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Izvlecek
Namen magistrske naloge je bil ugotoviti vlogo snega v hidroloSkem krogu na porecju Save.
Porecje Save smo izbrali, ker je najvecje porecje v Sloveniji in ima zaledje v hribovitem
svetu, kjer je snezna odeja prisotna vsako zimo. Vodnatost reke Save je pomembno poznati in
znati napovedati iz razli¢nih razlogov, med katerimi sta najpomembnejSa poplavna ogrozenost
stanovanjskih in industrijskih objektov ter pridobivanje elektricne energije iz Ze obstojecih in
Stevilnih Se nacrtovanih hidroelektrarn vzdolZ toka. V nalogi smo najprej predstavili geoloske,
hidrogeoloske, hidrografske ter meteoroloske lastnosti porecja Save ter tako dolo¢ili moZnost
vpliva tajanja snezne odeje na pretoke. Nadalje smo predstavili meritve snezne odeje ter nize
razpoloZzljivih meritev snezne odeje. Med meritvami sneZne odeje in pretoki je bila izraCunana
korelacija, iz katere smo zakljucili, da med dvema spremenljivkama ni neposredne povezave.
Podrobneje smo primerjali meritve snezne odeje in pretokov v 40 zimah ter posamezna
obdobja spomladanske odjuge. Prisli smo do zakljucka, da se pretoki v ¢asu prisotnosti snezne
odeje v spomladanskem ¢asu v povprecju dvignejo ter zadrzijo trend nara$¢anja do popolnega
odtajanja, ko pa je vpliv tajanja snezne odeje na pretoke reke tezko dolociti zaradi prisotnosti
spomladanskega deZevja. Proces tajanja smo tudi modelirali z obstoje¢im modelom reke
Save, tj. IHMS-HBYV, pri ¢emer se je izkazalo, da se model precej slabse obnese pri vecji
Casovni natan¢nosti podatkov. Kljub temu so bili rezultati primerjave med rezultati modela in
meritvami zadovoljivi in na ve¢ merilnih mestih celo boljsi kot rezultati dolocanja snezne

odeje iz satelitskih posnetkov.
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Abstract

The purpose of the master degree thesis was to determine the role of snow in the hydrological
cycle on Sava River basin. The reason for choosing the Sava River basin is two-fold: it is the
largest basin in Slovenia and its hinterland is in the mountains, where snow cover is present
each winter. It is important to know and to be able to predict the flow of the Sava River
because of flood safety and hydropower production of many hydropower plants on the Sava
River. First, we discuss the geological, hydrogeological, hydrographical and meteorological
characteristics of the Sava River Basin helping us to determine the snow melt impact on the
Sava River flow. We calculated the correlations between the Sava River flow and snow cover
and concluded that there was no direct link between the two variables. Furthermore, we
compared the measurements of flow and snow cover in winter season and in spring thaw.
During spring thaw there is a rise in river flow but it is hard to determine the exact impact of
snowmelt on the flow as a result of spring precipitation. We also made a simulation of spring
thaw with our IHMS-HBV model of the Sava River basin and concluded that the model gives
better results with lower local and time resolution. We then compared the model results with
measurements and concluded that the model, having a higher local resolution, gives better

results of snow pack determination than satellite images.
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Priloga D: Rezultati modela: prisotnost snezne odeje na posameznih podpovodjih od 24.2. do
31.3.2003.
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1 UvOoD

Sneg je ena od oblik padavin (dez, rosa, slana, ivje, toca ali sneg) oziroma agregatskih stanj in
glede na to se oblikuje tudi vpliv na hidroloski krog. Znacilno za snezne padavine je, da se
lahko dalj ¢asa zadrzijo na povrsini, preden se vkljucijo v hidroloski krog (infiltrirajo v tla,

odtecejo po povrsju ali izhlapijo v ozracje).

Sneg ima pomembno vlogo v vodnem krogu v obmocjih, kjer se zaloge snega kopicijo v
zimskem obdobju in nato v spomladanskem in zgodnjem poletnem obdobju sprostijo in
bogatijo vodotoke. V temu primeru je vloga snega oziroma taljenja snega izjemnega pomena

za vodnatost rek v nizinah (Aizen et al., 1996).

V Sloveniji se v zadnjih letih pojavljajo vse bolj obsezna suSna obdobja, ki zmanjSujejo
proizvodnjo hidroenergije in slabSajo kvaliteto kmetijstva. Po drugi strani pa so vse pogostejse
tudi poplave. Glede na prisotnost snega v Sloveniji v vi§jeleZecih krajih bi lahko z vec¢jim
poznavanjem vloge snega v vodnem krogu pripomogli k racionalnej$i rabi vode poleti in
napovedovanju pove€anega vodostaja spomladi. Izpostavljena je predvsem reka Sava, ki ima

zaledje v Alpah, kjer je sneg prisoten vsako zimo oziroma vsaj 5 mesecev na leto.

Vpliv taljenja snega na povecano vodnatost rek se da simulirati s hidroloskimi modeli, ki jih
lahko tako uporabimo tudi za napovedovanje potencialne nevarnosti poplav zaradi
pospeSenega tajanja snezne odeje (Stanzel et al., 2008). Za Svicarske Alpe je bil na primer
razvit model, ki kombinira simulacijo snezne odeje, GIS-a in satelitskih posnetkov in je bil
razvit z namenom, da bi z njim napovedovali naravne nesrece, kot so snezni plazovi in

poplave, mozno proizvodnjo hidroenergije ali za namene turizma (Weibel et al., 2002, 179).

V nalogi bomo na podlagi razpolozljiv podatkov razlozili vlogo snega v hidroloskem krogu na
porecju reke Save. Snezne padavine so v Sloveniji nekoliko zapostavljene, njihova vloga pa je
izrednega pomena zaradi akumuliranja ve¢jih koli¢in vode. Pri opazovanju in merjenju sneznih
padavin je najpomembnejSi podatek vodni ekvivalent snega, ki nam pove, koliko vode bi

dobili, ¢e bi sneg v celoti stalili. Reka Sava ima namreC zaledje v hribovitem podrocju
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Slovenije, kjer je snezna odeja prisotna vsako zimo, kljub temu pa se meritve vodnega
ekvivalenta izvajajo le enkrat letno, in sicer ob koncu sezone, ko se izdela prerez snezne odeje

na meteoroloski postaji Kredarica.

Cilj naloge je podrobneje opisati procese, povezane s sneznimi padavinami na porecju Save.
Ugotoviti Zelimo, kaj se dogaja s snezno odejo na razlicnih nadmorskih visinah. Klju¢no
vprasanje je, koliko prispeva tajanje snega v visokogorju k pretoku reke Save ter koliko
prispeva tajanje snega k napajanju vodonosnikov. Kon¢ni cilj naloge je ugotovitev moznosti
napovedovanja povecanih pretokov na podlagi podatkov o snezni odeji in tajanju le-te, to je
vpliv tajanja snezne odeje v visokogorju na koli¢ino vode v reki Savi ter poplavni potencial

reke Save.

Hipoteza, ki jo zelimo preveriti, je, da snezna odeja v visokogorju prispeva nek delez k
pretokom rek z zaledjem v visokogorju. Ta delez se Se poveca, ko na snezno odejo padejo
spomladanske padavine. Ko se sneZna odeja zasic¢i z vodo, se sprostijo vecje koli¢ine vode, ki

lahko ob ugodnih razmerah povzrocijo poplave (Sui et al., 2007).

Modeliranje vpliva tajanja sneZne odeje na pretoke reke Save pa bo tudi dobra strokovna
podlaga za nacrtovanje protipoplavnih ukrepov in optimizacijo obratovanja bodocih

hidroelektrarn.
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2 PORECJE SAVE

Posavje je najveje poredje v Sloveniji. Obsega 10.746 km? kar je 53 % deleza ozemlja
Slovenije. DolZina re¢nega omreZja znasa 13.950 km oziroma 1,3 km/km?. Z dolZino toka 221

km je Sava tudi najdaljSa slovenska reka. (KryZzanowski et al., 2007)

Sava vzdolz svojega toka precka geolosko, geomorfolosko, orografsko, klimatsko in
vegetacijsko razgibano obmocje, ki ga sestavljajo naslednje hidrogeoloske enote: alpsko,
predalpsko hribovje, porecje Savinje, ravninska dela Ljubljanske in Krske kotline ter porec;ji
Ljubljanice in Krke. Znacilnosti, ki bolj ali manj izrazito nastopajo na posameznih obmocjih,
povzrocajo razlicne recne rezime odtoka, od sneznodeznega (nivalpluvialnega) do

deznosneznega (pluvionivalnega).

Pomembnejsi pritoki Save v Sloveniji so TrziSka Bistrica, Kokra, Sora, Kamniska Bistrica,

Ljubljanica, Savinja, Mirna, Krka in Sotla (slika 1).

Slika 1: Porecje Save s podpovod;ji v Sloveniji.

Figure 1: The Sava River basin and its subbasins.
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2.1  GeoloSke in hidrogeoloske znacilnosti Posavja

Glede na geoloske in hidrogeoloske karakteristike (slika spodaj) lahko razdelimo porec¢je Save
v glavnem na naslednje hidrogeoloske enote:

- alpsko obmocje,

- predalpsko hribovito obmocje,

- ozemlje visokega Krasa, ki ga odvodnjavata Ljubljanica in Krka,

- porecje Savinje in Zasavsko obmocije,

- ravninski predeli Ljubljanske in Kr$ke kotline,

- porecje Sotle in porecje Kolpe. (Kryzanowski et al., 2007)

herirsd

2.2 - Lokalni ali nezvezni wdatni vodonasniki
ali ob&irni vendar nizko do srednje datni

Hidrogeolodka karta vedanasnlid

L1 - Obdirni in srednje da visoko izdatni 3.1 - Manjsi vodonasniki z lokalnimi in

vodonaosniki omejenimi viri podzemne vode

1.2 - Lokalni ali nezvezni izdatni vedonasniki 3.1.1 - Manj8i vodonasniki z kokainimi in

ali abirni vendar nizko do srednje izdatni omejenimi viri podzemne vode

vodonasniki 3.2 - Plasti dejansko brez virov podzemne vode
D 2.1 - Obdirni in visoko do srednje izdatni 3.3 - Kjer obselen vodonasnik lefi takaj pod

vodonasniki tankim pokrovom

Hidrogeoloska karta. (" ARSO, 2009)
Hydrogeological map. (*"ARSO, 2009)

Opisi nastetih hidrogeoloskih enot porecja Save sledijo v podpoglavjih 2.1.1-2.1.5.



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 5
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

2.1.1 Alpsko obmocje

Obmocje srednje Save zajema znacilnosti alpskega, predalpskega hribovitega obmocja,

obmocje visokega Krasa ter ravninskih predelov Ljubljanice.

Obmocje Alp, kamor spadajo Julijske in Savinjske Alpe ter del Karavank, je grajeno v
glavnem iz prepustnih karbonatnih kamnin, ki so posebno na visokih planotah moc¢no
zakrasele. Ve¢ji del padavinske vode zato ponikne v zakraselo notranjost ter prihaja na dan v
Stevilnih vecjih ali manjsih izvirih ob vznozju visokih alpskih masivov oziroma v globoko
zarezanih dolinah ob stiku z neprepustnimi kameninami in ob prelomih. Prav te ozke
hidrogeoloske pregrade zajezujejo in usmerjajo pretakanje podzemnih voda. Obmocje
visokogorskega sveta odvodnjavajo Sava, Trziska Bistrica, Kokra in Kamniska Bistrica s

pritoki. (Kryzanowski et al., 2007)

2.1.2 Predalpsko hribovito obmocje

Predalpsko hribovito obmodje sestavljajo Idrijsko-Zirovski hribi, Skofjelosko-Polhograjsko
hribovje in Posavske gube. To ozemlje je grajeno iz razli¢nih vrst kamenin z zelo zapleteno
tektonsko zgradbo, kar je tudi vzrok za zapletene hidrogeoloske razmere. Prevladujejo
neprepustne, fliSu podobne kamenine razli¢ne starosti, apnenec in dolomit nastopata le v
podrejeni vlogi. Karbonatne kamenine so ob prelomih pogosto stisnjene med slabo prepustne
in neprepustne kamenine, ki jih sestavljajo razni skrilavci, laporovei, peScenjaki, tufi in
predornine. V teh karbonatnih masivih so zato akumulirane le manjSe koli¢ine podzemne
vode. Ta voda se drenira v $tevilnih sti¢ih in prelivnih izvirih oziroma izvirih kraSkega tipa.

Na tem ozemlju ni ve¢jih akumulacij podzemne vode. (Kryzanowski et al., 2007)

2.1.3 Ozemlje visokega Krasa

V ozemlje visokega Krasa spadata porecji Ljubljanice in Krke. Ozemlje je v glavnem
zgrajeno iz prepustnih karbonatnih kamenin, razli¢no starih apnencev in dolomitov. Mednje
so vlozene plasti neprepustnih kamnin, terciarni fliSni lapor in peScenjak, mezozojske in

paleozojske klasti¢ne kamenine itd., ki si slede v glavnem v dinarsko usmerjenih pasovih.
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Pore¢je Ljubljanice lahko v glavnem razdelimo na tri enote: povirni del zgornje Pivke in
Postojnske kotline, povirno obmocje na notranjskih kraskih poljih do Vrhnike in Ljubljansko
barje s svojim obrobjem. Zgornja Pivka zbira vode z obrobja Javornikov in fliSa Postojnske
kotline. Zapletena geoloska zgradba tega obmocja je vzrok, da se v Pivko iz Javornikov
preliva le manj$i del vode, vecji del pa odteka v izvir Malens¢ice na Planinskem polju. Vode,
ki se zberejo na obmocju Postojnske kotline, poniknejo v Postojnski jami ter izvirajo ponovno
na Planinskem polju. Prav tako pritekajo na Planinsko polje tudi vode iz izvirov pri Prezidu,
ki jih napajajo podzemne vode Sneznika. Vode pri Prezidu poniknejo in se pojavijo na

obrobju Cerkniske doline. Izvire jugozahodnega obrobja napajajo tudi vode Bloske planine.

Na Cerkniskem polju ponikuje voda v skupinah poziralnikov. PoZiralniki na severozahodnem
robu odvajajo vodo mimo Rakovega Skocjana na Planinsko polje, kjer ta ponikne v
severovzhodnem delu kotline. Ta voda napaja neposredno izvire na obrobju Ljubljanskega
barja. Izviri pri Vrhniki, izviri Male in Velike Ljubljanice, Ljubije in Bistre so osrednji izviri
v porecju Ljubljanice. Vanje se stekajo vode s Planinskega in Loskega polja, ponikovalnice

pri Hotedrsc¢ici, potoki z Logaskih rovt itd. (Kryzanowski et al., 2007)

2.1.4 Ljubljanska kotlina

Ravninske predele Ljubljanske kotline tvorijo vecja polja oziroma kotline, prekrite v ve¢ji
debelini s kvartarnim prodom, peskom in konglomeratom. Prodni zasipi so porozni in

prepustni ter predstavljajo velike zbiralnike podtalnice.

Ljubljanska kotlina obsega dva vaznejSa rezervoarja podtalnice: Kranjsko-SorSko in
Ljubljansko polje. V prodnem zasipu Kranjsko-Sorskega polja je poleg globokega, dokaj
debelega vodonosnega sloja Se plitvejsi horizont, ki se napaja izklju¢no s padavinami. Tudi
Ljubljansko polje je pomemben zbiralnik vode. Na neprepustnih paleozojskih skrilavcih in
pescenjakih leze debele plasti kvartarnega proda in konglomerata z vlozki gline. Vodonosna
plast je debela od 8 m pri Mednem do 70 m v Klecah. Napaja se delno iz padavin, ki padejo
na polje, delno pa iz Save. (Kryzanowski et al., 2007)



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 7
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

2.2 Hidrografske znacilnost reke Save

Reko Savo lahko glede na lastnosti toka razdelimo na tri dele, in sicer na zgornjo, srednjo in
spodnjo Savo. Zgornja Sava je tok od izvira do Medvod oziroma do vtoka Sore, srednji del je

od Medvod do vtoka Savinje, spodnja Sava pa je od sotocja s Savinjo do drzavne meje.

2.2.1 Zgornja Sava

Povirje Save, ki ga tvorita Sava Dolinka in Sava Bohinjka s pritoki, je bogato s padavinami.
Koli¢ine vod tega dela porecja zgornje Save so nadpovpre¢no velike. V nekaterih delih
Julijskih Alp znaga letni odtok v povpre&ju tudi preko 3500 I/m% Ozke doline z velikimi
vzdolznimi padci dajejo rekam hudourniSki znac¢aj. Padavine hitro odtecejo in vodno stanje
zelo niha. Prepustnost in moc¢na zakraselost karbonatnih kamnin v obmocju Julijskih Alp,
kamor segata porec¢ji Dolinke in Bohinjke, so vzrok, da je gostota re€ne mreze tega obmocja
nizka; okrog 0,7 km/km?. Poregje Save Dolinke meri 521 km?, Save Bohinjke pa 381 km? do
njunega sotocja. Navkljub manjSemu povodju je Bohinjka mnogo bolj vodnata od Dolinke.

(Kryzanowski et al., 2007)

Sava Dolinka izvira na dnu planega sveta, ki se razteza od Zelencev do belopeSkega zaselka
Pod klancem in predstavlja razvodnico med pore¢jem Save Dolinke in pore¢jem Jezernice
/Rio del Lago/. Voda iz Tamarja tece v prodovju pod povrsSino in odteka na obe strani, proti
Savi in proti Jezernici (Trbizu). Kot Sava Dolinka prihaja na dan v obseznih tolmunih v
Zelencih, med Podkorenom in RateCami na viSini 837 m. PovrSinski dotok v Zelence je le ob

dezevju, zlasti pa na pomlad, ko se topi sneg. (KryZanowski et al., 2007)

Od izvirov te¢e Dolinka proti vzhodu po sorazmerno prostrani dolini, ki je zasuta z
morenskim drobirjem, grus¢em in prodom. Dolina se zoZi pri kraju Gozd Martuljek in vodi
Savo do Zirovnice, kjer je zajezena v akumulacijskem jezeru hidroelektrarne Moste. Pod
pregrado zavije proti jugu na Radovljisko kotlino, ki je zgornji del Ljubljanske kotline in je

bila celna kotanja ledenikov Julijskih Alp in Karavank iz podkorenske, radovljiske in
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bohinjske doline. Kotlina je debelo zasuta s fluvioglacialnim materialom, v katerem je struga

Save vrezana 70-90 m globoko, prav do miocenske ilovice. (Kryzanowski et al., 2007)

Pritoki Dolinke z leve strani iz Karavank so krajsi in izrazito hudourniSkega znacaja. Pritoki z
desne strani segajo v osr¢je Julijskih Alp in tecejo deloma podzemno v globoko vrezanih
dolinah, napolnjenih z drobirjem in grus¢em. Najvecji desni pritok Save Dolinke je Radovna,

ki se do Save prebije skozi tesen Vintgar. (KryZanowski et al., 2007)

Sava Bohinjka izvira v pobo¢ju Komarce kot Slap Savica in se kot Savica izliva v ledenisko
Bohinjsko jezero (523 m n. m.). Iz jezera tece proti Bohinjski Bistrici po sorazmerno Siroki
dolini. V tem odseku dobi manjSe pritoke, z leve Mostnico, z desne pa Bistrico in Belco. Pri
Nomnju se dolina zozZi v tesno Sotesko do Bohinjske Bele, ki so jo vode reke vrezale med
zakraseli planoti Pokljuko in Jelovico. Pod Bohinjsko Belo se dolina pri¢ne Siriti v Blejsko—
Radovljisko kotlino, ki je prekrita s kvartarnim zasipom. Na tem odseku si je Bohinjka
izdolbla globoko strugo, ki doseze pri Bode$cah globino 80 m. V dolino Save Bohinjke
priteka velik del vode po podzemlju skozi zakraselo notranjost visokih planot in ima le nekaj

povrsinskih pritokov. (Kryzanowski et al., 2007)

Pri Radovljici se Sava Bohinjka (380 km?) in Sava Dolinka (521 km?), zdruZeni v Savo,
prebijeta iz ledeniskih dolin v Sirok svet. Po sotocju tee Sava po zgornjem delu Ljubljanske
kotline, do Podnarta, vijugavo, naprej pa v sorazmerno ravnem toku proti jugovzhodu. Na tem
odseku vecino podzemnih voda z Jelovice zbira z desne Lipnica (44 kmz). (Kryzanowski et

al., 2007)

Pri Naklem se z leve strani v Savo izliva Trziska Bistrica (146 km?), ki se s 27 km dolgim
tokom izpod Karavank prebije prek Kamnisko-Savinjskih Alp proti izlivu v Savo. V blizini
Kranja dobi dolina obliko tesne debri, vrezane v debele sklade labore, ki prekrivajo celotno

Sorsko—Kranjsko ravan. (KryZanowski et al., 2007)

V Kranju se z leve strani, v obmocju akumulacijskega bazena hidroelektrarne Mavcice, izliva

v Savo Kokra (221 km?). S povirjem sega v vznozje Karavank, nato se prebije skozi
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Kamnisko-Savinjske Alpe do Preddvora, kjer se vreZe v nanose lastnega vrsaja. (Kryzanowski
et al., 2007)

Vse padavine na SorSko-Kranjsko polje med Kranjem in Smlednikom tu pronicajo v tla ter
prehajajo v podzemno vodo. Struge Save pod Kranjem do Smlednika ne doseze noben

povrsinski vodotok. (Kryzanowski et al., 2007)

Gorvodno od Medvod se je Sava po epigenezi vrezala v konglomerat in njena struga se je v
tem odseku zozila. Povecan padec je bil izkoris¢en do izliva Sore, ki je desni pritok Save, s

hidroenergetskima stopnjama HE Mav¢ice in HE Medvode. (Kryzanowski et al., 2007)

2.2.2 Srednja Sava

Obmogcje srednje Save po hidrovidikih je osrednji del Ljubljanske kotline in Zasavje.

Ljubljanska kotlina je na debelo zasuta s prodom, ki ga je Sava s svojimi pritoki nanesla v

mlajsi pliocenski in zlasti kvartarni dobi.

Sora se izliva v Savo z desne strani dolvodno od Zbiljskega jezera, ki je akumulacijski bazen
hidroelektrarne Medvode. Od nekdaj je Sora pritekala iz neledeniSkega predela, zato se je
morala umikati pred prodno poplavo Save in se drzati tesno juznega roba kotline. Sora s
Poljansko in Selsko Soro odvaja vode iz Skofjeloskega hribovja, na katerem je zaradi
geoloske sestave tal bogato razvita mreza povrSinskih voda. Povirje Sore se nahaja v
predalpskem hribovju, ki tu zajema Skofjelosko-Polhograjsko, Idrijsko-Cerkljansko hribovije.
Pobocja so zelo strma in zelo razgibana. GeoloSka zgradba je neenotna iz preteZno
neprepustnin kamnin, med katere so stisnjene ali narinjene manj prepustne karbonatne
kamnine, apnenec in dolomit. Na stikih kamnin prihaja na dan podzemna voda v Stevilnih
izvirih. Sora je hudourniska in pogosto visoka. PovrSina porecja je 636 km?, njena recna

mreZza pa je dolga 1285 km. (Kryzanowski et al., 2007)
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Sava tece od izliva Sore do izliva Ljubljanice po Ljubljanskem polju. Tu ni ve¢ vrezana v
konglomerat, temvec pretezno v prodnate zasipe kvartarnih sedimentov. Ljubljansko polje je
obsezen savski vrsaj, nasut v dobi wiirmske poledenitve. Tu teCe Sava danes po severni strani,
na robu ravnine vriaja, kjer je zasla na kriljevce obrobja pri Mednem, v Tacnu in Crnuéah.

(Kryzanowski et al., 2007)

V obmocju Ljubljanskega polja dobiva Sava do KamniSke Bistrice in Ljubljanice le manjSe
pritoke, pri Mednem z desne strani Marel$¢ico (21 kmz), nad Jezico pa z leve Gameljs¢ico (78

km?). (Kryzanowski et al., 2007)

Najvecja pritoka Save na Ljubljanskem polju sta oba na spodnjem delu. To sta KamniSka
Bistrica in Ljubljanica, ki je sploh najvecji pritok Save. Pritoka se izlivata v Savo, po toku le

malo vsaksebi, Bistrica z leve, Ljubljanica z desne strani.

Kamniska Bistrica je 33 km dolga reka s 540 km? velikim poregjem (5 % porecja Save).
Izvira v tipi¢ni kraSki kropi ob vznoZju Kamniskih Alp, kjer prihaja na dan iz votlikave
notranjosti karavanSkega masiva kot kraSki odtok, vendar z gorskim znacajem. Pod
Kamnikom se dolina KamniSke Bistrice mo¢no razsiri. Med MengSem, Trzinom in Lukovico
je najobseznejSa. KamniSka Bistrica je s fluvioglacialnim prodom v preteklosti na debelo
prekrila svojo dolino, najbolj pa jo je zasipala v Casu diluvialne poledenitve. (KryZanowski et

al., 2007)

Ljubljanica, tipi¢no kraSka reka ponikalnica, sodi med tri najvecje pritoke Save, ob Savinji in
Krki. Zbira vode s CerkniSkega kraka, ki sega od izvira Trbuhovica na Hrvaskem in s
pivSkega izpod Knezaka. Ponikle vode pridejo spet na dan na LoSkem polju v izvirih Obrha,
ki ponikne v Golobji jami in prihaja na dan na Cerknisko polje pri Gornjem jezeru kot StrZen.
Vode s CerknisSkega jezera, ki ob povpre¢ni ojezeritvi pokriva 25 km? s 76 milijoni m® vode
(najvecji 40 km?), poniknejo v zakraselo Rakovsko-Javornisko podzemlje, teGejo proti

Vrhniki in izvirajo v izvirih Ljubije in Bistre. (KryZzanowski et al., 2007)

V Malograjski jami se Rakovsko-Javorniskemu toku pridruzi Postojnsko-Javorniski podzemni

tok in reka Pivka, ki je drugo povirno obmocje Ljubljanice. Pivka ponika v Postojnsko jamo
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in izvira v Planinski jami kot Unica. V nadzemnem toku se vije po Planinskem polju, kjer
sprejme mrzlo Malenscico. Tudi Unica ponikne, v podzemlju se zdruzi s poniklima Hotenjko
in Logascico, vse skupaj pa privrejo kot Ljubljanica na dan v izvirih Mocilnika in Retovja na

Vrhniki. (Kryzanowski et al., 2007)

Od izvirov na jugozahodu Ljubljanskega barja teCe Ljubljanica sklenjeno do izliva v Savo.
Preko Barja (povrSina Barja je 167 km?) tece Ze od &asa Rimljanov regulirana z minimalnim
padcem. Od pritoka hudourniSke Gradasc¢ice v Ljubljani se njen znacaj spremeni. VrezZe se v
prodni nasip Ljubljanskega polja. Zasipavanje Ljubljanske kotline s prodom Save je strugo
Ljubljanice odmikal na njen juzni rob in se izliva v Savo Sele v zozitvi kotline. (Kryzanowski

etal., 2007)

Velikost pore&ja Ljubljanice je po do sedaj opravljenih raziskavah 1890 km? kar pomeni
slabo desetino povrs§ja Slovenije. Njeno porecje obsega velikost 18 % porecja Save, kar jo
uvrSca na drugo mesto po velikosti. Ljubljanica je po obsegu porecja enakega velikostnega
razreda kot Sava do trosotocja in meri 2300 km?. Po sotocju pripada Savi kar 40 % deleza iz

poreja Ljubljanice od skupno 4714 km? pore&ja Save. (Kryzanowski et al., 2007)

Med Zalogom in Dolskim zdrkne Sava v dolino Savskega hribovja Zasavje. Dolina se s
tokom Save postopoma zoZzuje. Na zacetnem delu je Se sorazmerno Siroka in na debelo
terasasto prekrita s kvartarnim prodom. Do Ponovi¢ dobi Sava z obeh strani krajSe in manjSe
pritoke. Desni so Gradolski potok, Gostinca (11 km?), Lu¢na, Slapnica, Jevnica (11 km?),
Slatnarjev, Cvarjev in Presencev potok, Potoski graben, Drnik, BereCanov in Bedenov graben
ter najve&ji pritok Reka (96 km?). Levi pritoki so Mlinigica (27 km?), Grabnarjev in
Tamackov graben, Stajski potok, Mocilnik, Zaloski, LovSetov, DeSenski in Loki potok,
Prihudnik, Ravbarjev in Rafelnov graben. (Kryzanowski et al., 2007)

Med Ponovi¢ami in Spodnjim Logom prestopi Sava iz karbonskega ozemlja v apnisko-
dolomitno obmocje. Znacaj njene doline se takoj spremeni. Od tu dalje tece Sava po tipicni
debri, veCinoma v tesni soteski, kjer ni ve¢ prodne in ilovnate nasipine. Pobocja se vzpenjajo

zelo strmo. Na mnogih strminah so obsirne goljave. (Kryzanowski et al., 2007)
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Stevilni, povedini kratki hudourniki pritekajo neposredno v Savo. Omembe vredni desni
pritoki so Maljek, Pasjek (14 km?), Sumnik, Smeskovec, Sklendrovec (16 km?), Mitovski
slap, Ribnik in Koritnikov graben. Z leve strani so vecji pritoki Konjski potok, Vidrnica,
Savski potok (10 km?), Mogjak, Mosenik (12 km?), Medija (98 km?), Trboveljigica (25 km?),
Boben (31 km?) in Suhadolski graben. S §irSega obmogja odvodnjavajo teren le trije najvedji
od nastetih potokov: Medija, Trboveljs€ica in Boben oz. Bobnarica. (Kryzanowski et al.,

2007)

Meja med spodnjim in zgornjim Zasavjem poteka med Hrastnikom in Radecami na obmocju,
kjer je Sava prerezala apnisSko-dolomitno triado, ter nacela v njihovi osnovi wiirfenske
Skriljevce. Do Zidanega mosta teCe Sava vecinoma po Zivoskalni strugi dna doline.

(Kryzanowski et al., 2007)

2.2.3 Spodnja Sava

Savinja se v Savo izliva pri Zidanem mostu. Pore¢je Savinje zajema v povirnem zgornjem
toku, v Logarski dolini, obmo¢je vzhodnih Karavank in Savinjskih Alp, grajenih iz
karbonatnih kamnin, zakraselega apnenca in iz dolomita. Pod Luami do Celja in Zidanega
mosta gradijo ozemlje manj prepustni skrilavci, tufi ter peScenjaki in gline. Le delno se med
njimi pojavljajo prepustni apnenci in dolomiti. Neprepustne terciarne, mezozojske in
paleozojske kamnine sestavljajo pretezni del ozemlja porecja Voglajne, ki zbira vode z najbolj
vzhodnega dela porecja Savinje. Neprepustni terciarni sedimenti, ki obdajajo Celjsko kotlino,
sestavljajo tudi njeno dno, prekrito s prodno plastjo, ki je pomemben vodni vir podzemne

vode. (Kryzanowski et al., 2007)

Savinja je od pritokov Save tretja po velikosti porecja, njena dolzZina pa presega 100 km. Na
porecje Savinje odpade 17 % ozemlja porecja Save ali 1848 km?. Zaradi odto¢nih znailnosti
ima Savinja najvecji vpliv na visoke vode Save, vecji od pritokov kraske Ljubljanice in Krke,

pri katerih so visoke vode zadrzevane. (KryZanowski et al., 2007)
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Dolvodno od pritoka Savinje te¢e Sava proti Rade¢am po Se odpornejSih kamninah, apnencih
in dolomitih. Pri izlivu Sopote prestopi v karbonsko jedro litijske antiklinale. Dolina se razsiri
in ostane taka do Sevnice, kjer se zozi v kratko deber, ki se ob izlivu Mirne nekoliko razsiri.
Dolvodno od izliva Mirne (295 km?) in Sevni¢ne (44 km®) preide ponovno v triadni apnenec,
najprej v Skoljkovitega, proti Brestanici pa je vrezana v dachsteinski apnenec in dolomit.

(Kryzanowski et al., 2007)

Med Sevnico in Kr$kim se izteka v Savo nekaj predvsem hudourniskih pritokov, vecja od njih
sta Blani¢ica (28 km?) in Brestanica (76 km?). Dolina Save je strma vse do Vidma, ki je
zadnja prava soteska v savskem toku. Od Vidma dalje tece Sava samo Se po ravnini (do izliva
v Donavo). Sava se najprej umiri v prostrani KrSko-Breziski ravnini, kjer tece v plitvi strugi
po svoji nasipini. Krska kotlina je prekriti z debelo plastjo kvartarnega proda in konglomerata.
Vmes se nahajajo vecji ali manjsi vlozki gline. Dno kotline sestavljajo neprepustne terciarne
plasti. Na KrSkem polju vse padavine poniknejo in napajajo zaloge podzemne vode, ki so
pomembne predvsem za vodooskrbo. Z leve strani se le izteka v Savo ve¢ potokov, med njimi

je najvecji Mocnik (42 km?). (Kryzanowski et al., 2007)

Krka se izteka v Savo pri CateZu in je po velikosti poreéja najved;ji pritok Save z 21 % poredja
Save ali 2315 km? povrsine (ob upostevanju ve&jega kraskega dela Ljubljanice, ki obsega
okrog 1100 km?, je Ljubljanica vecja od Krke, katere podzemni del je velikosti okrog 800
kmz). Porecje Krke zajema ozemlje visokega krasa. Grajeno je pretezno iz mo¢no razpokanih,
zakraselih in prepustnih karbonatnih kamnin apnenca in dolomita. Vode hitro poniknejo in
pritekajo na dan v Stevilnih izvirih na obrobju dolin. Na porec¢ju Krke je iz manj prepustnih
kamnin grajeno le ozemlje, ki pripada pretezno pripadajocemu KrSkemu hribovju.

(Kryzanowski et al,. 2007)

Prostrana KrSko-Breziska ravnina prehaja ob spodnji Sotli v hrvasko Posavino. Evropska
meja Slovenije sega tu na levi strani Save do izliva Sotle, na desni strani Save pa nekoliko

dolvodneje, do izliva potoka Bregana.
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2.3  Hidroloske znacilnosti reke Save

Veliko rek na porecju Save ima hudourniski znacaj. To pomeni, da pretoki zelo hitro narastejo
in tudi hitro upadejo, vecji del vode pa odtece ob visokovodnih ali celo poplavnih valovih. Na
veéini rek nastopajo visoke vode najpogosteje pozno spomladi-poleti in jeseni. Ponavadi
nastanejo ob odjugi, taljenju snezne odeje in izdatnih padavinah. Intenzivne lokalne padavine
povzrocijo lokalne poplave hudourniSskega znacaja, ki prizadenejo le manjSa porecja.
Vodotoki s hudourniskim znac¢ajem so Se posebej ranljivi v ¢asu malih pretokov in hidroloske
suSe. Le-ti niso tako o€itno vezani na dolocen letni ¢as, najbolj obicajni so v poznem poletju

in zgodnji jeseni.

Vodostaji in pretoki so v primeru suSe lahko zelo nizki v mesecu oktobru in novembru ter
nasprotno zelo visoki v primeru dezevne jeseni. Na zgornji vodomerni postaji Radovljica je
zimski minimum izrazitejsi od poletno-jesenskega zaradi vecji nadmorskih visin, medtem ko
je v profilu Sentjakob Ze primaren minimum v septembru. Bolj ko se oddaljujemo od
visokogorskega povirja Save, bolj izrazit postaja primarni poletno-jesenski minimum.
(ARSO, 2008)

V enakem smislu kot pri minimumu so prisotni tudi maksimalni pretoki, ki so v Radovljici
spomladi (april, maj, junij), kot posledica topljenja snega, in jeseni (oktober, november), ko
odtete 21 % celoletnega odtoka (slika 2). V profilu Sentjakob pa se okrepi pluvialna
komponenta odtoka in tudi jesenski odtok je vecji kot spomladanski. Dotok Ljubljanice

pomeni kon¢no prevlado pluvialnega odtoka. (ARSO, 2008)

Izrazito visok koeficient variacije januarja, februarja, avgusta in septembra kaze na odvisnost
nastopa visoke vode od padavinskih in meteoroloSkih pogojev. Zaradi hudourniskega znacaja
zgornjega dela Save za vecino njenih pritokov predstavljajo visoke vode obi¢ajno katastrofo z

razlicnimi posledicami. (ARSO, 2008)
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Slika 2: Modul odtoka za reko Savo za meritve iz obdobja 1971-2000.

Figure 2: Runoff module for the Sava River for period 1971 to 2000.

Vsakoletne poplave zalijejo okrog 2300 hektarjev povrsin. Ve¢ kot polovica (54 %) vsega

poplavnega sveta je v porecju Save, ki mu pripada 58 % ozemlja drZzave. Ve¢ manjSih

poplavnih predelov na pore¢ju Save je ob Krki, Temenici, Mirni in ob njihovih pritokih.

Ljubljansko barje, ki je na meji med alpskim in dinarskim gorskim sistemom, pa je

najobsezZnejSe poplavno obmocje (URSZR, 2008) (slika na naslednji strani). Poplave ogrozajo

predvsem hudourniske grape, dolinska dna in aluvialne ravnice, ki so marsikje pozidane
(Komac et al., 2008).
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Opazoring karta poplay- pogaste Opozarilna karta poplav-redke Opazoriinag karta poplay- katastrofalne
paxgasie poplae I:I recdke poplave katastrafalne poplave

Opozorilna karta poplav — obkroZena so poplavna obmogja reke Save. (" ARSO, 2009)
Flood endangered area along the Sava River — circled in red. ("/ARSO, 2009)

2.4  MeteoroloSke razmere na porec¢ju Save

Predstavljeni sta meteoroloski spremenljivki, ki v najvecji meri vplivata na snezno odejo in
tajanje snezne odeje, to sta koliCina padavin in temperatura zraka, ki sta tudi najpomembnejsa

vhodna podatka pri modeliranju hidroloskih procesov.

2.4.1 Padavine

Najve¢ padavin pade v Sloveniji tedaj, ko pride nad naSe kraje iznad Sredozemlja vlazen in
relativno toplejsi zrak. Zaradi prisilnega dviganja ob alpsko-dinarski gorski pregradi se zrak
ohlaja in iz njega se v obliki padavin izloCi vsa odvecna vodna para. To je vzrok, da lezi
maksimum letne vsote padavin v zahodnih predelih Julijcev in na alpsko-dinarski pregradi.
Drugi, nekoliko manj$i maksimum pa beleZimo v Kamnisko-Savinjskih Alpah. Koli¢ina

padavin od morja proti severovzhodu pada in v krajih blizu meje z Madzarsko povprecna
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7letna visina padavin ne doseze niti 900 mm. V najbolj namocenih predelih Slovenije pade v
povprecju Stirikrat ve¢ padavin kot v najbolj susnih. Zahodni Julijci, kjer povprecna letna
viSina padavin krepko presega 3000 mm, sodijo po koli¢ini padavin med najbolj namocena

obmo&ja v Evropi. (*'Habjan, 2006)

Zbirna povrina povodja Save, ki meri v Sloveniji preko 10 000 km? ima nedvomno velik
vpliv na padavinsko problematiko. Pri velikih povodjih je bistvena prostorska komponenta
oziroma porazdelitev padavin po povodju. To, da prehaja povodje Save iz alpskega sveta
preko sredogorja v ravninski svet, pa pomeni dodatno tezavo pri obravnavanju padavinske

problematike.

Na obravnavanem porecju na padavine vplivajo parametri, kot so (Primozic, 2007):

- Relief — koli¢ina padavin z nadmorsko visino obi¢ajno narasca, vendar le do visine
2500 m. Nad to viSino se koli¢ina padavin zmerno povecuje ali celo zmanjsuje.

- Biosfera — del padavin se zadrzi na biosferi. Ve¢ji del teh padavin izhlapi in niti ne
prispe do tal. Koli¢ina prestrezenith padavin je odvisna od lastnosti padavin
(intenziteta, trajanje), vrste in gostote rastlin (drevje, grmovje) ter od obdobja v letu
(vegetacijsko ali zunajvegetacijsko obdobje). Na obmocju, ki je gosto poras¢eno z
gozdom, lahko drevesa prestrezejo tudi do 25 odstotkov letnih padavin.

- Ve¢ja mesta — imajo pogosto nekoliko visje padavine od okolice. V mestih so

padavine tudi pogostejSe.

Na obmocje Posavja pade letno v povprecju 1567 mm padavin, od tega izhlapi 641 mm, kar
predstavlja 41 %, torej znaSa odto¢ni koli¢nik 59 % (obdobje 1961-90) (ARSO, 2008). Letna
viS§ina padavin pada od severozahoda (prve orografske ovire prihajajo¢im vremenskih
frontam) proti vzhodu ali vzdolz toka reke Save (slika na naslednji strani). Padavine
praviloma zajamejo celotno povodje, pri ¢emer je intenziteta padavin na zgornjem delu
povodja Save in Savinje bistveno visja kot na ostalem delu. V povprecju je trajanje padavin
Stiri do sedem dni in v celotnem obdobju padavin sta en ali dva dneva, ko so padavine izredno
intenzivne (obdobje 1951-87) (VGO, 1987). Odtocni koeficienti so visoki zaradi prehodnih
padavin oziroma zimskih odto¢nih pogojev. Srednji letni odtok Save iz Slovenije v obdobju

19611990 je znasal 301 m%/s (ARSO, 2008).
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Padavinske podatke poseduje Hidrometeoroloski zavod Slovenije, ki je Ze v svojih preteklih
Studijah podal oceno problematike zbiranja padavinskih podatkov na povodju Save, ki je
naslednja:

- padavinski podatki postaj do nadmorske visine 1000 m,

- padavinski podatki postaj od nadmorske visine 1000 m do 1600 m,

- padavinski podatki postaj nad nadmorsko visino 1600 m.

V prvi skupini je razmeroma veliko padavinskih postaj, ki merijo padavine vsakih 24 ur, v
drugi skupini je mreza ze znatno redkejSa, v porecju Save jih je samo Sest. Na osnovi teh
podatkov je tezko doloditi intenzivnejSe nalive kratkih trajanj, ki vsaj na pritokih Save
povzrocajo hude katastrofe. V tretji skupini pa je analiza padavin problemati¢na, saj prakti¢no
ni merskih tock razen posameznih totalizatorjev, ki dajejo le letne viSine padavin, pa Se to le

na podrocju Julijskih Alp. (Primozi¢, 2007)

Karta padavin L.100 - 1200 mm ] L.600- L5030 mm
rran | kot 900 mm |:| L.200 - L300 mim |:| L.B00 - 2,000 mm
200 - L0000 mm L300 - L4400 mim 2000 - 2,800 mim
L0003 - 1,100 mim |:| 1,400 - 1.500 mim 2600 - 3,200 mm
L100 - 1200 - 1.500 - 1600 mm |:| wied kot 3,200 mm

Povpreéna letna viina padavin za obdobje 1971-2000. (*"ARSO, 2009)
Arithmetic mean of annual precipitation for period 1971-2000. (*’ARSO, 2009)
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2.4.2 Temperature

Temperatura zraka je poleg padavin ena najpomembnejsih meteoroloskih spremenljivk, ki
opredeljujejo klimo nekega obmocja. Na slikah na naslednji strani sta predstavljeni povprecna
januarska in povprecna aprilska temperatura zraka za Slovenijo za izbrano obdobje 1961—
1990, ki je po priporocilih Svetovne meteoroloske organizacije (WMO) referen¢no

klimatolosko obdobje.

Temperatura zraka v Sloveniji ima znacilen dnevni in letni hod. Najvi§je dnevne vrednosti
temperatura doseze zgodaj popoldne, obi¢ajno med 14. in 15. uro, najnizje vrednosti pa tik
pred son¢nim vzhodom. Najpogosteje je najtoplejsi mesec v letu julij, najnizje temperature pa
obi¢ajno zabelezimo v januarju z izjemo visokogorja, kjer je temperaturni nizek dosezen v
mesecu februarju. Temperatura zraka v sploSnem z nadmorsko viSino pada, v povprecju se
povprecna letna temperatura zraka na vsakih 1000 m zniza za 5,3 °C. Poleg nadmorske viSine
na temperaturo vplivajo Se povrs§je oziroma mikrolokacija postaje, ve€je vodne povrsSine in
temperaturi zraka. Ob jasnih in mirnih no¢eh je v kotlinah in dolinah pogost pojav nastanka t.
i. jezer hladnega zraka. Pojav temperaturnih inverzij je zlasti opazen pozimi, neredko se
zgodi, da jezera hladnega zraka v kotlini vztrajajo ve¢ dni in tako vplivajo ne le na najnizjo,
ampak tudi na povprecno in najvisjo temperaturo zraka. V topli polovici leta je vpliv kotlinske

lege manj izrazit. (*'Habjan, 2006)
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Povprecna januarska (levo) in povprecna aprilska (desno) temperatura za obdobje 1961-1990.
(*"Habjan, 2006)
Arithmetic mean temperature for January (left) and February (right) for period 1961-1990.
(*"Habjan, 2006)

1z prikaza povprecne januarske temperature vidimo, da so temperature na porecju Save od —6
do 0 °C, v aprilu pa so v visokogorju temperature od 0 do 4 °C, na vecini pore¢ja Save pa med
6 in 10 °C. To pomeni, da so v januarju v povprecju temperature ugodne za obstanek snezne
odeje po celotnem porecju Save, v aprilu pa je na vecini porecja ze obdobje tajanja snezne
odeje, le v visokogorju se izmenjujeta Se obdobji zmrzovanja in tajanja snezne odeje, mozne

pa so seveda tudi Se snezne padavine.

2.5 Podpovodja reke Save

Za nadaljnjo obdelavo podatkov smo porecje Save razdelili na 9 podpore¢ij glede na
prispevna obmocja (slika 3). Podpore¢ja imajo doloc¢ene velikosti in pa deleZe prispevnega
obmocja glede na celotno porecje Save (preglednica 1). Iz preglednice 1 je razvidna velikost
prispevnega obmocja posameznega podpore¢ja, ki pa ne pomeni tudi deleza prispevne

koli¢ine vode podporecja.
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Slika 3: Podpovodja reke Save.

Figure 3: Subbasins of the Sava River.

Ze iz slike 3 lahko s poznavanjem razmer dolo¢imo reéne rezime posameznih podporecij reke
Save. Predvidimo lahko, da je vpliv tajanja snega na vodnatost reke Save najbolj prisotno v
zgornjem podporecju z zaledjem v Alpah, to je podporecje Sava I. Glede na prispevni delez
podporecja pa je treba dolociti, koliko se ta vpliv sploh lahko pozna nizje vzdolz toka reke

Save.

V preglednici 1 so naSteta vsa podpovodja reke Save s podatki o velikosti ter delezem

prispevnega obmocja glede na celotno porecje reke Save.
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Preglednica 1: Seznam devetih podporecij reke Save z velikostjo porecja ter delezem velikosti
prispevnega obmocja glede na celotno porecje Save.

Table 1: List of nine subbasins of Sava River with area data.

7

St. | Ime porecja Velikost Delez velikosti prispevnega obmocja
porecja v km? glede na celotno porecje Save v %
1 | Porecje Save Dolinke in 1526 14
Save Bohinjke
2 | Pore¢je Kamniske Bistrice 540 5
3 | Porecje Sore 636 6
4 | Porecje Ljubljanice 1890 18
5 | Porecje srednje Save 523 5
6 | Porec¢je Savinje 1853 17
7 | Pore¢je Krke 2250 21
8 | Porecje Sotle 771 7
9 | Porecje spodnje Save 757 7
Skupaj 10746 100

Velikost podpovodja Sava I predstavlja 14 % glede na celotno porecje reke Save, kar pa ne
pomeni, da je tudi prispevna koli¢ina vode iz tega podpovodja 14 %. Najvecji deleZ velikosti
prispevnega obmocje in podpovodje reke Krke, za katero vemo, da ni hkrati tudi najvecji

pritok reke Save.

Pri obravnavanju vpliva snega na povodju Save je pomembno poznati tudi pokrovnost
povodja. Pri obravnavanju snezne odeje je to namre¢ pomemben podatek, saj se snezna odeja
na razliénih povrSinah tudi obnaSa razlicno. Na povrSinah, pokritih z gozdovi, se doloc¢ene
koli¢ine snega zadrZijo Ze na kro$njah, medtem ko na travnatih povrSinah pokrijejo tla. To
nadalje vpliva tudi na hidroloske procese snezne odeje; tajanje snega poteka odvisno od
izpostavljenosti na povrsini in temperature podlage. V preglednici 2 so zato prikazani visinski
razredi posameznih podpovodij in njihova pokrovnost. S temi podatki bomo povezali vpliv

vegetacije na tajanje snezne odeje na posameznih podpovodjih. Gozdovi so z dobrimi 60
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odstotki (vkljucuje tudi grmicaste gozdove) prevladujoca kategorija pokrovnosti v porecju

Save.

Preglednica 2: Nekatere geografske lastnosti podpovodij reke Save.
Table 2: Some geographical characteristics of subbasins of Sava River.

Povrsina [km’] | Povpretna nadm. viSina [m] % gozd % ostalo
Sava 1 1526,42 1259,9 63,27 36,74
Kamniska 647,81 978,25 74,91 25,09
Bistrica
Ljubljanica 656,69 1094,33 57,11 42,89
Sava 2 1883,79 573,5 60,22 39,78
Sr. Sava 523,49 485 75 25
Savinja 3711,78 782,77 64,32 35,68
Sava 3 1852,67 902,85 55,45 44,55
Krka 757,13 378,57 44,98 55,02
Sp. Sava 2250,47 395,6 57,24 42,76
Skupaj 10019,85 559 54,65 45,35

Najvecja sklenjena obmocja gozda pokrivajo dinarsko-kraSke planote juzne in jugozahodne
Slovenije ter poboc¢ja Alp na severu in zahodu. Aluvialne ravnine in recne doline so gosteje
naseljene in v glavnem namenjene kmetijstvu. Tako se ve€ina podpovodij pred izlitjem v reko
Savo konca z vecjo ravnico, ki je izkoriS€ena v kmetijske namene, medtem ko so zaledja

hribovita in porasla z gozdom.

Na sliki na naslednji strani je prikazana pokritost pore¢ja Save z gozdom po klasifikaciji

CORINE.
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Pokritost z gozdom po klasifikaciji CORINE. (* Brilly, 2008)
Vegetation cover according to CORINE classification. (> Brilly, 2008)

Na sliki zgoraj so vidne prevladujoce gozdne povrsine na povodju Save, predvsem v zaledjih

posameznih podpovodij.



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 25
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

3 SNEG

Sneg je padavina v trdem stanju, ki nastaja v oblakih — nastaja iz ledenih kristalov, ko je zrak
zasi¢en z vodno paro pod 0 C temperature. Tedaj vodna para sublimira (takoj preide v trdo
stanje). Ce je sublimacija postopna, ledeni kristali dobivajo ve¢ ali manj pravilno obliko, se

pri padanju spajajo in tako nastanejo snezinke.

3.1 SneZna odeja

Snezne padavine nastanejo v hladnih oblakih iz podhlajenih vodnih kapljic pod vplivom
vzgornikov, ki povzoca gibanje kapljic v visje plasti oblaka. Tam se kapljice ohladijo in
kondenzirajo (spremenijo svoje agregatno stanje), morda celo zmrznejo, nato pa zaradi
prevladujoce sile teZze padejo v nizje toplejSe plasti oblaka, kjer se nekoliko odtajajo. Snezni
kristali se med padanjem zlepljajo s kapljicami, pri niZjih temperaturah pa se po trkih zlepljajo
med seboj. V hladni fronti se torej kapljice lahko nikoli ne odtajajo popolnoma, zato padejo
na tla v obliki ledenih kristalov — snezink. Oblika, velikost in razvejanost posameznih sneznih
kristalov je odvisna predvsem od temperaturnih in vlaznostnih razmer v oblaku, kjer je kristal
nastal in rasel. Trdne padavine se na tla odlagajo v plasteh, snezni kristali pa se zacnejo takoj

ob pristanku na tla spreminjati.

Proces v snezni odeji, ki je zanimiv pri napovedovanju povrSinskega odtoka, je odjuga. Z
odjugo je povezanih vec procesov, ki so povezani s taljenjem snezne odeje. Poznamo ve¢ vrst
odjuge: dnevno, dezevno in pomladno odjugo. Pri napovedovanju visokih pretokov imata
pomembni vlogi lahko dezevna in pomladna odjuga. Pri dnevni odjugi gre namrec le za
tajanje snezne odeje Cez dan, ki pa ¢ez no¢ znova pomrzne. Zjutraj je sneg trd in poledenel,
¢ez dan pa se ob ponovnem soncnem vremenu stali. Z zaporednim taljenjem in zmrzovanjem

vrine plasti snezne odeje postajajo vse bolj trde, ledene in povezane. (Rakovec, 1998)

DeZevna odjuga: snezna odeja se lahko tali tudi zaradi dezja s temperaturo nad ledis¢em.
Topli dez tali ledena zrna in ledene mosticke med njimi. Pri tem se tekoc¢a voda hitro ohladi

na temperaturo ledii¢a. Ce so ob padanju toplega deZja visoke tudi temperature zraka, potem
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se lahko odjuZzijo tudi debelejSe plasti snezne odeje. Del tekoce vode iz ledene kaSe pronica v
globlje plasti in tam rahla vezi med zrni in med plastmi. Pronicanje vode se ponavadi ustavi
na ledenih plasteh v sneZni odeji, voda pa ponavadi odteka vzdolZ teh plasti. Ce po dezni
odjugi nastopi ohladitev, potem snezna odeja od zgoraj navzdol poc¢asi zamrzne, zamrzne tudi

voda, ki pronica v sneg. (Rakovec, 1998)

Pomladna odjuga je ponavadi kombinacija dnevne odjuge brez no¢nega zmrzovanja, dezevne
odjuge in odjuge zaradi toplega zraka. V pomladnih mesecih je son¢no obsevanje dovolj
mo¢no, da ez dan odjuzi debele plasti snega. Ce so tudi noéne temperature nad ledi§éem, &e
je zrak dovolj vlazen (nad ledis¢em mora biti tudi temperatura mokrega termometra), snezna
odeja tudi pono¢i ne zmrzuje in tajanje se iz dneva v dan stopnjuje. Ce ob tem $e toplo dezuje
in ves Cas piha topel veter, potem se snezna odeja na tleh pospeSeno tali in izgineva. Sneznica
pronica vse do tal, tam se vpija v prsti. Ce pa so tla zamrznjena, potem sneZnica pogosto
odtece po povrsini tal pod snegom, dokler se tla ne odtajajo. (Rakovec, 1998) Zaradi dobre
toplotne izolacije, ki jo predstavlja sneZna odeja, so temperature v globini sneZzne odeje,
posebno Se blizu tal, pogosto blizu ledis¢a. Tla pod debelo snezno odejo so ponavadi

zmrznjena.

3.2 Snezne razmere v Sloveniji

3.2.1 Povpreéno Stevilo dni s snezno odejo

Snezne razmere v Sloveniji so delno predstavljene s trajanjem snezne odeje. Obdelane so
sezonske vrednosti trajanja snezne odeje obdobja 1961/62—1998/99 za 390 meteoroloskih
postaj. Manjkajoci podatki so interpolirani s podatki sosednjih postaj s podobno nadmorsko

vi§ino in podnebnimi razmerami. (Habjan, 2004)

Karta, na kateri je prikazano povprecno Stevilo dni s snezno odejo (slika na naslednji strani) je
izdelana z metodo optimalne prostorske interpolacije. Trajanje snezne odeje v vsaki mrezni
tocki je izracunano na podlagi vrednosti na okoliSkih merilnih postajah in nadmorske viSine

mrezne toCke. Karta je narejena na osnovi tridesetletnega povprecja, razlike med
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posameznimi leti v obravnavanem obdobju so zelo velike. Predstavlja povprec¢no trajanje

snezne odeje po Sloveniji. (Habjan, 2004)
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Prikaz povpre¢nega Stevila dni s snezno odejo za Slovenijo, povprecje let 79—96. (Habjan, 2004)
Average number of days with snow cover for Slovenia for period 79-96.
(Habjan, 2004)

Prikaz povpre¢nega Stevila dni s snezno odejo za Slovenijo je bil narejen tudi za obdobje let 48—68
(VGO, 1978), pri cemer se uposteva snezna odeja visja ali enaka 10 cm. Upostevani so podatki za
vsako postajo (209 postaj) za vsak mesec in vsako leto posebej. Ce torej primerjamo sliko zgoraj in
sliko na naslednji strani, ugotovimo, da je za obdobje 48-68 povpre¢no $tevilo dni s snezno odejo
nizje, kot za obdobje 79-96, tj. tudi do 50 %. Najvecja odstopanja so na ravninskih obmo¢jih pri
manj dnevih pokritosti s snezno odejo (Primorska, Prekmurje, Ljubljanska kotlina). Vzrok za
razlike v Stevilu dni s snezno pokritostjo predvsem v Primorju je najverjetneje prav v izhodis¢ih

izbora prikazanih podatkov — upostevani so samo dnevi s snezno pokritostjo 10 ali ve¢ cm.
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Prikaz povpre¢nega Stevila dni s snezno odejo > 10 cm za obdobje 48—68. (VGO, 1978)
Average number of days with snow cover > 10 cm for Slovenia for period 48—68.

(VGO, 1978)

3.2.2 NajviSje debeline sneZne odeje

Karta najvisje debeline snezne odeje s povratno dobo 50 let je narejena na podlagi podatkov za

obdobje 1951-2005 za 390 postaj. Na sliki na naslednji strani je lepo viden kontrast v debelini

snezne odeje v visokogorju in nizinskih predelih.

V Sloveniji pade velik del padavin v obliki snega. VV obmorskem pasu je sneg sicer redek pojav in
snezna odeja se obdrZi le izjemoma po ve¢ dni, vendar so tudi ob morju le izjemne zime, ko sploh
ne bi snezilo. Drugi ekstrem je visokogorski svet, v katerem je sneg redek pojav tudi v poletnih

vvvvv

Maksimalna debelina odeje prek 4 m je tod reden vsakoleten pojav.(VGI, 1978)
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Prikaz najvi§je viSine snezne odeje s povratno dobo 50 let za obdobje 1951-2005.
(Habjan, 2004)
Arithmetic mean of snow cover height with a return period of 50 years for period 51-05.
(Habjan, 2004)

Ce primerjamo karto najvisje snezne odeje s povratno dobo 50 let za obdobje 1951-2005
(slika zgoraj) s karto najvisje viSine snezne odeje za obdobje 48-68 (slika na naslednji strani),
vidimo, da vrednosti najvisje snezne odeje na sliki zgoraj sovpadajo z vrednostmi 50-letne
povratne dobe na sliki na naslednji strani. ManjSa odstopanja so opazna pri visini snezne
odeje v Prekmurju, kjer so najvi§je vrednosti (obdobje 48—68) nekoliko vecje od vrednosti s
50-letno povratno dobo (obdobje 51-05).
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Prikaz najvi§je visine snezne odeje za obdobje 48—68. (VGO, 1978)
The maximum snow cover heights for period 48-68. (VGO, 1978)

ey e

povpre¢ju niso spremenile in da so viSine snezne odeje enako razporejene, ¢e vzamemo

vrednosti 20 let ali 50 let.

3.2.3 Merjenje snezne odeje

V Sloveniji se najvisje meri snezna odeja na postaji Kredarica, za katero so predstavljeni
podatki o najvecji viSini snezne odeje za obdobje 1955-2003 (sliki 4), sezonskem trajanju
snezne odeje za obdobje sezon od 1955/56 do 2005/06 ter povprecna dnevna debelina snezne
odeje (1961-1990). Za primerjavo sezonskega trajanja snezne odeje v visokogorju in
nizinskih predelih so prikazani Se podatki o sezonskem trajanju snezne odeje za obdobje

sezon od 1955/56 do 2005/06 za postajo Ljubljana.
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Slika 4: Maksimalna viSina snezne odeje na Kredarici.

Figure 4: Maximum snow cover measured on the Kredarica station.

Najbolj zasneZzena meteoroloska postaja v Sloveniji je zagotovo Kredarica, ki je s svojo
nadmorsko vi§ino 2514 m tudi najvi§ja. V zimi 2006 je bila najvec¢ja debelina snezne odeje
495 cm, Kkar je nad dolgoletnim povpre¢jem. NajmanjSe debeline snega so bile izmerjene v
letih 2002 (195 cm), 1993 (205 cm), 1989 (220 cm) in 1955 (235 cm). Rekordna viSina snega,
kar 7 m, je bila izmerjena v letu 2001, do tedaj pa 690 cm leta 1977, 587 cm leta 1978 in 560
cm leta 1975.

VISINA SNEZNE ODEJE {em)

0 .
JAN FEBMAR APR MAIIUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC

Povprec¢na dnevna debelina snezne odeje na Kredarici (1961-1990) (Habjan, 2004)
Average daily snow cover thickness measured on Kredarica station (1961-1990).
(Habjan, 2004)



32 Horvat, A. 2008. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

Povprecna debelina snezne odeje na Kredarici za obdobje 1961-1990 (slika na prej$nji strani)
kaze povprecno debelino okoli 350 cm ter trajanje snezne odeje od novembra do julija. Od
aprila do julija je viden hiter upad viSine snezne odeje, Kar je posledica dviga temperatur
oziroma spomladanske odjuge. V tem obdobju je odtok sneznice najvecji in ima najvecji vpliv

na pretoke rek.

Stevilo dni s snezno odejo na Kredarici znasa v povpreéju priblizno 250, veg takih dni je bilo

le leta 1972 (305 dni), manj pa leta 1958 (228 dni) (slika 5).
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Slika 5: Sezonsko trajanje snezne odeje — Kredarica (1955/1956-2005/2006).
Figure 5: Seasonal duration of snow cover on the Kredarica station (1955/1956-2005/2006).

V Ljubljani je bilo najve¢ dni s snezno odejo zabeleZenih leta 1996, in sicer 110 dni, le dan
manj pa leta 1952. V letu 1989 je sneg tla prekrival le dva dni, leta 1949 13 dni, po 15 dni s
snezno odejo je bilo v letih 1951 in 1974 (slika 6). Doslej najvisja izmerjena snezna odeja v

Ljubljani je 146 cm iz leta 1952, sledi leto 1969 s 95 cm in leto 1987 z 89 cm (Habjan, 2004).
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Slika 6: Sezonsko trajanje snezne odeje — Ljubljana (1948/1949-2005/2006).
Figure 6: Seasonal duration of snow cover — the Ljubljana station (1948/1949-2005/2006).

Trajanje snezne odeje v Sloveniji kaze veliko ¢asovno in prostorsko variabilnost, saj na
snezne razmere vpliva ve¢ dejavnikov. Opazovanje sneznih razmer vkljucuje dnevne meritve
viSine snezne odeje, viSine novozapadlega snega, doloc¢itev maksimalne viSine snezne odeje,

meritve gostote snega in opazovanje snezne odeje. (Habjan, 2004)

3.2.4 Snezni ekstremi

Sneg obicajno ne povzroca pretiranih tezav. Vsakih nekaj let pa se zgodi, da je viSina novega
snega tako velika, da ohromi promet, da sneg lomi drevje in trga elektricne vode. Zima
1951/52 je bila zelo snezena, ze konec januarja je bilo v Ljubljani 80 cm snega. Med 13. in
15. februarjem 1952 je po niZinah Slovenije zapadlo najve¢ snega od zacetkov merjenj, ki so
se zacCela sredi 19. stoletja. Snezilo je nepretrgoma ve¢ dni skupaj in na koncu je bilo v
Ljubljani 146 cm snega, v RateGah 240 cm in v Bovcu 188 cm. Prenehali so voziti viaki,
cestni promet je bil popolnoma ohromljen, dolina reke Soce je bila cele tedne odrezana od

drugih krajev. Uvedena je bila splosna mobilizacija. (Wikipedija, 2009)
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Preglednica 3: Najvecje izmerjene vrednosti.

Table 3: Measured maximums.

Vrsta rekorda Vrednost | Postaja Cas
Najvecja viina snezne odeje 700 cm Kredarica 22.4.2001
Najvedja visina novozapadlega snega’ 125% cm Dom na 29. 3. 1951,

Komni 4.3.1970
Najvecja viSina novozapadlega snega v krajih | 105 cm Soca 4.3.1970
pod 500 m n. v.}
Najve&ja vsota visin novozapadlega snega v | 1662° cm | Kredarica 2000/2001
eni sezoni’
Povpre¢no najdaljse sezonsko trajanje snezne | 265 dni Kredarica 1972/1973-
odeje (5t. dni)” 2000/2001
Najdaljse sezonsko trajanje snezne odeje (§t. | 290 dni Kredarica 1984/1985,
dni)* 1976/1977
Najzgodnejse snezenje v krajih pod / Kotlje, 11.9.1972
500 mn. v. Smartno pri

Sloven;j

Gradcu
Najpoznejse snezenje v krajih pod 500 m n.v. |/ Nomenj 10. 6. 1974

Opombe:

1 Novozapadli sneg je sneg, ki pade v zadnjih 24 urah.

2 Ocenjena vrednost na podlagi poteka vremena in skupne visine snezne odeje.
3V krajih pod 500 m n. v. je ocenjena rekordna vrednost okoli 500 cm.

4 Sezona je cas od 1. avgusta do 31. julija naslednje leto.

V najvecji meri je trajanje snezne odeje odvisno od razli¢nih dejavnikov reliefa. Nadmorska
viSina vpliva na porazdelitev temperatur zraka. V vi§jih legah je zaradi niZjih temperatur
snezenje pogostejSe kot v nizjih legah, sneg se tudi poCasneje tali. Na trajanje snezne odeje

vplivajo tudi oblika in tip reliefa ter orientacija terena, pa tudi blizina morja. (ARSO, 2007)
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4 SNEG NA PORECJU SAVE

Preucevanje snezne odeje zahteva poznavanje hidroloskih procesov povezanih v hidroloskem
krogu, katerih karakteristike variirajo glede na lastnosti pore¢ja. Zaradi tega je obnasanje
snezne odeje odvisno od lastnosti poreéja, torej klime, sestave tal, povrSinske rabe ... Velik
pomen pri vplivu na opazovanje in obnaSanje snezne odeje ima porascenost, ki pa visoko v
hribih ni prisotna, zato pa je vpliv toliko bolj opazen v nizjih predelih (Grayson et al., 2002).
Porascenost je najbolj problemati¢na predvsem pri zaznavanju snezne odejo s pomocjo
satelitskih posnetkov, ko snezna odeja leZi pod krognjami (¥ Brilly et al., 2008). V vigjih legah
na obnaSanje snega najbolj vpliva stanje podlage, saj ¢e so tla zmrznjena, se sneg ne more
infiltrirati in lahko le odtece ali izhlapi (Hayashia et al., 2003). Te izsledke bomo tudi sami

preverili na podlagi razpolozljivih meritev.

Snezno-dezni rezim imajo vodotoki visokogorskega sveta Slovenije in njihovega
neposrednega predgorja (Julijske Alpe, Karavanke, Kobansko, Pohorje). Pri daljsih
vodotokih, ki imajo pomemben deleZ zaledja v visokogorju, se poteze snezno-deznega rezima
poznajo Se dale¢ po toku navzdol: na Savi do soto¢ja Ljubljanice, na Soci do soto¢ja Idrijce in
na Savinji do Nazarij. Pri dinamiki razporeditve odtoka sta znacilna dva maksimuma in dva
minimuma. Primarni maksimum nastopi v pozni pomladi, praviloma maja ali celo junija.
Novembrski sekundarni porast pa je posledica jesenskega dezja. Primarni minimum je pozimi
in traja od decembra do marca in je nizji od sekundarnega poletnega minimuma, ki obi¢ajno

nastopi avgusta, redkeje septembra (Kolbezen, Pristov, 1998).

4.1 1Izhodisca Studije

Izkusnje, ki so bile pridobljene s preteklimi raziskavami v Avstriji, kazejo, da je preucevanje
preteklih pojavov velikega pomena za dolocitev karakteristik tajanja snega in posledi¢no
vpliva na pretoke. Z analizo pojavov lahko dolo¢imo, kateri dejavnik na tajanje snega najbolj
vpliva, kar je klju¢ni podatek pri modeliranju vpliva na tajanje snega in pretoke rek (Singh et

al., 1997). Pri ugotavljanju vpliva odjuge na tajanje snega se Vv tujini uporabljajo t. i.
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eksperimentalni ploti, kjer se meri debelina snega in infiltracija. Tako je bilo npr. v Svicarskih
Alpah ugotovljeno, da tajanje snega prispeva vecji del vode k povrSinskemu pretoku rek z
zaledjem v hribih (Bayarda et al., 2005), medtem ko so na Norveskem izmerili, da se vecina
snega infiltrira v podtalnico (Frencha, Binley, 2004). Na SirSem obmoc¢ju klimatskega pasu so
karakteristike odtoka spoznane za enake (Merz et al., 2006), kar v nasem primeru veliko
pomeni pri preucevanju pojavov v Sloveniji, kjer imamo zelo skromne podatke o snegu. Na
tem podrocju v Sloveniji Se nismo zasledili nobene Studije, razen Studije »Najvecje verjetne
poplave Save, ki je bila izdelana na Katedri za splosno hidrotehniko in uposteva vpliv tajanja
snega na pretoke reke Save (*Brilly et al., 2008). V studiji je bil pretok reke Save modeliran s
Svedskim hidroloskim modelom HBV (IHMS, 1999) .Glede na rezultate Studije je pojav
tajanja snega smiselno podrobneje raziskati. V ta namen se bodo z modelom HBV simulirali

pretoki na porec¢ju reke Save v spomladanskem casu.

Metode daljinskega zaznavanja snezne odeje s sateliti in letali omogocajo vedno bolj
zanesljivo spremljanje obsega in lastnosti snezne odeje. Za podro¢je Slovenije je bil analiziran
vpliv oblacnosti in pokrovnosti na natan¢nost zaznavanja sneZzne odeje, glede na podatke 0

vi$ini snezne odeje na meteoroloskih postajah in posnetke satelitskega sistema MODIS.

4.1.1 Merilna mesta sneZne odeje

Slovenija ima precej razgiban relief, zato je potrebno veliko meteoroloskih merilnih postaj na
razliénih lokacijah, ki kaZejo razmere na razli¢cnih nadmorskih visinah. Mikrolokacija

pomembno vpliva na klimatske razmere in na trajanje snezne odeje.
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Slika 7: Odstotek opazovalnih postaj in delez reliefa na doloceni nadmorski visini.
Figure 7: Percentage of measurement stations and relief area on a given height above sea

level.

Glede na podatke ARSO, ki so prikazani na sliki 7, je Slovenija razmeroma dobro pokrita s
postajami za merjenje snezne odeje glede na relief na nizjih nadmorskih visinah, to je od 200
do 1000 m n. m., na visinah od 1200 do 2000 m n. m. se pokritost reliefa z merilnimi mesti
razpolovi, medtem ko pa na nadmorskih visinah vi§jih od 2000 m ni nobene opazovalne

postaje do najvisje postaje, ki je na Kredarici.

4.11.1 Razpolozljivi podatki

Na voljo so nam bili podatki o visini snezne odeje iz 19 klimatoloskih postaj, ki smo jih
predstavili zdruZeno s podatki o nadmorski viSini merilnega mesta, uradno Stevilko, ki jo

merilno mesto nosi, ter to¢nimi podatki o lokaciji (preglednica 4).
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Preglednica 4: Merilna mesta v Sloveniji, za katere so na voljo podatki o viSini snezne odeje.

Table 4: Measurement stations in Slovenia with snow height data availability.

5

Nadmorska viSina [m] St. Lokacija
Letali$¢e Portoroz 2 464 45.47556,13.62056
Bilje pri Novi Gorici 48 97 Ni podatka
Letalisc¢e Cerklje 154 749 45.89361,15.525
Crnomelj 157 257 45.56028,15.15083
Murska Sobota Rakic¢ani 188 355 46.6525,16.19611
Metlika 210 432 45.65444,15.32361
Novo mesto 220 249 45.80194,15.18222
Celje 244 268 46.24472,15.2525
Ljubljana Bezigrad 299 192 46.06583,14.51722
Letalis¢e Brnik 364 8 46.21778,14.4775
Smartno pri Slov.Gradcu 455 321 46.49,15.11611
Kocevje 467 174 45.64528,14.85417
Lesce 515 403 46.36556,14.17917
Postojna 533 136 45.76639,14.1975
Ratece Planica 864 51 46.4975,13.7175
Lisca 943 452 46.06667,15.28333
Vojsko 1067 76 46.02528,13.90778
Vogel 1535 437 46.26389,13.84556
Kredarica 2514 48 46.37944,13.85389

12 postaj je razporejenih po porecju Save, najve¢ na podporecju zgornje Save — Save

Bohinjke in Save Dolinke, kar 4 klimatoloske postaje. (Slika 8)
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Slika 8: Merilna mesta snezne odeje na porecju Save.

Figure 8: Measurements stations of snow cover height on the Sava River basin.

Zastopanost postaj glede na nadmorsko viSino je predstavljena na sliki 9. Najvec
klimatoloskih postaj je na nadmorskih visinah do 600 m n. m. — 14 merilnih mest. Najmanj

merilnih mest pa je na visjih nadmorski visinah, visje od 1400 m n. m. (samo 2 merilni mesti).
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Slika 9: Zastopanost postaj glede na nadmorsko visino.

Figure 9: Measurement stations on different heights above sea level.
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4.1.1.1.1 Izmerjeni maksimumi tajanja sneZne odeje

V obdobju meritev smo poiskali najvecja tajanja snezne odeje v 24ih urah na razplozljivih

merilnih mestih za obdobja od 1963-2006 (preglednica 5).

Preglednica 5: Izmerjeni maksimumi tajanja snega v 24-ih urah na postajah na porecju Save.

Table 5: Measured 24-hors snow melt maximum on Sava River basin.

St. postaje Ime postaje Obdobje meritev | Tajanje v.cm/dan | Izmerjen max.
8 Brnik 1963-2006 21 21.2.1969
48 Kredarica 1961-2006 124 7.6.1970
51 Ratece 1961-2006 40 20.12.1983
76 Vojsko 1961-2006 33 20.2.1969
136 Postojna 1961-2006 25 7.4.1970
174 Kocevje 1961-2006 33 20.2.1969
192 Lj. Bezigrad 1961-2006 19 21.2.1969
257 Crnomelj 1961-2006 44 9.3.1976
249 Novo Mesto 1961-2006 48 6.2.2003
268 Celje 1961-2006 65 10.2.1999
321 Smartno pri SG | 1961-2006 53 10.2.1999
403 Lesce 1961-2006 69 10.2.1999
437 Vogel 1979-2006 90 1.5.1994
452 Lisca 19842006 91 21.2.1991
432 Metlika 1981-2006 29 24.4.1988
749 Let. Cerklje 2005-2006 12 1.1.2006

Iz preglednice 5 vidimo, da je bilo najvecje tajanje snezne odeje v enem dnevu izmerjeno na
Kredarici v zacetku junija 1970, in sicer se je v 24 urah stajalo kar 124 cm snezne odeje.
Vsekakor je na vi§jih merilnih mestih izmerjeno vecje tajanje v 24 urah kakor v niZinah. Iz
prikazanih podatkov lahko razberemo tudi obdobja najmocnejse odjuge, to so leta 1969, ko

odjuga nastopi zelo zgodaj — konec februarja in so maksimumi tajanja prisotni na kar 4
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postajah; leta 1970, ko odjuga nastopi v zacetku junija in sta maksimuma tajanja prisotna na
Kredarici in v Postojni; leta 1999, ko odjuga nastopi v prvi polovici februarja in so

maksimumi tajanja prisotni na treh postajah.

Na sliki 10 so prikazana tajanja snezne odeje za maksimalne, povprecne in minimalne

najvecje izmerjene vrednosti na Kredarici v obdobju 1955-2003.

@
S
S

~

P=]

S
L

o

S

S
L

o

S

S
L

— povp.
— max.
min.

w

S

S
L

viSina snezne odeje [cm]
&
S
S

N

=1

S
L

=)
S
L

o

Slika 10: Tajanje snega za maksimalne, povpreéne in minimalne najvecje izmerjene vrednosti
na Kredarici v obdobju 1955-2003.
Figure 10: Maximum, average and minimum measured snow melt values on the Kredarica
station for period 1955-2003.

Tajanje snezne odeje na Kredarici v povprecju poteka od konca aprila do prve polovice
avgusta. Ob minimalni snezni odeji je obdobje tajanja prisotno do zacetka julija. Za dolocitev
koli¢ine vode, ki jo prispeva tajanje snega, pa bi potrebovali podatke o vodnem ekvivalentu,

ki je bil tedaj prisoten v snezni odeji.
41.1.2 Merjenje pretokov

Zgodovina hidroloskih opazovanj Save s pritoki je zelo pestra. Prve vodomerne postaje so
bile postavljene zZe leta 1850 v Litiji, KrSkem in Brezicah. Prvi limnigraf je bil postavljen na
Savi v Tacnu leta 1897, drugi pa leto kasneje v Litiji. Stevilo vodomernih postaj se je na Savi
stalno spreminjalo. Spreminjale so se lokacije (makro in mikro), kar zmanjSuje vrednost

starej$ih hidroloskih podatkov (vodostajev). (ARSO, 2008)
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V studiji smo uporabili podatke 22 vodomernih postaj na reki Savi in njenih pritokih

(preglednica 6).

Preglednica 6: Seznam vodomernih postaj in podpovodij.

Table 6: List of water level gage and subbasins.

Ime podpovodja Ime vodomerne postaje Sifra vodomerne postaje
Sava Dolinka I Jesenice 3060
Sava Dolinka 11 blejski most 3080
Sava Bohinjka Bodesce 3250
Kokra Medno - Suha 3530 - 4200
Sora Suha 4200
Sava | Sentjakob 3570
Gradascica Dvor 5500
Ljubljanica Il Moste 5080
Kamniska Bistrica Kamnik | 4400
Sava Il Hrastnik 3725
Savinja izvir Nazarje 6060
Paka Sostan; 6300
Savinja | Lasko I - (Skofja vas + Celje IT) 6200 - (6790 + 6720)
Voglajna Skofja vas + Celje I 6790 + 6720
Savinja izliv Veliko Sirje 6210
Sava lll Catez - Podbogje 3850 - 7160
Krka izvir Podbukovje 7030
Krka | Dvor + Meniska vas 7040 + 7270
Temenica Pre¢na 7340
Krka Il Gorenja Gomila 7110
Krka izliv Podbocje 7160
Sava iztok Catez 3850
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Na sliki spodaj so prikazane lokacije vodomernih postaj. Vidimo, da so merilna mesta
ve¢inoma locirana ob iztokih iz podpovodij, kar daje realne rezultate iztoka iz celotne

prispevne povrsine podpovodja.

Izbrane vodomerne postaje. (Primozi¢, 2007)
Water level gages in the HBV model. (Primozi¢, 2007)

Za obravnavo rezultatov o vplivu tajanja snega in pretoka bomo uporabili vodomerne postaje,
ki so locirane v hribovitem obmocju, kjer bi moral biti vpliv najbolj viden. Vse vodomerne

postaje pa so uporabljene pri hidroloskem modeliranju z modelom HBV.

4.1.2 Kljucni parametri snezne odeje

Gostota snega je definirana kot masa na enoto volumna, izrazena v kg/m®, in je ena glavnih
lastnosti snezne odeje. Gostota snega je odvisna od vrste snega oziroma koli¢ine zraka v
snezni odeji, kar je pogojeno s temperaturo zraka med snezenjem, vlaznostjo in starostjo
snezne odeje. Glede na temperaturo se tvorijo razli¢ni kristali razli¢nih velikosti, gostota

zapadlega snega zato niha med 50 do 120 kg/m®. Nizje gostote se pojavljajo pri snegu,
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nastalem pri nizkih temperaturah (-2 °C do —4 °C) in suhih pogojih, vi§je vrednosti gostote pa
pri vlaznih pogojih in toplejSih temperaturah (=4 °C do +4 °C). (Prapt, Vijay Singh, 2001)
Novozapadli sneg je veCinoma rahel, njegova gostota je med 50 kg/m3 (suh rahel prsic) in

3000 kg/m*® (juzni sneg padel z dezjem) (Rakovec, Vrhovec, 1998) (preglednica spodaj).

Preglednica: klasifikacija vrst snega (>’ ARSO, 2009):

suh (1) - rahel, suh sneg

suh (2) - tanka rahla plast suhega snega na lomljivi skorji

suh (3) - tanka rahla plast suhega snega na skorji, ki nosi ¢loveka
suh (4) - lomljiva skorja

suh (5) - skorja, ki nosi ¢loveka

suh (6) - trd, suh sneg (strjen sneg v globino)

moker (1) - moker, mehak sneg
moker (2) - tanka plast mehkega, mokrega snega na lomljivi skorji
moker (3) - tanka plast mehkega, mokrega snega na lomljivi skorji, ki drzi ¢loveka

moker (4) - moker sneg, strjen v globino

Vse vrste snega. (Prapt, Vijay Singh, 2001)
All types of snow. (Prapt, Vijay Singh, 2001)

Tip snega Gostota [g/cm’]
Novozapadel prsic¢ 0,01-0,07
Novozapadel sneg 0,07-0,20
Ulezan sneg 0,20-0,30
Klozast sneg 0,20-0,30
Napihan sneg 0,35-0,40
Moker sneg 0,40-0,65
Ledeniski sneg 0,70-0,80
Ledeniski led 0,85-0,91
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Iz preglednice na prejS$nji strani je razvidno, da ima starejSi sneg vecjo gostoto. To je
posledica tega, da novejSe plasti v snezni odeji s svojo tezo pritiskajo na globlje leZeCe plasti

snega in jih s tem stiskajo.

Koli¢ina proste vode v snegu je definirana kot maksimalna koli¢ina proste vode v snegu v
danem casu, ki Se ne odteka pod vplivom gravitacije. Odvisna je od globine, gostote, Stevila
plasti, oblike in velikosti kristalov. Normalno ima pri 0 °C vsebnost proste vode 2-5 % teZe.
SneZna odeja ima na ravni podlagi vecjo vsebnost vode zaradi poCasnejSega odtekanja kot

snezna odeja na nagnjeni podlagi.

Vsebnosti proste vode v vrstah snega. (Prapt, Vijay Singh, 2001)
The amount of water in different types of snow cover. (Prapt, Vijay Singh, 2001)

Vsebnost proste

Vrstasnega | Znacilnosti
vode

Suh T < 0°C, ni sprijemanja 0 %
Vlazen T = 0°C, voda ni vidna pri povegavi 10x, sprijemanje <3%
Moker T = 0°C, voda vidna pri pove€avi 10x, sprijemanje 3-8 %
Zelo moker | T =0°C, vodo mogoge iztisniti, $e vedno zrak v porah 8-15%
Plundra T = 0°C, nasi¢en z vodo, skoraj ni¢ zraka >15%

Najpomembnejsi podatek pri modeliranju taljenja snezne odeje je vodni ekvivalent snega.
Vodni ekvivalent snega (angl. snow water equivalent, SWE) je definiran kot vi$ina vodnega
stolpca v milimetrih, ki bi ga dobili, ¢e bi stalili snezno odejo. Izracuna se iz viSine sneZne

odeje ds in gostote ps po formuli:

SWE[mm]=0,01-d, - p, (Handbook of Hydrology, 1993)

Vodni ekvivalent je podan v mm, e je globina v cm in gostota v kg/m®. V povpre&ju velja za

novozapadel sneg gostota 100 kg/m®, kar pomeni 1 enoto vode na 10 enot globine snega.
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Podatek o vsebnosti vode v snezni odeji je zelo pomemben podatek za napovedovanje

spomladanskih vodostajev.

Ker se sneg preko zime akumulira na povrsini, lahko v dolo¢enem obdobju preseze kriti¢no
debelino, kar pomeni, da vsebuje vso vodo, ki je padla v dolo¢enem obdobju (Ogrin, 2005). To
pomeni, da ni¢ vode ni pronicalo v zemljo, tudi kadar se sneg tali ali nanj dezuje, tako da se
voda v celoti zadrzi v snezni odeji. Takrat je mozno z meritvami vodnega ekvivalenta snezne
odeje dobiti podatke o celotni koli¢ini padavin oziroma koli¢ini vode od prvega snezenja do
trenutka meritve (december—april). Ce te podatke prenesemo na model taljenja snezne odeje,
lahko natanc¢neje predvidimo odtok ob nastopu taljenja, kar je s hidroloskega vidika zelo

uporabno.

4.1.3 Daljinsko zaznavanje sneZne odeje

V Sloveniji bi bila uporaba satelitskih posnetkov snezne odeje uporabna predvsem pri
dolo¢anju povrSine snezne odeje v vi§jih goratih predelih, kjer ni dovolj merilnih postaj. Na
podlagi satelitskih posnetkov in GIS—orodij dobimo boljsi pregled nad povrSino snezne odeje.
Uporabnost in zanesljivost satelitskih posnetkov je odvisna od prostorske in casovne
resolucije, predvsem pa od lokalnih omejitev, kot sta pojav oblacnosti in zaznavanje snega na
obmo¢jih razli¢nih pokrovnosti. V letu 2008 je bila na Katedri za splosno hidrotehniko
izdelana diplomska naloga z naslovom Uporabnost satelitskih posnetkov za potrebe snezne
hidrologije v slovenskem prostoru (Stusek, 2008), v kateri so bili predstavljeni prvi izsledki

na tem podrocju v Sloveniji.

Za podrocje Slovenije je bila analizirana uporabnost satelitskih posnetkov sistema MODIS pri

zaznavanju snezne odeje.

Analizirana je bila uporabnost 12 satelitskih posnetkov (preglednica 7, slike na naslednji

strani).
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Preglednica 7: Seznam razpolozljivih SCA posnetkov.
Table 7: List of available SCA images.
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Ime SCA datoteke rastra

Cas posnetka

Ura

Datum

Kvaliteta

mod02hkm_2002299.1050_fuso33_sca3.tif

2002299 1050

10:50

26.10.2002

slaba

mod02hkm_2002324.1045 fuso33_sca3.tif

2002324_1045

10:45

20.11.2002

slaba

mod02hkm_2002363.1050_fuso33_sca3.tif

2002363_1050

10:50

29.12.2002

slaba

mod02hkm_2003014.1050_fuso33_sca3.tif

2003014_1050

10:50

14.1.2003

slaba

mod02hkm_2003055.1045 fuso33_sca3.tif

2003055_1045

10:45

24.2.2003

najboljsa

mod02hkm_2003078.1050_fuso33_sca3.tif

2003078_1050

10:50

19.3.2003

boljsa

mod02hkm_2003103.1045_fuso33_sca3.tif

2003103_1045

10:45

13.4.2003

boljsa

mod02hkm_2003126.1050 fuso33_sca3.tif

2003126_1050

10:50

6.5.2003

zelo slaba
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mod02hkm_2003162.1025_fuso33_sca3.tif

2003162_1025

10:25

11.6.2003

ni¢na
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mod02hkm_2003201.1030_fuso33_sca3.tif

2003201_1030

10:30

20.7.2003

ni¢na

[EN
[EEN

mod02hkm_2003229.1055 fuso33_sca3.tif

2003229_1055

10:55

17.8.2003

ni¢na

[N
N

mod02hkm_2003261.1055_fuso33_sca3.tif

2003261_1055

10:55

18.9.2003

ni¢na

Pregled razpolozljivih SCA posnetkov zahodne Slovenije od oktobra 2002 do maja 2003.

(¢"Brilly, 2008) )
All available SCA images for western Slovenia from Oct. 2002 to May 2003. (> Brilly, 2008)
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Izmed 12 razpolozljivih satelitskih posnetkov se je le en posnetek izkazal za uporabnega.
Torej se je ze takoj izkazalo, da je uporaben posnetek redek, saj je bilo kar ve¢ kot 50 %
posnetkov pokritih z oblaki, dobrih 20 % pa brez snezne odeje. V nadaljevanju je bila
preucena moznost uporabe satelitskih posnetkov zaradi klimatskih znacilnosti v Sloveniji ter

verifikacija s terenskimi meritvami ARSO.

413.1 Vpliv oblaénosti

Pri obdelavi podatkov za obdobje triinstiridesetih let so bili dobljeni naslednji rezultati.
Povpreéna letna obla¢nost je znaSala 52 % (slika spodaj). Za potrebe snezne hidrologije nas je
zanimala predvsem obla¢nost v Casu najvi§je snezne odeje. Na podlagi rezultatov se v
povpre¢ju obdobje z visoko snezno odejo razteza od januarja do aprila. Takrat znaSa
povpre¢na dnevna oblacnost 57 %, kar je nekoliko vi§je od povprecne letne vrednosti. Jasni

dnevi se pri tako velikem zajemu podatkov v povprecju sploh ne pojavljajo. (Stusek, 2008)

oblaénost [1/10] Povpreéna oblaénost/sneg zim 63-06 v Sloveniji sneg [cm]
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Povprecna obla¢nost in viSina snezne odeje za obdobje zim 1963 do 2006. (Stusek, 2008)
Arithmetic mean cloudiness and snow cover height for winter seasons from 1963 to 2006.
(Stusek, 2008)
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Pri obdelavi podatkov se je s stalis¢a obla¢nosti pokazala o€itna razlika med visje lezeimi in
nizinskimi postajami (Slika na naslednji strani). Stopnja obla¢nosti oziroma povpre¢na
obla¢nost v ¢asu s snezno odejo na nizje lezecih in kotlinskih postajah znasa 69 %, na visje
lezecih pa 60 %. Na nizje lezeCih postajah predstavljajo jasni dnevi v povprecju le 8 % vseh
dni s prisotno snezno odejo. Stevilo dni, ko je sneZna odeja prisotna, je manjse kot na
vi§jelezeCih postajah, zato je tudi verjetnost za nastanek jasnin manjsa. Iz podatkov je
razvidno, da je obla¢nost v jutranjih urah visja kot v popoldanskih ali vecernih. Jasna jutra se
v povpre¢ju pojavijo 8-krat, jasni popoldnevi pa 10-krat. Pri primerjavi $tevila jasnih juter,
vi§je in nizje lezeCih postaj podatki nakazujejo na prisotnost nizke oblacnosti in jutranje
megle na nizje lezeCih kotlinskih postajah. V veéini primerov sta jutranja megla in nizka
oblacnost posledica inverzije. Za satelitsko snemanje nizinskih postaj so po dobljenih

podatkih primernejSe pozne popoldanske ure med 14. in 21. uro. (StuSek, 2008)

Na visje lezeCih postajah znaSa v povprecju Stevilo dni s snezno odejo 143,6 dni, kar je trikrat
vec kot pri nizinskih postajah. Posledica tega je tudi vecje Stevilo jasnih dni, saj je za pojav
jasnine na razpolago ve¢ dni. Obratno kot pri niZje lezecih postajah je posledica inverzij na
vi§je lezeCih postajah vec jasnine. Ker so inverzije znacilne za jutranji in dopoldanski cas, je
pri¢akovano v tem Casu na vi§je leZeCih postajah ve€ jasnine. V povprecju je v jutranjem casu
jasnih 41 dni, kar je petkrat ve¢ kot na niZje leZe€ih postajah. Nekaj manj jasnine se pojavi v
popoldanskem ¢asu, ko je jasnih 32 dni. Po dobljenih podatkih so tako za snemanje visje
lezecih postaj, ravno obratno kot pri nizje lezecih, primernejSe zgodnje jutranje ure okoli 7.00.

(Stusek, 2008)
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Primerjava povpre¢ne oblac¢nost in viSine snezne odeje med nizje leZze€imi in visje leze¢imi
meteoroloskimi postajami za obdobje zim 1996 do 2006. (Stusek, 2008)
Comparison of average cloudiness and snow cover height for areas with lower and areas with

higher meteorological stations for winter seasons from 1996 to 2006. (Stusek, 2008)

Za uspesno satelitsko opazovanje snezne odeje, pri katerem bi bila verjetnost jasnine najvisja,
tako pri visje lezeCih kot pri nizje lezecih postajah, je vazen ¢as snemanja. Najugodnejsi ¢as
za snemanje je med jutranjo jasnino na visje leZe¢ih postajah in popoldansko jasnino na nizje
lezecih postajah. Ce tako na podlagi dobljenih podatkov dolo¢imo sredino med urama 7:00 in
16:00, dobimo optimalni ¢as snemanja ob 11:30, ki je ravno Cas preleta satelitskega sistema

MODIS. (Stusek, 2008)

4.1.3.2 Vpliv pokrovnosti

Na gozdnatih povrSinah se sneg ob in po snezenju hitro sipa skozi kro$nje na podlago in se
tako skrije pred senzorji, ki ga zato tezje ali pa sploh ne zaznajo. Satelit nad gozdom zazna le
odbito svetlobo krosenj, algoritem za prepoznavanje snega tako ne prepozna snezne odeje pod

kro$njami. Kot sem ze omenil, je pojav najmocnejsi predvsem v gostih iglastih in meSanih
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gozdovih, ki ostanejo zeleni tudi preko zime. Nad gozdnatimi obmo¢ji lahko tako

pricakujemo najvecje napake pri zaznavanju snezne odeje. (Stusek, 2008)

V Sloveniji, kot gozdnati dezeli, bo verjetno zaznavanje snega v gozdu predstavljalo
precejSen problem. Iz raziskave Statisticnega urada RS o pokrovnosti tal v Sloveniji za leto
2000, narejeni s posnetki satelitov Landsat in Spot, je razvidno, da so gozdovi z 58 %
(vkljucuje tudi grmicaste gozdove) prevladujoc€a kategorija pokrovnosti. Strukturno je od tega
22 % meSanih, 21 % listnatih in 12 % iglastih gozdov. Ti gozdovi niso enakomerno
razporejeni po vsem ozemlju, najve¢ja sklenjena obmocja gozda pokrivajo dinarsko-kraske
planote juzne in jugozahodne Slovenije ter pobo¢ja Alp na severu in zahodu. V Sloveniji je

tako po zadnjih podatkih za leto 2007 skupno kar 66 % gozdnih povrsin (Stusek, 2008).

4.1.3.3 Verifikacija satelitskih posnetkov s terenskimi meritvami

Za analizo vpliva povrSin na natan¢nost zaznavanja snezne odeje je bil uporabljen posnetek
mod02hkm_2003055.1045_fuso33_sca3, narejen dne 24. 2. 2003, na katerem ni prisotne
oblac¢nosti in je snezna odeja dobro vidna. Nad Evropo je bil ta dan mocan anticiklon, zato

nad Slovenijo ni bilo oblagnosti. (¥ Brilly, 2008)

Omenjeni satelitski posnetek je bil prekrit s povr§inami, poraslimi z gozdom, na sliki na
naslednji strani. Na tej sliki se natan¢neje vidi, da je sistem na obmo¢jih z gozdom snezno
odejo zaznaval slabse, ali pa je sploh ni zaznaval. V tem primeru zaznavanje snezne odeje s
sistemom MODIS v strnjenih gozdovih pri visini snezne odeje do 25 cm ni zanesljivo. Sistem
je snezno odejo zaznal le na odprtih in redkeje poraslih obmocjih nad gozdno in pod gozdno

mejo. (¥ Brilly, 2008)
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Prikaz dejanske povrsine snezne odeje glede na podatke z dne 24. 2. 2003. (*"Brilly, 2008)
Measured snow cover on 24 Feb. 2003. (*'Brilly, 2008)

Iz posnetka je razvidno, da sistem MODIS ni zaznal precej$nih povrSin snezne odeje,
predvsem velja to za obmocja, porasla z neprekinjenim gozdom. Najvecja obmocja
predstavljajo gozdovi Pokljuke, Jelovice, Polhograjskega ter Skofjeloskega hribovja,
Snezniskega pogorja in Karavank. (% Brilly, 2008)

Na podlagi enega satelitskega posnetka ni mogoce podati povsem objektivne ocene velikosti
napake, ki nastane pri zaznavanju snezne odeje. Za to bi potreboval vecletne posnetke,
obdelane z ustreznim GIS-orodjem. S podatki postaj o snezni odeji bi bilo treba oceniti

stopnjo napake pri zaznavanju snezne odeje na razli¢nih postajah. (> Brilly, 2008)

Upostevati je trebna, da obstaja velika verjetnost, da je snezna odeja, ki je bila ponekod zelo

nizka, do ¢asa posnetka ze skopnela. (% Brilly, 2008)
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4.2  Modeliranje snezne odeje na pore¢ju Save

Modeli so zasnovani glede na cilj modeliranja, razpolozljivost podatkov, znanja in merila
obravnavanega pojava. Razvoj hidroloSkih modelov je prav tako pogojen s potrebami in
zahtevami vodnega gospodarstva. Za modeliranje povrSinskega odtoka na porecju reke Save
smo uporabili hidroloski model HBV, ki ob upostevanju komponent hidroloskega kroga in

karakteristik povodja omogoca oceno odtoka s povodja.

4.2.1 Uporaba modela HBV za modeliranje odtoka

Svedski konceptualni model HBV je na pore¢ju reke Save uporabljen za radunanja odtoka s
posameznih podpovodij in celotnega porecja ter ostalih hidroloskih spremenljivk. Osnovni cilj
je bil razviti model za hidrolosko napovedovanje, ki je semidistribuiran konceptualni model
padavine—odtok za kontinuirano racunanje odtoka. V model so vgrajeni raunski postopki za
akumulacijo snega in taljenje, raCunanje vlage v tleh, generiranje in transformacijo odtoka.
Vhodni podatki za model so padavine, temperatura zraka, potencialna evapotranspiracija,
pretok (za umerjanje modela), izhodni podatki pa so odtok in ostale hidroloSke komponente
(ploskovne padavine, akumuliran sneg, evapotranspiracija, zaloga vode v tleh). Model

omogoca kratkoro¢no in dolgoro¢no hidrolosko napoved.

Model reke Save je bil izdelan v okviru diplomske naloge v letu 2007. Sprva so bile v modelu
uporabljene dnevne vrednosti za obdobje 01. 01. 1990-31. 12. 2006 s ¢asovnim korakom 1
dan, kasneje pa se je preslo na urne vrednosti in skrajsano obdobje na leti 1998 in 1999
(Primozi¢, 2007).

Modelirano pore&je obsega 10.098,49 km? in je razdeljeno na 26 podpovodij, velikosti od
0,26 km? do 1019,85 km?. Vsako podpovodje je nadalje razdeljeno $e na elevacijske in

vegetacijske cone.



54 Horvat, A. 2008. Vloga snega v hidroloskem krogu na poreéju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

4.2.1.1 Umerjanje modela reke Save

Modeliranje je bilo v naslednji fazi osredoto¢eno na ¢im boljSe umerjanje poplavnega vala
novembra leta 1998 (slika 11). Ta val bi namre¢ lahko kasneje sluzil kot dobro orodje za

napovedovanje izrednih dogodkov kot je bil ta, leta 1998.
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Slika 11: Leta 2007 umerjen poplavni val novembra 1998 na Savi pri Krskem.

Figure 11: In 2007 calibrated flood wave of November 1998 on the Sava River at Krsko.

V nalogi smo se osredoto€ili na dodatno umerjanje modela reke Save, s tem da smo ga
razsirili za dva poplavna vala, in sicer novembra 1990 ter septembra 2007. Pri tem smo tezili
k ¢im boljSemu umerjanju za poplavna vala leta 2007 in leta 1998, medtem ko je val
novembra leta 1990 sluzil za verifikacijo modela. Za tako uporabo smo se odlo¢ili zaradi zelo

pomanjkljivih podatkov pri poplavnem valu novembra 1990.
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Slika 12: Umerjen poplavni val septembra 2007 na Savi pri Krskem.
Figure 12: The calibrated flood wave of September 2007 on the Sava River at Krsko.
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Slika 13: Umerjen poplavni val novembra 1998 na Savi pri Kr§kem.
Figure 13: Calibrated flood wave on November 1998 on the Sava River at Krsko.

Pri drugem umerjanju smo se osredotocili predvsem na obliko poplavnega vala, ¢asovno

usklajenost ter volumen vala (slike 12, 13, 14 in 15).
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Slika 14: Umerjen volumen vala pri Krskem — povodje Sava 3 za leto 2007.

Figure 14: Calibrated flood wave volume at Krsko — subbasin Sava 3 for 2007.
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Slika 15: Umerjen volumen vala pri Kr§kem — povodje Sava 3 za leto 1998.

Figure 15: Calibrated flood wave volume at Krsko — subbasin Sava 3 for 1998.
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Volumna vala, prikazana na slikah 14 in 15, sta v zadovoljivi meji odstopanj. Prvi val za ujmo
2007 po volumnu odstopa 11 % od izmerjenega vala, in sicer je izracunani val ve¢ji. Drugi
val za ujmo 1998 pa po volumnu odstopa 14 % od izmerjenega vala, in sicer je izraGunani val
manjs$i. Umerjanje modela se je v tej fazi zakljucilo, saj je dodatno prilagajanje parametrov le

povecevalo razlike na enem ali drugem valu.

Sledila je verifikacija modela, ki bi potrdila zadostnost za nadaljnjo uporabo. Model je bil
verificiran s podatki za ujmo novembra leta 1990. Na sliki 16 je prikazan poplavni val leta
1990 pri Krskem.
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Slika 16: Verifikacija modela za poplavni val novembra 1990 na Savi pri Krskem.

Figure 16: Model verification of flood wave of November 1990 on the Sava River at Krsko.

Na sliki 16 vidimo, da je verifikacija poplavnega vala za leto 1990 uspes$na predvsem pri
obliki samega vala. Koli¢insko pa je celoten val podcenjen in v konici je izracunan pretok
pribl. 700 m%s manjsi od izmerjenega. Glede na zadovoljivo umerjen model smo vzroke
iskali v vhodnih podatkih o padavinah. Ti so gotovo najpomembnejsi pri koli¢ini pretoka.
Glede na to, da so v modelu podani vhodni podatki o padavinah samo na merilna mesta
ombrografov, bi lahko bil razlog za prenizek val prav v prenizkih izracunanih padavinah na

povodju. Pri iskanju prvega povodja, pri katerem pride do vec¢jega odstopanja v visini vala,
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smo naleteli na tezavo pomanjkanja podatkov. Zaradi nezadostnih podatkov se celotnega vala
na Savinji ni dalo verificirati. Gorvodno po porecju Save se odstopanje v visini vala pojavi pri

podpovodju Sava 1, vi§je po toku pa prav tako ni bilo na voljo podatkov za verifikacijo.

V nadaljnji verifikaciji smo preoblikovali model, tako da smo v model vnesli ve¢ postaj, za
katere bi lahko podali padavinske podatke. Po novem smo imeli v modelu 53 merilnih mest
urnih padavin, kar je enako Stevilo kot v dnevnem modelu. Preracunane urne podatke smo
dobili samo za ozko obdobje vseh treh valov, vendar je za vpogled v vi$ino vala to zados¢alo.
Prikazali smo oba poplavna vala, ki sta v modelu in za katera smo dobili urne podatke za vseh
53 postaj, zato da bi nove vhodne podatke in nove rezultate preverili tudi na umerjenem valu
za leto 1998 (slika 17).

1990

3400 + — merjeno

— izraCunano

2800 ~ — izraCunano - 53 P mest

Q[m’s]

10

Cas [ura, dan, mesec]

Slika 17: Verifikacija vala leta 1990 z urnimi podatki za 53 merilnih mest padavin.
Figure 17: Model verification for flood wave of 1990 for hourly data for 53 precipitation gage
data.

Na sliki 17 vidimo, da je izraCunan poplavni val, ki ima padavinske vhodne podatke iz 53
merilnih mest, precej visji, kot pa je bil verificiran val s padavinskimi podatki ombrografskih

postaj. Nova konica presega merjene vrednosti za skoraj 200 m®/s, medtem ko je bila
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verificirana konica podcenjena za kar 400 m*/s. Samega ujemanja poteka vala ne moremo
verificirati, saj na voljo nismo dobili podatkov celotnega obdobja, zato se tudi na rezultate
izraCuna prvega dne ne moremo zanesti, saj je simulacija en dan pred konico Se v zaCetnem
stanju. Ti podatki so se torej izkazali za tocnejSe, saj po nekaterih Studijah konica leta 1990
tudi ni bila le 3000 m%/s, kot kaZejo nase meritve, temved naj bi bila ve& 100 m® ve&ja od te
vrednosti. Uradnega porocila o novem izraCunanem pretoku leta 1990 pa Zal Se nismo dobili

na vpogled.

Glede na obetajoCe boljSe rezultate verifikacije vala leta 1990 z novimi gostejSimi
padavinskimi podatki smo te preverili §¢ na ponovnem izratunu poplavnega vala leta 1998

(slika 18).

1998

3400 — merjeno

3200 ~ T

3000 1Zracunano

2800 - — izracunano - 53 P mest
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11 11
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Slika 18: Ponoven izracun vala leta 1998 z urnimi podatki za 53 merilnih mest padavin.

Figure 18: Re-calculated flood wave of 1998 for 53 available precipiration gage data.

Na sliki 18 je prikazan poplavni val leta 1998 pri Krskem z merjenimi podatki, umerjenimi
podatki ter izraunom z dodatnimi vhodnimi podatki z gostejSo mrezo padavinskih postaj.
Ujemanje oblike poplavnega vala je zadovoljivo, saj prvi dan vala lahko zanemarimo zaradi

poznega zacetka simulacije ter vpliva trenutnega stanja. Konica vala z dodatnimi
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padavinskimi podatki preseze meritve za 300 m®/s, v predhodnem umerjanju z manj
padavinskimi podatki pa je bila konica 200 m%s podcenjena. Sama oblika vala se z novimi
podatki lepse ujema, Se vedno je vidna razlika pri meritvah v zakasnitvi merjenega vala zaradi
pritoka Savinje, ki ga z modelom nikakor nismo uspeli prikazati. Zal je podatkov za vseh 53
merilnih mest premalo, da bi lahko simulirali celotne vale in izraunali Se ujemanje po
volumnu poplavnega vala. Prav tako na razpolago ni podatkov za poplavni val leta 2007, ki ga
ne moremo ponovno izracunati in primerjati razlike z izratunom za leto 1998. Kljub vsemu
smo z dobljenim rezultatom zadovoljni, saj se je izkazalo, da gostejSa padavinska mreza da
boljse rezultate in, najbolj pomembno, da je verifikacija uspesna z gostejso padavinsko mrezo,
kljub temu, da so novi vhodni padavinski podatki preracunani z interpolacijo iz meritev
ombrografov. Tako umerjen model je bil torej uporabljen v nadaljnjem delu naloge za

simuliranje tajanja snezne odeje in verifikacijo uporabe satelitskih posnetkov.

421.2 Racunski postopek za sneg

Snezne padavine v model podajamo v obliki deznih padavin oziroma vodnega ekvivalenta
snega. V grobem je ideja postopka za racunanje snega taka, da se pod dolo¢eno temperaturo
zraka padavine akumulirajo v obliki snega. Ko temperatura zraka zraste nad to mejo, se sneg
tali. Model pri racunanju upoSteva le padavine in temperaturo zraka, pri Cemer se upoSteva
spreminjanje temperature z nadmorsko visino. Temperatura zraka je glede na nadmorsko
vi§ino korigirana s faktorjem TCALT. Temperaturni prag (TT) je obiajno okrog 0 °C in
dolo¢i, kdaj pride do taljenja snega. Pri racunanju snega se upoSteva enostavno razmerje

stopinja/dan. Taljenje snega po metodi stopinja/dan se opiSe z enacbo:

Taljenje snega=CFMAX -(T -TT), (IHMS, 1999)

kjer je T temperatura elevacijske cone, CFMAX faktor taljenja snega in TT temperaturna meja,
ko pride do taljenja snega. Parameter FOCFMAX uposteva razli¢ne faktorje taljenja snega za
obmocja gozda in ostala obmo¢ja. Raunanje snega torej poteka posebej za vsako elevacijsko
in vegetacijsko cono. Za obmocja brez snezne odeje se vegetacijskih con ne uposteva. (slika

na naslednji strani)
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nadmorska vi§ina

dei

Razdelitev racunskega postopka za padavine (dezne, snezne) glede na elevacijske in
vegetacijske cone. (IHMS, 1999)
Calculation method for precipitation. (IHMS, 1999)

padavine

Ce se namesto parametra TT uporabi parameter TTI, se temperaturni prag raztegne v interval.
Znotraj tega intervala se predpostavi, da so padavine meSanica snega in dezja. Koli¢ina snega

se zmanjsuje linearno (slika spodaj), 100 % na zacetku intervala do 0 % na koncu intervala.

1TTI

PCALTL

Postopek za racunanje snega. (IHMS, 1999)
Snow calculation. (IHMS, 1999)

Za snezno odejo je predpostavljeno, da zadrzuje tekoco vodo, dokler koli¢ina vode ne preseze
dolo¢ene frakcije snega, ki je podana s parametrom WHC (vsebnost vode v snegu). Ko

temperature zraka pade pod temperaturo praga TT, voda postopoma zmrzuje po enacbi:

Zmrzovanije tekoce vode=CFR-CFMAX -(TT -T), (IHMS, 1999)

kjer je CFR faktor zmrzovanja.
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Podobno kot taljenje snega model racuna tudi taljenje ledenika, le da je faktor taljenja

drugacen:

Taljenje ledu = GMELT -(T —TT), (IHMS, 1999)
kjer je GMELT faktor taljenja ledu.

V primeru, da je v elevacijski coni sneg, se taljenje ledu ne bo zacelo. V posamezni coni
lahko razporeditev sneznih padavin dolo¢imo s pomocjo parametra SCLASS, ki posamezno
cono razdeli na Stevilo obmodéij z razli¢tno akumulacijo sneznih padavin. Porazdelitev

dolo¢imo s parametroma SFDISTFO in SFDISTFI.

42.1.3 Vhodni in izhodni parametri rac¢una sneznih procesov

Vhodni parametri s katerimi dolo¢imo procese povezane s snezno odejo so:

pcorr korekcijski faktor padavin (vsi vneseni padavinski podatki so pomnoZeni s tem
faktorjem) /1.0/,
pcalt korekcijski faktor padavin zaradi elevacijskih razlik (padavinski podatki so

pomnozeni z 1+h*pcalt, kjer je h visinska razlika v 100 metrih med elevacijskimi
conami oz. srednja utez vec¢ postaj) /1.0/,

pcaltl najvi§ja viSina za katero je uporabljen parameter pcalt; ¢e je vrednost O je
parameter pcalt uporabljen za vse viSine, ¢e pa ni 0, ga zamenja parameter pcaltgl
(za ledenike) ali pcaltup (ostale zone) za veéje visine, kot je najveéja visina pcaltl,

pcaltup  korekcijski faktor padavin zaradi elevacijskih razlik, uporabljen pri visinah ve¢jih
od pcaltl za cone brez ledenikov,

pcaltgl  korekcijski faktor padavin zaradi elevacijskih razlik, uporabljen pri ledeniskih
conah (nad pcaltgl),

tcalt spreminjanje temperature (°C/100m) /0.6/,
rfcf korekcija dezja (podatki o dezju so pomnoZzeni s tem faktorjem) /1.0/,
sfcf korekcija snezenja (podatki o snezenju so pomnozeni s tem faktorjem) /1.0/,

fosfcf faktor, ki je pomnozen s SFCF za cone tipa “gozd” /1.0/,

cfmax faktor tajanja snega v mm/°C in dan /3.5/,
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focfmax
tt

dttm

tti

gmelt
cfr
whc
sfdistfo

sfdistfi

sclass

wet

faktor, ki je pomnozen s CFMAX za cone tipa "gozd” /0.6/,

temperaturna meja v °C, pod katero se uposStevajo snezne padavine,

vrednost, ki je dodana tt, da dobimo mejo tajanja snega (pogosto nic),

dolzina temperaturnega intervala, v katerem del sneznih padavin pada linearno od
1.0 na najnizjem koncu intervala do 0 na najvisje koncu intervala (°C); sredina
intervala je definirana s tt /2.0/,

faktor tajanja za ledenike v mm/°C in dan /3.5/,

faktor ponovnega zmrzovanja pri racunu snezne odeje /0.05/,

vodna zadrzevalna kapaciteta snega (maks. od wc/sp) /1.0/,

porazdelitev snega v conah gozda, ¢e je uporabljen parameter sclass; vrednost 0 da
za vse razrede snezne odeje enako akumulacijo snega, medtem ko vrednosti med 0
in 1 pomenijo, da je sneg pomnozen s faktorjem, ki linearno naras¢a od 1 — sfdistfo
v prvem razredu do 1 + sfdistfo v zadnje razredu /0.2/,

velja enako kot pri sfdistfo za cone brez gozda; za cone jezer porazdelite snega ni
mozno dolo¢iti /0.5/,

Stevilo razredov snega; vsaka cona je razdeljena na podcone, za katere se doloc¢i
porazdelitev snega glede na parameter sfdistfo ali sfdistfi; znotraj cone imajo vse
podcone enako povr§ino /3/,

Ce je parameter 1 bo tajanje snega ra¢unano s temperaturo kondenzacije, Ki je
raCunana iz vlaznosti zraka namesto iz obicajne temperature zraka; ta parameter se

lahko uporabi le, kadar poznamo vlaznost zraka.

Izhodni parametri, ki jih program izracuna, nam povejo delez zmrznjene vode v snegu (sp),

delez vode v snegu zaradi taljenja (wc), vsebnost vode v snegu kot del zadrzevalne kapacitete

(relwc = wc/whce*sp), infiltracijo iz snezne odeje (insoil) in koli¢ino tajanja snega (smelt —

odvisno od zadrzevalne kapacitete whc).

4214

Vhodni podatki za sneg

Snezne padavine se podajo v obliki vodnega ekvivalenta snega v mm na merilna mesta za

padavine (preglednica 8, slika na naslednji strani).
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Preglednica 8: Merilna mesta za padavine — ombrografi.

Table 8: Precipitation gages — ombrographs.

Stevilka | Ime Koordinate postaje | Nadmorska vi$ina [m n.m.]
1 2 KamniSka Bistrica | 468479 | 131752 | 601
2 21 Davca 428554 | 117455 | 960
3 27 Zgornje Jezersko 461465 | 138646 | 872
4 35 Javorniski Rovt 431344 | 146259 | 940
5 51 Ratece 401540 | 151150 | 864
6 136 Postojna 437588 | 69412 533
7 162 Smarata 458962 | 60622 580
8 186 Crni vrh 442610 | 105174 | 830
9 192 Ljubljana 465468 | 102101 | 299
10 | 205 Sevno 494405 | 92962 545
11 | 249 Novo mesto 514175 | 72525 220
12 | 268 Celje 519469 | 122286 | 244
13 | 279 Sol¢ava 476601 | 141841 | 658
14 | 301 Slovenske Konjice | 532870 | 133325 | 330
15 | 403 Lesce 436850 | 136011 | 515
16 | 452 Lisca 522404 | 102670 | 943
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Lokacije ombrografov z izrisanimi Thiessenovimi poligoni. (Primozi¢, 2007)

Locations of ombrographs and Thiessen’s polygons. (Primozi¢, 2007)
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3) REZULTATI

Cilj naloge je opredeliti pomembnost vpliva tajanja snezne odeje v vi§jeleZzeGih krajih ter

dolo¢iti moznost uporabe satelitskih posnetkov za namen zaznavanja snezne odeje v Sloveniji.

Glede na rezultate bomo predpostavili mozni vpliv na pretoke reke Save ter poplavno ogrozena

obmocja pri spomladanski odjugi.

Pridobljena spoznanja bodo omogocila natan¢nejSe modeliranje oz. napovedovanje pretokov
rek s hribovitim zaledjem in s tem vplivala na nacrtovanje bodocih ukrepov v povodjih in

planiranju rabe hidroenergije.

5.1 Vpliv tajanja snega na odtok reke Save

Za ugotavljanje vpliva tajanja snega na pretoke reke Save smo primerjali vi§ino snezne odeje
na visokogorski postaji ter pretok na reki Savi na istem povodju. Uporabili smo merilno mesto
Kredarica in vodomerno postajo Jesenice na Gorenjskem za povodje Save Dolinke ter merilno

mesto VVogel ter vodomerno postajo Bodesce za povodje Save Bohinjke (slika 19).
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Slika 19: Prikaz podpovodij Save Dolinke in Save Bohinjke z ozna¢enimi merilnimi mesti za
snezno odejo in pretok.
Figure 19: Subbasins of the Sava Dolinka and the Sava Bohinjka with locations of

measurement stations for snow cover height and river flow.
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5.1.1. Korelacije med pretoki in viSino snezne odeje

5111

snezne odeje na postaji Kredarica

Primerjave med pretoki vodomerne postaje Jesenice in viSino

Vpliv tajanja snezne odeje na pretoke reke Save smo najprej poskusili pokazati s korelacijo

med dvema spremenljivkama. Za primerljivi spremenljivki smo izbrali viSino snega,

izmerjeno na merilni postaji Kredarica, ter pretok reke Save, izmerjen na vodomerni postaji

Jesenice na Gorenjskem. Za koreliranje smo izbrali meritve 40 let, natanéneje: dolocili smo

40 sezon oziroma obdobij, v katerih je prisotna snezna odeja. Spremenljivki smo torej

korelirali v ¢asu, ko je na Kredarici debelina snezne odeje presegla 10 cm do konca snezne

odeje + 3 dni po tem, ko se snezna odeja odtaja.

Korelacijo dveh spremenljivk (visine snezne odeje in pretoka) smo izracunali za vse sezone s

snezno odejo visjo od 400 cm (14 sezon). Koeficient korelacije se giblje med vrednostmi
0,008 (sezona 1984/1985) in 0,165 (sezona 1978/1979). (Preglednica 9) (Priloga Al)

Preglednica 9: Rezultati korelacije za posamezne sezone.

Table 9: Results of correlations for different winter seasons.

Sezona Visina snezne odeje [cm] | Korelacijski koeficient R
1971/1972 > 400 0,079
1972/1973 > 400 0,018
1974/1975 > 500 0,346
1976/1977 > 600 0,016
1977/1978 > 500 0,098
1978/1979 > 600 0,165
1979/1980 > 400 0,159
1983/1984 > 400 0,081
1984/1985 > 400 0,008
1985/1986 > 400 0,049

... se nadaljuje
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... hadaljevanje
1986/1987 > 400 0,168
1987/1988 > 400 0,078
1990/1991 > 400 0,093
2000/2001 > 600 0,053

Linearna korelacija nam poda nizke vrednosti korelacijskega koeficienta, kar pomeni, da med
spremenljivkama ni linearne povezave. To pomeni, da povezava med spremenljivkama o¢itno
obstaja, a ni linearna. Nelinearno povezavo si lahko razlagamo kot posledico vpliva veé
dejavnikov na viSino sneZzne odeje in pretoke reke Save, med katerimi sta najpomembnejSa

vlaznost tal in temperatura ozracja.

51.1.2 Primerjave med pretoki vodomerne postaje Bodesce in visino
sneZne odeje na postaji Vogel

Korelacijo med dvema spremenljivka, ki sta bili pretok in viSina snezne odeje, smo izracunali
Se za primer vodomerne postaje BodeS¢e na Savi Bohinjki ter merilnega mesta snezne odeje
Vogel. Tako smo skusSali preveriti Se drugo mozno varianto korelacije med dvema postajama,
ki lezita v zaledju porecja reke Save, ki je v hribovitem svetu (slika 19). Ti dve merilni mesti
sta v primerjavi s prejSnjima dvema na vecji zracni razdalji, vendar je med njima manjSa
nadmorska razlika. To je tudi glavni razlog zakaj na merilnem mestu Vogel ni bilo toliko

snezne odeje kot na Kredarici.

Izracunali smo korelacijo med dvema spremenljivkama za 14 sezon, in sicer od sezone
1987/1988 do 200/2001. Pri tem smo znova locili sezone z najvi§jo vi§ino snezne odeje po
razredih: vi§ina nad 300 cm, nad 200 cm ter nad 100 cm. Pri tem smo ugotovili, da je sezona z
vis§ino snezne odeje nad 300 cm le ena, medtem ko ima pet sezon snezno odejo visjo od 200
cm ter 12 sezon vi§jo snezno odejo od 100 cm. V dveh sezonah pa snezna odeja ne preseze
100 cm. Ce te rezultate primerjamo z rezultati merilnega mesta Kredarica, vidimo, da je na
Kredarici med 40 sezonami kar 29 sezon s snezno odejo vi§jo kot 300 cm, kar je obCutna

razlika med koli¢ino snega. Ocitno je, da nadmorska visSina zelo vpliva na koli¢ino zapadlega
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snega. Med merilnima mestoma je priblizno 1000 m nadmorske visinske razlike, kar je ociten

razlog za Se enkrat ve¢jo debelino snezne odeje na merilnem mestu Kredarica.

Glede na nizje viSine snezne odeje na merilnem mestu Vogel smo se odlocili, da bomo
analizo podatkov izvedli za vse sezone s snezno odejo visjo od 100 cm (14 sezon). Tako smo
enako kot za merilni mesti Jesenice in Kredarica izracunali korelacije za teh 14

sezon.(preglednica 10) (Priloga A2)

Preglednica 10: Rezultati korelacija za posamezne sezone.
Table 10: Results of correlations for different winter seasons.

Sezona Visina snezne odeje [cm] | Korelacijski koeficient R?
1987/1988 > 200 0,125
1988/1989 > 100 0,006
1990/1991 > 200 0,234
1991/1992 > 200 0,014
1993/1994 > 200 0,006
1994/1995 > 300 0,008
1995/1996 > 200 0,003
1996/1997 > 100 0,052
1997/1998 > 100 0,017
1998/1999 > 100 0,015
1999/2000 > 100 0,096
2000/2001 > 100 0,098

Korelacije imajo vrednosti med 0,006 (sezona 1988/1989) in 0,234 (sezona 1990/1991).
Nizke vrednosti korelacij nam spet dajo nelinearno povezavo med dvema spremenljivkama, Ki
sta pretok in viSina snezne odeje. Pri tem vrednosti ne odstopajo od vrednosti korelacije med
postajama Jesenice in Kredarica. Glede na vrednosti R? v povezavi z vi§ino snezne odeje
lahko zaklju¢imo tudi, da sama viSina snezne odeje ne vpliva na velikost korelacijskega

koeficienta.



70 Horvat, A. 2008. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

5.1.2 Sezonske primerjave pretokov in viSine sneZne odeje

51.2.1 Primerjava med merilnima mestoma Jesenice in Kredarica

Glede na rezultate korelacije, ki nam je pokazala, da med spremenljivkama ni linearne
povezave, smo se odlocili, da podrobneje grafiéno primerjamo podatke o pretokih in visini
snezne odeje. Na graficnem prikazu se lazje doloc€i ¢asovno ujemanje tajanja snezne odeje in
povecanja pretokov, iz ¢esar lahko sklepamo na vpliv tajanja snega na Kredarici — na povecan

pretok Save. Grafi¢no smo primerjali enakih 14 sezon kot pri korelaciji. (Priloga B1)
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Slika 20: Primerjava pretokov (Jesenice) in viSine snezne odeje (Kredarica) za zimo 1990-91.
Figure 20: Comparison of river flow (Jesenice) and snow cover height (Kredarica) for winter
season 1990-91.

Kot dober primer bi izpostavili sezono zime 1990-1991 (slika 20), ki se je zacela s povecanim
pretokom v prvi polovici novembra, ki je bil posledica jesenskega dezevja. Tudi v zacetku

decembra je pretok Save Bohinjke narasel, kar je znova posledica dezevnega obdobja, ki v
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nizine prinese dez, na visjih legah pa sneg, kar lahko sklepamo iz ¢asovnega ujemanja porasta
pretoka in visine snezne odeje. Snezna odeja v sezoni 1990/91 je bila na merilnem mestu
Kredarica neprekinjeno prisotna vse do sredine julija. Vmes se je debelila za tudi ve¢ kot 1 m
v manj kot dveh dneh konec februarja. Ves Cas so prisotna obdobja nihanja viSine snezne
odeje in pretoka. V maju sovpada obdobje povecanih pretokov in povecane viSine snezne
odeje, kar je lahko posledica spomladanskega dezevja v nizinah, obenem pa Se vedno nizkih
temperatur v viSinah, ki povzroc¢ijo snezne padavine. Od sredine maja se zacne intenzivno
obdobje tajanja snezne odeje, ki je prekinjeno Se junija s ponovnimi sneznimi padavinami. V
obdobju intenzivnega tajanja je opazno splosno povecCanje pretokov na Savi Dolinki z
vmesnimi konicami, ki so verjetno posledica dezevnih padavin. Od zadnjih sneznih padavin
na Kredarici, ki padejo 12. junija pa do popolnega odtajanja snezne odeje mine kar 34 dni

oziroma dober mesec dni.

5.1.2.2 Primerjava med merilnima mestoma Bodesce in Vogel

Enako kot pri racunu korelacij smo primerjavo med pretokom in viSino snezne odeje naredili
tudi za merilni mesti Bodes¢e in Vogel (Priloga B2) (slika 21), in sicer za enako leto kot pri

primerjavi med merilnima mestoma Jesenice in Kredarica.
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Slika 21: Primerjava pretokov (Bodesce) in viSine snezne odeje (Vogel) za zimo 1990-91.
Figure 21: Comparison of river flow (Bodesce) and snow cover height (Vogel) for winter
season 1990-91.

V sezoni 1990/91 je bila na Voglu dosezena viSina snezne odeje nad 200 cm ter je bila enako
kot na Kredarici prisotna vso zimo, neprekinjeno od konca novembra do zacetka junija.
Pretoki na Savi Bohinjki se pricnejo z dvema viSkoma, enako kot na Jesenicah, ki sta
posledica povecanih jesenskih padavin. Pri zadnjih jesenskih padavinah je tudi na merilnem
mestu Vogel zabelezena snezna odeja, ki hitro doseze ve¢ kot pol metra. Do sredine februarja
je visina snezne odeje bolj ali manj konstantne visine med 160 in 180 cm, v drugi polovici
februarja pa naraste pri obilnejsih sneznih padavinah za ve¢ kot 1 m. Enak pojav je zabelezen
tudi pri primerjavi Kredarice in Jesenic, vendar je manj izrazit zaradi vi§je prvotne snezne
odeje. V tem obdobju je pretok na Savi Bohinjki nizek — 10 m%’s z nekaj manj§imi vmesnimi
viski. Po dosegu maksimalne debeline snezne odeje pricne ta hitro upadati. Taljenje se
zaustavi konec marca, ko znova pade nekaj sneznih padavin, medtem ko v nizinah ze lahko
pade dez. SneZna odeja se obdrzi do 4. junija. V mesecih intenzivnega tajanja je zabelezenih

ve¢ povecanja pretokov, ki so posledica tajanj v kombinaciji s spomladanskimi padavinami.
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Kljub temu je v mesecih, ko je prisotno tajanje — od marca dalje, opazno splosno povecanje

pretoka Save Bohinjke.

5.1.3 Primerjave pretokov in visine snezne odeje v obdobju tajanja

51.3.1 Primerjava med merilnima mestoma Jesenice in Kredarica

S primerjavo pretokov in viSine sneZne odeje v obdobju tajanja smo Zeleli podrobneje dolociti
vpliv tajanja snega na pretok. Primerjali smo snezno odejo vi§jo od 4 m enakih 14 sezon, za
katere smo prej naredili korelacije. Obdobje smo vzeli priblizno od dosezene maksimalne
debeline sneZzne odeje in do popolnega odtajanja snezne odeje. Ugotovili smo, da se v vecini
sezon pretok proti koncu povecuje, in sicer je trend pretoka v 10 od 14 obravnavanih sezon
nara$¢ajo¢. Kljub temu, da na trend pretoka dodatno vplivajo spomladanske padavine, pa je

opazen sploSen dvig povpreénega pretoka v obdobju tajanja snezne odeje. (Priloga C1)
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Slika 22: Primerjava pretokov (Jesenice) in viSine snezne odeje (Kredarica) za leto 1991.

Figure 22: Comparison of river flow (Jesenice) and snow cover height (Kredarica) for 1991.
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Pri podrobnejsi primerjavi istega leta (slika 22), kot prej pri sezonski primerjavi lahko e bolj
izrazito vidimo ujemanje obdobij tajanja na Kredarici s pove€anji pretokov na Jesenicah.

Dodani trend kaze narascanje pretokov v obdobju tajanja snezne odeje.

5.1.3.2 Primerjava med merilnima mestoma BodeSce in Vogel

V obdobju tajanja smo primerjali Se pretoke in viSino snezne odeje na merilnih mestih
Bodes¢e in Vogel za sezono 1990/91 (Priloga C2) (slika 23). Zeleli smo podrobneje pogledati

v obdobje tajanja, v katerem se pri pregledu celotne sezone pretok poveca.
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Slika 23: Primerjava pretokov (Bodesc¢e) in visine snezne odeje (Vogel) za leto 1991.

Figure 23: Comparison of river flow (Bodesc¢e) and snow cover height (Vogel) for 1991.

V obdobju tajanja snezne odeje je ve¢ valov povecanja pretoka, ki so lahko posledica tajanja

ter deznih padavin v niZinah. Predvsem za zadnja povecanja lahko trdimo, da so posledica
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padavin, saj je snezna odeja v maju Ze zelo nizka in nikakor ne bi mogla vplivati na pretoke

do take mere, kot kaze grafi¢ni prikaz.

5.1.4 Modeliranje vpliva tajanja sneZne odeje

Za podrobnejsi vpogled v same hidroloske procese v obdobju prisotnosti snezne odeje,
predvsem v obdobju tajanja, smo modelirali tajanje sneZne odeje ter rezultate primerjali s
terenskimi meritvami. V model reke Save smo vnesli na mesta ombrografov podatke o
vodnem ekvivalentu snega na prvi dan obdobja simulacije. Vodni ekvivalent smo dolo¢ili
izkustveno, saj se meritve vodnega ekvivalenta na podro¢ju Slovenije ne izvajajo za nobeno
drugo postajo kot za Kredarico, pa $e tam le enkrat letno, obi¢ajno ob koncu zime. Prve
vrednosti vodnih ekvivalentov smo preracunali sorazmerno glede na izkustveno vrednost 10

mm vodnega ekvivalenta v 10 cm snega (Brilly, 2005) (preglednica 11).

Preglednica 11: Merilna mesta snezne odeje, nadmorska visina, izmerjena debelina snezne
odeje ter izraCunan vodni ekvivalent.
Table 11: Locations of snow cover height measurement stations, level above the sea,

measured snow cover height and calculated snow water equivalent.

Merilno mesto Nadmorska | Izmerjena  visina | Vodni ekvivalent
viSina snezne odeje vem | vmm

10 10
Letalis¢e Brnik 364 8 8
Kredarica 2514 195 195
Ratece Planica 864 18 18
Vojsko 1076 60 60
Bilje 46 0 0
Postojna 533 6 6
Kocevje 467 28 28
Lj. Bezigrad 299 15 15
Crnomelj 157 12 12

... se nadaljuje
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... hadaljevanje
Novo mesto 220 19 19
Celje 244 10 10
Smartno pri SG 455 18 18
Rakicani MS 188 5 5
Lesce 515 8 8
Metlika 210 12 12
Vogel 1535 90 90
Lisca 943 52 52
Letalis¢e Portoroz 2 0 0

Merilna mesta snezne odeje se ne ujemajo povsem z lokacijami ombrografov, zato smo vzeli

najblizje merilno mesto.

Obdobje simulacije je bilo 24. 2. 1999-31. 3. 1999, tako da je v obdobje zajet tudi dan, za
katerega smo imeli satelitski posnetek sneZne pokritosti, ki ga bomo preverjali z rezultati
modela. Z umerjenim vodnim ekvivalentom bomo preverjali hitrost tajanja snezne odeje ter
povrsinski pretok na reki Savi, in sicer za podpovodje Sava 1 v modelu HBV, ki je med
manjSimi obmo¢ji in ima najbolj zanesljive podatke o sneznih padavinah (merilno mesto

sneznih in deznih padavin je enako), ter pretoku (Sentjakob).

Prve rezultate vodnega ekvivalenta smo primerjali z meritvami in vodni ekvivalent sneZne
odeje umerili glede na dobljene vrednosti (slika 24). Zeleli smo dobiti predvsem potek tajanja
snezne odeje, za kar smo potrebovali ¢im tocnejSe podatke o vodnem ekvivalentu, ki je

vhodni podatek za sneg v modelu.



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 77
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

Sava 1 debelina snezne
odeje pri um.
- vodnem ekvivalentu
i ' L 80 I debelina snezne
5 3 odeje - merjena
L= 95 4 F60 @
o E
TE £ |mp
g2 5
Q0 > Py
g3 0
g 8 =T
= \| ] =
3 W bo
0]
“’ J
| L 0 — Q simuliran

ANNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

T A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A

242526272812 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 — Qmerien

3
Cas [ura, dan, mesec]

Slika 24: Rezultati modela za poreéje Sava 1.

Figure 24: Modelling results for subbasin Sava 1.

Na sliki 24 vidimo, da se simulirana snezna odeja, katere vodni ekvivalent smo dolocili 170
mm, prepocasi tali. Kljub temu vidimo, da je simulirani povecan pretok sorazmeren
merjenemu v obdobju pospeSenega tajanja snezne odeje. Na sliki je prikazana tudi
temperatura, ki v obdobju popolnega odtajanja niha med —5 in +5°C. Ta temperatura je za
dejansko stanje zadosti visoka, da popolnoma stali snezno odejo, medtem ko je modelirana
snezna odeja Se vedno prisotna. Vzrok za to je najverjetneje v parametrih snega, predvsem v
dolo¢evanju faktorja za tajanje snega (CFMAX v mm/°C/dan) in temperature, ki dolo¢a mejo
snezenja (TT). Vpliva lahko tudi parameter, ki doloc¢a temperaturo, pod katero model ra¢una
padavine kot sneg oziroma kot meSanico dezja in snega (TTINT) in vrednost, ki se doda TT
zaradi obmocja tajanja snega (TTINT). Temperatura, pri kateri padejo snezne padavine, se
lahko v realnem okolju tudi spreminja, saj je odvisna od drugih meteoroloskih spremenljivk in
ni vedno enaka, kot je obravnavana v modelu. Rezultati tajanja snega v modelu so tako

trenutno najbolj$i mozni.
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5141 Obcutljivost modeliranja tajanja snega na porecju Save

Napovedljivost oziroma obcutljivost modela dolo¢imo tako, da uporabimo neko zacetno
stanje in iz njega naredimo mnozico zacetnih stanj, ki se od originala malo razlikujejo. Z
vsakim od teh stanj izvedemo simulacijo in primerjamo rezultate. Ce so si koné¢na stanja
blizu, potem je situacija dobro napovedljiva. Ce pa si konéna stanja zelo razli¢na, je pojav

nagnjen k deterministi¢cnemu kaosu in tezko napovedljiv.

Glede na vzrok, ki smo ga dolo€ili kot izvirnega za prepo€asno tajanje snezne odeje, smo iz
tega tudi izvirali pri oblikovanju poskusov za dolo¢evanje napovedljivosti modela. Najprej
smo pogledali parametre modela, ki so bili umerjeni v fazi umerjanja dnevnega modela

(preglednica 12).

Preglednica 12: Parametri iz umerjenega dnevnega modela.

Table 12: Parameters of calibrated daily model.

Parameter | Zacetna vrednost | Priporocen interval | Vrednost v modelu
CFMAX 3,5 24,5 4,5 mm/°C/dan
1T 0 -2°C-2°C -1,5°C

DTTM 0 -2°C-2°C 0

TTINT 2 0°C-2,5°C 1

Oblikovali smo torej mnozico parametrov (preglednica 12), ki vplivajo na tajanje snezne odeje
na porecju Sava 1. Izhajali smo iz rezultatov (slika 24), kjer se vidi, da je tajanje snezne odeje
sprva dobro umerjeno, nakar pri nizji snezni odeji nastopi razlika, ko se snezna odeja
popolnoma staja, medtem ko simulirana snezna odeja ostaja prisotna Se ves mesec. Glede na to

faktorja tajanja snega nismo spremenili, saj je o€itno primeren.

Po popolnem odtajanju realne snezne odeje se pojavijo dezne padavine, ki po meritvah ne
padejo kot sneg, oziroma tudi e, sneg takoj skopni. Po rezultatih modela se vidi, da model te
dezne padavine racuna kot snezne, saj se v tem Casu viSina snezne odeje nekoliko poveca

oziroma se tajanje zadrzi. Glede na to smo predvidevali, da na prepocasno tajanje snezne odeje



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 79
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splosno hidrotehniko.

vpliva parameter TT, ki je temperaturni prag, pod katerim padejo snezne padavine. Ta
temperaturni prag je v modelu postavljen precej nizko (-1,5 °C), saj vemo, da snezne
temperature lahko padejo pri visjih temperaturah (do 4 °C). Vendar padavine, ki so vnesene v
model, padejo ponoci, ko so prisotne nizke temperature, ob prvem deZevju 6. marca nizje od
praga, ki je —1,5°C, ob drugem pa nad pragom. Torej se ob prvem dezevju snezna odeja Se
nekoliko poveca, Ceprav dejansko snezna odeja v tem cCasu ni zabelezena, iz Cesar lahko
zaklju¢imo, da sneg pade kot meSanica deZja in snega, ki se ne obdrzi na povrsju, ali pa da se
sneg na povr§ju ne oprime, ker se sproti stali oziroma se stali do meritev viSine snezne odeje,
ki se izvajajo zjutraj. Glede na vrednost TT in podrobnejsi pogled v vhodne podatke smo se

odloc¢ili, da parametra TT ne spreminjamo, saj v nasem primeru ne bi vplival na rezultate.

Parameter, ki dolo¢a mejo, pri kateri pade meSanica snega in dezja, TTINT, glede na vhodne
podatke v naSem primeru ne vpliva bistveno na rezultate simulacije tajanja snezne odeje. 1z

tega razloga smo parameter pustili na umerjeni vrednosti, to je 0 °C.

Zadnji parameter, ki vpliva na tajanje snezne odeje je DTTM, ki je vrednost, katero se doda TT
zaradi dolo¢itve temperaturnega obmocja tajanja snega. Glede na to, da je vrednost tega
parametra v modelu 0 °C, je ne bomo spreminjali, saj vnosa nizje vrednosti, kot zgornje meje
mesSanice deZja in snega, ne bi bilo smiselno uporabiti, vi§ja vrednost pa ne bi vplivala na

hitrost tajanja snezne odeje.

Glede na vse nastete parametre lahko zaklju¢imo, da tajanje snezne odeje povzroc¢i temperatura
tal oziroma same lastnosti mikrolokacije. Tega vzroka namre¢ nismo mogli vnesti v model.
Problem bi lahko delno resili s funkcijo modela, ki omogoca, da se merjena temperatura zraka
nadomesti s temperaturo rosis¢a (parameter WET). Vendar pa bi za to kot vhodni podatek
potrebovali podatke o vlaZnosti, iz katerih bi model izracunal temperature rosis¢a. S podatki
vlaznosti bi zagotovo dobili to¢nejSe podatke o padavinah, vendar pa to ne bi popolnoma resilo

problema o tajanju snezne odeje, pri katerem bi morali upostevati ¢loveski faktor.
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5.14.2 Faktorji vpliva na tajanje sneZne odeje

Da bi poskusili dolociti vpliv mikrolokacije, smo spremenili faktor taljenja snezne odeje. Ker
smo izlocili vse ostale moznosti prepocCasnega tajanja, nam je preostalo le Se, da spremenimo
glavni parameter tajanja. Ocitno je, da se snezna odeja v realnem stanju taja hitreje, vendar ne
zaradi temperatur, ki so ves ¢as nizke. HitrejSe tajanje povzroca torej nek drug dejavnik, Ki ima
v naSem primeru velik vpliv. Ta dejavnik bi bilo lahko kratkovalovno sevanje sonca ali pa
odboj zarkov od sonca, v kolikor je prisotna oblacnost. Da preverimo to moznost, smo

podrobneje pogledali razvoj vremena v marcu nad obmoc¢jem Ljubljane v letu 2003.

Vremenska situacija v marcu 2003:

1. marec

Pretezno jasno, sprva ponekod zmerno oblacno. Nad srednjo in vzhodno Evropo je bilo
obmocje visokega zranega pritiska. S Sibkimi jugozahodnimi vetrovi je pritekal razmeroma
topel in suh zrak. Pretezno jasno je bilo, sprva ponekod Se zmerno obla¢no. Najvisje dnevne

temperature so bile od 11 do 16 °C.

2.-3. marec

Pooblacitve z manjSimi padavinami. Iznad severozahodne Evrope se je nad Alpe in severno
Sredozemlje razsirilo obmocje nizkega zranega pritiska. Oslabljena hladna fronta se je ponoci
pomikala prek Slovenije. Tudi viSinska dolina se je od severozahoda spustila proti Alpam in
Jadranu. Njen juzni del se je tam odcepil v manjSe samostojno jedro hladnega zraka.
Pooblacilo se je, prvi dan popoldne je ponekod v zahodni in osrednji Sloveniji Ze rahlo
dezevalo. V vi§jih legah je pihal jugozahodni veter. Ponoci je bilo obla¢no, ob¢asno so bile
manjSe krajevne padavine. Tudi drugi dan je prevladovalo preteZzno obla¢no vreme, sprva je v
vzhodni Sloveniji Se rahlo dezevalo. Na Primorskem je pihala Sibka burja. Koli¢ina padavin je

bila majhna, v ve¢jem delu drzave je padlo manj od milimetra padavin.

4.-5. marec
Delno jasno z obcasno povecano oblacnostjo. Nad severovzhodno Evropo je bilo obmocje

visokega zra¢nega pritiska, ki se je razsirilo tudi nad vzhodne Alpe in Jadran. V viSinah je z
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razmeroma moc¢nimi severozahodnimi vetrovi pritekal obcasno bolj vlazen zrak. Prevladovalo
je delno jasno vreme, obcasno je bilo ponekod tudi zmerno do pretezno oblacno. Najvisje

dnevne temperature so bile od 9 do 13, na Primorskem do 16 °C.

6. marec in no¢ na 7. marec

Pooblacitve in ponoc¢i rahle padavine. Nad severozahodno Evropo je bilo obmocje nizkega
zratnega pritiska. Oslabljena hladna fronta se je prek zahodne in srednje Evrope pomikala
proti vzhodu. V viSinah jo je spremljala manjSa dolina s hladnim zrakom. Na Primorskem je
bilo sprva delno jasno, vendar se je tudi tam kmalu pooblacilo. Drugod je bilo obla¢no. Ponoci
je ponekod v notranjosti drzave obcasno rahlo snezilo. Zjutraj so bile temperature okoli

ledisca, na Primorskem okoli 5 °C. (Markosek J., 2003)

Po pregledu vremenske situacije v zacetku marca smo ugotovili, da je razlog za hitrejse
dejansko tajanje snega, kot je bilo modelirano, v dejansko visji temperaturi, kot jo izracuna
model. Temperatura, Ki jo ra¢una model, se ves ¢as giblje med —5 in 5 °C, medtem ko je bilo
dejansko ¢ez dan do 10 °C. To je tudi razlog, zakaj se snezna odeja dejansko stali, v modelu pa
ne. Razlog za tolik§no odstopanje v izraCunu temperature je lahko dejstvo, da je obmocje
Ljubljane toplotni otok ter da je temperatura v Ljubljani v temu obdobju dejansko visja od
temperatur, izmerjenih na preostalih merilnih mestih za priblizno 5 °C. Model temperaturo
preracuna glede na nadmorsko visino, kar se v nasem primeru ni zgodilo, saj je podpovodje v
eni sami coni, ter izracuna ploskovno temperaturo po metodi Thiessenovih poligonov. Pri tem
preracunu lahko pride do tolik$nih odstopanj, saj so temperature na vseh ostalih merilnih
mestih poligona precej nizje. Iz tega razloga se metoda Thiessenovih poligonov ni izkazala za
najboljSo metodo preracunavanja podatkov. Pri pregledu Thiessenovih poligonov pa smo
ugotovili, da tudi to ne more biti razlog za vecje odstopanje od dejanskih vrednosti, saj je
merilno mesto Ljubljana v poligonu, ki ga delita dve merilni mesti — Ljubljana (vpliv 70 %) in

Brnik (30 %). Razlike v temperaturah na teh dveh merilnih mestih pa so zanemarljive.

Glede na dosedanje ugotovitve smo se odlocili, da bomo poskusili pospesiti tajanje snezne
odeje s povecanjem faktorja tajanja snega z 4,5 mm/°C/dan, ki je zgornja meja priporoenega
intervala, na 10 mm/°C/dan, kar je tolikSna debelina snezne odeje, kot se je dejansko stopila

zadnji dan, medtem ko je v simulaciji obstala. Pri pregledu rezultatov smo ugotovili, da ta
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parameter ne povzro¢a nobenih sprememb (Slika 25). Na sliki vidimo, da tudi izra¢unana

temperatura ostaja enaka, torej prenizka, da bi pospesila tajanje snezne odeje.
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Slika 25: Simulirani rezultati modela za porecje Sava 1.

Figure 25: Simulated modelling results for subbasin Sava 1.

Glede na rezultate smo zakljucili, da je razlog za prepocasno tajanje sneZne odeje v samem
izra¢unu modela, zato smo se nadalje podrobneje posvetili postopku izracuna. Tega nismo
pricakovali, zato temu sprva tudi nismo posvecCali pozornosti. Temperatura naj bi se
preracunala le glede na viSinski razred, v katerem se nahaja podpovodje, poraslost ter glede na

Thiessenove poligone. To pa ne bi smelo dati takih razlik v temperaturi, kot so bile podane.

Po podrobnem pregledu postopka moznosti izratuna smo ugotovili, da ne glede na to, da
moznost avtokorekcije podatkov ni aktivirana, model preratuna temperature. Razlog za to bi
lahko bil vecja koli¢ina snezne odeje v zgornjem delu porecja Save, ki je prisotna in lahko
vpliva na temperature. Po pregledu vseh moznosti umerjanja smo torej lahko zakljucili, da je
modeliranje tajanja snezne odeje z modelom HBV dobro napovedljivo, saj nobena sprememba

parametrov ni prinesla veéjega odstopanja od prvega dobljenega rezultata.
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5.14.3 Modeliran vpliv tajanja snezne odeje na pretok

V prilogi D so podani grafi¢ni prikazi izraCunov prisotnosti snezne odeje na posameznih
podpovodjih. Kot primer vidnega vpliva tajanja snezne odeje na pretok reke Save je na sliki
26 prikazano podpovodje Savinja izvir. To podpovodje smo izbrali, ker ima zadostno visino
snezne odeje (60 cm), obenem pa v obdobju tajanja ni prisotnih vecjih koli¢in padavin, ki bi
lahko vplivale na pretoke reke. Tako smo izlo¢ili mozen dodaten vpliv padavin in se omejili

le na tajanje.

Savinja ima na izviru majhne pretoke — v nafem primeru med 2 in 10 m®s, zato je vpliv
tajanja snega bolj oCiten kot pri velikih pretokih, ko je vtok sneznice zanemarljiv. Na sliki 26
je lepo vidno odtajanje snezne odeje v 10 dneh simulacije ter dvig pretoka reke Savinje.
Najvi§je dnevne temperature v obdobju tajanja so od 6 do 12 °C, kar je primerno za tajanje

snezne odeje.
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Slika 26: Simulacija tajanja snezne odeje in pretok reke Savinje.

Figure 26: Modelling simulation of snow melt and river flow of the Savinja River.
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Na sliki 26 je vidno manjSe povecanje pretoka Ze v prvem dnevu tajanja snezne odeje (13 cm).
Tajanje snezne odeje se na pretoku odraza v obliki valov, ki so posledica razlicne intenzitete
tajanja — ¢ez dan je tajanje pospeseno, zato pretok naraste, ponoc€i pa temperature padejo in se
tajanje zaustavi, glede na nizke temperature ponoc€i celo zmrzuje. Tako si sledi pet valov
pretoka za pet najbolj intenzivnih dni tajanja, ko pretok doseze visek. Pretok ob vsakem tajanju
zadrzi vi§jo koli€ino, kot je bila na zacetku vala. Visek pretoka je dosezen peti dan, nato se
zacne pretok manjsati, ne glede na manjSe koli¢ine tajanja snezne odeje. Pretok po odtajanju
snezne odeje pade na zacetno vrednost simulacije, kmalu zatem pa padejo ponovno padavine,
ki jih model zabelezi kot snezno odejo debeline manj kot 7 cm. Znova se pri¢ne tajanje, ki je
nekoliko upocasnjeno zaradi nizjih temperatur (-3 do 3°C) in traja dva dneva. To tajanje
snezne odeje se na pretoku pozna samo toliko, da se viSina pretoka zadrzi na enaki vrednosti,
ko pa je snezna odeja odtajana, priéne pretok polagoma upadati. V primeru podpovodja
Savinja izvir lahko torej iz simulacije zaklju¢imo, da je tajanje snezne odeje v tem delu
vplivalo na pretoke reke Savinje. Tezko bi pa posplo$ili naso trditev na celotno porecje
Savinje, saj je zaznani vpliv tajanja odvisen od prisotnosti snezne odeje, torej viSine
temperatur, ki dolo¢ajo ali bodo padavine snezne ali dezne, ter pretoka reke, saj je pri velikih

vodotokih z visokimi pretoki vpliv tajanja tezko dolocljiv.

V prilogi D je na slikah prikazano simulirano tajanje snezne odeje, temperatura ter pretok na
posameznem podpovodju. Vidimo, da se na vseh podpovodjih tajanje snezne odeje ne odraza z
vedjim povecanjem pretoka reke ter da se snezna odeja povsem razlicno ¢asa obdrzi na
povrsini. Takoj lahko lo¢imo podpovodja z vi§jimi nadmorskimi viSinami, kjer je prisotna
vi§ja snezna odeja, oziroma predvsem nizje temperature, ki omogocajo tudi nizji snezni odeji,

da se dlje obdrzi na povrsju.

S simulacijo smo prikazali vpliv tajanja na pretoke, vendar bi za to¢nejSe rezultate morali
zajeti celotno obdobje pokritosti s snezno odejo. Simulacija, ki se pricne na sredini, ima
namre¢ povsem drugacno zacetno stanje, kot ¢e bi gledali simulacijo, ki bi se pricela z
zaGetkom sezone. Zato so mozne tudi razlike v pove¢anju pretokov ob tajanju snezne odeje. Ce
primerjamo torej meritve tajanja snezne odeje in pretoke, ki so v prilogi B1 in B2, vidimo, da
se pretok dvigne ze med samo prisotnostjo snezne odeje na podpovodju in da konéni vpliv

tajanja ni tako izrazit kot pri simulaciji, ki se pri¢ne proti koncu prisotnosti snezne odeje.
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Vsekakor pa smo s simulacijo zeleli pokazati, da je vpliv tajanja na pretok prisoten in da se ga

da simulirati z modelom, zaradi ¢esar smo dosegli zastavljen cilj.

5.2 Uporabnost satelitskih posnetkov

Za analizo zdruzljivosti satelitskih posnetkov in rezultatov, ki nam jih da HBV, smo uporabili
posnetek mod02hkm_2003055.1045_fuso33_sca3, narejen dne 24. 2. 2003, na katerem ni
prisotne oblacnosti in je snezna odeja dobro vidna. Model HBV namre¢ sam na podlagi

temperatur, Ki jih vnesemo, dolo¢i prisotnost snezne odeje in njeno debelino.

Nad Evropo je bil ta dan moc¢an anticiklon, zato nad Slovenijo ni bilo obla¢nosti. Po podatkih
meteoroloskih postaj iz preglednice 13, lahko sklepamo, da je bila snezna odeja, Ceprav nizka,

prisotna po vsej drzavi, razen na Primorskem.

Preglednica 13: Pregled viSine sneZzne odeje meteoroloskih postaj dne 24. 2. 2003.
Table 13: Measured snow cover heights on 24th od Feb 2003.

_ Nadmorska ) Nadmorska
Ime postaje Sneg [cm] | Ime postaje Sneg [cm]
viSina [m] viSina [m]
Letalisce Brnik 364 8 Novo mesto 220 19
Kredarica 2514 195 Celje 244 10
Ratece Planica Smartno pri Slov.
864 18 455 18
Gradcu
Vojsko Murska Sobota
1067 60 188 5
Rakic¢ani
Bilje 46 0 Lesce 515 8
Postojna 533 6 Metlika 210 12
Kocevje 467 28 Vogel 1535 90
Lj. Bezigrad 299 15 Lisca 943 52
Crnomelj 157 12 Letalisce Portoroz 2 0
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Meteoroloske podatke smo uporabili za dolocCitev zacetnega stanja v modelu, v katerem je
simulacija potekala od 24. 2. 2003 do 31. 3. 2003. Uporabili smo podatke za vodni ekvivalent
iz preglednice 13.

5.2.1 Primerjava satelitskih posnetkov in rezultatov zasneZenosti modela

Med izhodnimi podatki modela HBV si lahko dolo¢imo tudi rezultate vodnega ekvivalenta za
posamezna podpovodja. Tako smo za vsa podpovodja glede na rezultate vodnega ekvivalenta
dolo¢ili prisotnost snezne odeje in preverili, ¢e se sklada z zaznano snezno odejo na satelitskih
posnetkih. V preglednici 14 so podani podatki o izraCunanem vodnem ekvivalentu v modelu
za posamezna podpovodja ter preracunana debelina snezne odeje. Za preracun debeline
snezne odeje smo uporabili vodni ekvivalent, ki smo ga ocenili izkustveno na podpovodju

Sava (poglavje 5.1.4) in znasa 170 mm/10 cm.

Preglednica 14: Izracunana koli¢ina vode v snezni odeji na dan 24. 2. 2003 za posamezna
podpovodja.

Table 14: Calculated snow water equivalent on 24 Feb. 2003 for all subbasins.

Porecje Vodni ekvivalent snega | Preracunana debelina
[mm] snezne odeje [cm]
1 | Cerknisko j. 28,48 16,75
2 | Gradascica 30,82 18,13
3 | Kamni$ka Bistrica 15,64 9,20
4 | Kokra 14,16 8,33
5 | Krasl 23,18 13,63
6 | Kras2 17,47 10,28
7 | Krkaizliv 34,88 20,52
8 | Krka izvir 33,00 19,41
9 | Ljubljanica 1 22,37 13,16
10 | Ljubljanica 2 23,59 13,88

... se nadaljuje
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... hadaljevanje

11 | Sava 3 19,83 11,66
12 | Paka 7,06 4,15
13 | Sava 1l 15,23 15,23
14 | Sava 2 21,30 12,53
15 | Sava B 23,38 13,75
16 | Sava D1 12,49 7,35
17 | Sava D2 11,54 6,79
18 | Savinja 1 23,18 13,64
19 | Sava izvir 10,88 6,4

20 | Savinja izliv 12,7 7,47
21 | Savinja izvir 10,14 5,96
22 | Sora 31,32 18,42
23 | Temenica 44,56 26,21
24 | Voglajna 11,29 6,64

Izra¢un modela nam pove, da je na dan 24. 2. 2003 sneg prisoten po vsem porecju reke Save.

To se tudi sklada s terenskimi meritvami, po katerih je snezna odeja prav tako prisotna na

vseh merilnih mestih. Podatke o preracunani visini sneZzne odeje v preglednici 14 smo nadalje

primerjali Se s terenskimi meritvami.

Preglednica 15: Merilna mesta debeline snezne odeje in pripadajoce podpovodje.

Table 15: Locations of snow cover height measurements and subbasin.

Merilno mesto | Porecje Izmerjena viSina snezne odeje [cm]
Letalis¢e Brnik | Kamniska Bistrica 8

Kredarica Sava D1 195

Ratece Planica | Sava D1 18

Postojna Kras 1 6

... Se nadaljuje



88

Horvat, A. 2008. Vloga snega v hidroloskem krogu na pore¢ju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

... hadaljevanje
Kocevje Krka izvir 28
Lj. Bezigrad Saval 15
Novo mesto Krka izliv 19
Celje Savinja 1 10
Lesce Kokra 8
Vogel Sava B 90
Lisca Sava 3 52

Najprej smo za obstoje¢a merilna mesta, za katera smo dobili podatke o visini snezne odeje na

dan 24. 2. 2003, dolo¢ili ustrezno podpovodje v modelu. (preglednica 15) Dobili smo torej

podatke o viSini snezne odeje za 10 razlicnih podpovodij v modelu, ki smo jih lahko takoj

primerjali z izraGunom modela. (Preglednica 16)

Preglednica 16: Primerjava izraCunane in izmerjene visine snezne odeje na dan 24. 2. 2003.

Table 16: Comparison of calculated and measured snow cover height on 24 Feb. 2003.

Porecje PreraCunana viSina sneZne | Izmerjena  viSina  sneZne
odeje [cm] odeje [cm]

Cerknisko j. 16,75

Gradascica 18,13

Kamniska Bistrica 9,20 8

Kokra 8,33 8

Kras 1 13,63 6

Kras 2 10,28

Ljubljanica 1 13,16

Ljubljanica 2 13,88

Sava 3 11,66 52

Paka 4,15

Sava 1 15,23 15

... se nadaljuje
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... hadaljevanje

Sava 2 12,53

Sava B 13,75 90
Sava D1 7,35 8
Sava D2 6,79

Sava izliv 13,64

Savinja 1 6,4 10
Savinja izliv 7,47

Savinja izvir 5,96

Sora 18,42

Temenica 26,21

Krka izliv 20,52 19
Krka izvir 19,41 28
Voglajna 6,64

Dobili smo zadovoljivo ujemanje med izraCunom debeline vodnega ekvivalenta ter meritvami
na 10 merilnih mestih. Ve¢ja odstopanja se pojavijo le na podpovodjih Sava 3 ter Sava
Bohinjka, kjer je velika razlika posledica velike viSine merilnega mesta snezne odeje, zaradi
Cesar tudi podatek ni primerljiv s podatkom izracuna. Odstopanja so prisotna Se na
podpovodjih Krka izvir ter Kras 1, ki pa sta nezanesljivo umerjeni podpovodji zaradi
mocnega vpliva kraSkega sveta. Za odstopanje na podpovodju Savinja 1 pa lahko re¢emo, da
je posledica lokacije merilnega mesta — visina snezne odeje je izmerjena v mestu Celje, ki
predstavlja toplotni otok, kar pomeni, da ima zaradi vi§jih temperatur niZjo vi§ino snezne

odeje od manj gosto poseljenega obmocja.

5.3 Pronicanje vode v ¢asu prisotnosti snezne odeje

Za podrobne;jsi vpogled v dejanske hidroloSke procese ob prisotnosti in tajanju snezne odeje
smo primerjali podatke lizimetra, viSine snezne odeje ter dnevne koli¢ine padavin. Lizimeter
se nahaja v Ljubljani, na Hajdrihovi 28, padavine pa smo uporabili iz bliznjega merilnega

mesta (slika 27). Na merilnem mestu na Hajdrihovi 28 je bilo v sezonah 2004/2005 ter
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2005/2006 opravljenih tudi ve¢ meritev vodnega ekvivalenta snezne odeje. Meritve infiltracije
se na lokaciji Hajdrihove 28 izvajajo od druge polovice leta 2004, zato smo primerjali sezoni
od 2004/2005 dalje. Visina snezne odeje je bila merjena s strani ARSO, na merilnem mestu

Ljubljana Bezigrad.

Slika 27: Lokaciji merilnih mest infiltracije in padavin.

Figure 27: Locations of infiltration and precipitation measurements.

S primerjavo smo zeleli ugotoviti moznost infiltracije v Casu trajanja snezne odeje ter vpliv

tajanja snezne odeje na koli¢ino infiltrirane vode.

V sezoni 2004/2005 je bila maksimalna viSina snezne odeje 25 cm. SneZna odeja je bila
prisotna od 4/2/2005 do 14/3/2005, neprekinjeno od 20/2/2005 do 14/3/2005. Od zacetka
decembra do zacetka snezenja je padlo 136 mm deznih padavin. Izmerjen vodni ekvivalent
snezne odeje v februarju je bil med 20 in 40 mm. 12/3/2005 je na snezno odejo padlo Se 45

mm deznih padavin v Stirih dneh.
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Slika 28: Primerjava meritev padavin, infiltracije ter viSine snezne odeje za sezono
2004/2005.
Figure 28: Comparison of precipitation, infiltration and snow cover height for winter season
2004/2005.

Iz slike 28 vidimo, da v Casu prisotnosti snezne odeje infiltracije skorajda ni. Izjemoma je
opaziti manjSo infiltracijo konec februarja po deZevju. Glede na to, da v tem Casu ni vecje
infiltracije, lahko sklepamo, da se vodni ekvivalent snega ne vpija v tla v samem obdobju
prisotnosti snezne odeje v kombinaciji z nizkimi temperaturami — tla so zamrznjena in/ali
zasi¢ena. Glede na to, da ob koncu februarja padejo dezne padavine, pa lahko ugotovimo, da
se voda ali zadrZi v sneZni odeji ali pa odteCe po povr§ju. Izmerjen vodni ekvivalent snega na
zacetku daljSega obdobja prisotnosti snezne odeje je bil 20 mm, po deZevju pa je narasel na
dokonc¢nih 48 mm. Ob taljenju snezne odeje je opazno vecje povecanje infiltracije istocasno,
kot se pojavijo dezne padavine. Ze dan pred padavinami je zabelezena ve&ja infiltracija, v
istem dnevu, kot so dezne padavine, pa infiltracija ve¢ kot enkrat preseze koli¢ino deznih
padavin. Infiltracija se nadaljuje $e naslednjih 10 dni, ne glede na to, da ni deznih padavin. 1z
tega lahko sklepamo, da se ob tajanju snezne odeje za¢ne infiltracija vode iz snezne odeje, ki
jo Se poveca dezevje. Snezna odeja nekaj dezja zadrzi, in to se kasneje tudi infiltrira, nekaj pa

zaradi zasiCenosti snega odtece po povrsini. Glede na to, da je infiltracija zabelezena Sele 7.
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dan od zacetka tajanja snezne odeje, pa lahko sklepamo, da je v teh dneh snezna odeja bolj ali

manj izhlapevala ali pa zaradi zamrznjene zemljine odtekla po povrsini.

V sezoni 2005/2006 je bila snezna odeja prisotna od 26/11/2005 do 19/3/2006. Najvisja
snezna odeja je bila 37 cm. V obdobju prisotnosti snezne odeje je bilo ve¢ krajsih obdobij
pokritosti s snegom. Najvec snega je padlo novembra, ko je bil izmerjen tudi vodni ekvivalent
snega 60 mm. V zacetku marca je padel sneg z dezjem. V zadnjem obdobju snezne pokritosti
je bila infiltracija najvecja, presegla je celo koli¢ino padavin. Infiltracija je bila prisotna tudi v

januarju, ko je bil izmerjen vodni ekvivalent snega 50 mm.
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Slika 29: Primerjava meritev padavin, infiltracije ter viSine snezne odeje za sezono
2005/2006.
Figure 29: Comparison of precipitation, infiltration and snow cover height for winter season
2005/2006.

V prvem obdobju trajanja snezne pokritost je zapadel moker sneg, ki je imel vodni ekvivalent
60 mm, in v tem obdobju, ob tajanju, pride do vi§je infiltracije. Infiltracija je v tem primeru
posledica vpijanja Se nezamrznjene suhe zemljine, saj so bile pred tem prisotne visje
temperature ter enomese¢no susno obdobje. 1z tega lahko sklepamo, da se voda veCinoma

infiltrira, nekaj snezne odeje pa tudi izhlapi v ozracje. Proti koncu tajanja pade Se nekaj
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sneznih padavin (16 cm v dveh dneh), vendar je vodni ekvivalent nizek — 20 mm, zato tudi ni

opaziti ve¢jega povecanja infiltracije.

V drugem obdobju trajanja snezne odeje ves Cas ni opaziti vecje infiltracije. Maksimalna
snezna odeja je dosezena na zacetku prisotnosti snezne odeje in izmerjen je vodni ekvivalent
30 mm. V prihodnjih devetih dneh sledi tajanje snezne odeje, ob Cemer je opaziti rahlo
povecanje infiltracije. Ob tajanju se poveca tudi vodni ekvivalent snezne odeje na 40 mm. V
nadaljnem poteku viSina snezne odeje ostane bolj ali manj ista, od 18. 1. dalje pa se samo Se
taja. Vodni ekvivalent se ves Cas giblje med 40 in 50 mm. Ob koncu prisotnosti snezne odeje
je opazno vecje povecanje infiltracije tudi med vmesnim obdobjem brez snezne pokritosti od

20. do 26. februarja

V zadnjem obdobju pokritosti s snezno odejo je infiltracija pogosteje prisotna, tudi zaradi
pogostejSih deznih padavin in posledi¢no vi§jega vodnega ekvivalenta snega. V tem obdobju
opazimo tri vecja povecanja infiltracija, prvega ob moc¢nejSih padavinah, drugega in tretjega
pa ob povefanem tajanju sneZzne odeje. Glede na visino snezne odeje in koli¢ino infiltracije
lahko sklepamo, da vecji delez vode v snegu izhlapi oziroma v primeru zasiCenosti snezne

odeje odtece po povrsini. (slika 29)
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6 ZAKLJUCKI

Namen magistrske naloge je bil prikazati vpliv tajanja snezne odeje na pretoke reke Save, ki
ima hribovito zaledje ter snezno—dezni rezim v zgornjem delu pore¢ja. Pri tem smo Ze na
zaCetku naloge naleteli na tezave zaradi pomanjkanja podatkov, predvsem meritve vodnega
ekvivalenta snega, ki bi nam dale dejansko vsebnost vode v snezni odeji, ki se tali in odteka.
Prav tako je bila tudi zastopanost merilnih mest za snezno odejo po razliénih nadmorskih

viSina nezadostna, saj so v vec¢ini merilna mesta pod 1000 m nadmorske viSine (slika 9).

Vpliv tajanja snezne odeje smo najprej prikazali z izracunom korelacij za sezone med 1971 in
2007 med merilnima mestoma Jesenice in Kredarica ter za sezone med 1987 in 2001 med
merilnima mestoma Bodesée in Vogel, in to med dvema spremenljivkama — vi§ino sneZne
odeje in pretokom, iz ¢esar smo glede na rezultate zakljucili, da med dvema spremenljivkama
ni direktne povezave (preglednici 9, 10, prilogi Al, A2). Zato smo nadalje za enaka obdobja in
merilna mesta primerjali meritve snezne odeje in pretokov za sezone (prilogi B1, B2) in potem
Se za obdobja tajanja snezne odeje (prilogi C1, C2). Skupen zakljucek vseh sezon je, da se v
drugi polovici snezne pokritosti pretok v povpre€ju polagoma poveca (povrSinski odtok
sneznice zaradi zamrznjene in zasi¢ene podlage) in v vedini sezon 0stane nara$cajoci trend do
konca sezone, konec spomladanske odjuge pa spremljajo nenadna povecanja pretokov, Ki so
posledica spomladanskih padavin (sliki 20, 21). Pri podrobnej$i primerjavi za krajSa obdobja
tajanja snezne odeje (prilogi C1, C2) je vpliv tajanja bolj opazen (sliki 22, 23). Prav tako je
vpliv tajanja snega na pretoke bolj opazen pri manjsih vodotokih — pretokih, kjer je delez
dodatne vode glede na celotni pretok vecji (manjsa vodotoka v zaledju Save — Sava Bohinjka

in Dolinka — imata izrazit snezni rezim, ki pomeni tudi bolj opazen vpliv tajanja).

V nadaljevanju naloge smo poskusili modelirati tajanje snezne odeje z obstoje¢im modelom
reke Save (IHMS-HBYV) (Primozi¢, 2007) za porecje Sava 1. Kljub zadovoljivim rezultatom
(slika 24) smo zaklju¢ili, da je modeliranje tajanja bolj primerno za manjSo ¢asovno loc¢ljivost,
saj je model namenjen dnevnim vhodnim podatkom in se obcutljivost parametrov za raun

snega pri urnih podatkih ne pozna (slika 25). Prikazali smo rezultate za vsa podpovodja v
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modelu (priloga D), iz katerih se vpliv tajanja na pretoke lepo vidi predvsem na manjsih

podpovodjih, vodotokih z manjSimi pretoki.

V naslednjem koraku smo rezultate prisotnosti snezne odeje v modelu primerjali z meritvami
in ugotovili priblizno 50 % ujemanje, ki je posledica slabega ujemanja merilnih mest v modelu
in na terenu — primerjali smo lahko samo rezultate 10 merilnih mest, vendar $e ta niso povsem
sovpadala. Nekatera merilna mesta so imela razliéno nadmorsko visino, ki pa je pomemben
dejavnik pri dolocanju snezne odeje. Pri nadaljnji primerjavi izracunov in satelitskih posnetkov
smo ugotovili ujemanja — oba rezultata prikazujeta snezno pokritost po celotnem porecju Save.
Kljub temu smo zakljucili, da je modeliranje vseeno bolj uporabno pri dolofanju snezne
pokritosti kot satelitski posnetki, predvsem zaradi Stevilnih pomanjkljivosti daljinskega
zaznavanja (pokrovnost tal, oblacnost). Ve¢je pomanjkljivosti modeliranja pa so, da lahko
podamo na eno podpovodje samo en podatek za snezni ekvivalent — dejansko je vodni
ekvivalent lahko zelo razli¢en, dolo¢iti moramo temperaturo, pri kateri snezi — dejansko zelo
spremenljivo — dezuje lahko tudi pri —4 (5.3.2006) (Verta¢nik, 2007) in v model ne podamo
podatka o temperaturi zemljine, ki pa je pri tajanju zelo pomembna. Modeliranje tajanja z
modelom IHMS-HBV se je izkazalo za preve¢ kompleksen proces in morda bi bilo bolj
uporabno za malo porecje z gosto mreZo postaj, Z urnimi podatki za krajSe obdobje — npr. en
sam dogodek (v primeru ve¢ dogodkov so parametri preve¢ spremenljivi — pri enem dogodku

pada dez Se pri O pri drugem sneg pri 4 — velik vpliv gibanja zracnih mas na pojave).

Za dolocitev vpliva snezne odeje na pronicanje Smo primerjali meritve lizimetra, padavin ter
viSino snezne odeje (sliki 28, 29). Ugotovili smo, da pri prisotnosti snezne odeje ter nizkih
temperatur ni infiltracije, saj je zemljina zamrznjena in pri manjsih tajanjih sneznica
povrsinsko odteCe. Visje temperature, pri katerih se sneg taja, so prisotne nekaj dni pred
zabeleZeno infiltracijo. Pri visjih temperaturah pride do tajanja najprej zaradi izhlapevanja, ob
odtajanju zemljine pa do infiltracije snezne odeje in dezja. Ob koncu sezone je opazna
povecana infiltracija, ki je posledica odtajanja zemljine. Lahko zaklju¢imo, da sneg se
infiltrira, ampak le delez, vecinoma ob koncu tajanja, ko so prisotne tudi spomladanske

padavine.
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7 POVZETEK

Z magistrsko nalogo smo Zzeleli ugotoviti vpliv tajanja snezne odeje na porecju Save na
pretoke Save in njene pritoke. Pri tem smo najprej predstavili znacilnosti porecja, predvsem
hidroloske in meteoroloske znacilnosti. Podrobneje smo obravnavali snezne razmere za
celotno Slovenijo, pri ¢emer smo poiskali daljSe nize meritve na meteoroloskih postajah
Kredarica in Ljubljana ter graficno predstavili trajanja snezne odeje ter najvecje debeline
snezne odeje. Preucili smo razpolozljive podatke o snezni odeje, tudi o izmerjenih najvecjih
vrednostih, iz katerih smo razbrali zakonitosti prisotnosti snezne odeje na porecju Save. Pri
zbiranju razpoloZzljivih podatkov smo izdelali tudi analizo uporabnosti podatkov, ki so se

izkazali za dokaj slabo zastopane po razli¢nih nadmorskih visinah.

Nalogo smo zaceli z racunom linearne korelacije med dvema spremenljivkama, ki sta vi§ina
snezne odeje in izmerjen pretok. V ta namen smo primerjali merilni mesti na Kredarici in na
Jesenicah ter merilni mesti na Voglu in v Bodes¢ah. Korelacijo smo zakljuéili z ugotovitvijo,
da med dvema spremenljivkama ni linearne povezave, kar je posledica preve¢ kompleksnih
procesov tajanja in povrSinskega pretoka. Zato smo nadalje poskusili zveze med tema
spremenljivkama dobiti z graficnim prikazom za ista merilna mesta in enake sezone zim kot
za korelacije. Iz prikazov smo ugotovili, da se pretok reke med drugo polovico zimske sezone
poveca ter veCinoma obdrzi trend naraS¢anja do popolnega odtajanja snega. Nalogo smo
nadaljevali tako, da smo podrobneje prikazali Se posamezna obdobja tajanja in tako izostrili

resolucijo prikaza.

V drugem delu naloge smo uporabili obstojeci model reke Save HBV, s katerim smo Zeleli
preskusiti simuliranje tajanja snezne odeje. To smo prikazali za pore¢je Sava 1 v modelu, za
katero smo imeli na razpolago najve¢ podatkov. Modeliranje tajanja se je izkazalo
prezahtevno za tako veliko ¢asovno resolucijo podatkov, zato smo zakljucili, da je simulacija

zadovoljiva z upostevanjem nekaterih pomanjkljivosti, ki smo jih opisali.

V zadnjem delu naloge smo zeleli pogledati, kaj se dogaja s snezno odejo v ¢asu tajanja, zato

smo za dve sezoni primerjali razpolozljive podatke viSine snezne odeje, infiltracije pod
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snezno odejo in padavin. Iz graficnega prikaza podatkov smo zakljucili, da sprosc¢en vodni
ekvivalent pri tajanju snezne odeje v hladnem obdobju zime izhlapi ali povrSinsko odtece, saj
se infiltrirati zaradi zmrznjene zemljine ne more. V drugi polovici zime, ko se temperature
dvignejo, pa se zemljina odtaja in zacne se infiltracija vodnega ekvivalenta iz snezne odeje, ki

izrazito naraste Se ob prisotnosti prvih spomladanskih padavin.

Z magistrsko nalogo smo uspeli pokazati vlogo snezne odeje v hidroloskem krogu na porecju
Save. Zakljucili smo, da je vpliv tajanja snega na pretoke viden pri manjSih vodotokih s
hribovitimi prispevnimi povr§inami (Sava Dolinka, Sava Bohinjka), medtem ko se vpliv
vzdolz toka porazgubi predvsem ob prisotnosti spomladanskih padavin, nikakor pa ta vpliv ni

tako velik, da bi lahko ob najintenzivnejSem tajanju povzrocil poplave.
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8 SUMMARY

The purpose of this MSc thesis was to determine the role of snow in the hydrological cycle on
the Sava River Basin. For this reason we first described the characteristics of the Sava River
basin, especially the hydrological and meteorological attributes. First we collected all
available data on snow cover measurements for meteorological stations Kredarica and
Ljubljana. We presented the sets of data for the number of days with snow cover and
maximum measured snow cover height. Then we described the snow presence characteristics

for the case of Slovenia and, in greater detail, for the Sava River basin.

In the first part of the thesis we calculated linear correlations between two variables: surface
flow and snow cover height. For comparison we chose four different stations: we compared
snow cover height on stations Kredarica and Vogel with flow data measured on stations
Jesenice and Bodesce. The correlation results showed that there was no linear correlation
between the two variables. For this reason we decided to take a closer look at snow cover
height and flow data. We presented the data graphically, showing the positive trend of runoff
during the second half of winter season, when the temperatures are higher and snow melt
occurs. Next we showed the impact of snow melt in more detail and elaborated graphs for

shorter periods of snow melt.

In the second part of the thesis we used the existing Sava River basin HBV to simulate snow
melt on the Sava River basin. The model results showed that the model was not very
appropriate to simulate on hourly values, since you cannot input all the local impacts that tend
to be significant when using hourly data. On the other hand the simulation was satisfying
despite the disadvantages found and described.

In the last part of the thesis we presented data of snow cover height, precipitation and
infiltration in greater detail. We wanted to see whether the snow-water equivalent evaporates,
infiltrates or runs off. We compared the data for two winter seasons and concluded that in

case of lower temperatures the snow-water equivalent evaporates or runs off because of
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frozen soil. When the temperatures grow, the soil melts and infiltration starts. Infiltration

increases especially when snow melt is accompanied by spring precipitation.

With the master degree thesis we successfully presented the impact of snow melt on surface
runoff of the Sava River. Finally, we concluded that snow melt contributes a small amount of
water to the flow. The impact is even smaller on large rivers and, in any case, cannot cause

floods.
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viSine snezne odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje.

Priloga C2: Grafi¢na primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne

odeje na postaji Vogel v obdobju tajanja snezne odeje

Priloga D: Rezultati modela: prisotnost snezne odeje na posameznih podpovodjih od 24.2. do
31.3.2003
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PRILOGA Al

Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in vi§ino

snezne odeje na postaji Kredarica.
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Slika 1: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1976-77.
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Slika 2: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1978-1979.
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Slika 3: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

visino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 2000-2001.
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Slika 4: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1974-1975.
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Slika 5: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1977-1978.
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Slika 6: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

visino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1971-1972.
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Slika 7: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

visino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1972-1973.
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Slika 8: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1979-1980.
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Slika 9: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem, in

vi§ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1983-1984.

1984/1985

600

500 e L
= R ~o $
S * y=1,8826x + 179,32
o, 400 S —> >
% %*. .. o, ¢ 0.‘."‘3 R =0,0078
2 300 3 e
@ 200 *=— =
5 *
Z “.ﬁw‘ : *'o"'

100 53 ?

0 377 0N s "' AR T had
0 10 20 30 40 50
pretok [m3/s]

Slika 10: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem,

in viSino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1984-1985.
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Slika 11: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem,

in visino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1985-1986.
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Slika 12: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem,

in visino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1986-1987.
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Slika 13: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem,

in vi$ino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1987-1988.
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Slika 14: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem,

in viSino snezne odeje na postaji Kredarica v sezoni 1990-1991.
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PRILOGA A2

Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in visino snezne odeje na

postaji Vogel.

Visina snezne odeje > 300 cm
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Slika 1: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1994-1995.
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Slika 2: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in viSino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1987-1988.
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Slika 3: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodes¢e, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1990-1991.
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Slika 4: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1991-1992.
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Slika 5: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1993-1994.
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Slika 6: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in viS§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1995-1996.
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Slika 7: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1988-19809.
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Slika 8: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1996-1997.
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Slika 9: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1997-1998.
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Slika 10: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesée, in viSino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1998-1999.
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Slika 11: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodes¢e, in vi§ino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 1999-2000.
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Slika 12: Korelacije med pretoki, izmerjenimi na vodomerni postaji Bodesce, in visino snezne

odeje na postaji Vogel v sezoni 2000-2001.
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PRILOGA B1

Grafi¢na primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica.
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Slika 1: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1968-69.
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Slika 2: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1971-72.
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Slika 3: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1972-73.

600

1974-75

920

500

80

N
Q
=]

70

r 60

w
Q
=]

50

viSina snezne odeje [cm]

N
Q
=]

100 A

40
30
20

M\E

10

pretok [m3/s]

C—sneg
= pretok

Slika 4: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1974-75.
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Slika 5: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1976-77.
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Slika 6: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1977-78.
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Slika 7: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine sneZne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1978-79.
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Slika 8: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1979-80.
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Slika 9: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1983-84.
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Slika 10: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1984-85.
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odeje na postaji Kredarica v sezoni 1985-86.

visina snezne odeje [cm]

N
a
o

N
Q
(=]

w
a
=]

(]
(=]
=]

N
a
=]

n
Qo
=]

=
a
o

=
(=]
S

a
=]

o

1986-87

10
20

11

10
20
— 30
10
-
20
— 30}
10
N
20

10
w
20
—— 30
10
D
20
—36
10
(4]
20
— 30
10
o
20
—36
10

12

50

T 45

+ 40

pretok [m3/s]

C—Jsneg
= pretok

Slika 12: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1986-87.
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odeje na postaji Kredarica v sezoni 1990-91.
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Slika 15: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v sezoni 1994-95.
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odeje na postaji Kredarica v sezoni 2000-01.
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Vogel v sezoni 1991-92.
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Slika 6: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodesce in visine snezne odeje na postaji

Vogel v sezoni 1994-95.
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Slika 7: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji
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deje [cm]

visina snezne o

160

140

[
N
o

=
o
o

@
o

D
o
4

40 1

20 1

1996-97

200

r 180

r 160

r 140

r 120

100

r 80

r 60

r 40

r 20

pretok [m3/s]

C—sneg
= pretok
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Slika 1: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine sneZne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1972.
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Slika 2: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1973.
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Slika 3: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in vi§ine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1976.
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Slika 4: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1977.
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Slika 6: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1979.



Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

vi$ina snezne odeje [cm]

o

1980

e

 ——
[ —
L~

T 30

T 25

T 20

[TTTTTTRTTITTH HIHHHzHHIHHHHHHHﬁHHIHNHIHIHHHN

cas

50

4 45

T 40

T35

pretok [m3/s]

T 10

o

C—Jsneg
m— pretok
—— Linear (pretok)

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1980.

Slika 7: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

visina snezne odeje [cm]

@
1<
15}

o
=]
S

N
S
153

w
S
S

N
=3
S

=
o
]

o

1984

v

W
S

A

A ——

HHHHIHHHEHHIHHH‘HIHHH:'HNHHHHHNHHHETHIHIHHHHHHHIHIH

cas

N ]
S o <3

w
a

a ok e NN
o (52 o (521
pretok [m3/s]

o

C—Jsneg
m— pretok
—— Linear (pretok)

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1984.

Slika 8: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne




Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save. 5
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

1985

=)
Q
S
a
o

a
Q
S

I
=)
S

C—sneg

W
Q
S

= pretok
—— Linear (pretok)

pretok [m3/s]

visina snezne odeje [cm]
n
(=3
3
|

i

Q

S
4

o
o

TTRTTTIRTITITS HHHHHIHHNHHHIHIH%IHHIHHNHIHHH

cas

Slika 9: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in vi§ine snezne
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Slika 10: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1986.
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Slika 11: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in viSine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1987.

1988

400 j\f\ 445
350 y\ 740
\ 135

300 1
\ 130

250 4

C—sneg
= pretok

—— Linear (pretok)

visina snezne odeje [cm]
N
o
pretok [m3/s]

150 A
,K A ‘/\’\\"Aw 115
—_J 7 ‘

o

o

IHHHHiHNIHHHHHHHﬁmHNIN&HNHINH#IHHHb%{NHIHHHHHHHMHHHEFHHHH&W

cas

Slika 12: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1988.
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Slika 13: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1991.
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Slika 14: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Jesenice na Gorenjskem in visine snezne

odeje na postaji Kredarica v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 2001.
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Slika 1: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1988.
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Slika 2: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1989.
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Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1991.
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Slika 4: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodesce in visine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1992.
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Slika 5: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in vi§ine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1994.
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Slika 6: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bode$¢e in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1995.
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Slika 7: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1996.
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Slika 8: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji
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Slika 10: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodesce in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 1999.
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Slika 11: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bodes¢e in viSine snezne odeje na postaji

Vogel v obdobju tajanja snezne odeje spomladi 2000.
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Slika 12: Primerjava pretokov na vodomerni postaji Bode$¢e in viSine snezne odeje na postaji
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PRILOGA D

Rezultati modela: prisotnost snezne odeje na posameznih podpovodjih od 24. 2. do 31. 3.

2003.
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Slika 1: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Cerknisko jezero.
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Slika 2: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Gradascica.
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Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.

° [}
2 5y
<3 =%
o m m Q
-_— B D
25 g £72 S
o a [a N o o o @ o <~ in
[ | [ | | f [ | [ | | f
. [s/ew] 40 ‘[0.] L
<
o
=
iy
— w2
™ o=
=] [as]
> <
N
& (=
S g
N
% 2
N o
o
—
~ >
g 2
2 2
-
~ e e
g -3 & 3
9 £l o
) g 5%
A =t
S gl 9
— 2 (0]
ﬂ vw vm
S 5}
o =
w2
© frany
~ &
o £
o o
< 2
™ [a
« ..
> ™
]
] X
N —_
© w
N
n
o~
N
N 0 O < N+ 00 © < N O
dddd oS00 o R = e
[wuw] suineped [ww] suineped

‘[wp] ofopo duzous euIOqIP

‘[wp] ofopo suzous euI[2qIP

[ura, dan, mesec]

Slika 4: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Kokra.
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Slika 6: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Kras 2.
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Slika 7: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Krka izvir.
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Slika 8: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Krka izliv.
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Slika 9: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Ljubljanica 1.
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Slika 10: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Ljubljanica 2.
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Slika 11: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava 3.
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Slika 12: Prisotnost sneZne odeje na podpovodju Paka.
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Slika 13: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava 1.
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Slika 14: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava 2.
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Slika 15: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava B.
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Slika 16: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava D1.
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Slika 17: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava D2
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Slika 18: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sava izliv.
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Slika 19: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Savinja 1.
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Slika 20: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Savinja izliv.
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Slika 21: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Savinja izvir.
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Slika 22: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Sora.



12 Horvat, A. 2009. Vloga snega v hidroloskem krogu na porecju Save.
Magistrsko delo. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Katedra za splo$no hidrotehniko.
Temenica
8
T 7 M debelina snezne
S, —_ odeje
e 6 3
TEs 2| mp
0 o —
S £ 4 o
23 -
25 3 (@] —T
s S <
£ %2 -
o
2 1 — Qrac
=
0
NN ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAA
24252627281 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920 2122 2324 2526 2728293031
3
Cas [ura, dan, mesec]
Slika 23: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Temenica.
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Slika 24: Prisotnost snezne odeje na podpovodju Voglajna.
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