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IZVLECEK

Glede na trende globalnega segrevanja zemeljskega ozracja pri¢akujemo trend segrevanja
povrsinskih voda. V okviru diplomske naloge smo analizirali obstoje¢e podatke o temperaturi
vode vodotokov v Sloveniji. Z uporabo Mann-Kendallovega statisticnega testa je vecina
analiziranih vodomernih postaj izkazala statistiCno znacilen naras€ajo¢ trend. Pomanikljivosti
in nepravilnosti med nizi temperaturnih podatkov kot tudi antropogeni vplivi na vodotoke so
vzroki za nekaj statisticno neznadcilnih rezultatov. Na temperaturo vode v vodotokih v veliki
meri vplivajo vremenske razmere, ki jih najlaZje opiSemo s temperaturo zraka. Izbranim
vodomernim postajam smo tako poiskali prostorsko primerljive meteoroloSke postaje s
podatki o temperaturi zraka. Preverili smo Pearsonov koeficient korelacije med temperaturo
vode in zraka, ki je kljub tezavam s kakovostjo obravnavanih podatkov temperature vode in
zraka zadovoljiva. Rezultat analize trendov temperature vode vodotokov po letnih Casih je
pokazal zaskrbljujoo rast temperature vode v poletnih mesecih. Temperatura vodotokov se
ne spreminja le Casovno, temveC tudi prostorsko. Preverili smo, kako se spreminja
povpre€na temperatura vode vzdolZ vodotoka za reki Savo in Savinjo. Preverjali smo tudi
povezavo temperature vode in zraka z indeksoma severnoatlantske in sredozemske
oscilacije. Rezultati so pokazali slabo ujemanje. Indeksi korelacije med temperaturo vode in
indeksi oscilacije so v veliki vecCini statistitho neznacCilni. Temperatura zraka z indeksi
oscilacije korelira bolje kot temperatura vode, Se posebej v zimskih mesecih. Ugotovili smo,
da bi za veCjo kakovost analiz potrebovali daljSe, zvezne in homogenizirane Casovne nize

podatkov o temperaturi vode.
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ABSTRACT

In line with global warming trends, warming of surface waters is expected. As part of the
thesis, we analysed existing data of river water temperature in Slovenia. Most analysed
hydrological gauging stations proved statistically significant upward trend, using Mann—
Kendall statistical test. We noted that causes for statistically insignificant results on some
stations, are deficiencies and irregularities in sets of temperature data and anthropogenic
impacts on watercourses. Water temperature in rivers is heavily influenced by weather
conditions, in particular air temperature. Water temperature data of selected water gauging
stations were compared with air temperature data of space comparable meteorological
station. We examined the Pearson correlation coefficient between water and air temperature.
Correlation is sufficient, despite the problems with different quality of the air and water
temperature data. The results of seasonal analysis of stream water temperature trends,
showed an alarming rise of water temperature in the summer months. The temperature of
the water courses vary, not only temporally but also geographically. We examined how the
average water temperature is changing along the stream of rivers Sava and Savinja. We also
examined the connection of air and water temperatures with the index of North Atlantic and
Mediterranean oscillations. The results showed poor matching. The majority of correlation
indexes between water temperature and oscillation indexes are statistically insignificant. Air
temperature data correlate with indexes of oscillations better than water temperature,
especially in the winter months. We have found that for the higher quality of the analyses, we

would need longer, connected and homogenized series of water temperature data.
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1 UvOD

Temperatura vode je poleg vodostaja osnovni hidroloski parameter, ki se spremlja v
okviru drzavnega hidroloSkega monitoringa. Slovenija kot dezela velikih raznolikosti na
majhnem prostoru kaze svojo raznovrstnost tako v razliénih tipih podnebja kot tudi
pokrajin in posledi¢éno razlicnih tipih vodotokov. Njihova raznolikost je opazna tudi v

raznolikosti temperaturnega rezima rek po Sloveniji.

Na temperaturo vode mocno vplivajo vremenski pogoji, ki jih lahko najbolje opiSemo s
temperaturo zraka (Vodenik et al., 2008). V zadnijih letih je vse bolj opazno segrevanje
podnebja, zato je analiza odvisnosti temperature vode povrSinskih voda s temperaturo
zraka Se posebej aktualna. ViSsanje povpreCne temperature zraka po vsej verjetnosti
vpliva tudi na zviSevanje povprecne temperature rek in jezer. Temperatura vode je bila v
preteklosti precej zapostavljen parameter, ki se ni redno spremljal in belezil. Temu
pripiSemo tudi problem pomanjkanja dovolj dolgih nizov kvalitetnih podatkov o

temperaturi vodotokov, ki jih potrebujemo za iskanje trenda rasti temperature vode.

Dosedanje analize trendov temperature povrSinskin voda po svetu kazejo na dvig
srednje letne temperature in dokazujejo povezavo s trendom rasti temperature zraka.
Poznavanje te odvisnosti omogoc¢a napovedi temperature vodotoka glede na poviSano
temperaturo zraka in oceno morebitnih vplivov na ekosisteme v vodotokih in posredno

na gospodarsko izkoris¢anje vodotokov (Vodenik et al., 2008).

Na temo spremljanja temperature povrsinskih vodotokov je bilo na Agenciji RS za okolje
narejenih nekaj vzor¢nih analiz, podrobneje pa ta tema Se ni bila obravnavana. Namen
diplomskega dela je bilo zbrati podatke o temperaturi vode, pregledati njihovo kakovost,
jih med seboj primerjati in med njimi poiskati trende rasti temperature vodotokov.
Analizirali smo srednje letne temperature izbranih vodotokov. Temperaturo vodotokov
smo analizirali loeno po letnih €asih in izraCunali sezonske trende temperature
vodotokov. Povpre¢no letno temperaturo izbranih vodotokov smo primerjali s povpreéno
letno temperaturo zraka. Preverili smo tudi Pearsonov koeficient korelacije z indeksi
oscilacije, in sicer z indeksoma severnoatlantske ter sredozemske oscilacije, katerih vpliv

je mo¢ Cutiti tudi na obmogju Slovenije.
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2 TEMPERATURA VODOTOKOV

2.1 Temperaturni rezim vodotokov

Na temperaturne rezime rek vpliva tako temperatura zraka in temperatura tal kot tudi
spremembe v hidroloSkem rezimu, ki so posledica naravnih sprememb in ¢lovekovih
posegov vanj. Temperatura vode moc¢no vpliva na fizikalne znacilnosti vodotokov in
re¢ne vode, kot so povrSinska napetost, gostota in viskoznost, topnost plinov in hitrost
kemijskih reakcij (Webb in Nobilis, 2007). Spremembe temperature vode so zato
povezane s spremembami v kakovosti vode, ki jo doloa npr. koncentracija
raztoplienega kisika in dusika v vodi. Statisticne analize vplivov temperature zraka na
temperaturo vode so pokazale, da se s poviSanjem temperature vode poveca bioloSka
potreba po kisiku ter vsebnost suspendiranih snovi, medtem ko se koncentracija

raztopljenega kisika v vodi zniza (Ozaki et al., 2003).

Omeniti je potrebno tudi ekoloSke ucinke sprememb temperature vode. Termalni rezim
vpliva na vodne organizme v smislu njihove stopnje rasti, metabolizma, razmnozevanja,
vedenja in odpornosti na parazite, bolezni in na onesnazevanje (Alabaster in Lloyd,
1980; Crisp, 1996; Webb, 1996; Caissie, 2006). Vecina vrst, ki zivijo v sladkovodnih
sistemih, je hladnokrvnih in so zato Se bolj obéutljive na spremembe temperature vode
(Conlan et al., 2005). Webb in Walsh (2004) sta raziskala tematiko o temperaturnem
vplivu na rast, raz8irjenost in reprodukcijo sladkovodnih rib ter napovedujeta, da bodo
vi§je temperature rek, ki so posledica podnebnih sprememb, 3kodljive za habitate vrste

hladnovodnih rib, med katere spada tudi poto€na postrv.

Vodotoki kazejo tako Casovne kot prostorske razlike v temperaturi vode. Temperatura
vodotoka blizu izvira je v sploSnem blizu temperature podtalnice. Z oddaljevanjem od
izvira se viSa tudi dnevna povprecna temperatura vodotoka, kar je pri manjsih vodotokih

Se bolj izrazito.

Temperatura vode se tudi ¢asovno spreminja tako na dnevni kot na letni ravni. V 24-
urnem obdobju je najviSja temperatura obicajno pozno popoldne ter najnizja v zgodnjih
jutranjin urah. Razlike v ciklu dnevne temperature vode so obiajno pri hladnih povirnih
potokih nizje kot pri vecjih vodotokih, kjer se vpliv podtalnice zmanjSuje. Pri letnem ciklu
temperature vodotokov opazimo sinusno obliko temperaturnega cikla od pomladi do

jeseni, pozimi pa se temperature priblizajo 0 °C (Caissie et al., 1998).
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Slika 1 prikazuje dnevno nihanje temperature vode reke Save na vodomerni postaji
Radovljica na dan 22. 1. 2015. Razlika med temperaturo vodotoka med najhladnejsim in
najtoplejsim delom dneva je 0,5 °C. To je dnevna temperaturna razlika vodotoka pozimi.

V toplejSem delu leta je dnevno nihanje temperature vode vedje.

Dnevno nihanje temperature vode
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Slika 1: Dnevno nihanje temperature vode na reki Savi, vodomerna postaja Radovljica, na
dan 22. 1. 2015 (http://www.arso.gov.si/vode/podatki/amp/H21 g 1.html, pridobljeno 26. 1.
2015)

Pri modeliranju temperature vodotokov moramo upostevati procese izmenjave toplote v
reCnem okolju (Caissie, 2006). Spremembe v temperaturi vode se pojavijo kot posledica

sprememb energetskega potenciala in toplotne kapacitete.

Z naslednjimi glavnimi komponentami lahko izrazimo izmenjavo toplote:
Qn = +Qr + Qe £ Qh + Qhb + Qfc + Qa []],

kjer je:

Qn — skupna izmenjava toplote,

Qr — toplotni tok zaradi neto sonénega sevanja,

Qe — toplotni tok zaradi izhlapevanja in kondenzacije,

Qh — toplotni tok zaradi prenosa toplote med zrakom in vodo,


http://www.arso.gov.si/vode/podatki/amp/H21_g_1.html
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Qhb — toplotni tok zaradi prevodnosti med re¢no strugo in vodo,
Qfc — toplotni tok zaradi trenja,

Qa — toplotni tok zaradi prenosa v padavine, podtalnice, pritoke in odtoke, kamor spadajo

tudi termi¢no onesnazene odpadne vode.

Ta enacba predstavlja koli¢ino energije, ki je na voljo za spremembo temperature
vodotoka. Slika 2 prikazuje izmenjavo toplote v vodotoku. Toplotha zmogljivost vodotoka
je odvisna od prostornine prisotne vode, kar pomeni, da so vodotoki z manjSimi pretoki

bolj obc&utljivi na spremembe v energetski toplotni bilanci (Webb, 1996).

H povrija

-
-

Soncno sevanje

Neto dolgovalovno sevanje

T W

Podzemna voda Geotermalna energija

H struge

Slika 2: Izmenjava toplote v vodotoku (povzeto po Caissie, 2006, str. 4)
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Na sliki 3 so prikazani razli¢ni faktorji vpliva na termalni rezim rek. Razen volumna vode
na spremembe v energetski bilanci vodotoka vpliva tudi naklon povrsja, trenje v recni
strugi, razlicne topografske znacilnosti obmoc€ja, kjer teCe vodotok, znacilnosti recne

struge ter znacilnosti atmosferskih pogojev.

Sonéno sevanje velja za prevladujoCi element celotnega energijskega kroga. Toplotni tok
v strugi je odvisen tudi od geotermalnega ogrevanja (dobljenega z notranjo toploto
zemlje). To razmerje sicer Se ni bilo zelo obsezno raziskano, pa vendar so dosedanje
Studije pokazale precej manjSi vpliv temperature re¢ne struge na temperaturo vode od

vpliva temperature zraka na temperaturo vode (Sinokrot in Stefan, 1993).

ATMOSFERSKI POGOJI

Sonfno sevanje

Temperatura zraka
Hitrast vetra, viaga
Padavine (def, sneg)

Evaporacija, kondenzacija

Fazne spremembe (npr. taljenje)

TOPOGRAFLIA RECMA STRUGA

Prevodnost (sediment)

Gorski relief
Temperatura

Obreina vegetacija lzmenjava s podzemno vodo

vode v vodotoku

Geoloska sestava

Orientacija toka

RECNI PRETOK
Zemljepisna firina

Trenje v reéni strugi

Madmorska visina

Valumen vode

MNaklon powrija (brzice)

Priliv/odliv

Slika 3: Faktorji vpliva na termalni rezim rek (povzeto po Caissie, 2006, str. 3)

Naravne in antropogene spremembe toplotnega potenciala vodotoka so vzrok za
spremembe temperaturnega rezima vodotokov. Vzroki za te spremembe so veCinoma

antropogeni, in sicer:
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1. Sprememba rabe zemljiS€. Spremembe vegetacije in tehnike upravljanja
zemljis¢ lahko vplivajo na hidrologijo in kakovost vode in s tem potencialno na
temperaturo vode v rekah in jezerih. Ti posegi vkljuCujejo melioracije, erozijo tal za

kmetijstvo, gozdarstvo in urbani razvoj (Robinson et al., 2000).

2. Gozdarstvo/odstranjevanje gozdnega pokrova. Odstranjevanje dreves z
brezin vodotokov pomeni odstranitev sentne zaScite kroSenj dreves pred direktnim
son¢nim sevanjem (Sinokrot in Stefan, 1993) ter s tem povecCanje temperature

vodotokov.

3. Pretok in abstrakcija. UCinek pretoka vodotoka na temperaturo vode je odvisen
od oblike struge in njene povrsine. Ce povrsina struge ostane enaka, pretok pa se
zmanj$a, se bo temperatura vode v vroem in sonénem vremenu povecala (Solomon,
2005).

4. Regulacija pretokov. Urejanje vodotokov z gorvodnimi jezovi in rezervoarji
neposredno vpliva na dolvodni temperaturni rezim vodotoka, vezano na spremembo
velikosti pretokov (Webb, 1996). Webb in Walilling sta analizirala 14 let temperaturnih
podatkov, merjenih za jezom v severozahodni Angliji, ter zakljucila, da so glavni vplivi
regulacije dvig srednje temperature vodotoka, zmanjSanje poletnih maksimumov,
odprava zimskih zmrzali. Pojavil se je tudi zamik v letnem ciklu vodotoka ter zmanjSanje
dnevnih nihanj temperature vodotoka. Poudarjata, da so ti vplivi relativni, saj lahko na
temperaturo vodotoka vplivamo tudi s tem, iz kakSne globine rezervoarja spus€amo vodo
v vodotok (ve€ja kot je globina, hladnejSa je voda). Tudi kanalizacija in drugi nacini
regulacij re¢nih tokov imajo lahko mocen vpliv na termalno kapaciteto vodotoka. Primer
dobre prakse nizanja temperature vodotokov je njihovo bogatenje s hladno podtalnico
(Cowx, 2000).

5. Odvajanje odpadne hladilne vode. Znaten obseg toplotno onesnazenih odplak
se vraCa v vodotoke po abstrakciji za namene hlajenja pri proizvodniji elektricne energije
ali drugih industrijskih procesov. Koli€ina in prostorska porazdelitev toplotnih odplak se s
¢asom spreminja in jo je potrebno upostevati pri interpretaciji temperaturnih rekordov
vodotokov. Toplotni izpust ima najvedji vpliv na temperaturo vode v vodotoku, ko je
pretok le tega nizek (Solomon, 2005). Temperatura vode v vodotoku se lahko dvigne za
nekaj stopinj, kar ob¢utno vpliva na topnost plinov v vodi in na vsebnost kisika (Alabaster
in Lloyd, 1980).
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6. Podnebne spremembe. Temperatura vode je dokazano povezana s
spremembami temperature zraka. Mo¢na linearna korelacija je prisotna pri temperaturah
nad 0 °C (Stefan in Preud’homme, 1993; Mohseni in Stefan, 1999). Zaradi pric¢akovanj o
viSanju temperature zraka v prihodnjih letih kot posledice globalnega segrevanja lahko
pricakujemo tudi viSanje temperature vode. Mnoge $tudije so dokazale znatno viSanje
temperature vodotokov v zadnjih nekaj desetletjih. Webb in Nobilis (2007) sta analizirala
povpreCne mesecne temperature avstrijskih vodotokov celotnega dvajsetega stoletja ter
ugotovila znatno poviSanje povpreéne mesecne temperature (0,8 °C), zlasti od 70-ih let
prejSnjega stoletja. Dokazala sta tudi statisticno znacilen vpliv vzorca severnoatlantske
oscilaciie (NAO) na temperaturo vode in predvsem zraka v Avstriji. V zvezi s
spremembami temperature vode kot rezultat globalnega segrevanja je bilo narejenih kar
nekaj modelov, s katerimi lahko napovedujemo rast temperature vode kot posledico rasti
temperature zraka (Stefan in Preud'homme, 1993; Webb in Nobilis, 1997; Caissie,
2006).

2.2 Vpliv temperature vode na procese v vodnem okolju

Temperatura vode je eden od osnovnih hidroloskih parametrov, ki mu v preteklosti ni bil
namenjen poseben poudarek. Na temperaturo vode mocno vplivajo vremenski pogoiji, ki
jih lahko precej dobro opisemo s temperaturo zraka. Glede na trend ogrevanja ozracja
lahko posledi¢no priCakujemo tudi segrevanje vodotokov, jezer in morij. Predvsem v
poletnih mesecih je opazno =zviSanje temperature vode. Spremljanje odvisnosti
temperature vode od temperature zraka postaja vse bolj zanimivo zlasti v zadnjih letih,
ko je segrevanje opazno, saj temperatura vode vpliva na vrstno sestavo Zivih
organizmov, Ki Zivijo v njej, saj se posamezni organizmi razlikujejo glede tolerancne
temperature, v kateri $e lahko preZivijo in se razmnozujejo. Temperatura vode posredno
vpliva na fizikalno-kemi¢ne procese v vodi, kot je na primer vsebnost kisika, s katerimi je
povezana tudi kakovost Zivljenjskih razmer v vodnem okolju. Napoved vi§jih temperatur
vode, poveCane intenzivnosti padavin in daljSa obdobja nizkih pretokov bodo predvidoma
poslabSale onesnazenje vode, vklju¢no z vsebnostjo sedimentov, hranilnih snovi,

raztopljenega organskega ogljika, patogenov, pesticidov, soli in toplothega onesnaZzenja.

Vi§ja temperatura vode pospesuje hitrost bioloskih procesov, ki lahko bistveno vplivajo
na kvaliteto naravne vode. Pri segretju vode za 10 °C se bioloska aktivnost v vodi

podvoji. Prav tako ima temperatura vode velik vpliv na vec€ino kemijskih reakcij, ki se
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odvijajo v vodi, in na topnost plinov. Samec (2006) navaja, da ima povi$anje temperature
velik vpliv tudi na ribjo populacijo, ki v sploSnem zahteva nizke temperature in visoko
stopnjo raztopljenega kisika, katerega koncentracija v segreti vodi pada, saj se z
viSanjem temperature zmanjSuje topnost plinov v vodi. Zaradi vecje biolodke oksidacije
nekaterih organskih snovi se poraba kisika poveCuje do te mere, da ga zacne
primanjkovati. To ima za posledico odmiranje najrazlicnejdih bioloSkih snovi. Tako

poviSanje temperature naravnih voda posredno vpliva tudi na vonj in okus vode.

Posredni ucinki spremembe temperature vode so spremembe bioloSkih ritmov
organizmov v vodotoku, s €¢imer mislimo tako spremembe na letni kot tudi na dnevni
ravni. Spremeni se ritem rasti, razmnozevanja, drstitvenih selitev rib. Spremembe takih
razseznosti imajo posledice na sestavo Zivljenjskih zdruzb v vodotokih, saj so posamezni
Cleni izlo€eni, kar povzro€i spremembo dinami¢nega ravnoteZja v vodotoku, pri emer

pride tudi do gospodarske Skode (Samec, 2006).

Nevarnost temperaturnega Soka je Se posebej opazna pri odvajanju hladilne odpadne
vode iz tovarn v vodotoke, saj lahko organizmi nemudoma zapadejo toplotni smrti. Poleti
zaradi vsebnosti kisika v vodotoku nastanejo precej slabSe razmere, saj je pri
temperaturi 5 °C nasiCena vrednost kisika 12,77 mg/l, pri temperaturi 25 °C pa le Se
8,263 mg/l.

Temperatura vode vpliva tudi na razgrajevanje odpadnih produktov v vodotoku, ki ga
imenujemo samocisCenje. Dejansko je samociS€enje prehranjevalni splet, v katerem
mikroorganizmi razgrajujejo visoko molekularne organske spojine nazaj do anorganskih.
Ta proces imenujemo mineralizacija oz. remineralizacija, ki lahko poteka le v prisotnosti
raztopljenega kisika v vodi. U€inkovitost samocisCenja, poleg temperature vode, je
odvisno tudi od drugih dejavnikov, kot je Stevilo in vrstna sestava Zivih organizmov v
vodi, temperature, svetlobe, vrednosti pH, hitrosti vodnega toka. Potrebno je poudariti,
da je razgradnja pri temperaturi 20 °C 4-6 krat hitrejSa kot pri 0 °C, kar pomeni tudi vecjo

porabo kisika in s tem slabSe razmere v vodah (Vodenik, 2001).

Nihanja koncentracije kisika so opazna tudi v razli¢nih delih dneva. Kisik vstopa v vodo z
difuzijo skozi vodno gladino zaradi razlike parcialnih tlakov in nastaja kot produkt pri
fotosintezi. Porabnika kisika v vodi sta dihanje zivih organizmov in Ze prej omenjen
proces razkrajanja. Ker fotosinteza poteka samo podnevi, prihaja tudi do dnevnega
nihanja vsebnosti kisika v vodotoku. Kriti¢na to¢ka vsebnosti kisika je torej zgodaj zjutraj,
po no¢nem obdobju dihanja vodnih organizmov in pred zacetkom proizvajanja kisika kot

produkta fotosinteze.
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Kompleksnost vpliva temperature na zivljenje v vodotoku se torej ves €as spreminja.
Zaradi povecCane hitrosti razkroja organskih snovi pri vi§ji temperaturi vode in s tem
povec€ano porabo kisika ter niZje vsebnosti kisika pri vi§jih temperaturah vode ugotovimo,
da kriticne razmere nastopijo poleti, Se posebej pri nizkih pretokih. Temperaturna nihanja
so takrat Se posebej izrazita, Zivi organizmi v vodi pa najteZje prena$ajo ravno
temperaturna nihanja, ki se pojavljajo v kratkih €asovnih intervalih. Trend viSanja
temperatur vodotokov zaradi ogrevanja ozracja torej vpliva na razmere v vodotokih. Na
ta nacin se krci Zivljenjski prostor mnogih organizmov. Prav zato je pomembno, da
razmere spremljamo in skuSamo prepreciti ter omiliti posledice. Najvecji problem nastopi
pri velikih onesnaZenostih vodotokov pri visokih temperaturah v tistih delih, kjer se
odlagajo odpadne shovi, ker poteka pospesena razgradnja in s tem poraba kisika. Lahko

pride do popolnega pomanjkanja kisika, kar pa pomeni smrt za vse zive organizme.

V ZDA so raziskovali neposreden vpliv temperature na Zivljenje v vodotokih (Eaton,
Scheller, 1996). Opazovali so prisotnost posameznih vrst rib v vodah z razliCno
povpreéno tedensko temperaturo. S pomodjo raziskave so ugotovili zgornje meje
temperatur, ki dolo¢enim vrstam rib 8¢ omogoc&ajo prezivetje. To mejo so uporabili za
oceno zmanjSanja Zivljenjskega prostora za posamezne vrste rib v primeru povidanja
temperature, do katerega bi priSlo ob hipoteticni podvojeni koncentraciji toplogrednih
plinov v ozrac¢ju. Pri oceni so privzeli, da je temperatura vode kar 0,9 krat temperatura

zraka.

Rezultati raziskave so pokazali kar 50 % zmanjSanje Zivljenjskega prostora za ribe, ki
Zivijo v mrzlih in hladnih vodah, ter 14 % zmanjSanje Zivljenjskega habitata za ribe, ki
Zivijo v toplejSih vodah. Posamezne ribiSke druzZine tudi pri nas v svojih porocilih Ze
poroc¢ajo o upadu ribje populacije na racun vse toplejSih vodotokov. RibiSka druzina Bled
v svoji raziskavi z naslovom Poto¢na postrv na Savi Bohinjki (Mezek, 2013) navaja, da je

od leta 1986 opazen ociten upad populacije poto¢ne postrvi v Savi Bohinjki.

Vpliv temperaturnih sprememb vodotokov torej dokazano moc€no vpliva na Zivljenje v njih
(Almoddvar et al., 2012; Hari et al., 2006), zato je toliko bolj pomembno, da spremembe
opazujemo, belezimo in poskuSamo najti reSitve, ki bi vsaj malo omilile posledice
ogrevanja rek. V tujini ze uvajajo doloCene reSitve. Znani so primeri, ko ribisSke druzine
postavljajo naravne in umetne ovire in habitate, kamor se ribe lahko zateCejo. V Ameriki
so v reke napeljali podzemne cevi, ki &rpajo vodo iz viSje lezeCih predelov vodotokov z
nizjo temperaturo v nizje predele, kjer je voda toplejSa. Tudi ozelenitev bregov, ki mece

senco na vodotok, lahko pomeni temperaturno razbremenitev in zavetje za ribe.
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3 PODNEBNE SPREMEMBE

Spreminjanje podnebja je spreminjanje obi¢ajnega vremena v nekem Kkraju, spremenijo
se lahko povpre€ne vrednosti in pogostost ter jakost ekstremnih dogodkov. Obstajajo
dokazi, da je ve€ina segrevanja ozraCja v zadnjih petdesetih letih posledica ¢lovekove
dejavnosti, s Cimer soglasSa veclina svetovnih strokovnjakov. Dvajseto stoletje je bilo
globalno najtoplejSe v zadnjem tisocletju (IPCC, 2008). Deset globalno najtoplejsih let je
bilo v zadnjih petnajstih letih, leto 1998 pa globalno najtoplejSe. Opazimo cikliéno
pojavljanje toplejdih in hladnejSih obdobij v trajanju nekaj desetletij, kljub temu pa je

nesporno, da se ozracje segreva.

V danasnjem ¢asu se podnebje spreminja precej hitreje, kot se je kdajkoli v preteklosti.
Vzrok zato je Clovek s spus€anjem toplogrednih plinov v ozracje. Le-to se je mocno
povecalo po drugi svetovni vojni, ko je glavni vir energije in hitre gospodarske rasti
postala relativno poceni nafta. Z njeno uporabo je izpus€anje toplogrednih plinov
narascalo in narad€a Se danes. Toplogredni plini (TGP) imajo dolgo Zivljenjsko dobo, kar
pomeni, da se bo ozradje segrevalo tudi v naslednjih desetletjih, mi pa se bomo morali

prilagoditi neizbeznemu spreminjanju podnebja.

Mednarodni odbor za klimatske spremembe (Intergovernmental Panel on Climate
Change-IPCC) je v enem izmed svojih poro€il o podnebnih spremembah (IPCC, 2008)
zapisal, da so Clovekove dejavnosti tiste, ki povzroCajo izpuste toplogrednih plinov v
ozraCje. Koncentracije ogljikovega dioksida, metana, dusikovih oksidov in troposferskega
ozona v ozracju so v zadnjem stoletju vse viSje. Zaradi naras¢anja ravni toplogrednih
plinov so priCakovane podnebne spremembe, saj ti plini, ki absorbirajo infrardeCe
sevanje, povzrocijo spremembo naravnega pretoka energije skozi podnebni sistem. Brez
toplogrednih plinov v ozradju bi se povpre¢na temperatura iz sedanjih 15 °C znizala za
okoli 33 °C, temperatura -18 ‘C pa bi bila za danasnje oblike Zivljenja neustrezna. Ko
smo ljudje s svojo dejavnostjo zvisali koncentracijo TGP v ozracju, smo okrepili uéinek
tople grede (Cegnar et. al., 2010). Podnebje se mora prilagoditi vse »debelejsi odeji«
toplogrednih plinov, da bi se ohranilo ravnotezje med energijo, ki prihaja od sonca, in
energijo, ki uhaja nazaj v vesolje. Povprecne globalne temperature zraka so se od konca
19. stoletja povecale za 0,3-0,6 °C, zadnja leta meritev so se izkazala kot najtoplejSa v
evidenci (IPCC, 2008). Dokazi kazejo, da je opazen Clovekov vpliv na globalno
podnebje, Ceprav moramo uposStevati naravna nihanja podnebja ter zunanje vzroke.

Modeli napovedi sprememb podnebja temeljijo na trenutnem razumevanju podnebnih
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procesov in s scenariji emisij (1S92), ki temeljijo na Stevilnih gospodarskih in tehnoloskih
predpostavkah, ocenjujejo dvig povpre€ne globalne temperature za 1-3,5 °C (najboljSa
ocena 2 °C ) med letoma 1990 in 2100. Ved&ji vsebnosti TGP gre pripisati pretezni del
opazenih sprememb podnebja, ki obsegajo dviganje povprecne temperature
zemeljskega povrs$ja, prerazporeditev padavin, pogostejSe in mocnejSe vremenske in
podnebne ekstreme, vkljuéno s poplavami in suso, taljenje ledenikov in polarnih ledenih

pokrovov ter dvig morske gladine.

V vsakem primeru je povpreé¢na stopnja segrevanja verjetno vecCja od tistih v zadnjih
10.000 letih, Eeprav bi pri spremembah temperatur lahko §lo tudi za naravno variabilnost.
Naravno spreminjanje podnebja se odvija precej poasneje (obdobje 100 000 let) zaradi
astronomskih dejavnikov in premikanja celin. Te procese lahko pri blazenju in

prilagajanju podnebnim spremembam zanemarimo (Cegnar et al., 2010).

Posledice sprememb podnebja so po izraCunih in predvidevanjih neenakomerno
razporejene. Nekatera obmocja bodo v prihodnosti bolj prizadeta od drugih, kar se kaze
Ze danes, navaja Cegnar (2010). Podatki kazejo, da se je Evropa nadpovpre¢no segrela
v primerjavi s svetovnim povpre¢jem. Tudi za obmoéje Alp v Evropi velja tako
odstopanje. Svetovno povecanje temperature za 5 ‘C bi se v Alpah odrazalo enako kot
zvianje povpreéne temperature za 7 do 8 ‘C. Se moénejse bi bilo ogrevanje v okolici
severnega pola, kjer bi bil dvig temperature za okoli 16 °C. Obmocje Amazonje, Kanada
in severovzhod ZDA bi bili toplejSi za okoli 10 ‘C. Tudi za obmocje Sredozemlja in juzne
Evrope veljajo napovedi o nadpovpre€nem ogrevanju predvsem poleti ter obCuten upad
padavin. Do konca stoletja strokovnjaki ocenjujejo tudi dvig morske gladine za okoli 1—
1,4 m (Cegnar et al., 2010).

Poleg temperaturnih sprememb nas mora skrbeti tudi zakisljevanje oceanov in taljenje
ledenikov, ki napajajo Stevilne reke in so dragocen vodni vir. V srednji Evropi je Ze mo¢
opaziti trend porasta povpre¢nih vodotokov v prvi polovici leta ter upad v obdobju
obi€ajnih najnizjih pretokov v juliju in avgustu. Take spremembe se bodo v prihodnje le
Se stopnjevale. Njihova posledica bodo precejSnje spremembe razmer, saj podnebje
vpliva na izgled pokrajine, rastlinstvo, Zivalstvo, razpoloZljivost vodnih virov. Spremembe
uCinkujejo tudi na naravno sposobnost prilagoditve okolja ob obremenjevanju z

onesnazevali in njegovo sposobnost za naravno izloCanje — razkroj.
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3.1 Spremljanje podnebnih sprememb v Sloveniji

Izsledki mnogih raziskav kazejo, da se podnebje spreminja. Konec septembra 2013 je bil
uradno objavljen prvi del petega poroCila Medvladnega odbora za podnebne
spremembe. Porocilo vsebuje najobseznejsi pregled znanstvenih spoznanj o preteklem,
sedanjem ter priCakovanem stanju nasega planeta. Naloga Agencije RS za okolje je
povzeti izsledke raziskav in ugotoviti, kak$ni so ucinki podnebnih sprememb na nasih
tleh.

V Sloveniji se stanje okolja spremlja v okviru monitoringa na drzavni ravni, ki ga izvaja

Agencija RS za okolje, kjer v zvezi s spremembami okolja delujejo na podrogjih:

e spremljanja stanja podnebja in njegovega vpliva na okolje, ki ga sestavljajo
meteorolosko, agrometeorolosko, hidroloSko in ekolosko spremljanje razmer,

¢ spremljanja izpustov TGP in prizadevanja za njihovo zmanjSevanje ter

e priprave strokovnih podlag, s pomocjo katerih se bomo prilagajali

spremembam v naSem okolju.

Zavedati se moramo, da je od meritev s klasi¢nimi termometri do spremljanja podnebnih
razmer dolga pot. Preverjene posamezne meritve temperature zadoSc¢ajo za tekocCe
spremljanje vremena, analize daljSih ¢asovnih nizov podatkov pa zahtevajo medsebojno
skladnost izmerkov v ¢asovnem nizu. V daljSih ¢asovnih obdobjih meritev so Stevilne
merilne postaje zamenjale lokacijo, merilne naprave, spremenila se je okolica
(urbanizacija). Vse te spremembe predstavljajo moteci faktor v podatkovnem nizu, ki
lahko zaradi teh dejavnikov izkazujejo napacne izsledke o nihanju podnebnih razmer
(VertaCnik, 2013). Primerjava veC €asovnih nizov podatkov iz okolice omogoc€a loCitev
podnebnih signalov od motecih umetnih vplivov okolice. Tak postopek imenujemo
homogenizacija, homogenizirani €asovni nizi podatkov pa so osnova za raziskave

podnebnih sprememb.

Enako kot v Evropi in po svetu tudi pri nas povpre¢na temperatura naras€a, Se posebe;j
je opazen porast v zadnjih dvajsetih letih. Tudi padavinski rezim se v tem obdobju
spreminja. Opazno je povelanje Ze tako vidnega jesenskega viSka padavin ter
manj8anje koli¢ine padavin v ostalih letnih Casih (Cegnar et al., 2010). Poleg
razporeditve in koli¢ine padavin ter viSanja temperature moramo posvetiti pozornost tudi
spremembam zraCnih tokov vremenskih vzorcev ter pogostosti in moci nevarnih

vremenskih dogodkov.
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Zaradi prepletanja gorskega, celinskega in sredozemskega podnebja v Sloveniji se zelo
tezko predvideva, kako se bodo podnebne spremembe kazale krajevno, po pokrajinah.
Tanja Cegnar v svojem prispevku (Cegnar et al., 2010) navaja, da zaradi podnebnih
sprememb opaZamo vedno pogostejSe zelene zime, dvig morske gladine, taljenje
ledenikov in povecanje su$ na Ze tako susnih obmodjih, obilne padavine pa povzrocajo
poplave in zemeljske plazove. Skoda, ki jo povzrogijo ekstremni vremenski dogodki, vse
bolj narad¢a, tako zaradi drazje infrastrukture kot tudi zaradi uporabe obmocij z vecjo

izpostavljenostjo naravnim silam.

3.2 Podnebna spremenljivost in oscilacijski indeksi

Preucevanje podnebnih vplivov moramo lociti na podnebno spremenljivost, kjer gre za
spremembe, ki se nanasajo na krajSa Casovna obdobja, kot so dnevne, sezonske in
letne spremembe podnebja. Na drugi strani so podnebne spremembe tiste, ki se odvijajo
skozi daljSe ¢asovno obdobje in kazejo trende sprememb ez vel desetletij zbranih
podatkov (Kundzewicz in Robson, 2004). Podnebna spremenljivost lahko povzrodi
navidezen trend, kadar je Cas belezenja podatkov kratek. Da bi znali lo€iti med
podnebnimi spremembami ter podnebno spremenljivostjo, si bomo ogledali najbolj znan

pojav podnebne spremenljivosti, katerega vpliv je €utiti tudi pri nas.

Variabilnost atmosfere tako na regionalni kot na globalni skali je pogosto opisana s
cirkulacijskimi indeksi, ki opisujejo ¢asovni potek variabilnosti najrazli¢nejSih prostorskih
vzorcev razlicnih meteoroloSkih spremenljivk. Najpogosteje je to zracni tlak (SuSelj in
Bergant, 2005). Na severni polobli je najbolj vpliven vzorec variabilnosti zraCnega tlaka

severnoatlantska oscilacija (angl. North Atlantic Oscillation, NAO).

3.2.1 Indeks NAO

Severnoatlantska oscilacija (NAO) je podnebni pojav v severnem Atlantiku, do katerega
prihaja zaradi razlike atmosferskega tlaka na morski gladini med islandskim nizkim
tlakom ter azorskim visokim zraénim tlakom. Sir Gilbert Walker je prvotno
severnoatlantsko oscilacijo opredelil leta 1932, in sicer kot razliko v zratnem tlaku med

Ponta Delgado na Azorih in Stykkishdlmurom na Islandiji. NAO je eden izmed
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najpomembnejsSih dejavnikov za podnebna nihanja v severnem Atlantiku in okoliSkih
vlaznih podnebijih. Severnoatlantska oscilacija se s ¢asom spreminja, v doloCeni fazi
lahko ostane vec let, njeno spreminjanje pa ne kaze nikakrSne stalne periodike. Kljub
temu da frekvencni spekter NAOI (angl. North Atlantic Oscillation Index) nima izrazitih
frekvenc, znacCilnih za oscilacije (Hurrell, 2003), se v angleski literaturi za opis NAO
uporablja izraz oscilacija. Severnoatlantski oscilacijski indeks odraza izrazitost NAO v

Casu in opisuje prevladujo€ vremenski tip nad Atlantikom in zahodno Evropo.

Pozitivha faza NAO se odraZa z niZjim zracnim tlakom od povprecja v severnem delu
Atlantika ter z vi§jim zracnim tlakom nad centralnim Atlantikom, vzhodnim delom severne
Amerike ter nad zahodno Evropo. Obe fazi NAO sta tesno povezani s spremembami
vodnih tokov severnega Atlantika ter spremembami zraCnih tokov toplote in vlage, ki ju
spremljajo nevihtni tokovi. Vpliv NAO indeksa se razteza od vzhodne Severne Amerike
pa vse do zahodne in centralne Evrope.

Mocne pozitivne faze NAO so po navadi povezane z nadpovprecno temperaturo v
vzhodnem delu ZdruZenih drzav Amerike in po vsej severni Evropi. Na drugi strani pa so
za ta obdobja znacilne podpovpreéne temperature na Grenlandiji in velikokrat po vsej
juzni Evropi in na Bliznjem vzhodu. Faze pozitivnega NAO indeksa so povezane tudi z
nadpovprecno koli¢ino padavin v severni Evropi in Skandinaviji in podpovpre&no koli¢ino
padavin v juzni in srednji Evropi. Med fazami mo¢no negativnega indeksa NAO so bili
ugotovljeni ravno nasprotni trendi temperature in padavin. NAO izkazuje precej$njo
medsezonsko in medletno spremenljivost. Pogosta so daljS8a obdobja (ve€¢ mesecev)
tako pozitivnih kot negativnih faz. Spremembe pri temperaturnih in padavinskih podatkih
so Se bolj ocitne med daljSimi ¢asovnimi obdobji trajanja neke faze indeksa NAO, saj se
temperaturni vzorci pogosto razsirijo tudi do osrednje Rusije in osrednje Sibirije na

Severu.

Indeks NAO se opazuje s pomocjo dnevnih odstopanj od povpreCne vrednosti
izraCunane iz obdobja 1950 do 2000, ki znasa 500 milibarov na podrocju severne
poloble z geografsko Sirino od 0 do 90°. Podatki o indeksu severnoatlantske oscilacije
(NAO) so na voljo na spletnih straneh Nacionalnega centra Zdruzenih drzav za
raziskovanje vremena (angl. United States National Weather Service, Climate Prediction
Center)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.cur
rent.ascii.table, pridobljeno 27. 10. 2014). Na razpolago so dnevne vrednosti indeksa

severnoatlantske oscilacije od leta 1950.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table
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Zahodni vetrovi, ki pihajo preko Atlantika, prinasajo vlazen zrak v Evropo. V obdobijih, ko
so ti vetrovi moc¢ni, imamo poletje zmernih temperatur, zime so blage in dez je pogost.
Ce so zahodni vetrovi blaZji, so temperature ekstremnej$e poleti in pozimi, kar vodi do

vro€inskih valov, ledenih zim in manj3e koli€ine padavin.

Slika 4 prikazuje spremembe zra¢nih tokov med obema fazama NAO. Stalno obmocje
nizkega zracnega tlaka nad Islandijo in obmodje stalnega visokega zranega tlaka nad
Azori narekuje smer in mo¢ zahodnih vetrov v Evropi. Velika razlika v tlaku na obeh
obmocjih pomeni visok indeks NAO, katerega posledica so mocni zahodni vetrovi,
hladnejSa poletja in blage, vlazne zime v srednji Evropi. V primeru, da je indeks NAO
nizek, so zahodni vetrovi blaZji in zime mrzle. Visek padavin in nevihtnega vremena se

pomakne juzneje proti juzni Evropi, Sredozemskemu morju in severni Afriki.

Povezava med prevladujoCim vremenskim tipom ter NAO je izrazita predvsem v
hladnem delu leta. Mnoge Studije so pokazale tesno povezavo med NAOI in Stevilnimi
spremenljivkami, med drugim temperaturo Atlantskega oceana (Marshal et. al., 2001),

pretoki vodotokov (Lorenzo - Lacruz et al., 2011) in drugimi ekoloskimi spremenljivkami.

Cold &
more sea
ice

snowy

NAO Negative Mode NAO Positive Mode

Slika 4: Spremembe zraénih tokovn med obema fazama NAO  (vir:
http://www.climatewatch.noaa.gov/wp-content/uploads/2010/03/NAO_Schematic.png,
pridobljeno 16. 10. 2014)


http://www.climatewatch.noaa.gov/wp-content/uploads/2010/03/NAO_Schematic.png
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3.2.2 Indeks MO

Indeksi klimatskih modelov na vegjih ravneh so zelo pomembni za razumevanje vremena
na doloéenem obmodju, saj lahko z njihovo pomocjo bolje razumemo fizikalne znacilnosti
sistema klimatskih spremenljivk. Indeks NAO je torej eden najvplivnejSih indeksov
klimatskih modelov na severni polobli, obstaja pa Se veliko drugih, ki delujejo na manjsih
obmodjih, a imajo vpliv na spremenljivost podnebja v Evropi. Med njimi so
vzhodnoatlantski klimatski vzorec (angl. East Atlantic, EA), vzhodnoatlantski—
zahodnoruski podnebni vzorec (angl. East Atlantic — West Russia, EA/WR),
vzhodnosredozemski (ang. East Mediterranean Pattern, EMP), atlantska vecdekadna
oscilacija (angl. Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO) ter sredozemska oscilacija (angl.
Mediterranean Oscillation, MO).

Za podnebje v Sredozemlju je najpomembnejsi regionalni vzorec v polju zranega tlaka
sredozemska oscilacija. To so dokazali v Studiji (Conte et al., 1989), ki opisuje obstoj
sredozemske oscilacije kot posledico razlike v tlaku med zahodnim in vzhodnim
Sredozemljem. MOI (angl. Mediterranean Oscilation Index) je torej po Conte et al. (1989)
definiran kot odstopanje od normalnega zraCnega tlaka 500 milibarov, merjenega na
morski gladini, med Algieri (36.4 °S, 3.1 °V) in Cairom (30.1 °S, 31.4 °V). Druga razliica
MOI pa je po Palutikof et al. (2003) definirana kot razlika med normalnim zraénim tlakom
Gibraltarja (36.1 °S, 5.3 °Z) in letaliS¢em Lod v lzraelu (32.0 °S, 34.5 °V). Podatke o
indeksih mediteranske oscilacije smo pridobili na spletnih straneh Univerze vzhodne
Anglije, oddelka za raziskovanje podnebja (angl. Climatic Research Unit)
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/moi/, pridobljeno 27.10.2014). V bazi podatkov so tudi
podatki o indeksih sredozemske oscilacije, merjene med Algieri in Cairom, ter indeksi
oscilacije, merjeni med Gibraltarjem in letaliS¢em Lod v lzraelu. Na voljo so dnevne
vrednosti indeksov od leta 1948 naprej. Odstopanje zracnega tlaka v obdobju med letom

1958 in letom 2008 je za pozitivho in negativno fazo MOI prikazano na sliki 5.

Mnoge raziskave so dokazale znaten vpliv indeksa MO na razli¢ne spremenljivke, kot je
temperatura in slanost morja (Supic¢ et al., 2004), koli¢ina padavin (Dunkeloh in Jacobeit,

2003), temperatura zraka in pretokov rek (Suselj in Bergant, 2005).


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/moi/
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Slika 5: Prikaz odstopanj zracnega tlaka, merjenega na morski gladini v obdobju 1958-
2008, za pozitivno fazo MOI (levo) ter negativno fazo MOI (desno) v milibarih. (Criado

Aldeanueva, Soto Navarro, 2013, str. 2)

3.3 Spremenljivost temperature zraka

Segrevanje zraka je bilo na obmod&ju Slovenije v zadnjih desetletjih ¢asovno in
prostorsko neenakomerno razporejeno. Na Agenciji RS za okolje so na podlagi
homogeniziranih ¢asovnih nizov podatkov (Vertacnik et al., 2013) ugotovili, da je znaSal
linearni trend rasti temperature zraka v obdobju od 1961 do 2011 okoli 0,34 °C na
desetletje, kar pomeni, da se je temperatura zraka v tem Casu dvignila za 1,7 °C (slika
6).

Podobno spremembo kot pri povprecni dnevni temperaturi zraka belezijo tudi pri najnizjih
dnevnih temperaturah, medtem ko so najviSje dnevne temperature izkazale v povprecju

Se nekoliko vecjo rast, in sicer 0,38 °C na desetletje (VertaCnik et al., 2013).
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Slika 6: Karta €¢asovnega trenda letne povpreéne temperature zraka v Sloveniji v obdobju
1961-2011 (Vertacnik et al., 2013, str. 16)

Raziskave daljdih ¢asovnih nizov podatkov so pokazale, da so najnizje temperature
zraka izmerili dale€¢ v preteklosti ter najviSje temperature zraka v zadnjih letih
obravnavanega obdobja. Temperatura je naras€ala, ve€inoma statisticno znacilno, po
vseh podnebnih obmogjih. V ¢lanku Vpliv padavin na preto¢ni rezim Slovenije (Kobold et
al., 2011) je objavljena preglednica spremembe temperature (°C/10) na podlagi
linearnega trenda v obdobju 1950-2010 (Preglednica 1), v kateri so prikazani statisti¢no
znadilni trendi naras€anja po letnih ¢asih. Avtorji ugotavljajo, da je hitrost ogrevanja od
zime do poletja podobna, medtem ko je jeseni porast temperature majhen ali pa ga sploh
ni bilo. 1z povprecja izstopa le submediteranska regija, kjer zaradi blizine morja pozimi

trend ni statisticno znacilen, jeseni pa je trend visji kot v ostalih regijah.

Merilna mesta so se v obdobju meritev mo¢no spreminjala. Na ljubljanski merilni postaji
za Bezigradom se je okolica merilne postaje spremenila iz podezelskega zaletnega
okolja leta 1948 do danes, ko se nahaja skorajda v srediS¢u mesta (Vertacnik et al.,
2013). Poleg okolice postaje se je na SirSem obmocju spremenila Se raba energije, kar

prav tako vpliva na temperaturo zraka.
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Preglednica 1: Sprememba temperature na desetletje (°C/10), izraGunana na podlagi
statisticnega trenda za obdobje 1950-2010. Znak - pomeni, da trend ni statisti€no znagilen.
(Kobold et al., 2011, str. 185)

Zima Pomlad Poletje Jesen Leto
LJUBLJANA 0,4 0,4 0,5 0,2 0.4
CELJE 0,4 0,4 0,5 0,2 0,4
MURSKA SOBOTA 0,3 0,3 0,4 0,1 0,3
NOVO MESTO 0,4 0,4 0,5 0,2 0,4
POSTOJNA 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2
BILJE - 0,3 0,5 0,3 0,3
RATECE 0,2 0,3 0,4 - 0,2

Da bi izlocili vplive sprememb okolice merilnega mesta, so na ARSO podatke o
temperaturi zraka homogenizirali (Vertaénik et al., 2013). Primerjali so ¢asovne nize npr.
Ljubliane s podatki meteoroloskih postaj v okolici (Letalis¢e JP Ljubljana, Topol pri
Medvodah, Vrhnika in Lipoglav). Take primerjave razkrijejo umetne vplive od dejanskih
vplivov podnebnih sprememb. S tako primerjavo so na Agenciji RS za okolje ugotovili
(VertaCnik et al., 2013), da gre v Ljubljani pri povpre€ni in dnevni najnizji temperaturi
zraka Cetrtino dviga v obdobju 1961-2011 pripisati urbanizaciji. Kot dokaz, da za
spremembe ni kriva le urbanizacija, si oglejmo sliko 7, kjer je prikazan potek povpreéne
letne temperature za razli€ne kraje v Sloveniji. Kot vemo, se poselitev na Kredarici ni
spremenila, visanje temperature zraka pa je kljub temu ocditno. Rjava &rta na grafih
prikazuje 10-letno drseCe povprecje, katere naklon kaze naras€anje temperatur zadnjih
30 let.
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Slika 7: Potek povprecne letne temperature v letih 1951-2009 in 10-letno drsece povprecje

(rjava ¢rta) ter povprecje referenénega obdobja 1961-1990 (€érna ¢rta) (Cegnar, 2010, str. 8).
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4 METODOLOGIJA

4.1 Analiza podatkov

Analiza podatkov je kompleksen pojem, ki povezuje razlicne faze analize. Te faze se
med seboj povezujejo in na koncu raziskovalcu omogocijo, da presodi, ¢e so analizirani
podatki smiselni, dovolj natancni, reprezentativni ter ¢e bo na podlagi teh podatkov
nadaljnja analiza smiselna. Analizo podatkov sestavljajo Stirje kljuéni koraki (Kundzewicz
in Robson, 2000):

e pridobivanje in priprava ustreznih podatkov,
e raziskovalna analiza podatkov,
e uporaba statisticnih metod,

e interpretacija.

4.1.1 Pridobivanje in priprava ustreznih podatkov

Pridobiti ustrezne podatke za raziskavo se sliSi enostavno, vendar v praksi zahteva
precejSno mero znanja in pazljivosti. UposStevati je potrebno kar nekaj vidikov pridobitve

ter priprave podatkov (Kundzewicz in Robson, 2000):
o Kakovost podatkov

Pred analizo moramo podatke pregledati. Poznavanje problematike kakovosti podatkov
je za nadaljnjo raziskavo izrednega pomena. Pri hidroloskih podatkih z daljSimi nizi
meritev pogosto nastopi problem menjave metod merjenja. Take spremembe med nizi
podatkov moramo torej poznati, da lahko pred obdelavo podatkov poiséemo ustrezne

resitve.
e Casovna dolZina podatkov

Nizi podatkov naj bodo ¢im daljSi. Kratki nizi podatkov so precej bolj obcutljivi na lokalno
podnebno spremenljivost in nas pogosto lahko privedejo do napacnih zaklju¢kov. Za
preuCevanje podnebnih sprememb se v literaturi predlaga vsaj 50 let dolge nize

podatkov.
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¢ Manjkajoci podatki v seriji

ManjkajoCe vrednosti ali luknje v podatkih kakovost podatkov poslab$ajo in analizo
otezijo. Potrebno je oceniti, ali se manjkajoli podatki v nizu pojavljajo naklju¢no in ne
bodo imeli ve&jega vpliva na rezultate analize. Ce manjka vegje $tevilo podatkov, je
potrebno razmisliti o njihovi reprezentativnosti in smislu uporabe nepopolnih podatkov v
analizi. Kljub manjkajo¢im podatkom v seriji lahko opravimo mnoge metode raziskovanja.
Preceniti moramo le, da manjkajoCih podatkov ni prevec ter da se ti v nizu pojavljajo

slu¢ajno.
e Casovni korak podatkov

V hidrologiji so na voljo dnevni, mesecni, letni podatki. Podatki z veliko frekvenco
vsebujejo vel informacij in jih je tezje analizirati. Potrebne so bolj restriktivne
predpostavke za analizo (npr. o neodvisnosti spremenljivk), kar pomeni zahtevnejSe

racunske postopke.
e Uporaba povzetkov meritev

Potrebne koli¢ine in podatke za analizo je veckrat treba izraCunati iz tako imenovanih
surovih, neobdelanih podatkov. Preceniti moramo, ali je za analizo potrebno iz serije
dnevnih podatkov izraCunati srednja mesecna povprec€ja (npr. pretokov) ali bodo
zadostovale letne najvije vrednosti. Katere podatke bomo izbrali za analizo, je odvisno

od raziskovalca in narave problematike, ki jo raziskuje.
e Uporaba transformacije podatkov

Zaradi narave hidrolodkih podatkov, ki pogosto ne zadostijo predpostavki 0 normalnosti
porazdelitve, se lahko podatke pred samo analizo podatkov transformira in tako omogodi

laZjo nadaljnjo analizo.

4.1.2 Opisna analiza podatkov

Opisno analizo podatkov lahko drugace imenujemo tudi raziskovalna, vizualna analiza
podatkov (angl. Exploratory Data Analysis, EDA). Je sklop statistiCnih in graficnih metod
za prikazovanje podatkov. EDA je iterativen proces, ki naj se uporablja v ve¢ fazah

analize podatkov. Je nujen sestavni del vsake statisticne analize, saj so brez
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razumevanja uporabljenih podatkov rezultati statisticne analize lahko brez pomena
(Kundzewicz in Robson, 2000). V prvi fazi se EDA uporabi pri pregledu surovih,
neobdelanih podatkov, kjer nam razkrije pomembne znacilnosti podatkov, kot so na

primer:

e Casovni vzorci (trend ali postopne spremembe),

e sezonska nihanja,

e regionalni in prostorski vzorci,

e manjkajoCi podatki v seriji, osamelci — ekstremno velika razlika posameznega
podatka od povpredja ter

e Kkorelacije med podatki.

Ce katere od teh znagilnosti podatkov odkrijemo, jih s pomogjo EDA lahko tudi nadalje
raziskujemo. Metodo EDA lahko uporabimo tudi za preverjanje testne predpostavke o

statisti¢ni porazdelitvi podatkov, njihove neodvisnosti ter avtokorelacije.

Opisne analize podatkov se lahko posluzi kdorkoli, ki skusa razumeti preuCevane
podatke. Analiza ne zahteva nikakrSnega posebnega matematiCnega predznanja,
zahteva le zbranost, pozornost in pripravljenost najti reSitve. Dobra praksa opisne
analize podatkov zahteva smiselno uporabo ustrezno prikazanih grafov. Ne smemo
podcenjevati razlike med dobrim in slabim grafi€nim prikazom, saj se z dobrim grafi¢nim
zapisom mnogo lazje odkrije pomembne znadilnosti, strukture in nepravilnosti v

podatkovni seriji.

Trenutno je na voljo kar nekaj programskih paketov, ki vsebujejo razli¢na orodja, s
pomocjo katerih je mogoce opraviti dobro opisno analizo podatkov. Od najenostavnejsih
paketov s preglednicami, kot je Excel, do namiznih statisti¢énih paketov, na primer
MINITAB, pa vse do moénih statisticnih programskih jezikov, kot je program R. Za
potrebe nase raziskave bomo uporabili programska paketa MINITAB ter HYDROSPECT,
ki ju bomo kasneje podrobneje predstavili.

Dobro izvedena opisna analiza lahko odpravi potrebo po formalnih statistiénih analizah.
Te lahko postanejo nacin za preverjanje in potrievanje rezultatov, ne pa samo sredstvo
za iskanje v podatkih. EDA je prav tako koristna pri odkrivanju tezav v zvezi s kakovostjo
podatkov, ne more pa nadomestiti ustreznega nadzora kakovosti podatkov. Tako
statisticni testi v kombinaciji z analizo EDA predstavljajo potrditev, da je opazovani

vzorec znacilen (Kundzewicz in Robson, 2004). Na tak nac¢in bomo v tej nalogi preverjali
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trend rasti temperature slovenskih rek v povezavi s temperaturo zraka ter koeficienti
NAO ter MO.

EDA vklju€uje risanje, Studijo pomanijkljivosti podatkov ter prostorske prikaze rezultatov.
V nadaljevanju si bomo ogledali osnovne komponente uporabe EDA, ki jih bomo
uporabili tudi v nasi raziskavi, vse ostale tehnike ter primere uporabe EDA je mogoce
najti v literaturi (Kundzewicz in Robson, 2000), saj je potrebno poudariti, da je vsaka
hidroloSka raziskava razred zase in potrebuje edinstven pristop ter uporabo razlicnih

orodij obdelave podatkov.

4.1.2.1 Grafic¢ni prikazi ¢asovnih vrst

Vecina hidroloskih podatkov je prikazanih v obliki ¢asovnih vrst, kar pomeni, da je
opazovana spremenljivka zabeleZzena tekom doloCenega casovnega intervala.
Spremenljivke najveckrat prikazujemo na grafih v odvisnosti od Casa, saj je ¢asovna
spremenljivost kljuénega pomena, predvsem, ko med podatki iS¢emo spremembe.
Koncept je preprost, potrebna je pazljivost, da razpolozljive podatke v grafih prikazemo

pregledno, da kar najbolje prikazujejo vse vsebovane znacilnosti.

Kadar imamo na voljo podatke, zbrane z vec lokacij, je smiselno preuditi grafe podatkov
iste regije skupaj na eni strani, kar nam omogoc¢a boljSo preglednost in primerjavo med
lokacijami. Tako lahko bolje razberemo vzorec in opazimo tezave med podatki. Potrebno
je Se poudariti, da je zagotovljena boljSa preglednost, e se na enem grafu prikaze samo
nekaj podatkov. Podatki ve¢ lokacij naj imajo za hitrejSo oceno podobnosti oz. razlike

med podatki enak ¢asovni interval.

Ko imamo na voljo informacijo o lokaciji merilnega mesta podatkov in preiskujemo
podatke vec€ lokacij, lahko za boljSo prostorsko predstavo podatke prikazemo tudi na
zemljevidu. Vrednosti spremenljivke lahko ozna€imo z velikostjo simbola oz. z uporabo
barvne lestvice. Tak prikaz je smiseln za relativno redko prostorsko razporeditev

podatkov.

Pri interpretaciji €asovnih vrst podatkov nam je pogosto v pomoc¢ uporaba trendnih ¢&rt.
To so lahko regresijska premica ter izravnane oz. glajene krivulje, ki sledijo sploSnemu
trendu podatkov. Zanesljivost trendne Crte je odvisna od Stevila toCk in dolzine &asa, v

katerem trend vztraja, ne da bi bil pri tem prekinjen. Pomemben pa je tudi naklon, saj
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vecji nakloni pomenijo bolj izrazit trend in obratno. lzravnano krivuljo lahko najlazje
pridobimo z uporabo ene od tehnik robustnih metod glajenja podatkov. Za potrebe nase
analize bomo uporabili trendno €&rto linearne regresije ter glajeno krivuljo, pridobljeno s
pomocdjo funkcije LOWESS (angl. Locally Weighted Scatterpoint Smoothing) z uporabo
statisti¢nega programskega paketa MINITAB.

LOWESS je robustna metoda iskanja najmanjsih kvadratov. Gre za razliico regresije, ki
se uporablja za glajenje krivulj. Podano imamo mnoZzico tock (x;,y;), na podlagi katerih
zelimo dobiti glajeno krivuljo. To storimo tako, da izberemo vzorec koordinat x. Za vsak x
iz podane mnozice tock vzamemo doloCen delez tock (po navadi a= [[0,3—0,5]) z
najbolj podobnimi koordinatami x;. , kjer je « stopnja glajenja, od katerega je odvisno
prileganje glajene krivulje. Za te to¢ke izraCunamo linearno regresijo, s tem da vsako
to¢ko utezimo glede na razliko |x — x;|. Nazadnje uporabimo linearno regresijo kot
model, s katerim ocenimo vrednost y pri danem x. Ko postopek ponovimo za vse X iz
vzorca, dobimo glajeno krivuljo (Cleveland, 1979). Najvecja prednost metode LOWESS
je ta, da ne potrebujemo doloditi funkcije prileganja preu¢evanih podatkov. Namesto tega
analitik dolo¢i samo stopnjo glajenja « ter stopnjo polinoma. Tako je metoda zelo
prilagodljiva, zaradi Cesar je idealna za preuCevanje zapletenih procesov, za katere ni
nobenih teoretiénih modelov. LOWESS je tako ena od sodobnih metod, ki spadajo v
okvir iskanja najmanjSih kvadratov in so zelo privilane za uporabo. Slika 8 prikazuje

primera glajenih krivulj za razli¢ni stopnji glajenja .
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Slika 8: Primera glajenih krivulj za razli€ni stopnji glajenja «. Levo «x=0,5, desno «= 0,2
(Cleveland, 1979, str. 830, 831)
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4.2 Statisticne analize

4.2.1 Osnove statistichega testiranja na spremembo

Ogledali si bomo osnovne statisticne teste in terminologijo, potrebno za statisticno
testiranje na spremembe. Kundzewicz in Robson (2000) v svojem delu sistemati¢no
navajata vse potrebne informacije za uporabo statisticnih metod za testiranje na

spremembe v hidroloskih podatkih.

Spremembe v serijah podatkov se pojavijajo na ve¢ nadinov. To so lahko postopne
spremembe (trend), nenadne spremembe (skok) ali pa kompleksnejSe oblike sprememb.
Te spremembe lahko vplivajo na srednjo vrednost, mediano, varianco ali kaksno drugo
izmed mnogih lastnosti podatkov. Z vidika uporabe so najbolj razSirjeni testi, pri katerih
iS¢emo trende med srednjimi vrednostmi in mediano. Prav te teste bomo potrebovali tudi

pri statistiCni analizi nasih podatkov.

ZacCetna toCka statistiCnega testa je definicija ni€elne ter alternativne hipoteze. Ni¢elna
hipoteza je v osnovi tista, ki jo preverjamo. V naSem primeru iskanja trenda na podlagi
srednjih vrednosti temperature vodotoka bomo za ni¢elno hipotezo (H,) privzeli, da trend
ne obstaja. Torej za H, privzamemo, da ni sprememb v nizu temperaturnih podatkov ter
da trend ne obstaja. Kot alternativno hipotezo H, pa privzamemo, da trend obstaja in da
je bodisi pozitiven ali negativen. Alternativna hipoteza in ni¢elna hipoteza sta med seboj

nezdruzljivi.

Statisticni test zatnemo s predpostavko, da niCelna hipoteza velja ter da je pravilna.
Nato preverjamo, ¢e so opazovani podatki skladni s to hipotezo. NiCelna hipoteza je

zavrnjena, Ce podatki z njo niso skladni.

Testna statistika je numeri¢na vrednost, dolo€ena na podlagi podatkovnih serij, ki jo
uporabljamo za primerjavo niCelne in alternativne domneve. Dobra testna statistika je
sestavljena tako, da poudari razliko med obema hipotezama. Preprost primer testne
statistike je koeficient linearne regresije, ki ga uporabljamo pri testih iskanja trenda
srednjih vrednosti kot v naSem primeru. Ce trend ni prisoten (nielna hipoteza), potem bo
regresijski koeficient zavzemal vrednost blizu ni€. V primeru, da je trend med srednjimi
vrednostmi prisoten, pa bo regresijski koeficient zelo razliCen od ni¢. KakrSenkoli je

rezultat testne statistike, ga je potrebno ovrednotiti ter ga primerjati s pri¢akovano
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vrednostjo statistike na podlagi ni¢elne hipoteze. Pri tem si pomagamo s stopnjo

znacilnosti oz. s kriticnim obmodcjem ali obmo¢&jem zavrnitve.

Kriticno obmocje ali obmocje zavrnitve dolo€imo s stopnjo tveganja «. To je obmodje, v
katerega pade vrednost testne statistike v primeru, ko se ta precej razlikuje od vrednosti
0. Tako imamo dve mozni razlagi, in sicer da ni¢elna hipoteza velja ter da je bil
obravnavan vzorec slu€ajno tak, da je vrednost statistike padla v kriticno obmoc¢je. Druga
moznost je, da je niCelna hipoteza zavrnjena. V tem primeru se vedno odlo¢imo tako, da
zavrnemo nicelno hipotezo. Ce ni¢elna hipoteza ne velja, iz tega sledi, da velja

alternativna hipoteza. Tako s stopnjo tveganja a trdimo, da velja alternativna hipoteza
(Hy).

Poudariti moramo, da noben statisti¢ni test ni popoln, tudi v primeru, ko so pravilne vse
predpostavke. Pri testiranju hipotez se stopnja znacilnosti uporablja kot kriterij za
zavrnitev nicelne hipoteze. Stopnja znacilnosti nam pove, v kolikSni meri se testna
statistika, glede na niz vrednosti razlikuje od vrednosti, ki bi se obiCajno pojavile v
primeru niCelne hipoteze. Tako na primer 95 % stopnja znacilnosti predstavija v
povpre€ju 5 % verjetnost, da bo izraCun napacen. Nasprotno pa stopnja tveganja
predstavija verjetnost, da je niCelna hipoteza napa¢no zavrnjena, &emur pravimo
»napaka |. vrste« (Kunzewicz in Robson, 2004). Pri izboru alternativhe hipoteze kot
veljavne hipoteze lahko storimo napako in zavrnemo nicelno hipotezo, Ceprav velja.
Verjetnost, da smo storili napako I. vrste, je enako stopnji tveganja a. V primeru, ko
testna statistika ne pade v kritino obmodje, sledi zakljuéek, da ni¢elne hipoteze ne
moremo zavrniti. Tukaj lahko pride do »napake Il. vrste«, ki se pojavi kadar je ni¢elna
hipoteza sprejeta (kar pomeni, da trend ni prisoten) v primeru, ko je pravilna alternativha

hipoteza (trend je prisoten).

Mo¢ statistiCnega testa je opredeljena z nizko verjetnostjo napake Il. vrste, kar pomeni,
da je tveganje napacCnega izbora niCelne hipoteze nizko. Prav tako je mocC testa

sorazmerna z verjetnostjo odkritja trenda, kadar je ta res prisoten.

Pri statisticnem testiranju moramo upostevati predpostavke, ki so spodaj navedene
(Kundzewicz in Robson, 2004).

Podrobno oznaéena oblika porazdelitve — domnevamo, da so podatki normalno

porazdeljeni. Predpostavka je prekrSena, kadar podatki ne sledijo navidezni porazdelitvi.
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Trajnost porazdelitve — vse podatkovne toke imajo identicno porazdelitev. Ta
predpostavka je prekrSena v primeru, da so prisotna sezonska nihanja ali katerikoli drugi
cikli v podatkih. Prav tako je predpostavka prekrSena v primeru spremembe srednje

vrednosti skozi ¢as oziroma katerekoli druge znacilnosti podatkov, ki v testu ni dovoljena.

Neodvisnost — ta predpostavka je prekrSena, kadar je prisotna avtokorelacija (korelacija
med dvema ¢asovnima vrstama, znana tudi kot serijska korelacija in asovna korelacija)

ali v primeru veéstranskih Studij prostorske korelacije.

Kadar podatki ne izpolnjujejo predpostavke statistiCcnega testa, so rezultati lahko ocene
stopnje tveganja v veliki meri napaéne. Znacilnost hidroloskih podatkov je ta, da so
pogosto mocéno ne-normalni. To pomeni, da so testi, ki predvidevajo osnovno normalno
porazdelitev, neprimerni. HidroloSki podatki tudi tipicno kaZejo bodisi avtokorelacijo
bodisi prostorsko korelacijo, zato vrednosti podatkov niso neodvisne. Prav tako lahko

prikazujejo sezonskost, ki krsi predpostavke o trajnosti porazdelitve.

4.2.2 Glavne faze statisti€ne analize pri iskanju sprememb v podatkih

Po Kundzewiczu in Robsonu (2004) so glavne faze statistiCchega testiranja naslednje:

na podlagi interesov se moramo odlociti, kateri tip spremenljivke testirati

(mesecna povprecja, letni maksimum, sezonsko prilagojeni podatki ...),

e odlocitev, kateri tip spremembe nas zanima (postopni trend ali nenadne
spremembe),

e izbor statistitnega testa, to je izbor testne statistike in izbor metode za
ovrednotenje stopnje tveganja, odlo¢amo se s pomocjo primerov dobre prakse,
izberemo lahko tudi ve€ testov,

e ovrednotenje stopnje tveganja in

e raziskovanje in interpretacija podatkov.

4.2.3 Testi za ugotavljanje trendov

Obstaja ve€ moznosti statistiCnega testiranja trendov in ostalih sprememb v hidroloskih

podatkih. Od tradicionalnih pristopov, kot je metoda najvecjega verjetja (angl. Maximum
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Likelihood Method), do novejSih pristopov, kot so tehnike glajenja — na primer ze
predhodno omenjena regresija z lokalnim koeficientom glajenja (angl. Locally Weighted

Regression) (Radziejewski et al., 2000).

V praksi se obicajno daje poudarek na skupino neporazdelitvenih metod, ki ne zahteva
predpostavke o obliki porazdelitve podatkov. Za neporazdelitvene metode statisti¢nih
testov torej ne potrebujemo predpostavke o normalni porazdelitvi podatkov, ki ji
hidroloSki podatki obi¢ajno ne morejo zadostiti. Poznamo vel pristopov

neporazdelitvenih metod.

Testi na osnovi rangov rangirajo podatkovne vrednosti. Podatkovna toCka ima rang r,
Ce je r-ta najvecja vrednost v nizu podatkov. Vecina testov na osnovi rangov predvideva,
da so podatki medsebojno neodvisni ter enakomerno porazdeljeni. Prednost teh testov

je, da so robustni ter tako enostavni za uporabo (Kundzewicz in Robson, 2000).

Testiranje z normalno transformacijo (angl. Normal Score Transformation testing).
Obstaja veliko statisti¢nih testov, ki se sklicujejo na predpostavke o normalni porazdelitvi
podatkov. Tem pogojem, kot Ze omenjeno, hidroloski podatki pogosto ne zadoscajo, saj
so obi¢ajno precej nenormalno porazdeljeni. Kadar teste vseeno Zelimo uporabiti,
moramo hidroloSke podatke najprej transformirati. Normalna transformacija se kaze v
podatkih, ki so normalno porazdeljeni. Transformacija deluje po podobnem principu kot
rangiranje podatkov, le da nadomestna vrednost ne zavzema ranga r, temvec je
nadomescena s tipicho vrednostjo, ki bi jo podatek zavzemal, ¢e bi bil niz podatkov
normalno porazdeljen. Prednost uporabe normalne transformacije je, da ni nujno, da
opazovani podatki sledijo normalni porazdelitvi ter da je test relativnho robusten glede
ekstremnih vrednosti. Slabost pri testiranju z normalno transformacijo pa je, da je
zaznane statistiCne spremembe, kot je na primer regresijski gradient, relativno tezko
interpretirati. Testi normalne transformacije rahlo izboljS8ajo mo& detekcije spremembe

glede na ekvivalentne teste na osnovi rangov (Kundzewicz in Robson, 2000).

Testiranje z uporabo ponovnega vzor€enja. Te metode se uporabljajo za ugotovitev
pomembnosti teste statistike. Prednost te metode je njena fleksibilnost ter uporabnost za
Sirok spekter podatkov, vkljuéno z avtokoreliranimi in sezonskimi podatki. Pri tehniki
ponovnega vzorCenja je mozno sestavljati nove testne statistike za doloCanje
doloCenega tipa spremembe, pri Cemer ni potrebno izbrati testne statistike iz poznanih
testov. Ta moznost sestave poljubne testne statistike omogoca veliko fleksibilnost pri

testiranju podatkov (Kundzewicz in Robson, 2004).
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Le nekaj nastetih znacilnosti, ki jim sledijo razliCni statistiCni pristopi za ugotavljanje
trendov med serijami podatkov, nas pripelje do dejstva, da obstaja zares veliko razli¢nih
testov, ki se jih lahko posluzimo za obdelavo nasSih podatkov. Zaradi podnebnih
sprememb se je v zadnjih letih mo¢no povecalo zanimanje za analiziranje hidroloskih ter
meteorolodkih podatkov (Makor, 2014). Narejenih je bilo kar nekaj Studij o pregledu
metod za odkrivanje trenda med hidroloskimi podatki (npr. Esterby, 1996; Kundzewicz in
Robson, 2000, 2004; Khaled, 2008; Khalig et al., 2009). Za potrebe moje diplomske
naloge se bomo sklicevali na primere dobre prakse, omenjene med glavnimi fazami
statisticne analize. Glede na znacilnosti nasih podatkov ter predhodno opravljene opisne
ali vizualne analize podatkov smo izbrali teste, ki so za naSo analizo trendov primerni.
Tako v nadaljevanju predstavljamo statistiCne teste, ki jih bomo uporabili za analizo

trendov temperaturnih podatkov slovenskih vodotokov.

4.2.3.1 Mann-Kendallov test

Mann-Kendallov test spada v skupino testov, osnovanih na rangiranju podatkovnih nizov,
pri Cemer se dejanske podatkovne vrednosti ne uporabijo. Podatkovna to¢ka se rangira

kot n, €e je n-ta najvecja vrednost v nizu podatkov (Kundzewicz in Robson, 2000).

Mann-Kendallov test je Se posebej uporaben za zaznavanje postopne spremembe ali
trenda v ¢asovnih nizih in je eden najSirSe uporabljenih robustnih neparametri¢nih testov
na trend v analizah hidroloSkih podatkov. Zasnovan je na »Tau« statistiki in sluzi za

identifikacijo pomembnih trendov med spremenljivkami (Jurko, 2009).

Mann-Kendallov test (Mann, 1945; Kendall, 1975) ni obCutljiv na osamelce in vsebuje
dva pomembna parametra, ki se nanaSata na zaznavanje trendov. To sta stopnja
znacilnosti (angl. significance level), ki oznaCuje mo¢ trenda, ter velikost obsega (angl.

slope magnitude estimate), ki oznacuje smer in obseg trenda (Jurko, 2009).

Na Mann-Kendallov test aktualna porazdelitev podatkov nima vpliva, saj test spada med
neporazdelitvene teste na osnovi rangov. Test je hkrati tudi manj ob&utljiv na zunanje
dejavnike. Zahteva tako parametri¢nih kot tudi neparametri¢nih testov na trend je, da so
podatki med seboj neodvisni, saj v nasprotnem primeru pozitivna serijska korelacija med
opazovanji poveCa moznost statisticno znacilnega trenda tudi v primeru odsotnosti
trenda. Vpliv avtokorelacije torej pove€a moznost za napako prve vrste pri testiranju

znacilnosti trenda neodvisno od velikosti vzorca. Vpliv avtokorelacije je mozno iz
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podatkov izlo€iti na ve¢ nacinov. Hirsch in Slach (1984) sta predlagala popravke za

varianco Mann-Kendallove testne statistike na osnovi efektivne velikosti vzorca.

Poleg tega pristopa v literaturi zasledimo tudi tehnike odstranjevanja vpliva
avtokorelacije pred testiranjem, to je »pre-whitening«. Bistvo te metode je, da odstrani
avtokorelacijo 1. reda iz ¢asovne vrste (y;, v, , ... ¥,), kar da transformirano ¢asovno

vrsto dolzine (n-1).

Kendallov korelacijski koeficient 7, se za ¢asovno vrsto izraCuna po formuli:

N

= vV (no—nl)no’

pri Cemer je:
__n(n-1)
no——z ,
_ ym ti(ti—1)
N = Li=1——
in

S = Yr21 X ekr1 Sgn(y; — yio),

kjer je m $tevilo vezanih skupin. Stevilo enot v i-ti skupini je oznageno s t;, funkcija sgn

(signum) pa je definirana:

L yi=yk>0
sgn(j—yr)y O Y=y =0
-1 yi—yk <0

Kot smo Ze omenili, Mann-Kendallov test temelji na testni statistiki S. Pozitivna oz.
negativna vrednost testne statistike S oznaluje naras€ajof oz. padajo¢ trend. Ob
predpostavki, da so ostanki neodvisni, je za n > 8 statistika S priblizno normalno

porazdeljena s srednjo vrednostjo 0 in varianco Var(S):
Var(S) = 118(71(11 - 1D(2n+5) - X% t;i(t; — D(2t; + 5)).

Ni¢elno hipotezo, da trenda ni (korelacijski koeficient je 0), zavrnemo, &e je absolutna

vrednost statistike vecja od z,/,.
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4.2.3.2 Linearna regresija

Regresija pomeni prilagajanje ustrezne matemati¢ne funkcije empiricnim podatkom,
funkcija, ki jo dobimo, pa je regresijska funkcija. Lahko je enostavna (tj. linearna) ali pa

bolj kompleksna (KoSmelj, 2007).

O linearni regresiji govorimo takrat, kadar je graf regresijske funkcije premica. Linearni

trend je linearna regresija, kjer je ¢as neodvisna spremenljivka (Medved, 2012).

Za odkrivanje in ocenjevanje linearnega trenda v nizu podatkov y;, ys, ... , ¥, izmerjenih v

doloCenih ¢asovnih tockah x4, x5, ... , x,,, Se uporablja enostavni linearni model:
y; =a+bx; + e i=1..n

Kjer sta a in b regresijska koeficienta, e; pa so ostanki, za katere predpostavimo, da so
neodvisni in normalno porazdeljeni z aritmeti¢no sredino O ter konstantno varianco o?2.
Normalno porazdelitev ostankov lahko testiramo s testom Kolmogorov-Smirnov
(Kundzewicz in Robson, 2000).

Z metodo najmanjsih kvadratov dobimo nepristranski oceni za koeficienta a in b:

EL _ Zisa (i) i=Y)

[ -2
s standardnim odklonom:;

s(b) = —=

IS, im0
in
a, = y—bx,
kjer je y aritmeti€¢na sredina vrednosti y; in x aritmeti¢na sredina vrednosti x;.

Ni¢elno hipotezo, da trend ni znacilen (b =0), proti alternativni hipotezi, da je trend
znacilen (b # 0), testiramo s testno statistiko, ki se porazdeljuje po Studentovi
porazdelitvi t z n-2 prostostnimi stopnjami. Hipotezo lahko podobno testiramo tudi za

koeficient a.
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NiCelna in alternativha domneva:
H,: (b = 0) Linearen trend ne obstaja.
H;: (b # 0) Linearen trend obstaja.

Statistika, ki ustreza niCelni domnevi, porazdeljena po Studentovi porazdelitvi t z n-2

prostostnimi stopnjami:

b,
tb = m
Casovne vrste redko izpolnjujejo predpostavko o normalni porazdelitvi in neodvisnosti
ostankov, ki jo opisana metoda zahteva. Metoda najmanj3ih kvadratov je obcutljiva tudi
na ekstremne vrednosti (osamelce), ki so v serijah hidrolodkih podatkov pogosto

prisotne. V takih primerih lahko dobimo s to metodo nerealne rezultate (Makor, 2014).

4.2.3.3 Pearsonov korelacijski koeficient

Pearsonov korelacijski koeficient je mera linearne povezanosti za dve Stevilski
spremenljivki. Ce sta spremenljivki povezani ter je povezava linearna, zanju pa lahko
privzamemo dvorazsezno normalno porazdelitev, lahko izraGunamo oceno koeficienta

korelacije — r. (KoSmelj, 2007).
IzraGunamo ga po obrazcu:

T (=D Yi=y)

r = .
JE im0 B, 092

Vrednost korelacijskega koeficienta je na intervalu [-1, 1]. Ni¢elno domnevo, da ni
linearnega trenda (r=0), testiramo s statistiko, ki se porazdeljuje po Studentovi t-

porazdelitvi, z n-2 prostostnimi stopnjami.
Nic¢elna in alternativha domneva:
Hy: (r = 0) Spremenljivki nista linearno povezani.

Hy: (r # 0) Spremenljivki sta linearno povezani.
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Testna statistika:

4.2.4 Interpretacija rezultatov statisti¢nih testov

Kundzewitz in Robson (2004) v svojem delu poudarjata, da statisti¢ni testi niso popolni
ter da lahko prihaja do napak, Cetudi so vse predpostavke pravilne. Ob predpostavki
stopnje tveganja o = 5 % to pomeni, da se bo napaka v izraCunu statistike pojavila v 5 %
izraCunov, kar pomeni, da €e je ni€elna hipoteza pravilna, potem bo eden od 20 testov

prikazan kot statisticno znadilen, ¢eprav temu ni tako in bo izracun napacen.

Za ¢im bolj zanesljive rezultate statistiCnih testov je smiselno uporabiti ve¢ razli¢nih
statisticnih testov za analizo istih podatkov. En statisti¢ni test, Cetudi izkaze visoko
stopnjo znadilnosti, nas lahko zavede in pripelije do napacnih zaklju¢kov. Rezultat ve¢
testov, ki pokazejo enake rezultate, je trdnejsSi dokaz o znacilnosti podatkov, pogosto pa

je vedje Stevilo rezultatov tudi bolj zapleteno interpretirati.

Rezultate testov moramo interpretirati vzporedno z grafi¢nimi prikazi nizov podatkov,
prav tako so nam v pomo¢ vse ostale informacije, ki jih imamo na razpolago o merilnem
mestu, spremembah na vodotoku, kot so regulacije, jezovi, menjava tehnike merjenja
podatkov. Tako nam gradnja jezu na vodotoku lahko obrazlozi asovno ujemajoéi se
»skok« med podatki. Smiselno je pregledati tudi regionalne vzorce in primerjati med

seboj vel postaj iste regije, kar nam lahko nakaze tudi znacilnosti regionalnih trendov.

Statisticno znacilen rezultat testa zazna spremembo v seriji podatkov, pri interpretaciji
rezultatov pa je klju¢no, da razumemo vzroke za to spremembo. Kadar med podatki
iS¢emo povezave s podnebnimi spremembami, ki so dandanes tako aktualne, se
moramo zavedati tudi vseh drugih moznih razlag vzrokov sprememb. To so lahko
spremembe, Ki jih povzro€a €lovek (urbanizacija, rezervoarji, drenazni sistemi, odvzem
vode iz vodotoka, sprememba rabe zemlji¢ ...), naravne spremembe morfoloskih
znacilnosti vodotoka, podnebna spremenljivost in Ze prej omenjene tezave pri kakovosti
podatkov. Pomembno je razumeti razliko med podnebno spremeniljivostjo ter podnebnimi
spremembami, kjer gre pri prvi za naravni cikel sprememb med eno in drugo periodo,

podnebne spremembe pa se nana$ajo na spremembe v podnebju preko daljSega



Matul, N. 2015. Analiza temperaturnega reZima vodotokov v Sloveniji. 35
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

C¢asovnega obdobja. Podnebna spremenljivost je pogosto lahko vzrok za napacno

detekcijo trenda med podatki, katerih asovni niz je krajSi od 30 let.

4.3 Programska oprema

4.3.1 Programski paket Hydrospect

Maciej Radziejewski je pod mentorstvom Zbigniewa W. Kundzevicza (2004) razvil
programski paket Hydrospect za zaznavanje trendov v dolgih ¢asovnih nizih hidroloskih
podatkov. Prvotno je bil Hydrospect namenjen za analizo hidroloskih podatkov z vidika
klimatske spremenljivosti in sprememb v okviru Svetovnega klimatskega programa Voda

Svetovne meteoroloSke organizacije.

Program omogo¢a branje podatkov iz tekstovnih datotek. Ustvarjanje in urejanje
podatkov v okviru programa ni podprto. Paket Hydrospect sledi preprosti filozofiji
obdelave podatkov, brez nepotrebnih modifikacij, zato podatke urejamo in spreminjamo

VvV povezavi z drugimi programi.

Hydrospect omogo€a uporabo osmih razliénih statistiCnih testov za zaznavanje

sprememb:

e linearna regresija,

¢ Mann-Kendallov ne-porazdelitveni test,
e CUSUM,

e test kumulativnih deviacij,

e Worsleyev likelihood ratio,

e Kruskall-Wallis,

e Spearmanov koeficient korelacije in

¢ Normal scores regresija.

Poleg statisti¢nih testov program omogoca tudi ustvarjanje prilagojenih nizov podatkov,
npr. rangiranje, vse funkcije programa pa so dosegljive uporabniku v prijaznem Windows
okolju. Program vraCa vrednosti testnih statistik in dosezene dejanske stopnje
znacilnosti. Visoka stopnja znacilnosti nakazuje, da je hipoteza o odsotnosti spremembe

zaradi dokazov zavrnjena, tako z visoko stopnjo znacilnosti trdimo, da je sprememba
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prisotna. Vsi testi v okviru programa Hydrospect temeljijo na predpostavki o nheodvisnosti
Casovnih nizov, nekateri testi pa tudi na predpostavki o normalni porazdelitvi. Veljavnost

teh predpostavk moramo upostevati pri interpretaciji rezultatov.

4.3.2 Programski paket Minitab

Minitab je preprost za uporabo ter splodno uporaben programski paket. Zacetki
programskega paketa Minitab segajo v leto 1972, kjer so ga na univerzi Penn State
University razvili v Studijske namene. Je mo¢&no programsko orodje, ki omogoca Sirok
nabor osnovnih ter zapletenejsih statisticnih metod za analizo podatkov. Uporablja se
tako za potrebe izobrazevanja kot tudi v gospodarstvu. Posebej prilagojen je za uporabo

v Microsoft Windows okolju.

Minitab vsebuje preko 200 razli€nih ukazov za izvajanje razlicnih manipulacij in
statisti¢nih testov. Uporabniku s pomocjo razlicnih oken omogoca preprosto prehajanje
od baz s podatki do oken z grafi in rezultati. Vec€ino zahtevanih operacij lahko izberemo
iz preglednega menija. Na voljo je obsezZen zavihek s pomoc€jo, kjer so iz€rpno razloZzene
razli€ne znacilnosti statistiCnih testov. Program vsebuje tudi tako imenovanega »vodi€a«,
ki uporabnika vodi skozi celoten proces statisticne analize, od zacetnega pregleda in

urejanja baze podatkov do izrisa grafov in izbire primernega statisti¢cnega testa.

Na voljo so orodja za ustvarjanje prilagojenih nizov podatkov. Za uporabo pri analizah so
na voljo vse osnovne statistiéne operacije in statisti¢ni testi — od korelacije, variance in
kovariance, do analize ANOVA, Multivariatne analize, neparametricnih testov. Program
omogocCa prikaz rezultatov z razli¢nimi grafi, ki jim preprosto lahko dodamo regresijske
premice, drseCa povprecja ter glajene krivulje. Rezultate na enostaven nacin izvozimo v

Microsoft Word ali Powerpoint.
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5 PODATKI

5.1 Podatki o temperaturi vode

V Sloveniji podatke o temperaturi vode zbirajo na Agenciji RS za okolje v okviru
hidroloSkega monitoringa. Pravna podlaga za izvajanje programa hidroloskega
monitoringa je Zakon o varstvu okolja (Ur. I. RS, 41/04), Zakon o vodah (Ur. |. RS,
67/02), Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesreami (Ur.l. RS, 64/94) in Uredbe
o stanju povrSinskih voda (Ur. I. RS 14/09). Program hidroloSkega monitoringa
povrSinskih voda vsebuje zbiranje podatkov o rezimu povrSinskih voda in hidroloskih
parametrov, potrebnih za spremljanje, napovedovanje in obve$€anje o stanju voda.
Zajema meritve viSin vodne gladine, hitrosti vode, pretoke, geometrijo prerezov,

temperature vode in vsebnosti suspendiranih snovi v vodi.

Prve meritve in opazovanja na povrsinskih vodah na obmod¢ju danasnje Slovenije so se
zacCele v obdobju avstroogrske monarhije v drugi polovici 19. stoletja (Bat et al., 2008).
Med letoma 1918 in 1945 so bile hidroloSke meritve omejene veinoma na belezenje
vodostajev v okviru hidroloSke direkcije pri gradbeni direkciji v Ljubljani. Leta 1947 so
ustanovili hidrometeoroloSki zavod. Od takrat se postopno neprekinjeno odvija
modernizacija in Sirjenje slovenske hidroloSke mrezZe. NajstarejSe, Se danes delujoCe
merilne postaje, sode€ po arhivu Agencije RS za okolje, so Litja na Savi, Celje na
Savinji, Vrhnika na Ljubljanici, Planina na Unici in Gornja Radgona na Muri. Sistem
hidroloSkih opazovanj se je skozi ¢as spreminjal in prilagajal trenutnim potrebam ter
razpoloZljivi opremi. Na zaCetku so se opazovanja izvajala le ob&asno. Sprva so merili le
nivo vodne gladine, nato pa so redna opazovanja razsirili tudi na meritve vodnih koli¢in,
pojave ledu in meritve temperature vode. Sprva so podatke zbirali enkrat dnevno, in
sicer ob sedmi uri zjutraj, kasneje pa so merilna mesta zaceli opremljati z napravami za
zvezno belezenje vodnega stanja (limnigrafi). Leta 1940 je na obmodcju Slovenije
delovalo 121 vodomernih postaj. Stevilo postaj je z leti naras&alo, meritve so postajale
vedno bolj sistemati¢ne in kakovostnejSe. Po letu 1980 so postaje zaCeli nadgrajevati
tudi v avtomatske merilne postaje, limnigrafe so postopno zamenjavali podatkovni
zapisovalniki. Na razvoj hidroloSke mreze je vplivalo predvsem varstvo pred poplavami
vodotokov ter njihovo izkoriSCanje za tehnoloSke in vodooskrbne namene, danes pa se

razvija predvsem zaradi potreb po varovanju in preu€evanju okolja (Kobold, 2010).
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Temperaturo vode se meri na mestu, kjer je voda dovolj globoka in ne zastaja. Pri
roénem merjenju je reprezentativnost meritev lahko nekoliko vprasljiva, saj so merski
pogoji odvisni od nivoja vode v strugi, morebitne zaledenelosti struge, stalnosti merilnega
mesta in natan¢nosti opazovalca. Izmerki imajo negotovost 0,1 °C. Podatki, ki jih
opazovalci posiljajo na ARSO, se preverjajo in tekoe vnaSajo v bazo hidroloskih
podatkov. Avtomatske merilne postaje delujejo tako, da temperaturo vode merijo
termistorji na postaji, pritrjeni v ustju cevi, ki je speljana iz ohisja postaje na dno struge. V
primeru avtomatskinh meritev rezultati sprotno prihajajo v bazo podatkov. Tudi izmerki
temperature s termistorji imajo negotovost 0,1 °C. Prednost v primerjavi z ro¢nimi
meritvami je poleg neprekinjenega niza izmerkov tudi nespremenljivost mesta meritve.
Predpostavljamo, da so izmerki na dnu struge Se najbolj reprezentativni, Ceprav ta

predpostavka $e ni bila preverjena s profilnimi meritvami (Vodenik et al., 2008).

Merilne postaje so glede na namen organizirane v osnovno oz. primarno, razsirjeno oz.
sekundarno ter izredno mrezo postaj, ki so pomembne za hidroloSko prognoziranje,
katerih podatki se vsakodnevno spremljajo in objavljajo. Osnovna mreza je sestavljena iz
reprezentativnih merilnih mest posameznih porecij. Sekundarna mreza je gostejSa na
posameznih delih porecij s specificno hidrolosko problematiko, npr. na delih poredij s

povecano obcutljivostjo na ekstremne hidroloSke razmere.

V programu hidroloSkega monitoringa povrsinskih voda za leto 2014 so se meritve
izvajale na 180 merilnih mestih. Na 138 mestih je bilo zagotovljeno zvezno belezenje
viSine vodne gladine, na 42 je potekalo le enkrat ali ve¢krat dnevno merjenje vodostajev,
na 7 merilnih mestih pa so se izvajale samo hidrometri€ne meritve. Iz 77 merilnih mest je
omogocen avtomatski prenos podatkov v realnem Casu. Temperaturo vode se je
spremljalo na 98 merilnih mestih, ki so prikazana na sliki 9. V izjemnih hidroloskih
razmerah, kot so poplave in suSe, se hidrometricno delo lahko razsiri tudi izven redne

mreze vodomernih postaj (Frantar et al., 2014).
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Slika 9: Merilna mesta hidroloSkega monitoringa povrsinskih tekoc¢ih voda, razdeljena po
parametrih (vir: ARSO)

Za potrebe nasSe analize smo izbrali seznam postaj z daljSim neprekinjenim nizom
meritev temperature vode. V literaturi zasledimo (Kundzewicz in Robson, 2000), da je za
zaznavo trendov med hidroloskimi podatki potreben ¢asovni niz podatkov, daljSi od 30
let, najprimernejSi so €asovni nizi dolgi vsaj 50 let. Zaradi majhnega Stevila postaj v
Sloveniji s 50 let dolgim ¢asovnim nizom podatkov smo se odlo€ili, da za potrebe nase
analize zberemo postaje s 40 let dolgim ¢asovnim nizom temperaturnih podatkov. Tako
smo dobili seznam 21 vodomernih postaj s podatki o temperaturi vode od leta 1972 do
2012. Kar nekaj postaj med izbranimi ima niz podatkov precej daljSi od 40 let, vendar
morajo biti za primerljivost rezultatov ¢asovni nizi postaj enako dolgi. Tako nam postaje z
daljSimi nizi podatkov lahko sluzijo le kot kazalci SirSe slike pri iskanju trendov

temperature slovenskih vodotokov.

Pri analizi hidroloskih podatkov je kljuénega pomena kakovost preucevanih podatkov. Do
napak med podatki lahko pride iz razli€nih razlogov, kot so sprememba merilnih tehnik,

sprememba lokacij meritev, tiskarskih napak, menjava opazovalca.

Prva tezava, na katero smo naleteli med procesom zbiranja podatkov, je bila, da se je v

40 letih zbiranja temperaturnih podatkov vodotokov spremenil nacin ter sistem merjenja



40 Matul, N. 2015. Analiza temperaturnega rezima vodotokov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

na vecini hidroloskih postaj. Na postajah so sprva, kot Zze omenjeno, temperaturo merili
ro¢no, enkrat dnevno. Z razvojem tehnologije in pove€anjem potreb po zanesljivih
hidroloskih podatkih se je sistem merjenja na mnogih vodomernih postajah moderniziral.
Leta 2003 so v Sloveniji zaCele delovati prve samodejne merilne hidroloSke postaje, ki
temperaturo vode spremljajo zvezno, tekom celega dneva. Na koncu dneva nam podajo
povpreéno dnevno vrednost temperature vode. Razlika med podatkom trenutne
vrednosti temperature vodotoka in povpre¢ne dnevne vrednosti temperature vodotoka je
lahko od€itna. Vsekakor bi bili podatki o povpreéni dnevni temperaturi vode za na$o
analizo bolj primerni in reprezentativni, vendar je niz teh podatkov prekratek, da bi ga
lahko uporabili za kakrSnokoli tovrstno analizo. VecCina postaj se je posodobila z letom
2007, kar pomeni le 5-letni niz meritev, torej do leta 2012. Tako smo morali na Agenciji
RS za okolje pridobiti podatke o trenutnih dnevnih vrednostih temperature vode za vse
izbrane postaje, ki so tekom preuevanega obdobja spremenile nacin pridobivanja
podatkov iz trenutnih opazovanj na samodejno merjenje temperature vode. Dobili smo
niz 40-letnih podatkov o temperaturi vodotokov, pri ¢emer smo izlo€ili moznost napak

med podatki z naslova spremembe nacina merjenja.

Zaradi spremembe nacdina merjenja je na nekaterih postajah prislo do izpada podatkov,
bodisi za nekaj mesecev, na nekaterih postajah celo let meritev, saj se je star nacin
pridobivanja podatkov opustil, nov sistem merjenja pa Se ni bil vzpostavljen. Primer take

postaje je Miren na reki Vipavi, kjer med leti 2008 in 2012 primanjkuje za 4 let podatkov.

Na preglednici 2 so pod zaporedno Stevilko prikazani Sifra vodomerne postaje, ime
vodomerne postaje in koordinate vodomerne postaje Y in X v starem drzavnem
koordinatnem sistemu D48/GK. Barvno so oznalene postaje, pri katerih se je tekom
obravnavanega obdobja 40 let spremenil naCin merjenja temperature vode iz roCnhega v

avtomatski nacin pridobivanja podatkov o temperaturi vode.

Za omenjene postaje smo morali torej podatke o dnevnih povprecjih temperature vode

zamenjati za trenutne vrednosti temperature vode.
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Preglednica 2: Seznam izbranih postaj za analizo.

St. Sifra Vodotok Vodomerna postaja Koordinate
Y[m] X[m]
1 1220 [ LEDAVA POLANA 587362 171082
2 3420 | SAVA RADOVLJICA 436120 133220
3 3570 | SAVA SENTJAKOB 468075 104515
4 3650 | SAVA LITIJA 486670 101285
5 4200 | SORA SUHA 448320 113319
6 4400 | KAMNISKA BISTRICA KAMNIK 470525 120070
7 4860 | KOLPA METLIKA 525549 54558
8 4970 | LAHINJA GRADAC 519295 52380
9 5030 | LJUBLJANICA VRHNIKA 446125 91575
10 5080 | LJUBLJANICA MOSTE 465490 101180
11 6060 | SAVINJA NAZARJE 496710 130800
12 6200 | SAVINJA LASKO 518410 112230
13 6550 | BOLSKA DOLENJA VAS 507533 121683
14 6630 | LOZNICA LEVEC 517346 122220
15 7160 | KRKA PODBOCJE 535726 80170
16 7340 | PRECNA PRECNA 508820 74507
17 8180 | SOCA SOLKAN 396180 93920
18 8450 | IDRIJCA HOTESK 407154 110061
19 8500 | BACA BACA 405797 113112
20 8600 | VIPAVA MIREN 392410 84250
21 9050 | REKA CERKVENIKOV MLIN 427181 57164

Obarvane so postaje, pri katerih se je tekom izbranega obdobja spremenil nacin

pridobivanja podatkov iz trenutnih opazovanj v zvezno merjenje temperature vode.

Pri analizi hidroloSkih podatkov se je v fazi pregleda podatkov potrebno odloditi, katere

podatke bomo uporabili za analizo. Z dnevnimi, mesecnimi ali letnimi vrednosti

temperature vode bomo preucevali povpredja ali ekstremne vrednosti. Za iskanje trendov

med temperaturnimi podatki vodotokov bomo uporabili podatke o letnih povprecnih

temperaturah vodotokov. Za iskanje sezonskih razlik med trendi bomo preudili tudi

mesecne podatke. Vsi povpre¢ni podatki so izraCunani na podlagi dnevnih vrednosti,

zato moramo ne glede na uporabljena letna povprecja pregled podatkov zaceti na dnevni

ravni.
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5.1.1 Opisna analiza podatkov o temperaturi vodotokov

Na tej toCki predstavljamo svoje delo pri zaletnem pregledu podatkov, ki jih
obravnavamo v nadaljevanju dela. Pri opisni analizi podatkov je klju¢no, da nepregledno
mnozico podatkov prikazemo s pomocjo grafov, ki nam nhazorno prikazejo nihanja
vrednosti ter mozna odstopanja med podatki. Analizo dnevnih izmerkov smo naredili za

vse obravnavane postaje.

Potrebno je poudariti, da na izmerjene podatke o temperaturi vode vpliva veliko Stevilo
dejavnikov, ki jih pri pregledu podatkov ne moremo doloditi, izmeriti in ovrednotiti, od
napak pri od€itavanju meritev do napak pri zapisovanju, sprememb v topografiji recne
struge, kot je na primer sprememba obrezne vegetacije, sprememba prostornine vode v
vodotoku (prilivi, odlivi) ter vsi ostali mozni antropogeni vplivi. Da bi izloCili vse ostale
dejavnike, ki vplivajo na vrednosti izmerjenih podatkov, bi bilo potrebno podatke
homogenizirati. Zavedati se moramo tudi, da ni nujno, da so »sumljivic podatki
nepravilni, pogosto se na podlagi primerjav z okoliSkimi postajami izkaze, da so tudi
»neverjetni« izmerki lahko pravilni. Tako vseh »sumljivih« podatkov ne smemo izlociti iz
analize ali jih kakorkoli popravljati, saj za to nimamo kompetenc. Dobljeni rezultati na
podlagi popravljenih podatkov bi lahko bili napacni. Kljuéno je poznavanje preucevanih
podatkov, da ob morebitnih nepricakovanih rezultatin analize rezultate podkrepimo z

znanjem o moznih pomanijkljivostih podatkov.

Homogenizacija nizov podatkov pomeni preverjanje skladnosti izmerkov v doloCenem
¢asovnem nizu. Zaradi selitev merilnih postaj, menjave merilnih instrumentov in
spremembe okolice izmerjeni in zapisani podatki pogosto ne odsevajo le podnebnih
sprememb in nihanj. S primerjavo ¢asovnih nizov sosednjih postaj in razli¢nih primerjav
(temperatura vode s temperaturo zraka) je mogocCe deloma lociti podnebne signale od
umetnih vplivov na posamezni postaji (Vertatnik et al., 2013). Podatki o temperaturi
vode, ki so na voljo za naSo analizo, niso homogenizirani. Na ARSO se trudijo
homogenizirati nize podatkov, ki so kljuéni za analizo trendov in spremenljivosti
podnebnih spremenljivk, kot so temperatura zraka, koli€¢ina padavin, trajanje sonCnega
sevanja ter snezna odeja, med katere temperatura vode ne sodi. Tako smo primorani
analizo opraviti na podlagi podatkov, ki so na voljo, ter biti Se toliko bolj pazljivi pri opisni
analizi podatkov, da jih natan¢no preu¢imo. Vedeti moramo, s kakSnimi podatki imamo
opravka, saj je poznavanje obravnavanih podatkov kljucnega pomena za dobro izvedeno

analizo le teh.
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Na spodnjih grafikonih prikazujemo primere pregleda dnevnih podatkov o temperaturi
vode za vodomerni postaji Kamnik, Pre¢na, Cerkvenikov mlin in Nazarje. Kot smo ze
omenili, je pri opisni analizi podatkov kljuéno, da nepregledno mnoZico podatkov
prikazemo s pomocjo grafov, ki nam bolj nazorno prikaZejo nihanja vrednosti in mozna
odstopanja med podatki. Tako na primeru postaje Kamnik (slika 10) opazimo v letih 1992
in 1993 visje vrednosti od pricakovanih, obenem pa ne moremo z gotovostjo trditi, da gre
za napacno meritev. Na postaji je lahko prislo do menjave kaksne od klju¢nih komponent
pri merjenju temperature vode, do menjave opazovalca ali mikrolokacije meritev, lahko je
bil zgrajen nov objekt na vodotoku. OC¢itno je tudi odstopanje med podatki od leta 1996
naprej, ko so izmerjene temperature niZje. Pri razlagi takih nepravilnosti med podatki so
nam v pomo¢ metapodatki, to so podatki o podatkih. Povejo nam ve€ o okolis¢inah
meritev, na primer kdo izvaja meritve, s katerim merilnim instrumentov, podajo ham
to¢no mikrolokacijo meritev ter pri¢ajo o spremembah, ki so se zgodile na merilnem
mestu. Iz grafa prikaza dnevnih temperatur vode na merilnem mestu na Kamniski Bistrici
lahko predvidevamo, da izsledki nase nadaljnje analize temperature na tej postaji ne

bodo najbolj reprezentativni.
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Slika 10: Prikaz dnevnih nihanj temperature vode za vodomerno postajo Kamnik (arhiv
ARSO)

Na grafikonu dnevnih vrednosti temperature na vodomerni postaji PreCna je precej bolj
oCiten osamelec med podatki (slika 11). Dne 5. 5. 2004 je zapisana vrednost
temperature reke Prec¢ne 1,4 °C, medtem ko so predhodne in sledeCe vrednosti enake

11,4 °C. Tukaj lahko z vecjo gotovostjo trdimo, da je pridlo do napake pri zapisovanju ali
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vnosu podatkov v racdunalnik ter tak podatek odstranimo iz obravnavanega niza
podatkov.
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Slika 11: Prikaz dnevnih nihanj temperature vode za vodomerno postajo Preéna (arhiv
ARSO).

Pri pregledu podatkov za vodomerno postajo Cerkvenikov mlin na Reki (slika 12) smo
ugotovili, da so vsa merilna leta do leta 2009 nepopolna — 3e posebej na zacetku
drugega tisocCletja, kot je razvidno iz grafa dnevnih nihanj temperature, kjer je za leta
2001-2004 zapisanih vsega skupaj manj kot 200 meritev. Taki podatki so za analizo

trendov zelo nezanesljivi, saj je odvisno, kateri del leta so bile meritve opravljane.
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Slika 12: Prikaz dnevnih nihanj temperature vode za vodomerno postajo Cerkvenikov mlin
(arhiv ARSO).
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Kot primer bolj enotnih podatkov dnevnih nihanj temperature poglejmo $e vodomerno
postajo Nazarje na reki Savinji (slika 13). Med dnevnimi izmerki temperature vode ni
opaziti nobenega vidnejSega skoka ali osamelca med podatki. Opazimo le, da manjkajo
podatki o temperaturi vode za leto 2007, kar se ujema s prehodom vodomerne postaje iz

sistema opazovanje trenutnih vrednosti na sistem samodejnih meritev temperature vode.
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Slika 13: Prikaz dnevnih nihanj temperature vode za vodomerno postajo Nazarje (arhiv
ARSO).

5.2.2 Prikaz letnih povprecij temperature vode z uporabo trendnih ¢ért

Za izbrane vodomerne postaje smo v nadaljevanju opisne analize podatkov naredili
grafe letnih povpredij temperature vode za izbrano obdobje 40 let. Kot smo omenili ze v
poglavju o metodologiji, lahko dobro izvedena opisna analiza odpravi potrebo po
formalnih statistiCnih analizah, ki so nacin za preverjanje in potrjevanje rezultatov in ne le
sredstvo za iskanje v podatkih. Za pomo¢ pri interpretaciji asovnih vrst temperaturnih
podatkov smo uporabili linearno regresijsko premico in glajeno krivuljo, pridobljeno s
pomocjo funkcije LOWESS, obe z uporabo statistiChega programskega paketa MINITAB.
Zanesljivost trendnih ¢&rt je odvisna od Stevila podatkov in dolZine ¢asa, v katerem trend
vztraja, ne da bi bil prekinjen. Naklon trendnih &rt nam poda podatek o izrazitosti trenda.
Vecji naklon pomeni bolj izrazit trend in obratno.

Pri glajeni krivulji smo za vse postaje izbrali stopnjo glajenja «= 0,5. Glajena krivulja se

podatkom bolj prilega v primerjavi z linearno regresijsko premico. Prednost glajene
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krivulje je, da se ob primerno izbrani stopnji glajenja z metodo iskanja najmanjsih
kvadratov najbolj izstopajoci podatki zgladijo, kar pomeni, da nam ta metoda lahko iz
analize izloCi marsikateri »sumljiv« podatek, ki je bodisi nepravilno izmerjen ali zapisan.
Prednost te metode je tudi ta, da lahko natan¢neje sledimo toku sprememb med podatki.
Opazimo lahko, katera leta in desetletja so bila tista, med katerimi je temperatura vode v
vodotokih izrazito padala in nara$cala, ter primerjamo postaje med seboj. To nam
omogoca §irso sliko o tem, katero merilno obdobje pri¢a o rasti temperature. V primeru,
da se ta obdobja med seboj ujemajo na ve¢ postajah, lahko z veéjo gotovostjo trdimo, da
je trend rasti temperature vodotokov zares prisoten. Uporaba glajenih krivulj je lahko prvi
korak pri analizi lomov trendov, saj lahko s pomod¢jo glajenih krivulj Ze s prostim o€esom
opazimo, v katerih delih opazovanega obdobja je trend rasti temperature padajoc,

naras€ajoC€ in kaksna je izrazitost naras€anja in padanja trenda.

V nadaljevanju so prikazani grafi vodomernih postaj, razporejenih po vsej Sloveniji, to je
postaje Ledava — Polana, Sava — Radovljica, Savinja — Nazarje in Idrijca — HoteSk. Grafi
vseh ostalih postaj so prilozeni v prilogi A. 1z grafov lahko s pomoc€jo regresijske premice
razberemo, da je pri skoraj vseh obravnavanih postajah prisoten trend narasc¢anja
temperature vode. Glajena krivulja nam omogoc€i, da v vecini primerov opazimo ocitno
rast temperature v obdobju konec 80. in zaCetku 90. let prejSnjega stoletja, kar sovpada

Z Ze poznanimi raziskavami podnebnih sprememb po svetu.

Podatki kazejo, da je pred obdobjem poznih 80. let prejSnjega stoletja trend temperature
vode rahlo padajo€. Podatki vodomerne postaje Polana na reki Ledavi kazejo celo
izrazitejSi padajoCi trend temperature vode, ki se Sele v zaetku 90. let spremeni v
izrazito naraS€ajoCega. 1z glajenih krivulj podatkov postaj Radovljica, Nazarje in Hotesk
lahko razberemo, da se je izrazit trend naraSc¢anja temperature vode zacel v sredini 80.
let in Se vedno traja. Intenziteta trenda naraSCanja se je glede na glajene krivulje
podatkov vodomernih postaj v zadnjem obdobju zmanjSala. Velina obravnavanih
vodomernih postaj kaze na umirjanje trenda naras€anja temperature vode nekje v prvih
letih 21. stoletja.
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Slika 14: Prikaz letne povpreéne temperature vode s prikazom linearne trendne érte ter
glajene krivulje za vodomerno postajo Ledava — Polana.
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Slika 15: Prikaz letne povpreéne temperature vode s prikazom linearne trendne érte ter

glajene krivulje za vodomerno postajo Sava — Radovljica.
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Slika 16: Prikaz letne povpreéne temperature vode s prikazom linearne trendne crte ter

glajene krivulje za vodomerno postajo Savinja — Nazarje
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Slika 17: Prikaz letne povpreéne temperature vode s prikazom linearne trendne érte ter

glajene krivulje za vodomerno postajo Idrijca — Hotesk.
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5.2 Podatki o temperaturi zraka

Ena od nalog tega diplomskega dela je primerjava temperature vode s temperaturo
zraka. Da bomo te primerjave lahko izpeljali, moramo poznati tudi znacilnosti podatkov o
temperaturi zraka, ki se zbirajo, belezijo in preverjajo v okviru drzavne meteoroloske
sluzbe. Temperatura zraka je glavni meteoroloSki parameter za spremljanje podnebnih
sprememb. Od meritev s klasi¢nimi termometri do spremljanja podnebnih sprememb je
dolga pot. Preverjene posamezne vrednosti izmerkov so osnova za tekoCe spremljanje
vremena. Kadar Zelimo izmerek umestiti v daljSe obdobje, moramo preveriti medsebojno
skladnost izmerkov v €asovnem nizu. Zaradi selitev merilnih postaj, menjave merilnih
naprav, pozidave okolice in e marsi€esa drugega podatkovni niz ne odseva le nihanja
podnebnih razmer za dano obmocje. S primerjavo bliznjih postaj je deloma mogoce lo¢iti
podnebni signal od umetnih vplivov. Zahtevnemu procesu izlo€itve nezaZelenih umetnih
vplivov na €asovni niz podatkov pravimo homogenizacija. Homogenizirani nizi podatkov

so osnova za Studijo podnebnih sprememb (Vertacnik et al., 2013).

Podatki o temperaturi zraka so na voljo v podatkovnih bazah Agencije RS za okolje.
Zaradi opravljene homogenizacije na nizih podatkov o temperaturi zraka opisna analiza
podatkov ni potrebna. Zavedati se moramo razlike med kvaliteto podatkov o temperaturi
vode ter podatkov o temperaturi zraka, pri katerih so odstranjeni nezazeleni umetni
vplivi. Prav tako moramo v zakup vzeti dejstvo, da bomo pri nasi analizi primerjali
trenutne izmerjene dnevne vrednosti temperature vode z dnevnimi povpredéji temperature
zraka. Poznavanje podatkov, ki jih uporabljamo v analizi, je kljuénega pomena, zato si v
nadaljevanju poglejmo, kakSne so lastnosti podatkov o temperaturi zraka in nacin
odstranitve napak, umetnih vplivov iz podatkovnih nizov, ki jih bomo uporabili v nasi

analizi.

5.2.1 Kontrola in homogenizacija podatkov

Od meteoroloSkih meritev do vzpostavitve baze temperaturnih podatkov za analizo
podnebnih sprememb je dolga pot. Podatke zbira in preverja ve€ strokovnjakov tudi po
vec let. V nadaljevanju si bomo po Vertacnik et al. (2013) ogledali, kako so na ARSO
pridobili obstojeCo bazo temperaturnih podatkov, ki jih bomo uporabili tudi pri nasi

analizi.
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Ce postopek razdelimo v $tiri faze, si te sledijo:

e vnos izmerkov v podatkovno bazo,
e kontrola s podatki na isti ter na sosednjih postajah,
¢ homogenizacija in polnjenje manjkajocih vrednosti,

e analiza homogeniziranih nizov.

Kontrola izmerkov se izvaja na podlagi medsebojne skladnosti tako, da se preverja, Ce
SO najvisje izmerjene temperature res velje od najnizje izmerjene temperature ter
pregleda izstopajoCih vrednosti. Nato se izvede samodejna prostorska kontrola in ro¢na
kontrola (pregled papirnatega arhiva, grafiCha prostorska primerjava), kjer so v veliko

pomo¢ redundanéne meritve (termogrami).

Med postopkom samodejne prostorske primerjave raCunalniski program z interpolacijo
dopolni manjkajoCe vrednosti v nizu, nato se izvede interpolacija na podlagi korelacije
¢asovnih vrst z okoliSkimi postajami. Dobimo uravnotezeno povprecje linearne regresije
za pare referencna-kontrolirana postaja, nato se izmerjene in prostorsko interpolirane
vrednosti med seboj primerjajo, naredi se groba ocena negotovosti interpoliranih

vrednosti v pomoc¢ pri kon¢ni izbiri sumljivih vrednosti.

Na podlagi statistike odkritih napak, metapodatkov in graficne primerjave skladnosti se
izberejo ¢asovni nizi za homogenizacijo. 1zlo€ijo se postaje z moc¢no in deloma postopno
spremembo okolice v merilnem obdobju. Za postopek homogenizacije podatkov o
temperaturi zraka je bilo tako izbranih 49 postaj (slika 18) z meritvami temperature zraka

v Sloveniji, dodanih pa je bilo tudi 11 tujih postaj (avstrijske in hrvaske).
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Slika 18: Zemljevid postaj z nizom povprec¢ne temperature (rdece) in najnizje temperature
(modro) zraka. Nabor postaj z nizom najviSje temperature zraka zajema le postaje na

obmocju Slovenije. (Vertacnik et al., 2013, str. 9)

Osnovni cilj homogenizacije podatkov je odstranitev signala v &asovni vrsti, ki ni
posledica podnebne spremenljivosti in sprememb. Meritve se prilagodijo na enake
razmere meritev (okolica, opazovalec, merilna naprava ...). V uporabi je vecinoma
relativni pristop, ki temelji na primerjavi testirane postaje z referen¢nimi, ob predpostavki
0 enakem o0z. zelo podobnem signalu referenéne in testirane postaje. Zavedati se
moramo, da se umetni signal lahko le deloma odstrani, odvisno zlasti od vremenske

spremenljivosti. Vplive na podatkovni niz prikazuje slika 20.
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Slika 19: Prikaz vplivov na podatkovni niz (vir:

http://meteo.arso.gov.si/uploads/probase/www/climate/text/sl/publications/Kaj%20se%20d

0gaja%20z%20izmerki%20v%20procesu%20kontrole%20in%20homogenizacije.pdf,

pridobljeno: 10. 11. 2014)

5.2.2 Programsko orodje Homer

V okviru evropskega projekta COST ESO0601 so strokovnjaki s podrocja fizike,

matematike in klimatologije testirali razlic(ne homogenizacijske metode. Na podlagi

homogenizacije umetno ustvarjenih nizov s statistiCnimi znacilnostmi dejanskih izmerkov

so primerjali rezultate razlicnih homogenizacijskih metod. S primerjavo rezultatov so

ugotovili razlike, prednosti in pomanjkljivosti med razlicnimi pristopi. Izkazalo se je, da

najboljSe homogenizacijske metode moc¢no izboljSajo kakovost ¢asovnih nizov (Venema

et al., 2012). Cilj projekta je bil izdelati uporabniSko prijazno in ucinkovito programsko

orodje za homogenizacijo podnebnih nizov. Tako je nastal HOMER, ki zdruzuje dobre

lastnosti posameznih testiranih metod. Programsko orodje te€e v programskem okolju R
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in ima grafi¢ni vmesnik (R Development Core Team, 2012). NajboljSe homogenizacijske
metode so deloma samodejne, deloma ro€ne, zato je zazeleno, da homogenizacijo
podatkovnih nizov izvajajo izkuSeni strokovnjaki. Strokovnjak najprej zazene kontrolo
podatkov, kjer lahko s primerjavo temperaturnih razlik med sosednjimi postajami izlo€i
napacne vrednosti. Nato zazene homogenizacijski sklop programa z razli¢nimi metodami
zaznavanja skokov v podatkovnih nizih. S pomocjo grafi€nih prikazov in metapodatkov

se strokovnjak odlo€i o asovni umestitvi skokov.

Program samodejno izraCuna velikost popravkov na podlagi lokacije skokov in
primerjave povpreCnih vrednosti nekaj let pred in po skoku. Ko postopek veckrat

ponovimo, postopno odpravljamo nehomogenosti v podatkovnem nizu.

Slika 16 prikazuje razliko temperaturnih nizov testirane (Crnomelj, Doblige) in referenéne
postaje (Ogulin, Novo mesto, Bosiljevo). Vodoravna modra &rta prikazuje povprecno
vrednost obdobja med dvema prelomoma (navpiéne ¢rne érte) ali zaCetkom oziroma
koncem niza. Zgornji del slike kaze primerjavo originalnih podatkov (obdobja praznine so
manjkajoCe vrednosti bodisi na testirani bodisi na referencni postaji), spodnji del enako
po homogenizaciji z dopolnjenimi manjkajo¢imi vrednostmi. Odebeljene svetlo modre
navpine Crte prikazujejo polozaj vstavljenih prelomov na testirani postaji. Po
homogenizaciji se nizi medsebojno bistveno bolj ujemajo, saj ima razlika nizov

enakomernejsi potek (VertaCnik et al., 2013).
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Slika 20: Grafiéni prikaz homogenosti izbrane €asovne vrste v programskem orodju

HOMER, metoda »odkrivanja prelomov po parih nizov« (ang. »pairwise detection«)

(Vertaénik et. al., 2013, str. 8).

Slika 21 prikazuje prelome med podatki, prikazane s programskim orodjem HOMER. Na

vodoravni osi slike je prikazano leto, na navpi¢ni pa izraunana velikost temperaturnega

skoka na podlagi primerjave testiranega niza z nizi referencnih postaj. Kjer se v kratkem

C¢asovnem obdobju (enega do treh let) in pri podobni velikosti skoka gnetejo omenjeni

znaki, je to dokaj zanesljiv znak, da gre dejansko za prelom na testirani postaji. V ostalih

primerih gre obi€ajno za statisti¢ni Sum ali prelom na eni od referencnih posta;.
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Slika 21: Prikaz prelomov v programskem orodju HOMER po metodi odkrivanja prelomov
po parih (trikotniki) in metodi socasne delitve nizov na odseke (ang. »joint segmentation

methodg, zeleni krogci). (Vertaénik et. al., 2013, str.9).

Omejen nabor temperaturnih nizov v zelo razgibanem slovenskem prostoru precej
otezuje homogenizacijo zaradi prostorske pestrosti podnebnih razmer in z njimi
povezanih razlik med primerjanimi lokacijami. Strokovnjak, ki se odlo¢a o posameznih
nehomogenostih, prav tako lahko prispeva k pove€anju negotovosti konCnega rezultata.
Oba vpliva je mogoce omiliti s pomocjo tako imenovane skupinske homogenizacije. Tako
postopek homogenizacije poteka s pomocjo vec strokovnjakov, ki preucijo dane podatke.
Rezultati vseh strokovnjakov se med seboj primerjajo. Po presoji subjektivnega vpliva
strokovnjaka in vplivu prostorske gostote nizov preuevanih podatkov dobimo rezultat, to

je homogeniziran niz podatkov.
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6 ANALIZA TRENDOV

6.1 Analiza srednje letne temperature vode

Po natanénemu pregledu podatkov o temperaturi vode na izbranih vodomernih postajah
je sledila analiza srednje letne temperature vode. Zbrali smo podatke srednje letne
temperature za omenjen nabor postaj s ¢asovnim nizom 40 let. Rezultati opisne analize
podatkov so nam potrdili, da pri veCini vodomernih postaj lahko opazimo rast
temperature tekom opazovanega obdobja. Preveriti pa je potrebno, e je rast

temperature vode na izbranih postajah tudi statisticno znacilna.

Pri iskanju sprememb v serijah hidroloskih podatkov moramo v prvi fazi dolociti, katere
oblike sprememb iS€¢emo. V nasem primeru med temperaturnimi podatki vodotokov
iS¢emo postopno spremembo temperature vode v opazovanem obdobju (trend). Izbrati
moramo statistini test, ki ga bomo uporabili za analizo nasih podatkov. Izbor
statisticnega testa pomeni izbor testne statistike in izbor metode za ovrednotenje stopnje
tveganja. Odlo¢amo se s pomocjo primerov dobre prakse, izberemo lahko tudi vec¢
testov. Pri analizah hidroloSkih podatkov je eden najSirSe uporabljenih robustnih ne-
parametri¢nih testov na trend Mann-Kendallov statisti¢ni test. Prav tako je zaradi svoje
preprostosti pogosto uporabljena metoda linearne regresije. Oshovana je ha
predpostavkah o normalni porazdelitvi in neodvisnosti spremenljivk, kar moramo vzeti v
zakup pri interpretaciji rezultatov te metode. Metoda linearne regresije nam bo sluzila kot
primerjalna metoda, s katero bomo primerjali rezultate dobljene z Mann-Kendallovim
statisticnim testom. Mann-Kendallov test, ki je osnovan na rangiranju podatkovnih nizov,
ni ob&utljiv na osamelce, medtem ko pri testu linearne regresije ekstremnih vrednosti ne
moremo izlociti in je metoda na osamelce obcutljiva. Primerjali bomo rezultate obeh

testov za Se boljSo predstavo o znacilnostih podatkov in rezultatov testov na trend.

Statisti€ni test pricnemo z definicijo ni€elne ter alternativne hipoteze. Privzeli bomo
nicelno hipotezo H,, da trend ne obstaja in da ni sprememb v nizu temperaturnih
podatkov. Kot alternativno hipotezo H, pa privzamemo, da trend obstaja ter je bodisi
pozitiven ali negativen. Prav tako statisticni test zacnemo s predpostavko, da nicelna
hipoteza velja in da je pravilna. Nato preverjamo, ¢e so opazovani podatki skladni s to

hipotezo. Ni¢elna hipoteza je zavrnjena, ¢e podatki z njo niso skladni.
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Testna statistika je numeri¢na vrednost, dolo¢ena na podlagi podatkovnih serij, ki jo
uporabljamo za primerjavo ni€elne in alternativne domneve. Primer testne statistike je v
na$i analizi koeficient linearne regresije. Ce trend ni prisoten (nielna hipoteza), potem
bo regresijski koeficient zavzemal vrednost blizu ni€. V primeru, da je trend med
srednjimi vrednostmi prisoten, pa bo regresijski koeficient zelo razlien od nié.
Kakrsenkoli je Ze rezultat testne statistike, ga je potrebno ovrednotiti in ga primerjati s
pricakovano vrednostjo statistike na podlagi ni€elne hipoteze. Pri tem si pomagamo s

stopnjo znacilnosti oz. s kriticnim obmocjem ali obmocjem zavrnitve.

S stopnjo tveganja a dolo¢imo kriticno obmodcje. V nadem primeru smo uporabili stopnjo
tveganja a = 0,05. To je obmocje, kamor pade vrednost testne statistike v primeru, ko je
ta precej razliCna od ni¢. V tem primeru zavrnemo ni¢elno hipotezo in s stopnjo tveganja
a trdimo, da velja alternativna hipoteza. Stopnja tveganja torej predstavlja verjetnost, da
je ni¢elna hipoteza napacno zavrnjena. Stopnja znacilnosti pa se pri testiranju hipotez
uporablja kot kriterij za zavrnitev niCelne hipoteze. Stopnja znacilnosti nam pove, v
kolikSni meri se testna statistika glede na niz vrednosti razlikuje od vrednosti, ki bi se
obi¢ajno pojavile v primeru nielne hipoteze. Tako na primer 95 % stopnja znacilnosti

predstavlja v povprecju 5 % verjetnost, da bo izra¢un napacen.

Pri statistiénem testiranju moramo upostevati predpostavke o obliki porazdelitve, trajnosti
porazdelitve ter neodvisnosti ¢asovnih vrst. HidroloSki podatki so pogosto moéno ne-
normalno porazdeljeni. Pri analizi srednje letne temperature vode lahko privzamemo, da

so podatki neodvisni ter da avtokorelacija v podatkovnih nizih ni prisotna.

Statisticne analize smo izvedli s pomocjo programskega paketa Hydrospect. Preglednica
3 prikazuje rezultate testnih statistik in stopnje znacilnosti preu¢evanih ¢asovnih nizov
podatkov za izbrane postaje. Rezultati iskanja trenda med temperaturnimi podatki so
pokazali statisticno znacilno rast temperature vode v obdobju zadnjih Stiridesetih let za
kar 16 od 21 postaj. Stopnja znacilnosti pri vseh postajah, ki izkazujejo statistiCno

znacilen pozitiven trend, pa je vi§ja od 99 %.

NaSo pozornost tako pritegnejo rezultati testov na vodomernih postajah, kjer statisticno
znacilen trend ni zaznan. To je postaja na Kamniski Bistrici, kjer je bilo Ze pri opisni
analizi podatkov jasno, da Casovni niz podatkov ni reprezentativen ter da so v nizu vidna
neskladja. Prav tako obe postaji na reki Ljubljanici ne izkazujeta statisticno znacilnega
nara$éajotega trenda, medtem ko prostorsko primerljiva postaja Sentjakob na reki Savi
izkazuje pozitiven trend ob 99,99 % stopnji znacilnosti. Predvidevamo, da gre vzrok za

tak rezultat na reki Ljubljanici na merilni postaji Moste pripisati spremembi merilnega
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mesta. Postaja je bila leta 2006 prestavljena na obmodje, kjer je odvzem vode za
Toplarno in je zaradi tega velik Stevilu antropogeni vpliv na meritve temperature vode
(Kobold, 2015). Vemo tudi, da je merilna postaja Vrhnika stacionirana pri izviru reke
Ljubljanice in je temperatura vode na tem meriinem mestu Se moc¢no odvisna od
temperature vode podtalnice. Spremembe temperature vodotoka na tej postaji zato niso

znacilne.

Vodomerna postaja na reki PreCni prav tako ne izkazuje statisticno znacilnega
narasc¢ajocega trenda. Tudi to postajo smo omenili v opisni analizi podatkov, kjer smo v
podatkovnih nizih o temperaturi vode nasli neskladja. Za boljSo razlago teh neskladij bi
nam bili v pomo¢ metapodatki o postaji, ki pa z izjemo osnovnih podatkov Zal niso

sistematiéno zbrani.

Vodomerna postaja Cerkvenikov mlin na reki Reki izkazuje statisticno znacilen padajoc
trend. Razlog za to je predvsem v pomanjkljivem ¢asovnem nizu podatkov, kjer nobeno
leto meritev do leta 2009 ni bilo popolno. Podatki so se od pri¢etka merjenja temperature
vode na tej postaji zbirali na vsakih nekaj dni. Do leta 1980 je bilo na leto v povprecju
zbranih 250 podatkov, na prelomu tisocletja se je rednost meritev poslabsala. Tako v
podatkovnem nizu primanjkujejo podatki predvsem za poletne mesece v obdobju od leta
1998 do leta 2004, ko bi bila izmerjena temperatura najvisja. Prav ti manjkajo€i podatki
so vzrok za dobljeni rezultat, ki na podlagi nepopolnih podatkov ne more biti
reprezentativen. Povedati moramo Se, da dalj8i ¢asovni niz izboljS8a vrednost testne
statistike na omenjeni postaji. Ce izraSunamo vrednost testne statistike za srednje letne
temperature merjene od leta 1955 do leta 2010, dobimo kot rezultat testne statistike
pozitiven trend s stopnjo znacilnosti 97,17 % (Matul, 2013).
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Preglednica 3: Rezultati statisti¢nih testov

Mann-Kendallov test

Linearnaregresija

Vrednost
: ; testne Stopnja Koeficient Stopnja
St. | Sifra Vodomerna postaja statistike | zna€ilnosti | korelacije | znaéilnosti
1| 1220 |LEDAVA, POLANA 2,867 99,58 0,489 99,88
2| 3420 | SAVA, RADOVLJICA 5,226 99,99 0,783 99,99
3| 3570 |SAVA, SENTJAKOB 5,372 99,99 0,793 99,99
4| 3650 | SAVA, LITIJA 4,922 99,99 0,651 99,99
5| 4200 | SORA, SUHA 4,367 99,99 0,602 99,99
KAMNISKA BISTRICA,
6| 4400 | KAMNIK 0,664 49,34 0,053 25,68
4860 | KOLPA, METLIKA 3,884 99,98 0,586 99,99
4970 |LAHINJA, GRADAC 2,851 99,56 0,460 99,67
LJUBLJANICA,
9| 5030 | VRHNIKA 1,592 88,86 0,275 90,92
10| 5080 |LJUBLJANICA, MOSTE 0,586 44,21 0,059 28,73
11| 6060 | SAVINJA, NAZARJE 4,415 99,99 0,687 99,99
12| 6200 | SAVINJA, LASKO 5,288 99,99 0,761 99,99
BOLSKA, DOLENJA
13| 6550 |VAS 4,771 99,99 0,663 99,99
14| 6630 |LOZNICA, LEVEC 3,742 99,98 0,446 99,6
15| 7160 | KRKA, PODBOCJE 3,692 99,96 0,534 99,96
16 | 7340 |PRECNA, PRECNA 0,503 38,47 0,143 62,6
17| 8180 |SOCA, SOLKAN 3,662 99,97 0,500 99,92
18| 8450 |IDRIJCA, HOTESK 4,481 99,99 0,693 99,99
19| 8500 |BACA, BACA 6,148 99,99 0,846 99,99
20| 8600 |VIPAVA, MIREN 2,778 99,45 0,501 99,78
REKA, CERKVENIKOV
21| 9050 |MLIN -2,984 99,71 -0,428 99,47

Rezultati analize srednje letne temperature vodotokov na izbranih vodomernih postajah

pri¢ajo o naras€ajoCem trendu temperature vodotokov po vsej Sloveniji. V nadaljevanju

dela si bomo ogledali, kako se te spremembe prikazujejo skozi leto, lo¢eno po letnih

¢asih, in ali lahko te spremembe povezemo s spremembami temperature zraka ter

indeksi oscilacij.
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6.2 Analiza sezonskosti temperature vode

Temperatura vode ima velik vpliv na razmere v vodotoku. Problematika naras¢anja
povpreCne letne temperature vode je najbolj perea v poletnih mesecih, ko je
temperatura vode previsoka in zato lahko usodna za vecje Stevilo sladkovodnih vrst rib.
Analizo temperature vode po letnih Casih smo naredili z namenom preveritve
spreminjanja temperature vode na izbranih vodomernih postajah tekom meteoroloskih
letnih Casov. Podatke smo zbrali po mesecih, kjer december, januar in februar
predstavljajo obdobje zime, marec, april in maj pomlad, junij, julij in avgust poletje ter
september, oktober in november jesen. Kot prvo preucevano desetletie smo izbrali
1972-1981 ter zadnje 2002-2011. Preglednica 4 prikazuje spremembo temperature
vode na dekado (°C/10). Za vsako obravnavano postajo je izpisana vrednost za

posamezni letni ¢as ter celoletno spremembo.

Slika 22 prikazuje prostorsko razporeditev celoletne povpre¢ne rasti temperature vode

na dekado za izbrane vodomerne postaje.

Preglednica 4: Rezultati analize sezonskosti srednje letne temperature vode [°C/10], z

znakom - so oznaceni statisticno neznacilni rezultati.

St. Sifra |Vodomerna postaja Zima | Pomlad | Poletje | Jesen Leto
1 1220 |LEDAVA, POLANA -0,15 0,4 1,1 0,3 0,48
2 3420 |SAVA, RADOVLIICA 0,54 0,37 0,39 0,36 0,39
3 3570 |SAVA, SENTJAKOB 0,2 0,4 0,63 0,37 0,42
4 3650 | SAVA, LITIJA - 0,61 1,25 0,51 0,61
5 4200 | SORA, SUHA 0,32 0,52 0,7 0,49 0,49

KAMNISKA BISTRICA,
6 4400 | KAMNIK - - - - -
7 4860 | KOLPA, METLIKA - 0,75 1,1 0,48 0,6
8 4970 | LAHINJA, GRADAC - - 0,19 0,05 0,28
9 5030 |LJUBLJANICA, VRHNIKA - - - - -

10 5080 |LJUBLJANICA, MOSTE - - - - -
11 6060 | SAVINJA, NAZARJE 0,19 0,23 0,19 0,08 0,36
12 6200 |SAVINJA, LASKO 0,19 0,47 0,7 0,28 0,41
13 6550 |BOLSKA, DOLENJA VAS - 0,65 0,85 0,5 0,59
14 6630 |LOZNICA, LEVEC - 0,59 0,67 0,68 0,55
15 7160 |KRKA, PODBOCJE - 0,49 0,72 0,29 0,37
16 7340 |PRECNA, PRECNA - - - - -
17 8180 |SOCA, SOLKAN - 0,29 0,47 0,19 0,24
18 8450 |IDRIJCA, HOTESK 0,35 0,56 0,71 0,53 0,51
19 | 8500 |BACA, BACA 0,49 0,94 1,07 0,74 0,82
20 8600 |VIPAVA, MIREN - 0,45 0,67 0,23 0,33

REKA, CERKVENIKOV
21 9050 |MLIN - - - - -
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Slika 22: Prikaz rasti povprecne letne temperature vode [°C/10 let]
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Spremembe na dekado smo izraunali s pomocjo naklona premice linearne regresije za
posamezna preucevana obdobja. Iz preglednice 4 lahko razberemo, da je trend rasti
temperature vode najbolj opazen ravno poleti, ko so vodostaji nizki in je temperatura
vode v vodotokih Ze tako visoka. Pri 12 obravnavanih postajah je poletna rast
temperature vodotoka vecja od 0,6 °C/10 let, kar pomeni poletni dvig temperature vode v
zadnjih 40 letih za ve€ kot 2 °C. Glede velikosti spremembe poletne temperature vode
izstopajo postaje Ledava — Polana, Sava — Litija, Kolpa — Metlika in Baa — Baca, kjer
znasSa sprememba temperature vode veC kot 1 °C/10 let. V povprecju znaSa letna
sprememba temperature vode na dekado slabih 0,5 °C/10 let za vse obravnhavane
postaje, ki so izkazale statisticno znacilne rezultate. Z znakom (-) so oznacene celice, pri
katerih rezultat ni bil statisticno znacilen. Kljub temu da smo statisticno neznacilne
podatke izloCili iz preglednice, so ti rezultati sluZili kot potrditev nasSih dognanj v
predhodnih analizah. Tako so rezultati analize sezonskih sprememb temperature vode
za postajo Cerkvenikov mlin pokazali vzrok statisticno znacilnega padajocega trenda.
Opazimo, da gre pri tej postaji za drasti¢en upad temperature vode vodotoka prav poleti,

kjer je v nizu podatkov najvecja vrzel.

V sploSnem analiza temperature vodotokov po letnih ¢asih prikazuje, da so se najmanjse
spremembe temperature vodotokov zgodile pozimi. Na vecini obravnavanih postaj
spremembe temperature vode v zimskem &asu niso statisticno znacilne. Razloge za tak
rezultat bi lahko iskali tudi pri vprasljivi doslednosti izvajanja ro€nih meritev temperature
vode, ko vodotoki zamrznejo. Potrebno bi bilo preveriti, e so opazovalci v preteklosti v
razmerah, ko so bili vodotoki zamrznjeni, sploh merili temperaturo vode, se pravi razbijali
led, da so prili do vode (Kobold, 2015). Rezultati naSe analize so pokazali, da je na
postaji Ledava — Polana opazen celo blag padec povpre¢ne temperature vode. Vsekakor
SO v primerjavi z ostalimi letnimi ¢asi spremembe temperature vode pozimi najnizje pri
vseh obravnavanih postajah, razen pri postaji Radovljica na reki Savi, kjer je sprememba

temperature vode v zimskem &asu vecja kot v ostalih letnih Easih.

Kot zanimivost lahko dobljene rezultate spremembe temperature vode po letnih €asih
primerjamo s spremembami temperature zraka, ki jo prikazujemo v poglavju 3,
preglednica 1. Tudi v tej preglednici so predstavljene spremembe temperature zraka na
dekado (°C/10) za vsak letni ¢as posebej. Preu€evan niz podatkov pa je daljsi od
nasega, in sicer od leta 1950 do leta 2010. Tako rezultate med seboj primerjamo le kot
priblizen vpogled v korelacijo temperature vode in zraka, ¢emur se natanéneje posvetimo

pri naslednji analizi.
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6.3 Korelacija temperature vode in zraka

Na temperaturo vode mocno vplivajo vremenski pogoiji, vpliv katerih lahko dokaj dobro
opiSemo s temperaturo zraka. Analiza odvisnosti temperature vode povrSinskih voda v
odvisnosti od temperature zraka je Se posebej aktualna v zadnijih letih, ko je segrevanje
podnebja opazno (Vodenik, et al., 2008). Analize srednjih letnih ter obdobnih temperatur
vode smo si ogledali v prejSnjih poglavjih, v tem poglavju pa bomo preverili, ali trendi
rasti temperature vode v vodotokih sledijo tudi trendom temperature zraka na bliznjih

merilnih postajah.

Podatke o povprecni letni temperaturi vode bomo primerjali s podatki o povprecni letni
temperaturi zraka. Potrebno se je zavedati, s kakSnimi podatki operiramo, ter poudariti,
da primerjamo homogenizirane nize podatkov o temperaturi zraka, izraCunane na
podlagi povpreéne dnevne temperature, na eni strani ter nehomogenizirane nize
podatkov o temperaturi vode, dobljene na podlagi trenutnih dnevnih opazovanj. Pri

interpretaciji te analize bomo tako morali ta dejstva upostevati.

Podobne analize po svetu so pokazale (Mosheni in Stefan,1999; Webb in Nobilis, 2007),
da obstaja moc€na korelacija med temperaturo vode in temperaturo zraka. V Sloveniji so
na ARSO na to temo naredili nekaj vzor¢nih analiz, podrobneje pa ta tematika Se ni bila

obravnavana.

Iz nabora naSih obravnavanih postaj smo za to analizo izbrali postaje, ki pri analizi
srednje letne temperature vodotokov izkazujejo statisticho znacilen narasc¢ajoc€ trend. Pri
ostalih postajah se je pri pregledu podatkov izkazalo, da vsebujejo vecje Stevilo napak,
da so pri nekaterih postajah zunanji, antropogeni vplivi preveliki, tako rezultati analiz na
podlagi teh podatkov niso reprezentativni. Za analizo nam ostane 16 postaj, razporejenih
po vsej Sloveniji, ki smo jim iskali najblizje klimatske postaje za ¢im boljSo primerjavo
temperature zraka in vode. Pri prostorskem ujemanju hidrolo$kih in meteoroloskih postaj
smo imeli precej tezav. Nabor meteoroloskih postaj je sicer zelo Sirok, vendar se ¢asovni
nizi meritev pogosto niso ujemali z nasim izbranim 40 let dolgim ¢asovnim nizom. Tako
smo za postaje, kjer je bilo prostorsko ujemanje parov obeh postaj slabo, morali
izraCunati aritmeti¢no sredino podatkov zbranih iz ve€ okoliskih, bolj oddaljenih postaj.
Tezave smo imeli predvsem pri postajah HoteSk in Baca, kjer podatkov o temperaturi
zraka skorajda ni bilo mo¢ dobiti. Tako smo izraCunali povpreden podatek o temperaturi
zraka s pomocjo postaj, ki so nam bile na voljo. Za vodomerno postajo Idrijca HoteSk

smo tako kot referenéne postaje za temperaturo zraka vzeli postaje Bilije, Slap ter



64 Matul, N. 2015. Analiza temperaturnega reZzima vodotokov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Ljubljano. Poizkusili smo Se s postajo v Lescah, ki pa je zaradi severnejSe lege in s tem
nizjimi povpre¢nimi temperaturami pri primerjavi rezultatov odstopala. Na sliki 23

prikazujemo mrezo uporabljenih vodomernih in meteoroloskih postaj.
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Slika 23: Prikaz vodomernih ter meteoroloskih postaj.
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Preglednica 5 prikazuje seznam parov postaj. V primeru, ko za izbrano vodomerno
postajo ni bilo primerne referencne klimatske postaje, smo izbrali ve¢ referenénih postaj,
na podlagi katerih smo nato izra€unali aritmetiCno sredino vseh podatkov o temperaturi

zraka, ki smo jo nato primerjali s podatki o temperaturi vode.

Preglednica 5: Seznam obravnavanih meteoroloskih in hidroloskih postaj z

rezultatom korelacije

Meteoroloske postaje HidroloSke postaje R?

Murska Sobota Ledava, Polana 0,356
Ljubljana BeZigrad Sava, Sentjakob 0,617
Lesce Sava, Radovljica 0,643
Lesce, Brnik, Ljubljana Sora, Suha 0,284
Novo mesto Krka, Podbogje 0,272
Celje, Velenje Savinja, Nazarje 0,721
Celje Savinja, Lasko 0,798
Celje LozZnica, Levec 0,330
Celje, Velenje, Ljubljana Bolska, Dolenja vas 0,650
Crnomelj Kolpa, Metlika 0,537
Crnomelj Lahinja, Gradac 0,517
Sevno, Ljubljana, Celje Sava, Litija 0,394
Bilje Soca, Solkan 0,176
Bilje Vipava, Miren 0,138
Bilje, Slap, Ljubljana Idrijca, Hotesk 0,674
Bilje, Slap Baca, Baca 0,638

Na podlagi zbranih podatkov smo naredili preprosto primerjavo srednje letne
temperature vode s srednjo letno temperaturo zraka. Rezultate smo prikazali z grafi, s
pomocjo katerih se izkaze, da pri vecCini obravnavanih postaj temperatura vode sledi
trendu temperature zraka. Podatki temperature vode v odvisnosti od temperature zraka
kaZejo na linearno odvisnost. V nadaljevanju prikazujemo graf (slika 24) srednje letne
temperature vode in zraka za primer vodomerne postaje Lasko na reki Savinji in
meteorolodke postaje Celje. Slika 25 prikazuje korelacijo med spremenljivkama. Postaji

Vsi ostali grafi so priloZeni v prilogah.

V preglednici 5 smo zbrali vse vrednosti koeficientov korelacije. 1z tabele kritiCnih
vrednosti Pearsonovega korelacijskega koeficienta R za doloCen N obravnavanih parov
odcitamo vrednost R, ki ob dolo€eni stopnji zaupanja Se pomeni statisticno znacilen

rezultat (Neave, 1998). V nasem primeru, ko je N=40, ob stopnji zaupanja a = 0,05,
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mora biti R>0,312, da lahko govorimo o statisticno znacilni korelaciji med temperaturo
vode in zraka. Rezultate, ki zado$€ajo temu pogoju, smo v preglednici 5 oznacili s
krepkim tiskom. Rezultati primerjave temperature vode in zraka so precej dobri glede na
neujemajoCe se podatke. Od skupaj 16 analiziranih postaj dobimo 12 statisti¢no
znacilnih korelacij. Za zagotovitev boljSe preglednosti rezultate korelacij prikazujemo na
sliki 26.
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Slika 24: Graf povpre€ne letne temperature vode in zraka za postajo Savinja — Lasko in

klimatolosko postajo v Celju



Matul, N. 2015. Analiza temperaturnega reZima vodotokov v Sloveniji. 67
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Korelacija temperature vode in zraka
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Slika 25: Izra€un koeficienta korelacije za postaji Lasko in Celje

Koeficient korelacije med temperaturo vode in zraka

mR?

Slika 26: Prikaz koeficientov korelacije temperature zraka in vode za obravnavane
hidroloske postaje
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6.4 Spreminjanje temperature vzdolz vodotoka

Vodotoki kazejo tako Casovne kot prostorske razlike v temperaturi vode. Temperatura
vodotoka blizu izvira je v sploSnem blizu temperature podtalnice. Temperatura zraka in
drugi zunaniji vplivi na temperaturo vode blizu izvira $e nimajo velikega vpliva. Z
oddaljevanjem od izvira se viSa tudi dnevna povprecna temperatura vodotoka, kar je pri

manjSih vodotokih Se bolj izrazito.

Za analizo spreminjanja temperature vodotoka dolvodno po vodotoku v Sloveniji smo
izbrali reki Savo in Savinjo, za kateri obstajajo dovolj dolgi nizi podatkov na ve€ postajah.
Za najboljSi rezultat take analize bi potrebovali podatke o temperaturi vode ob izviru
vodotoka. Ker podatkov z dovolj dolgim nizom o temperaturi vode ob izviru nimamo,

bomo za primerjavo vzeli postajo, ki je najbliZja izviru.

6.4.1 Sava

Preto¢ne znacilnosti kazejo, da ima Sava v povirnem delu do Radovljice alpski snezno
dezni pretoéni rezim, kar pomeni praviloma najvecje pretoke spomladi zaradi taljenja
shega in deZja, drugi viSek pretokov pa je jeseni zaradi deZzevja. Najmanj vode ima Sava
v tem delu pozimi, saj veCina padavin ostane zadrZzana v snegu, kar zmanjSuje odtok,
drugi nizek pa je poleti zaradi manjSe koli¢ine padavin in vecjega izhlapevanja. V
Ljubljanski kotlini reka s pritoki spremeni pretoéni rezim, ki postane alpski dezno snezni
in tak ostane vse do iztoka iz drzave. Vodnatost reke naras¢a od izvira proti iztoku iz

drzave.

Iz preglednice obdobnih statistik pretokov slovenskih rek, ki so jo izdelali na ARSO za
obdobje od leta 1971-2000, smo zbrali podatke o povprecnih pretokih. Na vodomerni
postaji v Radovljici imamo v povpregju dobrih 40 m?%s pretoka, na Sentjakobu 85 m?/s, v
Litiji (po dotoku Kamnigke Bistrice in Ljubljanice) 160 m®s, v Radegah (po dotoku
Savinje) 200 m*/s, v Catezu (po dotoku Krke) pa Ze 270 m®/s. Dolgoro&ni trendi srednjih
pretokov na Savi pa izkazujejo upadajoC trend, torej zmanjSevanje povprecnih koli€in
odtoka. V smeri proti iztoku naras€a tudi temperatura vode v Savi. Srednja letna
temperatura z okrog 8 °C v Radovljici Se nakazuje velik vpliv sneZnice in dolvodno
postopoma naras¢a. Tako ima Sava na Sentjakobu v povpregju 9,5 °C, v Litiji 10,5 °C in
v Catezu 12,5 °C.



Matul, N. 2015. Analiza temperaturnega reZima vodotokov v Sloveniji. 69
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Na sliki 27 so prikazane krivulije povpreéne letne temperature vode, ki si zaporedno
sledijo dolvodno po vodotoku. Za prikaz rasti temperature vodotoka dolvodno smo
uporabili tudi podatke s postaje Catez, ki jih zaradi krajSega Gasovnega niza v
predhodnih analizah nismo uporabili. Iz prikaza regresijskih premic lahko opazimo, da
naklon premic naras¢a dolvodno po vodotoku, najmanjSi je na prvi postaji v Radovljici,
kjer so zunaniji vplivi na temperaturo vode najmanjsi. Prav tako so nihanja povpre¢ne
letne temperature vode na tej postaji najmanj8a. Temperatura vode dolvodno torej

narasca, trend viSanja temperature vode tekom obravnavanega obdobja 40 let je opazen
na vseh postajah.
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Slika 27: Temperatura vode reke Save in trendi
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Slika 28: Prikaz postaj na reki Savi

6.4.2 Savinja

Reka Savinja je s svojimi pritoki na obmoc&ju Zgornje Savinjske doline znadcilen
hudourni8ki vodotok. Preto¢ne znacilnosti reke Savinje kazejo, da ima reka Savinja v
zgornjem toku alpski snezno dezni pretoéni rezim. Na pretok vplivajo tako dolgotrajna
deZevja, kot tudi izraziti kratkotrajni nalivi, pozno poleti pa vpliva Se taljenje snega v
visokogorju. Na obmocju so Se Stevilne grape in erozijski jarki, po katerih ob vseh vecjih
padavinah in topljenju snega teCejo vodotoki. Pore¢je Savinje obsega skupaj 1864 km2
in se na svoji 100 km dolgi poti spusti za 750 m pri Zidanem Mostu, kjer se izlije v Savo
(Fazarinc, 2002). Za razliko od vecine slovenskih rek je Savinja tudi v spodnjem toku
izrazito hudourniSka. Povprecni pretoki proti izlivu naras&ajo. Povprecni pretok izraCunan
za obdobje od leta 1971 do leta 2000 v Sol&avi znasa 2,17 m?/s, na postaji Nazarje 16

m®/s, v Laskem 40 m*/s ter v Velikih Sirjah 44 m°/s.

Tudi pri reki Savinji povpre€na temperatura vode proti iztoku naras€a. Povprecna
temperatura vode izmerjena na postaji Sol¢ava znasa 6 °C, pri Nazarjah se pove€a na 8

°C, v Lagkem naraste na 10 °C ter v Velikem Sirju na 11 °C.
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Na sliki 29 je prikaz srednje letne temperature vode za Stiri postaje, razporejene po
Savinji. Za boljSo ponazoritev rasti temperature vode proti iztoku smo predhodno
analiziranima postajama Nazarje in Lasko dodali $e postaji Sol¢ava in Veliko Sirje.
Opazimo, da se temperatura vode kot omenjeno proti iztoku vida. NajmanjSe nihanje
povprecne letne temperature vode je opazno na postaji Sol¢ava. Glede na regresijske
premice, prikazane na grafu, je tudi rast povprecne letne temperature skozi obravnavano
obdobje 40 let najmanjSe na postaji SolCava. Proti iztoku vodotoka pa se na postaji
Nazarje rast srednje letne temperature poveca in je primerljiva tudi na postajah Lasko ter
Veliko Sirje.

Temperatura reke Savinje

13
12 \ AN A y =0,0394x - 67,625
11 N\ \ VA ) y =0,0411x - 71,954
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| pal—
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Slika 29: Temperatura vode reke Savinje in trendi
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Slika 30: Prikaz postaj na reki Savinji

6.5 Primerjava trendov obravnavanega obdobja z daljSim ¢asovnim obdobjem

V predhodnih analizah smo obravnavali asovni niz podatkov za obdobje od leta 1972
do leta 2012. Za tak €asovni niz podatkov smo se odlo€ili, da smo dobili SirSi krog
obravnavanih postaj. V tem delu diplomske naloge si bomo ogledali trende rasti
temperature vode za primere postaj vodotokov v Sloveniji, pri katerih obstajajo daljSi nizi

podatkov.

Prvi sistemati¢no zbrani podatki o temperaturi vode slovenskih vodotokov segajo v leto
1953. Tako imajo postaje z najdaljSim nizom temperaturnih podatkov do danes zbranih
Ze dobrih 60 let podatkov o meritvah temperature vode. Kot smo Ze omenili, se je Stevilo
postaj, na katerih potekajo meritve temperature vode, z leti povecevalo. Primeri
vodomernih postaj z meritvami od leta 1953 so Radovljica in Litija na reki Savi, Lasko in
Nazarje na reki Savinji, Podbocje na reki Krki, Solkan na reki Soci, HoteSk na reki Idrijci
in Metlika na reki Kolpi. Postaji s temperaturnimi podatki od leta 1954 sta Se Suha na

reki Sori in Ba¢a na reki Baci.
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Namen tega dela analize trendov temperature vodotokov je ugotoviti, kako se trendi
spreminjajo, e opazovano obdobje podaljSamo iz 40 na 60 let. Preglednica 6 prikazuje
trende rasti temperature vode na dekado (°C/10 let) za vodomerne postaje Radovljica,
Solkan in Podboéje. Primerjali smo trende rasti temperature vode za krajSe, Ze v
predhodnih analizah obravnavano obdobje, in daljSe, 60 let dolgo obdobje od leta 1953
do leta 2013. Primerjava kaze, da se s podaljSanjem opazovanega obdobja trendi rasti
temperature vode na vseh postajah zniZzajo. Sprememba temperature vode na dekado je
niZja tako v razli¢nih letnih ¢asih kot tudi na letni ravni. Tak rezultat nas znova opomni,

da so se najvecje spremembe pri temperaturi vode dogajale ravno v zadnjih desetletjih.

Preglednica 6: Prikaz trendov rasti temperature vode na dekado (°C/10 let) za

obdobje 1972-2012 in 1953-2013. Z znakom (-) so oznaceni statisticno neznacilni

rezultati.
Trendi rasti temperature vode [°C/10 let]
Opazovano
Vodomerna postaja obdobje Zima | Pomlad | Poletje Jesen Leto
SAVA,
RADOVLJICA 1972-2012 0,5 0,36 0,39 0,36 0,39
1953-2013 0,23 0,18 0,17 0,13 0,17
SOCA, SOLKAN 1972-2012 - 0,29 0,47 0,19 0,24
1953— 2013 - 0,18 0,43 0,13 0,22
KRKA, PODBOCJE 1972-2012 - 0,49 0,72 0,29 0,37
1953-2013 - 0,33 0,46 0,11 0,26

Daljsi ¢asovni nizi podatkov torej zmanjSajo naklon premic linearne regresije, glajene
krivuljie pa nam omogocijo podrobnejSi vpogled v spreminjanje temperature vode
vodotokov skozi obravnavano obdobje. V prilogi C so priloZeni grafi s prikazom premice
linearne regresije in glajenih krivulj s pomocjo funkcije LOWESS za deset obravnavanih

postaj, pri katerih obstajajo podatki o temperaturi vode od leta 1953 o0z. 1954.

Prikaz daljSega niza temperaturnih podatkov ter prikaz glajenih krivulj podaja izto€nico
za analizo lomov trendov temperaturnih podatkov. Analiza lomov trendov bi lahko
pokazala, v katerih obdobjih je za posamezno vodomerno postajo temperatura vode bolj
izrazito naras€ala. Iz prikaza glajenih krivulj lahko namre€ opazimo, da je temperatura
vode izrazito narascala pri skoraj vseh obravnavanih postajah od leta 1980 naprej, v
zadnjih letih pa se ta trend pri mnogih postajah umirja, naklon glajenih krivulj je manjsi.

Prav tako bi z analizo lomov trendov bolj natanéno dolocili, katera leta v opazovanem
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obdobiju so tista, pri katerih so se dogajale najvecje spremembe, ter rezultate ve€ postaj
primerjali med sabo.

Na slikah 31-33 prikazujemo primerjavo grafov krajSega in daljSega opazovanega
obdobja. Grafa podatkov na postaji Radovljica slikovito prikazujeta razliko med obema
opazovanima obdobjema. Dalj§i €asovni niz podatkov razkrije gibanje vrednosti
povprecne temperature vode v preteklosti, ko je na doti¢ni vodomerni postaji povprecna
temperatura vode v obdobju prvih 30 let meritev padala. Tako nenadno zviSevanje
temperature vode po letu 1980 dobi precej vecjo tezo v primerjavi z grafom, Kjer je
prikazano krajSe opazovano obdobje.

SAVA - RADOVLJICA
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Slika 31: Primerjava grafov s krajSim in daljSim opazovanim obdobjem za vodomerno

postajo Sava, Radovljica.

Na slikah 32 in 33 sta prikazana grafa obeh opazovanih obdobij za postaji Podbocje in
Solkan. DaljSi ¢asovni niz podatkov bolje prikazejo zaletek trenda rasti temperature
vode v 80-ih letih prejSnjega stoletja na postaji Podbocje. Postaja Solkan pa izkazuje
zacetek rasti temperature vode Ze pred letom 1970, kar pri grafu s krajSim nizom
podatkov ni razvidno. Primerjava dveh obravnavanih ¢asovnih obdobij dokazuje, da so
za iskanje trendov v hidroloskih podatkih primernejSi daljSi ¢asovni nizi podatkov. To
dejstvo je lahko vodilo k nadaljnjemu sistematiCnemu zbiranju podatkov o temperaturi

vode, da bodo v prihodnje analize temperature vode vodotokov lahko Se boljSe.
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KRKA - PODBOCJE
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Slika 32: Primerjava grafov s krajSim in daljSim opazovanim obdobjem za vodomerno
postajo Krka, Podbocje.
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Slika 33: Primerjava grafov s krajSim in daljSim opazovanim obdobjem za vodomerno
postajo So€a, Solkan.
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6.6 Korelacija z indeksi oscilacije

V tem poglavju smo preverjali povezavo indeksov oscilaciie s temperaturo vode
vodotokov v Sloveniji in referenénimi temperaturami zraka za izbrane postaje. Podatke o
vrednostih indeksov oscilacije smo pridobili na spletu. Podatki o indeksu
severnoatlantske oscilacije (NAO) so na voljo na spletnih straneh Nacionalnega centra
Zdruzenih drzav za raziskovanje vremena (angl. United States National Weather
Service, Climate Prediction Center)
(http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.cur
rent.ascii.table, pridobljeno 27. 10. 2014). Na razpolago so dnevne vrednosti indeksa
severnoatlantske oscilacije od leta 1950. Za potrebe nase analize smo pridobili podatke

o mesecnih povprecjih indeksa NAO za obravnavano obdobje od leta 1972 do leta 2012.

Podatke o indeksih mediteranske oscilacije smo pridobili na spletnih straneh Univerze
vzhodne Anglije, oddelka za raziskovanje podnebja (angl. Climatic Research Unit)
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/moi/, pridobljeno 27. 10. 2014). V bazi podatkov so
shranjeni podatki o indeksih sredozemske oscilacije, merjene med Algieri in Cairom, v
nadaljevanju MOI1, ter indeksi oscilacije, merjeni med Gibraltarjem in letalis¢em Lod v
Izraelu, v nadaljevanju MOI2. Na voljo so dnevne vrednosti indeksov od leta 1948
napre;.

Dosedanje analize so pokazale povezanost indeksov oscilacije NAO in MO z mesec¢no
koli¢ino padavin (Suselj in Bergant, 2005), Se posebej v hladnem delu leta. V svojem
Clanku sta avtorja dokazala, da je povezava indeksov s temperaturami SibkejSa kot v

primeru padavin.

Webb in Nobilis (2007) v svojem C¢lanku navajata, da je koeficient korelacije med
indeksom NAO in temperaturo zraka v Avstriji najvecji v hladnem delu leta, in sicer v
tromesec€ju od januarja do marca. Primerljive rezultate korelacije dobita tudi za
temperature vodotokov. Zakljucita, da obstaja statisti€no znacilna korelacija z indeksom

NAO v Avstriji tako za temperaturo zraka kot tudi za temperaturo vode.

Tudi v naSi analizi smo pridobljene vrednosti indeksov oscilacije obravnavali loCeno po
kvartalih. Kot zimsko tromesecCje smo vzeli mesece od januarja do marca, pomladni
kvartal sestavljajo meseci od aprila do junija, poletnega meseci od julija do septembra ter
jesenskega meseci od oktobra do decembra. MeteoroloSko gledano v Sloveniji veljajo za

zimske sicer meseci december, januar in februar, vendar smo se zaradi laZje obravnave


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/moi/
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ter skladnosti z drugimi raziskavami korelacije z indeksi oscilacije posluzili omenjene

delitve leta na kvartale.

V preglednici 7 predstavljamo rezultate analize, ki smo jih pridobili s pomocjo
programskega paketa MINITAB, kjer smo izracunali koeficiente korelacije za vsakega
izmed kvartalov in korelacijo z letnim povpre€jem z indekse NAO in MO. Leva
preglednica prikazuje vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije med temperaturo

vodotokov ter indeksi oscilacije. Statisti€éno znadilni rezultati so poudarjeni.

Korelacija indeksov NAO in MO je izrazitejSa za temperaturo zraka. Rezultat je
priakovan, tudi glede na Zze omenjeno razliko v kvaliteti podatkov temperature zraka in
vode. Prav tako je analiza temperature vodotokov po letnih €asih pokazala, da so
spremembe pri temperaturi vode v zimskih mesecih najman;j izrazite. Indeksi korelacije
med temperaturo vode in indeksi oscilacije so v veliki vecini statistiéno neznacilni. Najve¢
statisticno znacilnih korelacij smo dobili za korelacijo z indeksom NAO, in sicer za
mesece od julija do septembra. V primerjavi z indeksom MO je bilo nekaj rezultatov

statisticno znacilnih za pomladne mesece od aprila do junija.

Temperatura zraka z indeksi oscilacije najbolje korelira v zimskih mesecih. Korelacijski
indeksi so za obdobje od januarja do marca na vel postajah statisticno znacilni in
pozitivni. To pomeni, da so z manjSo aktivhostjo sredozemske ciklogeneze oz. s
prevladujo¢im anticiklonalnim vremenom povezane viSje temperature zraka v zimskih

mesecih.
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7 ZAKLJUCEK

Temperatura vode povrSinskih voda je v veliki meri odvisna od temperature zraka. V
skladu s trendi globalnega segrevanja zemeljskega ozracja pri¢akujemo trend
segrevanja povrSinskih voda. Analiza povpre¢nih temperatur vode za daljSe ¢asovno

obdobije potrjuje to predpostavko.

V okviru diplomske naloge smo analizirali obstojeCe podatke o temperaturi vode
vodotokov v Sloveniji. To je prva obSirna analiza s podatki o temperaturi vode v Sloveniji.
Poznavanje obravnavanih podatkov je klju€nega pomena za nadaljnjo analizo, zato smo
preverjali kakovost podatkov s pregledom dnevnih vrednosti temperature vodotokov za
izbrano obravnavano obdobje 40 let. Pri pregledu smo ugotovili, pri katerih postajah so
med podatki opazni skoki, osamelci in druge neskladnosti v obravnavanih nizih
podatkov. Ze pred zadetkom analize podatkov smo lahko predvideli, na katerih postajah
rezultati analize po vsej verjetnosti ne bodo reprezentativni. Pregled podatkov je bil nas
predpogoj za nadaljnje delo, na ARSO pa lahko v prihodnje na$e izsledke preverijo in po
potrebi odpravijo napake.

V fazi opisne analize smo podatke prikazali na grafih, kjer smo s pomocjo trendnih &rt
dobili prve dokaze o rasti povprecne letne temperature vode obravnavanih vodotokov v
Sloveniji. S pomo¢jo glajenih krivulj smo ugotovili, da je rast temperature vode na vecini

obravnavanih postaj najbolj o¢itna v obdobju zadnjih 20-30 let.

Zbrane podatke smo v nadaljevanju analizirali z uporabo statisti¢nih testov. Po nacelu
dobre prakse pri analizi hidroloSkih podatkov smo se odlocili za uporabo Mann-
Kendallovega statisticnega testa ter kot primerjalni test uporabili enostaven test linearne
regresije. 16 od analiziranih 21 vodomernih postaj je ob stopnji tveganja «<= 0,05
izkazala stopnjo znacilnosti narasajoCega trenda visjo od 99 %. Postaje, ki ne
izkazujejo statisticno znacilnega trenda, smo omenili Ze pri pregledu obravnavanih
podatkovnih nizov in predvideli nereprezentativne rezultate postaj na Kamniski Bistrici,

Ljubljanici, Precni ter reki Reki.

Rezultat analize trendov temperature vode vodotokov po letnih Casih je pokazal
zaskrbljujo€o rast temperature vode v poletnih mesecih, ko so zivljenjske razmere v
vodotokih zaradi viSje temperature vode in nizkih pretokov lahko kriticne. Na kar 12
postajah je rast povprecne poletne temperature vodotoka visja od 0,6 °C na desetletje,

kar v zadnjih 40 letih pomeni dvig povpre¢ne temperature za ve¢ kot 2 °C.
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Na temperaturo vode v vodotokih v veliki meri vplivajo vremenske razmere, ki jih najlazje
opiSemo s temperaturo zraka. Izbranim vodomernim postajam smo poiskali prostorsko
primerljive meteoroloSke postaje s podatki o temperaturi zraka. Preverili smo Pearsonov
koeficient korelacije med temperaturo vode in zraka. Rezultati korelacije so kljub
tezavam z razlicno kakovostjo obravnavanih podatkov zadovoljivi. Statisticno znacilno
korelacijo izkazuje 12 od 16 obravnavanih postaj. Sklepamo, da pri slovenskih vodotokih
obstaja korelacija med temperaturo vodotokov ter temperaturo zraka.

Temperatura vodotokov se ne spreminja le ¢asovno, temve¢ tudi prostorsko. Preverili
smo, kako se spreminja povpre¢na temperatura vode dolvodno proti iztoku za reki Savo
in Savinjo. Ugotovili smo, da je nihanje povprecnih letnih temperatur pri obeh
obravnavanih rekah najmanjSe na prvi postaji, ki je najbliZje izviru, kjer imajo na
temperaturo vode v vodotoku zunanji dejavniki najmanjsi vpliv. Kot je bilo priCakovano,

se povpre€na temperatura vode na obeh obravnavanih vodotokih proti izlivu povecuje.

Za analize v diplomskem delu smo se omejili na 40-letni ¢asovni niz podatkov o
temperaturah vode, da smo pridobili vecji vzorec obravnavanih postaj. Temperatura
vode se je v Sloveniji priCela sistemati¢no beleziti leta 1953. Za nekaj obravnavanih
postaj smo preverili, kako se trendi rasti temperature vode spremenijo, e obravnavamo
dalj8i ¢asovni niz podatkov. Ugotovili smo, da se zmanj$ajo, kar je e dodaten dokaz, da
so se najveCje spremembe pri temperaturi vode v vodotokih dogajale v zadnjih
desetletjih. Prav tako smo ugotovili, da grafi¢ni prikazi daljSih ¢asovnih nizov podatkov
bolje prikazejo spreminjanje povpreé¢ne temperature vode skozi daljSe ¢asovno obdobje.
Prikaz glajenih krivulj podaja izto€nico za analizo lomov trendov temperaturnih podatkov,
ki bi podala odgovore na vprasanja, katera leta so bila v nizih podatkov tista, ki so

botrovala najvecjim spremembam temperature vode slovenskih vodotokov.

Indeksi klimatskih modelov na vedjih ravneh so zelo pomembni za razumevanje vremena
na dolo¢enem obmodju, zaradi njih lahko bolje razumemo fizikalne znacilnosti sistema
klimatskih spremenljivk. Indeks NAO je eden najvplivnejSih indeksov klimatskih modelov
na severni polobli, obstaja pa Se drugi, ki delujejo na manjSih obmocjih. Za podnebje v
Sredozemlju je najpomembnejsi regionalni vzorec v polju zraénega tlaka sredozemska
oscilacija ter z njo povezan indeks MOI. Dokazano lahko indekse oscilacije uspesno
povezemo s parametri, kot so temperatura zraka, koliCina padavin in temperatura
vodotokov (SuSelj in Bergant, 2005; Webb in Nobilis, 2007). V diplomskem delu smo
preverjali, ali obstaja povezava s temperaturo vode na izbranih vodomernih postajah v

Sloveniji in indeksi NAOI ter MOI. Rezultati so pokazali slabo ujemanje. Indeksi
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korelacije med temperaturo vode in indeksi oscilacije so v veliki ve€ini statisti¢no
neznacilni. Najvel statisticno znacilnih korelacij smo dobili za korelacijo z indeksom
NAO, in sicer za mesece od julija do septembra. Primerjava s temperaturo zraka je
podala boljSe rezultate koeficientov korelacije, kar je bilo pri€akovano glede na boljSo
kvaliteto nizov podatkov o temperaturi zraka. Temperatura zraka z indeksi oscilacije
najbolje korelira v zimskih mesecih. Korelacijski indeksi so za obdobje od januarja do
marca na veC postajah statisticho znacilni in pozitivni. To pomeni, da so z manj$o
aktivnostjo sredozemske ciklogeneze oz. s prevladujo€im anticiklonalnim vremenom

povezane viSje temperature zraka v zimskih mesecih.

Za ohranjanje ravnovesja med gospodarskim izkoriS¢anjem vodotokov, zaScito pred
naravnimi nesre€ami in zagotavljanjem primernega Zivljenjskega okolja za Sirok spekter
vodnih organizmov je kljutnega pomena poznavanje temperaturnih razmer v nasih
vodotokih. Zbiranje in belezenje kakovostnih podatkov o temperaturi vode je prvi korak
proti temu cilju. V okviru nadgradnje hidroloSkega monitoringa si ARSO prizadeva
zagotoviti zvezno belezenje temperature vode na hidroloskih postajah po Sloveniji
(Kobold, 2015). Zvezni podatki o temperaturi vode bodo v prihodnje boljSe izhodis¢e za
nadaljnje analize, saj bi bila lahko na podlagi podatkov izdelana analiza temperaturnih

rezimov slovenskih rek.

V zadnjih letih je Se posebej aktualna analiza odvisnosti temperature vode od
temperature zraka glede na dokazano korelacijo med obema spremenljivkama.
Poznavanje te odvisnosti omogoca napovedi temperature vodotoka v pogojih povisane
temperature zraka in oceno morebitnih vplivov na ekosisteme v vodotokih in posredno
na gospodarsko izkoriS¢anje vodotokov. V prihodnje je torej na voljo Se nekaj analiz,
katerih rezultati bi pripomogli k poznavanju temperaturnih razmer slovenskih vodotokov.
Poznavanje le-teh je klju¢nega pomena, da se na priCakovane spremembe lahko

pripravimo ter omilimo posledice oCitnega viSanja temperature slovenskih vodotokov.
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PRILOGA A: Grafi povpreéne letne temperature vode s prikazom linearne trendne érte

in glajene krivulje.
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PRILOGA B: Grafi povprecne letne temperature vode in zraka z enacbami regresijskih
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PRILOGA C: Grafi povpreéne lethe temperature vode s prikazom linearne trendne crte

in glajene krivulje za obdobje 1953-2013
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