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Referenc¢no hidroloSko stanje opisuje naravno
hidroloSko stanje, kakrsno bi bilo brez odvze-
mov vode za rabo v zaledju. Merjene vrednosti
pretokov, ki jih v okviru hidroloSkega monitorin-
ga spremlja ARSO, podajajo informacijo o koli¢ini
preostale vode v vodotoku in ne o celotni kolicini
vode, ki bi bila razpoloZljiva brez odvzemov. Po-
datki o koli¢inah in dinamiki odvzemov vode pa so
zaradi pomanjkanja meritev nezanesljivi. Poleg
nezanesljivosti podatkov o koli¢ini odvzete vode,
je ocenjevanje referenc¢nega hidroloSkega stanja
podvrzeno Se ostalim negotovostim, kot so na
primer interakcija med povrsinsko in podzemno
vodo ter nedovoljeni odvzemi. Za potrebe ocene
referencnih pretokov smo tako izvedli podrobne
simulacije referen¢nega hidroloSkega stanja za
56 izbranih tock na vodnih telesih povrsinskih
voda. Rezultate smo z uporabo statisti¢nih metod
posplosili za ostala vodna telesa s prispevno po-
vrsino nad 10 km? Z razvojem metodologije oce-
njevanja referencnega hidroloSkega stanja smo
podali posploSene ocene naravnih pretokov z na-
tancnostjo, ki jo trenutno omogocajo dostopni po-
datki, omejeno poznavanje naravnih procesov ter
ocenjevanje na tako velikem obmocju.

Pretoki in koli¢ine vode v rekah in potokih so zelo
dinamicni, ob obilnejsih padavinah povzroca-
jo poplave, po daljSem obdobju brez padavin pa
manjsi vodotoki lahko celo presahnejo. Poznava-
nje koli¢ine vode je zelo pomembno za razli¢na
podrocja upravljanja z vodami, od zagotavljanja
vodnih virov, nacrtovanja rabe vode, ohranjanja
habitatov in ekosistemov, do varovanja pred Sko-
dljivim delovanjem voda. Za trajnostno upravlja-
nje z vodnimi viri je zato pomembna informacija
o dejansko razpolozljivih koli¢inah vode, ki jih
podaja referencno hidrolosko stanje. Ocenjevanja
naravnih pretokov smo se na I1zVRS lotili v okviru
naloge iSPOR - Razvoj sistema za podporo odlo-
¢anju o rabi povrsinskih voda, katere narocnik je
Direkcija Republike Slovenije za vode.
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Referencno hidrolosko stanje opisuje naravno hi-
drolosko stanje, kakrsno bi bilo brez ¢lovekovih
posegov vanj. Ti posegi se najbolj odrazajo skozi
rabo vode. Referencni pretoki so torej pretoki, ki
bi bili v vodotoku prisotni brez nepovratnih odvze-
mov vode za rabo v zaledju. Merjene vrednosti
pretokov, ki jih v okviru hidroloSkega monitorin-
ga spremlja ARSO, so v veclini primerov zniZzane
za koli¢ino odvzete vode v zaledju tocke meritve
oziroma vodomerne postaje. Tako izmerjeni pre-
toki torej podajajo informacijo o kolic¢ini preosta-
le vode v vodotoku in ne o celotni koli¢ini vode,
ki bi bila razpolozljiva brez odvzemov. Podatki o
koli¢inah in dinamiki odvzemov vode so zaradi
nezadostnih meritev pomanjkljivi in nezanesljivi.
Do informativnih podatkov o dovoljenem obsegu
rabe vode lahko dostopamo v Vodni knjigi, do po-
datkov o porocanih koli¢inah o rabi vode pa v evi-
denci vodnih povradilih (zavezancev za porocanje
je priblizno 10 % vseh imetnikov vodnih pravic).

Poleg nezanesljivosti podatkov o koli¢ini odvzete
vode, je ocenjevanje referenc¢nega hidrolosSkega
stanja podvrzeno Se ostalim negotovostim, kot
so na primer interakcija med povrsinsko in pod-
zemno vodo, nedovoljeni odvzemi, specifi¢nosti
posameznih primerov odvzemoyv, vprasanje vpliv-
nega radija odvzema in obsega vracanja vode v
naravno okolje. Z razvojem metodologije ocenje-
vanja referen¢nega hidroloSkega stanja smo po-
dali posploSene ocene pricakovanih pretokov z
natanc¢nostjo, ki jo trenutno omogocajo dostopni
podatki, omejeno poznavanje doloc¢enih naravnih
procesov ter ocenjevanje na tako velikem obmo-
¢ju.

Ocenjevanje referen¢nega hidroloSkega stanja je
potekalo v dveh sklopih (Slika 1): simulacije refe-
rencnega hidroloSkega stanja za izbrane primere,
imenovane tocke simulacije (Tsim) in posplositev
rezultatov za vsa vodna telesa povrsinskih voda
(VTPV). Tsim se nahajajo v to¢kah vodomernih po-
staj (VP). Izbrane so bile tako, da zanje velja, da
so nizi meritev pretokov dovolj dolgi (vsaj 10 let),
da se nahajajo na vodotokih z razlicno velikimi
prispevnimi povrsinami in razliénimi velikostni-
mi razredi pretokov, da so priblizno enakomerno
razporejene po mrezi vodotokov ter imajo razli¢no
izrazene potrebe po rabi vode v zaledju (Slika 2).
Za te tocke smo ocenili faktor vpliva referenc¢nega
hidroloskega stanja (fR), ki podaja informacijo o
razliki med merjeno in ocenjeno vrednostjo karak-
teristicnega pretoka. Kot karakteristicne pretoke
smo v razvoju metodologije upostevali srednje
obdobne pretoke (sQs) in srednje obdobne male
pretoke (sQnp). Vrednosti fR, ocenjene s simulaci-
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jami, smo z aplikacijo hierarhi¢nega grupiranja in
multiple linearne regresije prenesli v najbolj dol-
vodne tocke VTPV ter v dolo¢ene dodatne tocke,
umescéene na sotocja in daljSe linije vodnih teles
(Slika 5).
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Slika 1: Koraki vzpostavitve metodologije ocenjevanja referen¢nega
hidroloskega stanja
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Referen¢no hidroloSko stanje opisuje naravno
prisotne razmere, kakrsne bi lahko bile brez an-
tropoloskega vpliva. Glede na to bi ga teoreti¢no
lahko ocenili na dva nacina. Prvi izhaja iz tega, da
razpolagamo s podatki o referenénem stanju za
nekaj primeroy, ki jih upoStevamo kot robni po-
goj pri prenosu na vecje podrocje. Med tem ko v
drugem primeru takih podatkov nimamo in posle-
di¢no izhajamo iz opazovanega ne-referencnega
stanja, ki ga za potrebe analize korigiramo. Izmed
177 obravnavanih VP s trajanjem meritev vsaj
10 let sta bili le dve VP taksni, da na pripadajoci
prispevni povrsini ni bilo podeljene nobene vod-
ne pravice za rabo vode iz izvira ali iz povrsinskih
virov vode, torej da z rabo vode meritve na VP niso
obremenjene. Glede na to lahko pri ocenjevanju
referencnega hidroloSkega stanja izhajamo le iz
obstojecih podatkov, ki rabo vode vkljucujejo. Tako
smo upostevali inverzni pristop in naravno sta-
nje ocenjevali z izvedbo simulacij ob upostevanju
merjenih podatkov in podatkov o dovoljenih kolici-
nah vode za rabo.

Simulacije referenc¢nega hidroloSkega stanja smo
izvedli za 56 izbranih Tsim, ki sovpadajo z loka-
cijami vodomernih postaj (Slika 2). Za vsako toc-
ko smo pripravili poligon prispevne povrsine in v
programskem okolju GIS izvedli presek med sloji
vodnih pravic (eVode, 2021) in poligonom prispev-
ne povrsine izbrane tocke. Upostevali smo nepo-
vratne odvzeme vode iz povrsinskih vodnih virov
inizvirov ter sesteli koli¢ine, dovoljene za odvzem



v obdobju enega leta. Lo¢eno smo obravnavali
odvzeme za potrebe namakanja in zasnezevanja,
saj ti dejavnosti ne potekata celo leto. Tako smo
za vsak primer ocenili tri koli¢ine odvzemov vode
v zaledju: odvzem v obdobju namakanja, odvzem
v obdobju zasnezevanja in osnovni odvzem, Ki
vkljuc€uje vse preostale vrste rabe vode.

Slika 2: Tocke, v katerih smo izvedli simulacijo referen¢nega hidro-
loSkega stanja

Pomembno vlogo pri ocenjevanju referencne-
ga hidroloSkega stanja igra tudi interakcija med
povrsinskimi in podzemnimi vodami. S ¢rpanjem
podzemne vode iz vrtine se ustvari vpliv na vo-
donosnik, ki se pri daljSem ¢rpanju odraza z
zmanjsanimi dotoki podzemne vode v vodotok ali
povecanimi dotoki v vodonosnik, kar se odraza v
zmanjSanem pretoku vodotoka. Pri pripravi sce-
narijev in simulacij smo upostevali ocene vplivov
odvzemov podzemne vode na pretoke vodotokoy,
ki so jih posebej za obravnavane primere pripravi-
lina GeoZS (Janzain sod., 2020). Za vsako izbrano
obmocje so vzpostavili konceptualne modele ter
za vsak primer odvzema na obmocju dolocili vpliv,
ki ga ima ¢rpanje na zmanjSanje pretoka. Pri tem
so upostevali, da delez odvzema na izviru 100 %
vpliva na zmanjsanje pretoka v vodotoku.

Merjene dnevne vrednosti pretokov v Tsim smo
pridobili iz Hidroloskega arhiva (ARSOQ, 2021) in
jih razporedili v matriko, pri ¢emer je posamezen
stolpec podajal podatke za eno leto. Merjenim
vrednostim pretokov smo pristeli ocenjene vred-
nosti dnevnih odvzemov vode v zaledju, pri c¢emer
smo upostevali posamezno identificirano obdob-
je. V primeru, da je bilo dolo¢enih vec¢ razli¢nih
scenarijev potencialnih odvzemov, smo simulaci-
je izvedli za vsak scenarij. Umetno poustvarjene
dnevne referencne pretoke smo prikazali s stati-
sti¢nimi hidrogrami in krivuljami trajanja (Slika 3).
Ocenjene vrednosti smo uporabili za izracun refe-
rencnih karakteristi¢nih vrednosti pretokov in re-
ferencne vrednosti ekoloSko sprejemljivega pre-
toka pri razli¢nih vrstah rabe v obravnavani tocki.
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Slika 3: Rezultat simulacije, prikazan na referenénem hidrogramu
za primer VP Ajdovscina na Hublju

Rezultat podrobne simulacije referencnega hidro-
loSkega stanja, kot je na primer prikazan na sliki
3, kaze, zakaj je poznavanje referencnih hidrolo-
Skih razmer pomembno. V primeru, da nepovra-
tnih odvzemov za rabo vode v zaledju ne uposte-
vamo, je izraCunana vrednost Qes nizja, kot bi bila
ob uposStevanju naravnega hidroloSkega stanja
(zeleni ¢rti na sliki 3). Karakteristicne vrednosti
pretokov racunamo ob upostevanju daljSega niza
meritev (priporocljivo je obdobje 30 let). Tako bi se
teoreticno lahko zgodilo, da v tem obdobju vodo-
tok obremenimo z dodatnim vecjim nepovratnim
odvzemom, kar bi se odrazalo tudi v izmerjenih
vrednostih pretokov. Ob uposStevanju novejsih
merjenih vrednosti, bi bil novo zra¢unan Qes nizji,
kot je bil ob upostevanju merjenih podatkov pred
izvajanjem novega odvzema.

Posplositev rezultatov za obmocje
cele Slovenije

Vrednosti faktorjev vpliva referencnega hidro-
loSkega stanja smo s podrobnimi simulacijami
dolocili v 56 tockah po Sloveniji. Ti podatki pred-
stavljajo osnovne vhodne vrednosti, ki smo jih
posplosili za vsa vodna telesa. Pristop s simu-
lacijami je namrec¢ mogoc le v tockah, kjer so na
voljo dnevni merjeni podatki o pretokih, doloCitev
scenarijev rabe vode pa je zamudna in zahtevna.
Za posplositev rezultatov smo v pripravi izhodis¢
metodologije uporabili pristop s hierarhicnem
grupiranjem (Santl in sod., 2020) in multiplo line-
arno regresijo (Zabret in sod., 2021).

Prvi pristop posploSitve rezultatov simulacij je
temeljil na uporabi hierarhi¢nega grupiranja. V
skupine smo razvrscali tako tocke, v katerih so
bile izvedene simulacije in Ze ocenjene referenc-
ne vrednosti pretokov ter tudi tocke, v katerih
zelimo referencne vrednosti Se oceniti. Za vse te
tocke smo s preseki poligonov prispevnih povrsin
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in razlicnimi drugimi podatkovnimi sloji dobili po-
datke o zaledju. Upostevali smo velikost zaledja,
rabo tal, hidrogeoloSke enote in rabo vode. Tocke
smo s hierarhi¢nim grupiranjem ob upostevanju
lastnosti zaledja razvrstili v tri skupine (Slika 4).
V vsaki skupini so bile tako tocke z Ze ocenjeno
referencno vrednostjo kot tudi tocke, kjer jo je bilo
potrebno Se oceniti. V teh tockah smo vrednosti
pretokov (sQs in sQnp) korigirali glede na faktor
vpliva referenc¢nega hidroloSkega stanja, ocenje-
nega v Tsim.

Slika 4: Rezultat hierarhi¢nega grupiranja razvrscanja tock v skupi-
ne glede na lastnosti zaledja

Z razvrséanjem smo vecino tock uvrstili v eno
skupino, med tem ko sta bili ostali dve skupini re-
lativno majhni (Slika 4). TakSen rezultat kaze na
to, da za vecino tock veljajo podobne zakonitosti
pri ocenjevanju referencnega hidroloSkega stanja
in da lahko v tem primeru tega ocenimo na bolj
preprost nacin. Na podlagi te ugotovitve smo pre-
verili moznost posploSitve rezultatov z multiplo
linearno regresijo. Linearna regresijska analiza
je statisticna metoda, ki z ustreznim regresijskim
modelom opisuje odvisnost med eno ali ve¢ neod-
visnimi spremenljivkami in odvisno spremenljiv-
ko (Brilly in Sraj, 2005).

Za ciljno spremenljivko, ki jo z modelom Zeli-
mo napovedati, smo izbrali faktorja vpliva refe-
rencnega hidroloSkega stanja za sQs in sQnp. Pri
dolocitvi neodvisnih spremenljivk pa smo izhajali
iz nabora atributnih podatkov, ki smo ga Ze prip-
ravili za potrebe hierarhi¢nega grupiranja in so
opisovali velikost prispevne povrsine, rabo tal, ge-
oloSke lastnosti in rabo vode v zaledju. Uporabili
smo razlicne kombinacije neodvisnih spremen-
ljivk in vzpostavili pet modelov multiple linearne
regresije, njihovo ucinkovitost pa smo ocenjevali s
koeficientom korelacije (Brvar, 2007). Po posame-
znih korakih se je razmerje med koli¢ino odvzete
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vode za nepovratno rabo vode iz povrsinskih vod-
nih virov in izvirov ter karakteristi¢nim pretokom
izkazalo kot najpomembnejsa vrednost, ki doloca
stopnjo faktorja vpliva referencnega hidrolosSkega
stanja. V primeru, da za linearno regresijo upora-
bimo le ta podatek, lahko ciljno vrednost fR_,_na-
povemo z vrednostjo koeficienta korelacije 0 997,
ciljpo vrednost fR pa z vrednostjo koeficienta
korelacije enako O, 9§4 Z uporabo tako oblikovane
regresijske enacbe smo ocenili vrednosti faktor-
jev vpliva v 500 to¢kah na vodotokih s prispevno
povrsino nad 10 km?(Slika 5).

Vrednost faktorja vpliva referenénega
.+ hidrolozkega stanja fR,,
of] o 0,4
]

v

Slika 5: Ocenjene vrednosti faktorja vpliva referencnega hidroloske-
ga stanja za srednji obdobni pretok (sQs) v izbranih toc¢kah

Za ocenjevanje referencnega hidroloSkega stanja
na obmocju cele Slovenije smo na podlagi izvede-
nih simulacij in razpolozljivih podatkov vzpostavili
dve regresijski enacbi. Z uporabo teh enacb lah-
ko ocenimo referencne vrednosti karakteristi¢nih
pretokov v izbrani toCki ob poznavanju vrednosti
karakteristicnih pretokov in predvidenih koli¢in
odvzemov v zaledju tocke. Glavna vhodna podat-
ka, ki omogocata dolocitev faktorjev vpliva refe-
ren¢nega hidroloSkega stanja, sta vrednost sQs
oziroma sQnp v obravnavani tocki ter podatek o
koli¢ini nepovratnega odvzema iz povrsSinskih vi-
rov in izvirov v zaledju tocke. Vrednost karakteri-
sticnega pretoka v izbrani tocki lahko z doloceno
zanesljivostjo ocenimo po metodi za ocenjeva-
nje merodajnih pretokov v izbrani tocki. Koli¢ino
odvzema pa na nivoju cele drzave najlaze doloci-
mo glede na podatke iz Vodne knjige.
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