5 let. Iz slike 36 lahko razberemo Se, da sta v obdobju 1981-2020 minimalna
vrednost ter vrednost 1. kvartila enaki in znaSata 1. Vrednost 3. kvartila znaSa 12, maksimalna vrednost

pa znasa 15.

Za obdobje 2021-2060 mediana preseznih povprecnih dnevnih pretokov znasa 15, kar pomeni, da se bo
v povprecju tak pretok pojavil priblizno enkrat na 2,6 leta. Iz slike 36 lahko razberemo $e, da v obdobju
2021-2060 minimalna vrednost znaSa 3. Vrednost 1. kvartila znasa 5. Vrednost 3. kvartila znasa 19,

maksimalna vrednost pa znasa 21.

Za obdobje 2061-2100 mediana preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov znasa 14, kar pomeni, da se bo
v povprecju tak pretok pojavil nekaj manj kot enkrat na 2,8 leta. 1z slike 36 lahko razberemo Se, da v
obdobju 2061-2100 minimalna vrednost znasa 7. Vrednost 1. kvartila znasa 9. Vrednost 3. kvartila

znasa 21, maksimalna vrednost pa znasa 22.
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Slika 36: Prikaz minimalnih, maksimalnih povpre¢nih dnevnih preseznih vrednosti pretoka ter prikaz vrednosti mediane, 1.

kvartila ter 3. kvartila povprecnih dnevnih preseznih vrednosti pretoka za scenarij RCP 4,5.

4.1.3 Scenarij RCP 8,5

Pri scenariju RCP 8,5 smo konc¢no Stevilo preseznih vrednosti prav tako dobili na podlagi Sestih
modelov. Z uporabo okvirja z rocaji smo predstavili minimalno vrednost, vrednost 1. kvartila, mediano,
vrednost 3. kvartila ter maksimalno vrednost. Za obdobje 1981-2020 mediana preseznih povprecnih
dnevnih pretokov znasa 9, kar pomeni, da se bo v povprecju tak pretok pojavil priblizno enkrat na 4,3
leta. 1z slike 37 lahko razberemo Se, da v obdobju 1981-2020 minimalna vrednost znasa 2. Vrednost 1.

kvartila znaSa 3, vrednost 3. kvartila znasa 13, maksimalna vrednost pa znasa 13.

Za obdobje 2021-2060 mediana preseznih povprecnih dnevnih pretokov znaSa 9, kar pomeni, da se bo
v povpre¢ju tak pretok pojavil priblizno enkrat na 4,3 leta. Iz slike 37 lahko razberemo $e, da v obdobju
2021-2060 minimalna vrednost znasa 3. Vrednost 1. kvartila znaSa 4, vrednost 3. kvartila znaSa 22,

maksimalna vrednost pa znasa 32.

Za obdobje 2061-2100 mediana preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov znasa 13, kar pomeni, da se bo
v povprecju tak pretok pojavil enkrat na 3 leta. Iz slike 37 lahko razberemo $e, da v obdobju 2061-2100
minimalna vrednost znasa 6. Vrednost 1. kvartila znasa 8, vrednost 3. kvartila znaSa 20, maksimalna

vrednost pa znasa 23.
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Slika 37: Prikaz minimalnih, maksimalnih povpre¢nih dnevnih preseZnih vrednosti pretoka ter prikaz vrednosti mediane, 1.

kvartila ter 3. kvartila povprecnih dnevnih preseznih vrednosti pretoka za scenarij RCP 8,5.

4.1.4 Absolutna in relativna razlika

Dodatno smo analizirali tudi relativno in absolutno razliko povprec¢nih dnevnih preseznih vrednosti
pretoka. Za vseh 14 scenarijev in posamezno obdobje smo nasli najvecji pretok, ki se pojavi. Drugi
podatek, ki smo ga potrebovali, je minimalna vrednost pretoka nad presezno vrednostjo pretoka, ki znasa

1514 m¥/s.

Absolutna razlika

Absolutna razlika je vrednost razlike med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo povprecnega
dnevnega pretoka. Izra¢unali smo mediano za vsak podnebni scenarij in obdobje posebej in dobili

naslednje rezultate, prikazane v preglednici 11.
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Preglednica 11: Tabelari¢ni prikaz vrednosti absolutnih razlik med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo
povprecnega dnevnega pretoka.

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
1981-2020 476,91 m’/s 540,64 m*/s 652,63 m’/s
2021-2060 530,26 m*/s 1244,86 m*/s 693,84 m’/s
2061-2100 448,68 m’/s 755,84 m’/s 1205,56 m*/s

Absolutna razlika med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo
povprecnega dnevega pretoka
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Slika 38: Grafi¢ni prikaz vrednosti absolutnih razlik med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo

povprecnega dnevnega pretoka.

Na sliki 38 lahko opazimo, da se absolutna razlika med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo
povpreénega dnevnega pretoka za posamezen scenarij povecuje, kar je priCakovano. Povecanje razlike
pomeni, da se bodo ob poplavljanju reke Save na vodomerni postaji Litija pojavile vi§je povprecne
dnevne konice, ki pomenijo e obseznejSe poplavljanje. Ob pretoku 1900 m*/s ARSO za vodomerno
postajo Litija razglasi rdeci alarm, ki pomeni obsezne in silovite poplave. Hidroloske razmere so nad
nivojem tega pretoka zelo nevarne. Na podlagi dodatne analize smo ugotovili, da se poplave s pretokom

1900 m>/s ali ve¢ v enem obdobju (npr. 2021-2060) pojavijo povprecno 3-krat.

Hkrati pa lahko opazimo, da se povecanje absolutne razlike ne povecuje postopoma glede na razli¢ne
podnebne scenarije, saj v obdobju 2021-2060 pri scenariju RCP 4,5 aboslutna razlika presega absolutno
razliko scenarija RCP 8,5 za obdobje 2061-2100.
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Relativna razlika

Relativno razliko smo izrac¢unali kot razmerje med razliko maksimalne vrednosti ter minimalne presezne
vrednosti povprecnega dnevnega pretoka in maksimalno vrednostjo povprecnega dnevnega pretoka
(slika 39). Izracunali smo mediano za vsak podnebni scenarij in obdobje posebej in dobili naslednje

rezultate (preglednica 12).

Preglednica 12: Tabelari¢ni prikaz vrednosti relativnih razlik med razliko maksimalne vrednosti ter minimalne
presezne vrednosti povpreénega dnevnega pretoka in maksimalno vrednostjo povpre¢nega dnevnega pretoka.

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
1981-2020 22% 25% 29%
2021-2060 22% 44% 31%
2061-2100 23% 33% 44%

Relativna razlika med presezno vrednostjo in maksimalno vrednostjo
povprecnega dnevnega pretoka
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Slika 39: Grafi¢ni prikaz vrednosti relativnih razlik med razliko maksimalne vrednosti ter minimalne presezne

vrednosti povpre¢nega dnevnega pretoka in maksimalno vrednostjo povpreénega dnevnega pretoka.

4.1.5 Analiza preseznih pretokov po letnih casih

Podrobneje kot pri analizi preseznih pretokov smo Zeleli z dodatno razdelitvijo na letne ¢ase ugotoviti
frekvenco pojavljanja preseznih pretokov po letnih ¢asih. Dolocitev najbolj nevarnega letnega ¢asa z

vidika poplav je lahko pomemben del pred pripravo na dejanske poplave. Organizacija pristojnih
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institucij za zaSc€ito drzavljanov pred naravnimi nesre¢ami ter informiranje vsesplo$nega prebivalstva o

prihajajoc¢ih nevarnostih ima lahko pozitivne druzbene in tudi gospodarske vplive.

Podobno kot pri osnovni analizi preseznih pretokov smo na podlagi dobljenih rezultatov za posamezen
scenarij in podatka o pretoku, pri katerem Sava na vodomerni postaji Litija zacne poplavljati, ter
dolocenih letnih Casih analizirali presezne vrednostni povpre¢nega dnevnega pretoka. Vsakemu dnevu
za obdobje med 1981 in 2100 smo pripisali letni ¢as, v katerega spada. Uporabili smo astronomsko
opredelitev letnih ¢asov, ki se nanaSa na enakonocja in solsticije. Zimsko obdobje tako traja od 21.
decembra do 20. marca, spomladansko obdobje traja od 21. marca do 20. junija, od 21. junija do 22.
septembra je poletno obdobje, jesensko obdobje pa traja od 23. septembra do 20. decembra. Podobno
kot pri predhodni analizi smo pogledali, kolikokrat se je presezni pretok zgodil za doloc¢en RCP scenarij,
s tem da smo mu sedaj pripisali Se letni ¢as. Tako smo lahko dodatno razvrstili pojavnost preseznih
pretokov tudi po letnih ¢asih za posamezen scenarij in predhodno definirana obdobja, kot je razvidno iz

preglednice 13.

Preglednica 13: Prikaz Stevila preseznih vrednosti povpre¢nih dnevnih pretokov za posamezno obdobje in letni
Cas ter posamezen scenarij.

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5
1981-2020 zima 0 0 0
pomlad 0 0 0
poletje 0 1 1
jesen 4 6 7
2021-2060 zima 1 1 1
pomlad 0 1 0
poletje 2 1 1
jesen 6 12 6
2061-2100 zima 3 1 1
pomlad 1 0 2
poletje 0 2 1

jesen 4 12 9
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Slika 40: Prikaz Stevila preseznih vrednosti povprecnih dnevnih pretokov za posamezno obdobje in letni Cas ter

posamezen scenarij.

Na sliki 40 lahko opazimo, da se velika vecina preseznih pretokov zgodi jeseni. Gledano sumarno za
vsa obdobja in vse scenarije RCP se v jeseni pojavi 64 preseznih pretokov, poleti 8 preseznih pretokov,
spomladi se pojavi najmanj preseznih pretokov, in sicer 3, 7 preseznih pretokov pa se pojavi v zimskem

Casu.

Pri vseh scenarijih lahko opazimo tudi trend naras¢anja preseznih pretokov, kar sicer sovpada z naSimi
pricakovanji. Nekoliko od pri¢akovanj odstopa dejstvo, da se presezni pretoki najbolj povecajo za
scenarij RCP 4,5, ki sicer ni najslabsi scenarij, ima pa predvidene ukrepe za zmanjSevanje izpustov

toplogrednih plinov.

4.2 Analiza nizkih pretokov

Nizek pretok je v mednarodnem hidroloskem slovarju definiran kot pretok vode v strugi med daljsim
¢asovnim obdobjem suhega vremena (WMO, 2012). Za opis nizkih pretokov se uporabljajo Stevilni
indeksi. Eden izmed mogocih indeksov je tudi kot najnizji 7-dnevni povpreéni pretok (7Q10), ki se v
povprecju pojavi enkrat na 10 let. Tovrstni podatek o pretoku se uporablja predvsem pri projektiranju
urejanja vodotokov (EPA, 2023). Po navedbah Smakhtina je pretok 7Q10 moc¢no povezan s pretokom
Q95 (Smakhtin, 2001), ki je bil tudi eden izmed predmetov nase analize.
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Poznamo ve¢ vrst su§, na primer meteorolosko, kmetijsko, hidrolosko suso. Obicajno je susa definirana
kot pomanjkljiva razpolozljivost vode za razli¢ne uporabne namene. Na pretoke tako vplivajo padavine
in taljenje snega, namembnost tal, vodni objekti, kot so jezovi, pregrade, vodni odvzemi in izpusti v
vodotok, ter geoloske znacilnosti tal (EPA, 2023). Meteoroloska susa je definirana kot dolgotrajna
odsotnost oz. izrazito pomanjkanje padavin (WMO, 2012), hidroloska susa pa je pojmovana kot
znizevanje gladin v jezerih, nizanje gladine podtalnice in zmanj$anje pretokov v vodotokih (Smakhtin,

2001).

Nizek pretok je obicajno sezonski pojav vsakega vodotoka in je pomembna komponenta pretocnega
rezima. Po drugi strani pa je suSa posledica odsotnosti ali pomanjkanje padavin v daljSem ¢asovnem
obdobju. V susnih obdobjih imamo tako lahko nizke pretoke, sezonski ponavljajoci se nizki pretoki pa

hkrati ne pomenijo tudi suse (EPA, 2023).

Pri analizi nizkih pretokov smo zopet uporabili program R ter programski paket /fstat, ki je v pomoc¢ pri
izracunu statistik nizkega pretoka na podlagi dnevnih podatkov o pretoku (vir: Package‘lfstat’).
Podobno kot pri konicah povprecnih dnevnih pretokov na reki Savi smo tudi tukaj analizo najprej
opravili za vsak podnebni scenarij in model znotraj scenarija posebej. Z ukazom as.POSIXct in zoo smo
dolocili nacin zapisa ter lokacijo datuma in podatka o pretoku v pripadajoci tabeli. V naslednjem koraku
smo z ukazom createlfobj izbrali pripravljene vrednosti iz prejSnjega koraka ter jim dolocili Cas zacetka
analize, hkrati pa smo dolo¢ili tudi zacetek hidroloskega leta. V naSem primeru smo hidrolosko leto

zaceli s 1. januarjem, Ceprav je po navadi izbran interval od 1. 10. do 30. 9. naslednje leto.
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Slika 41: Prikaz hidrograma ter baznega odtoka za prvi model scenarija RCP 2,6.
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Na sliki 41 je prikazan hidrograma za obdobje med 1. 1. 2021 in 31. 12. 2025. Z rdeco je na hidrogramu
oznacen bazni odtok, ki je bil ocenjen glede na metodologijo WMO (WMO, 2012).

Bazni odtok je sestavni del povrSinskega odtoka in predstavlja del pretoka vode, ki teée po strugi
vodotoka po daljSem obdobju brez deznih ali sneznih padavin. Je tok, ki je v veliki ve€ini napajan preko
podtalnice, iztokov iz jezer ter taljenja snega in ledenikov (WMO, 2012). Indeks baznega odtoka (BFI)
nam pove, kaks$no je razmerje med baznim odtokom ter celotnim odtokom. V na§em primeru je mediana
povpre¢ne vrednosti BFI za vsak posamezni model RCP in celotno obdobje 1981-2100 znasala 0,64 in
ni pomembno odstopala od vrednosti prvega in tretjega kvartila ter minimalne in maksimalne vrednosti,
(slika 42), zato nadaljnjih analiz nismo izvajali. V nadaljevanju smo se osredotocili predvsem na analizo

dveh statistik; Q95 in MAM7.
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0.670

0.665

0.660

0.655

0.650

o 0.645

0.640

0.635

0.630
0.625

0.620

Slika 42: Minimalna in maksimalna vrednost, vrednost mediane ter vrednost 1. ter 3. kvartila BFI za vse RCP in

celotno obdobje 1981-2100.

4.2.1 Analiza pretoka Q95

Q095 je pretok, ki je presezen 95% obravnavanega ¢asa trajanja (Koch et al., 2018).
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Slika 43: Povprecna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2100 in RCP 2,6.

Pri scenariju RCP 2,6 smo rezultate na podlagi dveh modelov. Najprej smo se osredotocili na analizo
povpreénega letnega pretoka Q95. Na sliki 43 je predstavljena povprecna letna vrednost pretoka Q95 v
obdobju 1981-2100 in scenarij RCP 2,6. Opazimo lahko, da je trend nizkih pretokov v narasc¢anju, kar
je sicer v nasprotju z naso hipotezo 2. Dodatno smo analizo naredili za posamezna obdobja, kot je
razvidno na slikah 44, 45 in 46. Iz vseh treh grafov lahko opazimo, da je trend viSanja nizkih pretokov
Q095, kar v primeru RCP 2,6 ni presenetljivo, saj le ta predvideva takoj$nje in drasticno ukrepanje pri

izpustih toplogrednih plinov.
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Slika 44: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2020 in RCP 2,6.

Obdobje 2021-2060, RCP 2,6
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Slika 45: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2021-2060 in RCP 2,6.
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Slika 46: Povprecna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2061-2100 in RCP 2,6.
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Slika 47: Graf kvartilov za pretok Q95 in RCP 2,6 ter posamezno obdobje.

Na sliki 47 lahko vidimo, da so mediane za posamezno obdobje v trendu narascanja, kar potrdi sliko 43,
da pretok Q95 skozi vsa obdobja naraséa. Odstopanje mediane za obdobje 2021-2060 ne spremeni
trenda. Hkrati lahko opazimo, da se vrednosti prvega in tretjega kvartila ter minimalne kot maksimalne
vrednosti za posamezno obdobje veé¢ajo, kar pomeni vedji raztros podatkov. Ce primerjamo obdobji

1981-2020 ter 2021-2060 lahko opazimo, da je mediana obdobja 2021-2060 niZja za cca. 1 m?/s.
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Absolutna razlika prvega in tretjega kvartila je v obdobju 2021-2060 vecja od predhodnega obdobja.
Opazimo lahko tudi, da imamo v obdobjih 1981-2020 in 2021-2060 dva osamelca (ang. outliers), ki
izpadeta iz grafa kvartilov. Podatek izpade iz dosega okvirjev, v kolikor je njegova vrednost vecja od

1,5-kratne vrednosti razlike tretjega in prvega kvartila.

1z obdobij 1981-2020 in 2061-2100 lahko razberemo, da se mediana v zadnjem obdobju poveca za cca.

2,5 m%/s. Prav tako se poveca absolutna razlika prvega in tretjega kvartila.

Glede na to, da je trend raztrosa podatkov v naras¢anju, pomeni, da lahko z manjSo stopnjo verjetnosti
napovemo, kako nizek pretok se bo zgodil v dolocnem obdobju. Ker sta znotraj scenarija RCP 2,6 samo

dva modela, na katerih smo racunali nove pretoke, so rezultati naceloma najmanj zanesljivi.
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Slika 48: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2100 in RCP 4,5.

Pri scenariju RCP 4,5 smo rezultate dobili na podlagi Sestih modelov. Na sliki 48 je predstavljena
povprecna letna vrednost pretoka Q95 v obdobju 1981-2100 in scenarij RCP 4,5. Opazimo lahko, da je
trend nizkih pretokov v naras¢anju, podobno kot je bilo to v predhodnem primeru RCP 2,6. Dodatno
smo opravili analizo za posamezna obdobja, kot je razvidno na slikah 49, 50 in 51. 1z vseh treh grafov
lahko opazimo, da je trend viSanja nizkih pretokov Q95. Na slikah 43 (RCP 2,6) in 48 (RCP 4,5) lahko
opazimo, da je naklon trendne ¢rte pri RCP 4,5 nekoliko man;jsi kot pri RCP 2,6. Smemi koeficient
trendne ¢rte pri RCP 2,6 znasa 0,031, pri RCP 4,5 pa znasa 0,0139, kar pomeni bolj strmo nara$¢anje
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povpreénih letnih vrednosti pretoka pri scenariju RCP 2,6. Poleg tega pa lahko opazimo tudi podobne

nivoje pretokov Q95 pri obeh scenarijih.
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Slika 49: Povprecna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2020 in RCP 4,5.
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Slika 50: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2021-2060 in RCP 4,5.
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Slika 51: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2061-2100 in RCP 4,5.
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Slika 52: Graf kvartilov za pretok Q95 in RCP 4,5 ter posamezno obdobje.

Na sliki 52 lahko vidimo, da je mediana za obdobje 2021-2060 nizja kot za obdobje 1981-2020.
Podobno velja tudi za mediano pri obdobju 2061-2100, ki je niZja od mediane obdobja 1981-2020. Ce
v tem primeru pogledamo trend median povprecnih letnih Q95 za posamezno obdobje, lahko opazimo,
da so v padanju, kar ne sovpada s sliko 48, ki prikazuje pozitiven trend pretokov Q95. Raztros podatkov
je za vsa obdobja priblizno enak. Pri izracunih Q95 za obdobje RCP 4,5 smo uporabili rezultate Sestih

modelov, zato so ti podatki zanesljive;jsi.
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Slika 53: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2100 in RCP §,5.
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Pri scenariju RCP 8,5 smo rezultate dobili na podlagi Sestih modelov. Na sliki 53 je predstavljena
povprecéna letna vrednost pretoka Q95 v obdobju 1981-2100 in scenarij RCP 8,5. Opazimo lahko, da je
trend nizkih pretokov v padanju. Navedeni podatek si lahko interpretiramo na nacin, da v kolikor
¢lovestvo ne bo izvedlo ukrepov glede podnebnih sprememb, kar govori RCP 8,5, se bodo nizki pretoki
v povprecju znizevali. Iz rezultatov po obdobjih (slika 54, 55 in 56) lahko zasledimo, da v obdobju
2021-2060 ni zaznan trend padanja pretoka Q95, temve¢ naras¢anje. Ker pa sta predhodno in naslednje
obdobje v krepkem trendu padanja, saj je smerni koeficient trendne Crte negativen, kon¢na trendna linija
rezultira v padanju skozi celotno obdobje. Kljub trendu padanja pretokov lahko opazimo, da so absolutni

nivoji pretokov podobni scenarijema RCP 2,6 in RCP 4,5.
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Slika 54: Povpreéna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 1981-2020 in RCP 8,5.
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Slika 55: Povprecna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2021-2060 in RCP 8,5.
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Slika 56: Povprecna letna vrednost pretoka Q95 za obdobje 2061-2100 in RCP §,5.
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Slika 57: Graf kvartilov za pretok Q95 in RCP 8,5 ter posamezno obdobje.

Na sliki 57 lahko opazimo padajoci trend median, saj je mediana v vsakem naslednjem obdobju nizja.
To sovpada tudi s sliko 53, kjer je prikazano, da pretok Q95 skozi celotno obdobje 1981-2100 pada.
Opazimo lahko, da skozi vsa obdobja enako padajo maksimalne vrednosti. Podobno velja za obdobji
1981-2020 in 2061-2100: padajo tudi minimalne vrednosti pretoka Q95. Anomalija se pojavi pri
minimalni vrednosti pretoka Q95 za obdobje 2021-2060, kjer nekoliko naraste glede na prejSnje
obdobje. Ker je kvartilni razmik (Q3-Q1) z vsakim obdobjem vecji, pomeni, da je trend raztrosa
podatkov v povecevanju. Iz tega lahko sklepamo, da lahko z manjSo stopnjo verjetnosti napovemo, kako
nizek pretok Q95 se bo zgodil v dolo¢nem obdobju. Pri izracunih pretokov Q95 za obdobje RCP 8,5

smo uporabili rezultate Sestih modelov, zato so ti podatki zanesljive;jsi.

4.2.2 Analiza MAM7

ey

zaporednih dni v enem letu. Krajse te pretoke zapiSemo s kratico MAM7 (ang. mean annual 7-day

minimum flow).
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Slika 58: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2100 in RCP 2,6.

Pri scenariju RCP 2,6 smo rezultate dobili na podlagi dveh modelov. Na sliki 58 opazimo minimalen
trend nara$canja pretoka MAM?7 skozi celotno obdobje 1981-2100. Opazimo lahko tudi, da je trendna
¢rta pretoka MAM7 glede na pretok Q95 za obdobje 1981-2100, precej bolj vodoravna oziroma ima
manj$o vrednost smernega koeficienta trendne Crte; smerni koeficient trendne crte za pretok MAM7
znasa 0,0068, za pretok Q95 pa 0,0607. Povprecna vrednost pretoka MAM?7 se skozi celotno obdobje
giblje okrog 50 m*/s. Na slikah 59 in 60 lahko podobno razberemo trend nara$¢anja v obdobjih 1981~
2020 in 2021-2060. Trend navzdol pa se pojavi na sliki 61 v obdobju od 2061 do 2100 — trendna Crta

ima negativen smerni koeficient, ki znasa -0,113.
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Slika 59: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2020 in RCP 2,6.
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Slika 60: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2021-2060 in RCP 2,6.
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Slika 61: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2061-2100 in RCP 2,6.
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Slika 62: Graf kvartilov za pretok MAM7 in RCP 2,6 ter posamezno obdobje.

Na sliki 62 opazimo, da je trend naras¢anja mediane za posamezno obdobje, ¢eprav je mediana obdobja

2021-2060 nekoliko nizja od mediane obdobja 1981-2020. Vzporednice lahko vlecemo s pretokom

Q095 za scenarij RCP 2,6 (slika 47), saj so oblike grafov ter njihovi trendi izjemno podobni. Raztros

podatkov se z vsakim obdobjem povecuje, kar nakazuje povecanje absolutne razlike tretjega (Q3) in

prvega (Q1) kvartila glede na obdobje 1981-2020. Absolutna razlika tretjega in prvega kvartila splosno
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definira raztros podatkov. Podobno kot na sliki 47, imamo tudi v tem primeru dva podatka, ki sta izpadla

iz dosega okvirjev, ker je njuna vrednost ve¢ja kot 1,5-kratna vrednost razlike tretjega in prvega kvartila.

Razlika med pretokoma Q95 ter MAM?7 se najbolj odraza v absolutnem Stevilu vrednosti pretoka.

Povprecni letni pretok Q95 je priblizno za 11,5 % vi§ji od pretoka MAM?7.
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Slika 63: Povpreéna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2100 in RCP 4,5.

Pri scenariju RCP 4,5 smo rezultate dobili na podlagi Sestih modelov. Na sliki 63 lahko razberemo trend
naraScanja pretoka MAM?7 za scenarij RCP 4,5 skozi celotno obdobje 1981-2100. Ko primerjamo graf
Q95 (slika 48) in MAMY7 (slika 63) za RCP 4,5 in celotno obdobje, lahko opazimo, da je naklon trendne
Crte vedji, kar razberemo iz vrednosti smernega koeficienta posamezne trendne ¢rte. Smerni koeficient
trendne Crte pretoka Q95 znasa 0,0139, smerni koeficient trendne Crte pretoka MAMT7 pa znasa 0,0159.
Hkrati lahko opazimo, da so absolutne vrednosti pretokov pri Q95 visje kot pri MAM?7. Na slikah 64,
65 in 66, ki predstavljajo povprecne lethe MAM?7 za vsako posamezno obdobje, opazimo, da je v vseh
treh obdobjih trend narascanja pretokov MAMY7. IzrazitejSe naraScanje pretoka MAM?7 je v obdobju
2061-2100 (slika 66).
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Slika 64: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2020 in RCP 4,5.
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Slika 65: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2021-2060 in RCP 4,5.
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Slika 66: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2061-2100 in RCP 4,5.
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Slika 67: Graf kvartilov za pretok MAM7 in RCP 4,5 ter posamezno obdobje.

Na sliki 67 lahko razberemo, da je mediana za sredinsko obdobje 2021-2060 nizja od predhodnega

obdobja 1981-2020. Mediani za prvo ter zadnje obdobje sta priblizno enaki. Podoben trend smo lahko

opazili tudi na grafu pretoka Q95 za scenarij RCP 4,5 (slika 48). Glede na to da so za vsa obdobja razlike

tretjega kvartila ter prvega kvartila priblizno enake, pomeni, da je raztros podatkov priblizno

enakomeren.
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Razlika med pretokoma Q95 ter MAM?7 se najbolj odraza v absolutnem Stevilu vrednosti pretoka.

Povprecni letni pretok Q95 je priblizno za 12,4 % visji od pretoka MAM?7.
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Slika 68: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2100 in RCP 8§,5.

Pri scenariju RCP 8,5 smo rezultate dobili na podlagi Sestih modelov. Na sliki 68 lahko opazimo izrazit
trend padanja pretoka MAM7 v obdobju 1981-2100 za scenarij RCP 8,5. Na zacetku obdobja vrednost
letnega pretoka MAM?7 znaSa nekaj ve¢ kot 50 m?/s, medtem ko proti koncu obravnavanega obdobja ta
vrednost znaSa nekaj ve¢ kot 45 m3/s. Na slikah 69 in 71 lahko opazimo trend padanja nizkih pretokov.
Bolj drasti¢en upad pretoka MAM?7 je viden v obdobju 2061-2100 (slika 71), kjer pretok na zacetku
obdobja znasa cca. 52 m¥/s, na koncu obdobja pa pretok znasa samo $e nekaj ve¢ kot 40 m*/s. Smerni
koeficient trendne ¢rte v tem obdobju znasa -0,293. V obdobju 2021-2060 je sicer zaznana rast pretoka
MAMY7; smerni koeficient trendne ¢rte znasa 0,086 (slika 70).
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Slika 69: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 1981-2020 in RCP 8,5.
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Slika 70: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2021-2060 in RCP 8,5.
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Slika 71: Povprecna letna vrednost pretoka MAM?7 za obdobje 2061-2100 in RCP 8§,5.
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Slika 72: Graf kvartilov za pretok MAM7 in RCP 8,5 ter posamezno obdobje.
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Na sliki 72 lahko opazimo trend padanja vrednosti median s posameznim obdobjem. Raztros podatkov

je za vsa obdobja sorazmerno majhen zaradi majhne absolutne razlike tretjega in prvega kvartila

posameznega obdobja. Padanje pretokov MAM7 sovpada tudi s sliko 68, kjer so predstavljene letne

vrednosti pretokov MAM7.
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Razlika med pretokoma Q95 (slika 53) ter MAM7 (slika 68) za RCP 8,5 se najbolj odraza v absolutnem
Stevilu vrednosti pretoka. Povpreéni letni pretok Q95 je priblizno za 12,4 % visji od pretoka MAM?7.

4.3 Diskusija

Dobljene rezultate smo primerjali z raziskavami, ki so obravnavale podobno tematiko. Pri ARSO so v
svojem porocilu (Bertalani¢ et al., 2018) zapisali, da so v vseh obdobjih zaznali povecanje srednjih
letnih konic. V nasi raziskavi smo sicer pregledovali Stevilo preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov in
absolutne ter relativne razlike pretokov. Rezultatov povecanja srednjih letnih konic in Stevila preseznih
dnevnih pretokov tako ne moremo direktno primerjati, lahko pa ugotovimo, da je pove€anje preseznih
povprecnih dnevnih pretokov skladno s povecanjem srednjih letnih konic. Podobne ugotovitve glede
povecanja srednjih letnih konic pri scenariju RCP 8,5 je podala tudi Ali¢ v svojem magistrskem delu
(Ali¢, 2023). Ali¢ iz rezultatov za scenarija RCP 2,6 in 4,5 ni mogla dokazati trenda naras¢anja srednjih

letnih konic.

Ko primerjamo nizke pretoke na podlagi rezultatov v poroCilu ARSO (Bertalani¢ et al., 2018)
ugotovimo, da so rezultati podobni. ARSO sicer rezultate za scenarij RCP 4,5 navaja v odstotkih
odklona pretoka v intervalu od -5% do +5% glede na referen¢no obdobje. V nasem primeru zaznamo
zelo nizko nara$¢anje nizkih pretokov, kar sovpada s predstavljenimi podatki v ARSO porocilu. 1z istega
porocila lahko sklepamo pri scenariju RCP 8,5, da je trend nizkih pretokov v padanju, saj je zadnje
obdobje (2071-2100) v intervalu od -20% do -5% vrednosti nizkega pretoka glede na referen¢no

obdobje. Podobno je tudi v nasem scenariju RCP 8,5 trend nizkega pretoka v padanju.



Lahne, M. 2023. Analiza vpliva podnebnih sprememb na hidroloske procese v pore¢ju Save do vodomerne postaje Litija. 75
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

5 ZAKLJUCKI

V magistrskem delu smo preverili, kako bodo podnebne spremembe vplivale na hidroloske procese v
porecju Save do vodomerne postaje Litija. Na podlagi RCP scenarijev, ki predvidevajo na¢in ukrepanja
in s tem zmanjSanje vpliva na okolje, smo izra¢unali nove simulirane pretoke na vodomerni postaji Litija
za obdobje 1981-2100. Pred izraunom smo model GR6J Cema Neige umerili in pri tem uporabili javno
dostopne podatke o pretoku, temperaturi ter padavinah, ki so pri izracunu potrebni. Obdobje ogrevanja
modela je trajalo od 1. 1. 1981 do 31. 12. 1981, obdobje umerjanja modela pa od 1. 1. 1982 do 31. 12.
2010. Na podlagi dobljenih rezultatov smo lahko preverili predhodno postavljene hipoteze.

Pred pricetkom raziskave smo postavili hipotezo 1, da bomo model GR6J Cema Neige najbolje umerili
s kriterijem ujemanja KGE2, ki pri svojem izracunu upoSteva tudi nizke pretoke. Pri izracunu
koeficienta ucinkovitosti modela smo uporabili tri metode, in sicer: NSE, KGE ter KGE2. Najvecja
razlika med navedenimi metodami je ta, da KGE2 ter KGE pri izracunu bolje simulirata nizke pretoke
kot NSE. Rezultati izracuna so pokazali, da kontrola ujemanja po KGE2 znasa 0,9272, v kolikor za
kriterij ujemanja upostevamo metodo KGE2. Ce za kontrolo ujemanja izberemo KGE, koeficient
kriterija ujemanja KGE2 znaSa 0,9270, kar pomeni, da sta rezultata povsem blizu in je razlika
zanemarljivo majhna. Podobno velja tudi za kontrolo ujemanja NSE, ki znaSa 0,8537, ¢e za kriterij
ujemanja izberemo KGE2. Ker lahko kontrola ujemanja zavzame vrednosti do najve¢ 1,00,
ugotavljamo, da je model po vsakem kriteriju ujemanja umerjen zelo dobro. Tako lahko tudi potrdimo

naso postavljeno prvo hipotezo.

V drugem delu naloge smo analizirali rezultate, ki so bili izracunani na podlagi modela GR6J Cema
Neige in podnebnih scenarijev RCP. Pri izracunih smo uporabljali scenarije RCP 2,6, RCP 4,5 ter RCP
8,5. V prvem koraku smo analizirali §tevilo preseznih povpre¢nih dnevnih pretokov. Sava pri vodomerni
postaji Litija zatne poplavljati, ko njen pretok preseze 1514 m?/s (ARSO, 2023). Po vseh pri¢akovanjih
se Stevilo preseznih pretokov zvisuje. Nekoliko presenetljivo je dejstvo, da je vsota preseznih pretokov
za celotno obravnavno obdobje najviSja pri scenariju RCP 4,5, ki delno uposteva ukrepe v korist
podnebnim spremembam. Stevilo preseznih pretokov v tem primeru znasa 37. Pri¢akovali bi sicer, da
se bo najvisje Stevilo preseznih pretokov pojavilo ob uposStevanju najbolj pesimisticnega scenarija RCP
8,5, ki sicer ne predvideva ukrepov v korist podnebnim spremembam. Stevilo preseznih pretokov v tem
primeru znasa 31. Stevilo preseznih pretokov je tako v scenariju RCP 4,5 vi§je za priblizno 20% od
Stevila preseznih pretokov pri scenariju RCP 8,5. Na te rezultate so vplivale padavine, evapotranspiracija
ter ostali elementi v vodnem krogu, ki so spremenili vodno bilanco. Podobno kot nara$c¢anje Stevila
preseznih povprecnih pretokov je trend narascanja zaznan tudi pri absolutnih ter relativnih razlikah
pretokov. Pri scenariju RCP 2,6 bo povprecna absolutna razlika med presezno vrednostjo in maksimalno
vrednostjo povpreénega dnevnega pretoka znaSala 485 m?/s, pri scenariju RCP 4,5 bo ta vrednost

znalala 847 m?/s, pri scenariju RCP 8,5 pa bo ta vrednost znaSala 850 m3/s. Podnebni modeli tudi
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nakazujejo, da se bo vecina poplav zgodila v jesenskem ¢asu. Rezultati nam povejo, da bodo konice
povpre¢nega dnevnega pretoka naraScale. Rezultati sovpadajo s predhodnimi navedbami o naraS¢anju
preseznih vrednosti povpreénih dnevnih pretokov in kazejo, da v prihodnosti lahko pri¢akujemo vecje

Stevilo poplav, ki bodo tudi bolj obseZne. S tem smo potrdili hipotezo 2.

Analizirali smo tudi nizke pretoke, ki so pomembni z vidika zagotavljanja ustreznih koli¢in vode za
razlicne dejavnosti, kot npr. za kmetijsko dejavnost na bliznjih obmogjih, za ohranjanje biotske
raznovrstnosti, za nemoteno oskrbo s pitno vodo in podobno. Analizirali smo pretok Q95, ki predstavlja
obdobju sedmih zaporednih dni v enem letu, MAM?7. Ugotovili smo, da je trend pretokov Q95 in MAM7
zelo podoben. Razlikujeta se samo v absolutni vrednosti pretoka. Vrednosti pretokov Q95 so v
povprecju visje za priblizno 12% od pretokov MAMY. Iz analiz je bilo potrebno ugotoviti tudi, ali se
bodo nizki pretoki reke Save na vodomerni postaji Litija znizevali, kot smo to predpostavili v hipotezi
3. Ugotovili smo, da je trend naras€anja pretoka Q95 in MAM?7 v celotnem obdobju od 1981 do 2100
za podnebna scenarija RCP 2,6 in RCP 4,5. Obratno pa smo pri obeh pretokih, Q95 in MAM7, ugotovili
jasen trend padanja pretokov za podnebni scenarij RCP 8,5 skozi celotno obdobje od 1981 do 2100.
Naceloma se hipoteza 3 lahko ovrze, v kolikor bo druzba v celoti naredila dodatne korake k znizevanju

izpustov toplogrednih plinov, kot se to predvideva v podnebnih scenarijih RCP 2,6 in RCP 4,5.

Namen in cilji zakljuénega dela so bili izpolnjeni. Magistrsko delo bi se iz vidika uporabnosti dalo
razsiriti tako, da bi dobljene pretoke uporabili kot vhodne podatke pri izracunu hidravlicnega modela.
Tako bi dobili vizualno predstavo, kakSen vpliv ima povecan obseg pretoka z vidika poplavne

ogrozenosti obmocja.
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