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Predgovor

Prvo strokovno sk@nje Slovenskega zdruzenja za geodezijo in geofi8KGG je
bilo decembra 1995: takrat je izSel tudi prvi zhknoredavanj ki je na 129 straneh predstavil
Zgodovino slovenske geodezije in geofizike (urekinisdbor Janez Lapajne in sod.,
COBISS.SI-ID 56354304). Rasi so se datumi st@anj SZGG premaknili iz decembra v
januar, pa tudi tematike strokovnih predavanj sprgagajale k sodobnim, aktualnim temam.
In tako je sedaj pred nami Ze 18. zbornik, ki pganprispevke skoraj vseh sekcij zdruzenja

Velika vetina prispevkov je tako ali druga povezanih z vodo: ob vodi se &rgjo
predvsem hidrogeologi, geologi in meteorologi: sgevki o globalnih bilancah vode na
Zemlji, z meritvami in obdelavami kéine padavin in kotine vode v vodotokih, s
prispevkom o tem, kako lahko débimo povrSine, pokrite z vodo v "lepi” obliki (sneg
kako neprijetna nadloga utegne biti drégg oblika vode (poplave, &a), kaj vse nam lahko
pove njena izotopska sestava ter kako lahko prokesdenzacije vode v ozfja (ob
nevihtah) vplivajo na neketere geofizikalne merit\o, nekaj pa je tudi prispevkov, ki niso
neposredno povezani z vodo: o transportu in digpge@mesi v ozr&ju, o mikroklimi
jamskih prostorov ter o spremembah v troposfermkd drugim "motijo” tudi signale GNSS
—ajih prav preko teh motenj lahko tudi zaznavamo.

Podobno kot v preteklih zbornikih lahko ugotoviruali letos, daclani ¢lani SZGG
seveda objavljamo tudi v mednarodnih, strogo reicaninh revijah in na konferencah. NasSi
¢lani so dejavni tudi glede poljudnega obsa§a javnosti, dosegli pa so tudi marsikatero
javno priznanje. Ali se sploh Se spodobi (Ze #efapisati ,Bera je kar lepa in kaze nam pot
naprej!”? Verjetno da — ker je res!

predsednik SZGG

Prof . dr. JoZze Rakovec
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Bilanca vode na Zemlji
Mihael Breric’
Povzetek

Zemlja je planet, katerega razvoj je v veliki megzan na pojavljanje vode. Ta je vplivala tako na
razvoj Zivljenja, kot tudi na geoloSki razvoj kamgntov in morskega dna. Voda na Zemlji
neprestano kroZi, vendar to kroZzenje ni vezanojzgolkroZzenje na povrsju v hidrosferi, tenive
prihaja tudi do izmenjave vode med povrSino in Zemlnotranjostjo. Na kratko sta opisana plitvi
in globoki vodni krog Zemlje ter globalni krog, & tvorita oba skupaj, hkrati s tem pa so podane
njihove osnovne bilami zn&ilnosti in zadrZevalni¢asi vode v pomembnejSih podsistemih
globalnega vodnega kroga.

Klju¢ne besede: globalna vodna bilanca, plitvi vodngkigloboki vodni krog

Key words: global water balance, shallow water eydeep water cycle

Uvod

Voda je spojina, ki v veliki meri opredeljuje Zemljod nastanka in razvoja Zivljenja na
njej, pa vse do vpliva na geofizikalne procesevReko je voda kljtna za prezivetje
cloveStva, pri tem igra Stevilne pomembne viloge, fioloskih, higienskih do
socioekonomskih¢esar se kot druzba premalo zavedamo. Zaradi poneteaza Stevilne
segmente druzbe z njo poiskuSsamo upravljati, dai palahkocim bolj winkovito pateli,
moramo poznati njene koéine ter njeno pojavljanje ¥asu in prostoru. Vse to lahko
zajamemo s pojmom vodna bilanca, ki je eno od ogitedanimanj tako znanstvenih ved,
ki se ukvarjajo z vodo, kot tudi inzenirsko strokodno bilanco, odvisno od potreb,
izratunavamo Vv razdinih ¢asovnih in prostorskih merilih. Tako poznamo glolealodno
bilanco, vodno bilanco na ravni posameznih politi in gospodarskih zdruzenj ali pa na
ravni drzav ali celo pokrajin. Pri podrobnejSih bareh se vodne bilance lotevamo tudi v
posameznih potgh ali povodjih ali pa v posameznih prokrajinskeimotah. Toda vse te
vodno bilagne izr&une temeljimo predvsem na tistem delu vodnega krkige viden, ki
ga lahko merimo ali zaznavamo kako drtgalo so na primer povrSinska vodna telesa,
atmosferska voda ali voda v vodonosnikih. Zelo malloskoraj né pa ne vemo o tem,
kako je z vodo v globljih predelih Zemlje.

Prav zaradi tega v zadnjetfasu v znanstveni literaturi naletimo na objave,s&i
intenzivno ukvarjajo z vodno bilanco v globljih pedih Zemlje in s tem z vtokom in
iztokom vode pri subdukcijskih ter divergentnih geeih tektonike pldS Razumevanje
teh procesov ima pomembne nasledke pri razumevanyoja in nastanka Zemlje, vse od
nastanka z akrecijo pa do vzpostavitve delovarjtoteke plo€ ter vseh posledic, ki
izhajajo iz tega. Podroben premislek pokaze, dalpbalni vodni krog sestavljen iz
povrSinskega ali plitvega vodnega kroga, ki jecapio predmet raziskav v hidrologiji in
globokega vodnega kroga, ki je vezan na tektonikacp procese v pld&$i in v jedru.
Namen prispevka je na kratko prikazati vodno litenzndilnosti globalnega vodnega
kroga, ki ga razumemo kot vsoto plitvega in glolggkeodnega kroga. Besedilo prispevka

" Oddelek za geologijo, NaravoslovnotehniSka fakalteniverza v Ljubljani, ASkeeva 12, 1000
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temelji na poznavanju literature in na samostoprégmislekih v zvezi z odprtimi vprasaniji
vezanimi na zgodovino vodnega kroga in na dalgsovno spremenljivost vodne bilance
Zemlje.

Struktura Zemlje

Pri razumevanju globalnega vodnega kroga je pomembanavanje globalne strukture
Zemlje in delovanje tektonike pleSZemlja je v notranjosti sestavljena iz treh giavn
delov, ki jih obravnavamo tudi kot lupine (Slika. M) zgornjem delu imamo opraviti s
skorjo, navzdol ji sledi pl&$ nato pa jedro. Mase posameznih lupin so predstavlv
Preglednici 1. Ti trije glavni deli pa seveda nisomogeni.

Slika 1. Shematski prikaz Iupinste strukture Zenr(dkica ni v merilu)

Skorja predstavlja le 0,5% celotnega premera Zemlpimerjavi z globljimi predeli je
najbolje preiskana, z razvojem geoloSkih znanoatismo dosegli tudi visoko stopnjo
poznavanja geoloskih procesov, ki jo preoblikujeg@stavljena je iz gostejSe oceanske
skorje, ki je debela od 5 do 10 km in nekoliko rei8k kontinentalne skorje, ki dosega
vecje globine, njena debelina znaSa v po¢pre35 km, v predelih pod obseznimi gorstvi
pa sega tudi do 70 km globoko. Skorjo od toge fiies Iaii Mohoroviciceva
diskuntinuiteta. Pod skorjo sledi toga litosfera,zk predstavlja del Zemljinega ptas
Debelina litosfere je pod oceani 100 km, pod karithpa je njena debelina v razponu od
100 do 200 km. Navzdol se litosfera nadaljuje emgsfero. Skorjo in litosfero sestavlja 7
velikih plog in Stevilne makro in mikro plég. Vse plo&e se zaradi kroZzenja magme v
plagu premikajo v razinih smereh in z razinimi hitrostmi zaradiesar se na njihovih
stikih ustvarjajo kompleksne geoloSke razmere. Tgaznamo konvergentne stike,
divergentne stike in zdrsne stike tektonskih @ld¥a konvergentnih stikih prihaja do
podrivanja plo&e z ve&jo gostoto pod pla® z niZjo gostoto, takemu stiku pravimo
subdukcija. Na obmigu divergentnih stikov prihaja do razmikanja glo¥ecina teh stikov
se nahaja na oceanskem dnu in predstavlja obsdimesja srednjeoceanskih grebenov.
Poleg podrivanja in razpiranja pto$rihaja tudi do zdrsa med pt@ni, najbolj znan
primer je prelom Svetega Andreja na zahodu Zdrizdriav Amerike.



V primerjavi s skorjo plaSin jedro izgledata na videz bolj homogena, prqodadietejo
Vv notranjosti pa monotonejSi. Vendar je takSno gigel na globoko Zemljino notranjost
prej posledica pomanjkanja podatkov, kot pa enoststv procesov. Da temu verjetno ni
tako, napeljuje kompleksnost skorje.

Plag razdelimo na tri glavne dele. Ta razdelitev je rvipvrsti rezultat nataimih
seizménih meritev in fizikalno kemijskega modeliranja ieksperimentiranja. Ker
nekaterin anomalij v pl&8 ni mog@e razloZiti le na podlagi faznih sprememb, je v
razlago potrebno vkligiti tudi mineraloSke vzroke. Tako danasnja tridek@adelitev
pla&a temelji na interpretaciji prehodov med r&zimi mineralni. Zgornji plad se nahaja
med Mohorowic¢evo diskontinuiteto in naslednjo prvo veliko seizna diskontinuiteto na
globini okoli 410 km. Zgornji del pl&s je pretezno sestavljen iz kamnin, ki jih imenupem
peridotiti. V njihovi sestavi prevladujeta mineralvin in piroksen. V manjSi meri v tem
predelu nastopajo tudi eklogiti, ki jih sestavlajapinerali granati in pirokseni. (Koch,
2003) Nezveznost na globini 410 km je vezana naqate magnezijem bogatega olivina v
mineral wadsleyit. Sprememba je vezana predsvettadree razmere. Prehod je postopen
in se dogodi na intervalu dolzin od 4 km do 20 knpri temperaturah, ki so ocenjene na
interval od 1400 do 170Q. Pri prehodu iz olivina v wadsleyit se gostotagia za 8%.
(Ringwood, 1991; Flanagan & Shearer, 1998). Pomambgotovitev mineraloskih
raziskav pri visokem tlaku je, da wadsleyit lahlgebuje do 3,3 ut% vode, kar jeceot
olivin.

Preglednica 1. Mase posameznih lupin Zemlje (Mcighg 2004)

Masa Delez mase

[ka] [%]
Skorja 1,55E+21 0,026
Plag 4,04E+24 67,65
Zunanje jedro 1,84E+24 30,71
Notranje jedro 9,68E+22 1,62
Zemlja - skupaj 5,98E+24

Naslednja velika seiz@ma nezveznost nastopa na globini 660 km. Qijenoned
obema nezveznostima imenujmo ol@egorehoda. Obmige prehoda vsebuje tudi manjSo
nezveznost na globini 520 km. Na tej globini in pemperaturah okoli 156G se
wadsleyit pretvori v strukturo minerala Spinel imgano tudiy-faza ali ringwoodit. Ta
nezveznost je slabSe izrazena in se pojavlja naetalintervalu kot prva, v tem predelu
gostota naraste za 2 % (Shearer, 1990, 1996). Keastena globini 660 km je posledica
disproporcionacijske reakcije med ringwooditom €g)SiO,] v perovskit
[(Mg,Fe)SiQ] in (Mg,Fe)O periklaz pri temperaturi 1600 Prehod na tej globini je oster,
do sprememb pride le na dolzini 4 km, gostota pastia za 11%. (Ringwood, 1991)
Spodniji del pla& vsebuje najobseznejSi predel od globine 660 knspalo jedra.

Zaradi nepravilne oblike Zemlje kot celote in preme zgodnje diferenciacije po
akreciji, je neenakomeren tudi prehod iz p&@a¥ jedro. Ta predel je v seizmologiji
ozna&en tudi kot obmge D" ali CMB (ang. core mantle boundary). Debalitega
obmaija se giblje od 200 do 250 km in je zelo nepravii@ampbell & O'Neill, 2012).
Obmaje prehoda iz pla& v jedro je vezano na prehod iz minerala peroaskimineral
posperovskit in je izrazito nehomogeno, kar se kaadboju seizniinih valov. Meja med
jedrom in pla&em se nahaja na globini 289115 km, kar pomeniedagmer jedra 348315
km (Lister, 2008; Aubert et al., 2008). Tudi jedriohomogeno, razdeljeno je na tri dele.
Zunaniji del jedra ima manjSo gostoto, kot je bégkovali na podlagi predpostavke, da je
sestavljeno iz utekinjenega niklja in zeleza. Ta razlika je verjetrmsledica prisotnosti



lahkohlapnih elementov, vendar pa se ocene o rgimodelezu in kombinacijah zelo
razlikujejo. Ta del jedra je pod vplivom magnetlutekih tokov v turbulentnem rezimu, ki
so odgovorni za zemljino magnetno polje (ListerD@0Aubert et al., 2008). Notranje
jedro ima premer 1220+10 km. NovejSi seizmipodatki kazejo, da je tudi notranje jedro
nehomogeno. Sizrémi modeli nakazujejo na razlike v mehanskih lasihosied vzhodno

in zahodno hemisfero jedra, do premera 600 km fwdaa hemisfera plastovita, zahodna
pa ne. Ta predel nekateri raziskovalci imenujejdi fuotranje notranje jedro (ang. inner
inner core).

Globalni vodni krog

KrozZenje vode na Zemlji razdelimo na plitev in dabgk vodni krog, ki skupaj tvorita
globalni vodni krog. Plitvi vodni krog je dobro pmemn in njegov prikaz najdemo skoraj v
vsakem sploSnem geografskem in hidroloSkeireniku. Zato plitvega vodnega kroga na
tem mestu ne bomo opisovali podrobneje. Primer gptualnega modela plitvega vodnega
kroga je prikazan na Sliki 2.

Plitvi vodni krog obravnavamo kot sistem, ki je ts@fen iz treh velikih podsistemov,
to je podsistemov atmosferske, povrSinske in podeewode. V teh podsistemih so
prisotne posamezne podkomponente, katerih opisisiensatizacija sta v veliki meri
odvisna od koncepta in ¢&iaa kako natatmo Zelimo obravnavati vodni krog. Osnovna
zn&ilnost plitvega vodnega kroga je ta, da so posamgmusistemi in njihove
komponente med seboj povezani v povratnih zankad katerimi poleg prenosa mase
oziroma kolEin vode, poteka tudi prenos energije.

Padavine

Evaporacija

Odtok v
vodotokih proti
oceanom

&

Poplavni PovrSinski

tok / odtok

voda
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L L
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: l

3 L]
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g podzemne podzemne I
vode vode 1

|
Slika 2. Shematski prikaz plitvega vodnega kroga

V plitvem vodnem krogu si velja ogledati tudi kotie po posameznih
podkomponentah. Te so zbrane v Preglednici 2. Zgradherjave podatkov z vodo v
notranjosti Zemlje, je poleg volumna podan tudirgten mase. Dale najve&jo maso
predstavljajo oceani, ki predstavljajo kar 96,5%trtee mase vode v plitve vodnem krogu.
Drug najpomembnejSi rezervoar vode predstavljapendki, sledijo pa jim podzemne
vode, v katere so zajete tako sladke podzemne \adetudi slanice. Pri oceni slednje
nastopa nekaj tezav, saj ni jasno ali je to voddilkncno ze pripada litosferi in s tem
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plagu, ali pa je to le voda, ki se nahaja v skorji. dleh mase vode v plitvem vodnem
krogu predstavlja le 0,23 %o celotne mase Zemlje.

V vsakdanjem Zivljenju in praksi najlazje zaznavapuvrSinske vodotoke in njihov
pretok. Celotni volumen vode v rekah znasa le 2d8?) celoten letni pretok pa je mnogo
vegji in na globalni ravni za bilamo obdobje od 1958 do 2001 znasa 3681%/lketo (van

Beek et al., 2011).

Preglednica 2. Prikaz vodne bilance plitvega vodriggga (po Chow et al., 1988)

Komponenta Volumen [km?] Masa [kg]
Oceani 1338000000 1,338E+21
Podzemna voda 12870000 1,287E+19
Vlaga v tleh 16500 1,650E+16
Ledeniki s stalnim ledom 24023500 2,402E+19
Led permafrosta 340600 3,406E+17
Voda v jezerih - sladka 91000 9,100E+16
Voda v jezerih - slana 85400 8,540E+16
Voda v m@virjih 11470 1,147E+16
Voda v rekah 2120 2,120E+15
BioloSka voda 1120 1,120E+15
Atmosferska voda 12900 1,290E+16
Skupaj 1385984610 1,386E+21

Na podoben nan kot plitev vodni krog lahko razdelimo tudi gldboin s tem tudi
globalni vodni krog, katerega koncept v obliki sist in podsistemov je prikazan na Sliki
3. Tudi v tem primeru imamo opraviti s krozenjemseali koltin vode ter energije. V
tem primeru sta glavna podisistema plitev in globokni krog. Na Sliki 3 je poleg obeh
podisistemov, iz razlogov, ki bodo podani v nadeadjgu, prikazan Se podsistem vodnega
kroga Zemljinega jedra.
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Slika 3. Shematski prikaz globokega vodnega kroga
V oceanih na obnijih subdukcijskih con prihaja do velikega vrivanjade v pla&.
Voda skupaj s kamninami potuje v pla®d koder se ponovno W& na povrsje. Ta pot
navzgor poteka preko vulkanizma na srednjeoceansgkitbenih, preko otmega
vulkanizma in s tem povezanimi Wimi tockami ali pa Zze med samo subdukcijo, kjer
prihaja do dvigovanja z vodo bogate magme, ki sedygem v obliki andezithega
vulkanizma razliva na povrSje skozite in zaléne vulkane (ang. arc in back-arc). Tako
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se voda, ki je bila vtisnjena s subdukcijo,é&aa povrsje in ponovno postaja del plitvega
vodnega kroga.

Se vedno ostaja odprto vpradanje vodnega krogadmu.jdzrauni kazejo, da je v
zunanjem delu jedra prisoten deficit mase, ki blajéo razlozili tudi s prisotnostjo lahko
hlapnih elementov in spojin, med njimi tudi vodea¥tako novejSe raziskave kazejo, da
nekatere subducirane pteSdokorno razpadejo Sele na meji plagdro. V zunanjem
jedru imamo opraviti s turbulentnim rezimom prekatdeega prihaja do intenzivhega
prenosa toplote v plasin s tem posledno do zelo izrazitega vpliva na njegovo
konvekcijo. Prej opisani procesi nakazujejo nada,je pri teh procesih udelezena tudi
voda, s tem pa je tudi jedro udelezeno pri globokednem krogu.

Razumevanje izmenjave vode med plitvim vodnim krago plagem je v veliki meri
vezano na razumevanje porazdelitve vode v subdubirplogah. Na teh obmiih
transport vode poteka v obliki porne vode v seditheki so se odlozili na dnu oceana ter
v kamninah skorje ter litosfere, kjer je voda keski vezana v sedimentih, oceanski skroji
in serpentiniziranem delu litosfere. V subdukcijsgoni se del vode pri visokih
temperaturah in tlakih sprosti zaradi razpada naioer ki vsebujejo vodo. Ta voda
povzraa taljenje kamnin v akrecijski prizmi v &tnem delu subdukcijskega obgjein s
tem nastanek magme, ki se dvigne na povrSje slagni l(ang. arc) in zakni (ang.
back-arc) vulkanizem (Slika 4). Vsa vode, ki jeatestv subducirani pl@s$ tudi preko
obmaja tvojenja magme predstavlja napajanje g#agZ vodo. Tej vodi pravimo
postmagmatska voda.

Do iztrazite magmatske aktivnosti prihaja tudi tenacju srednje oceanskih grebenov,
kjer nastajajo srednje oceanski bazalti (MORB — Mldeans Ridge Basalts). To so
obmaija, ki jih masno bilaétno opredelimo kot obnifa obnavljanja. Tu se oceanska
skorja razriva in nastaja nova. V tem procesu naglplano prihajala tudi postmagmatska
voda. Del mase skorje se obnavlja tudi skozi vulkem srednje oceanskih otokov na
katerih nastajajo srednje oceanski bazalti (OIBcedd Islands Basalts). Ta obfjaso
vezana na vige tatke, katerih izvor naj bi bil v D" obndu (Campbell & O'Neill, 2012).
OIB se od MORB razlikujejo tako po sestavi, kotitpd vsebnosti vode.

Globoka vodna bilanca

V literaturi bomo zasledili zelo raznolike ocendikim vode v pladu ter posameznih
delih plaga. Prav tako bomo zasledili dokaj ré&mke ocene vrivanja vode v ptagreko
subdukcije. Ringwood (1975) je na podlagi piroldgk modela pl&a ocenil, da znaSa
masa vode v pl&d od 4 do 21 mas danasnjih oceanov, kar ustrezaadds 35x16" kg
do 28,0x18' kg. Na podlagi kristalografskega modela mineraladsieyita je Smyth
(1994) ocenil, da lahko plad/sebuje 5,35x10 kg vode. Na podlagi analize nodul iz
pla&a je Wanke s sodelavci (1984) ocenil, da znasa meda v pladu od 2,54x18" kg
do 4,95x16" kg, model magmatskega oceana (Liu, 1988) podagamd0 kratne mase
danasnjih oceanov, to je 13,38%1(kg, akrecijski model (Ahrens, 1989) podaja maso
2,68x10" kg in analiza na podlagi razmerja,®H,O podaja oceno v razponu od
2,14x16* kg do 7,22x18 kg (Jambon & Zimerman, 1990). lwamori (2007) oogj da
je v plagu vode od 6,01x¥0 do 12,0x16" kg. 1z podatkov izhaja, da se masa vode v
pla&u nahaja na intervalu od 2,14Xtkg do 28,0x18" kg, pri emer je slednja ocena
verjetno pretirana. Hacker (2008) je kot najbolpesijivo uporabil oceno Iwamorija
(2007).

Podobno raztine so ocene vrivanja vode v subdukcijskih objiho Peacock (1990) je
ocenil, da znasa subdukcija vode 8,7X1Kg/leto, Rea in Ruff (1996) sta na podlagi
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geokeménih izraiunov ocenila, da znasa pretok 9%1Kg/leto, Bebout (1996) je iz¢anal
vtok na interval med 9xI® do 19x16' kg/leto, Javoy (1998) ocenjuje na podlagi
akrecijskega modela vrednost na 10%1Kg/leto, Maruyama (1999 v Bounama et al.,
2001) na podlagi analize faznih diagramov podaginost 11,2x18 kg/leto, Schmidt in
Poli (1998) sta podala oceno na intervalu od 198xdo 22,8x16" kg/leto, Jarrad (2003)
je podal oceno 7,4x1bkg/leto, Riipke in sodelavci (2004) so podali oceaantervalu od
8,6x10" kg/leto do 18x18 kg/leto, Hacker (2008) je podal oceno 13,3%1Ky/leto ter
van Keken in sodelavci (2011) oceno 10X1Ky/leto. Parai & Mukhopadhyay (2012) sta
opravila analizo prej navedenih literaturnin podatkin s pomejo verjetnostnega
modeliranja z metodo Monte Carlo priSla do ocere,zdaSa pretok vtoka vode skozi
subdukcijska obmgia od 10,3x18" kg/leto do 11,7x18 kg/leto s povpréno vrednostjo
10,8x16" kg/leto.

litosfera 70.8)(10 11

||||i| N A
%

2,29x10 kglleto

Slika 4. Obmgje subdukcije z vrisanim delom globoke vodne bianc
po Parai & Mukhopadhyay (2012)

Zelo pomembna je tudi ocena katie vode, ki se sprosti v daih vulkanih in
postmagmatske vode, ki nadaljuje pot naprej v ¢ple&r vode, ki se sprosti na
srednjeoceanskih grebenih in oceanskih otokih. dasn je v literaturi manj, zato so zelo
grobe in manj zanesljive. Peacock (1990) je oceatdl,se v Ionem vulkanizmu sprosti
1,4x10* kg/leto vode, na srednje oceanskih grebenih pa10'6 kg/leto, po njegovem
mnenju je tako postmagmatske vode 4,3x1Kg/leto. Po mneju Hackerja (2008) je
postmagmatske vode 9,0%t&kg/leto. Parai & Mukhopadhyay (2012) za postmaghkmt
vodo podajata oceno masnega pretoka na interval@,52k13* kg/leto do 4,32x18
kg/leto, s srednjo oceno 3,42 XiBg/leto. Po njunih izraunih je masni pretok vode skoz
srednje oceanske grebene 1,35%k@/leto, skozi vulkanizem srednje oceanskih otogav
0,94x10* kg/leto. Iz bilanih razlik izhaja, da znasa pretok vode skozniosulkanizem
5,09 x16" kg/leto. Vodna bilanca po Parai & Mukhopadhyayl(0je prikazana na Sliki
4,

Pregled podane literature pokaze na velika razf@mjametodologiji ocene globokega
vodnega kroga na podlagi katere so podane ocekewtn iztokov vode v in iz Zemljine
notranjosti. Velike teZave nastopijo Ze pri medgeibarimerjavi rezultatov, ki so podani v
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zelo raznolikin enotah in za ragtio dolgac¢asovna obdobja. Pri marsikaterem modelu
opazimo kriSitev osnovnegad®a vodne bilance, po katerem mora biti ta z&kina.

Vodnobilanéna izhodi&a

V izhodi&u vsi vodno bilaani izratuni, ne glede na to kaksSno je biao obmdije,
bodisi da gre za plitev vodni krog bodisi za glohadni krog, ali pa kar globalni vodni
krog, temeljijo na preprosti e#lai, ki izhaja iz principa zveznosti:

[ (t) =O(t) + S(t)
kjer sol(t) — vhodne koliine vode,O(t) — izhodne koliine vode injt) — uskladigenje
v (pod)sistemu. Osnovno &&o, ki izhaja iz engbe, je da mora biti vodna bilanca
zakljweena. Ko obravnavamo kroZenje vode skozi éaglipodsisteme globalnega vodnega
kroga, nas pogosto zanima, kakSen je zadrzevabioder v posameznem podsistemu.
Ta je definiran kot
Y0
Q(t)
kjer je V(t) — volumen ali masa vode v podsistei@(t) pa masni ali volumski pretok
skozi sistem.

Preglednica 3. Pregled osnovnih komponent globalaene bilance vode na Zemlji

Masa

[kd]
Skupna masa vode na Zemlji 10,5%10
Masa vode v pla 9,1 x16'
Masa vode v hidrosferi 1,4 x10

Kot izhodi€e za obravnavao vodne bilance povzemamo volumnease plitve vodne
bilance, kot jo je podal Chow s sodelavci (1988),gioboko vodno bilanco, izhajamo iz
masnih pretokov, ki sta jih podala Parai & Mukhopgay (2012) in iz srednje ocene
koli¢ine vode, ki jo je za pl&Spodal lwamori (2007). Ker so podatki o Katii vode v
jedru zelo skopi in nezanesljivi morebitno masoe/ediedru iz ocene izptidmo. Ocena
glavnih komponent globalne vodne bilance je podaReeglednici 3.

Iz podanih podatkov in ocen izhaja, da je skupnaamade na Zemlji vsaj 10,5x40
kg, kar predstavlja 0,18 %0 celotne mase Zemlje.daxde uskladi®&ne v pladu je vsaj
6,5 krat véja kot je masa vode v plitvem vodnem krogu.

Na podlagi pretokov in vtokov si je zanimivo ogladéudi zadrZevalnecasa v
posameznih pomembnejsih delih globalnega vodnegmakrCe izhajamo iz prej
navedenih podatkov (Chow et al., 1988; van BeeM.e2011) znaSa v povrSinskih vodah
povpre&ni zadrzevalnicas 21 dni. V atmosferski vodi je zadrzevalas Se krajSi in ob
upostevanja globalne keihe padavin 5,02xTokm*/leto (Oki & Kanae, 2006) znasa le 9
dni. Ce izhajamo zgolj iz predpostavke, da je kroZenjdeve oceanih vezano le na
oceanske tokove in da voda tudi v najglobljih ptikdeceana ne stagnira in glede na
evaporacijo s proste vodne povrsine oceana, kezestd,38x10km?/leto (Oki & Kanae,
2006), zadrzevalnias vode v oceanih znaSa 3065 let.

Oglejmo si sedaj Se iztan zadrzevalniltasov, ki izhajajo iz podatkov o globoki vodni
bilanci. Celoten volumen oceanov se skoziniovulkanizem v ozrge povrne v 2,63
miljardah let.Ce izhajamo le iz kolin postmagmatske vode in ocenjenega volumna vode
pa znaSa zadrzevaltas v pladu 26,2 miljarde let, kar pa je nesmiselen rezuftat,znaSa
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starost Zemlje 4,56 miljarde let. Kljub temu taukat nakazuje na to, da porazdelitev
vode v pladu bodisi ni homogena in da se preko srednje ocdamgkbenov in srednje
oceanskih otokov ztale del plaga, bodisi da voda na teh podjib izhaja iz Se ne
prezr&enega diferenciranega materiala po akreciji Zemlje.

Sklep

Razumevanje globalnega vodnega kroga je pomembedadikov. Porazdelitev vode
v notranjosti Zemlje ima pomemben vpliv na potdietga plaga, na reologijo pla® in
skorje, na néne konvekcije in na strukturo skorje, krozenje ®od globljih predelih
Zemlje pa vpliva tudi na krozenje ostalih lahkomm#pelementov in spojin. Poznavanje
dinamike globokega vodnega kroga je seveda pomenthdo zaradi razumevanja
obnasSanja plitvega vodnega kroga skozi daljSa fo§kacasovna obdobja. Spremembe v
tektoniki plo€ in s tem v subdukciji ter razpiranju ptonajo za posledico spremembe v
transportu vode v notranjost Zemlje, s tem pa angpiivajo na evstatna nihanja gladine
oceanov.

Poznavanje vpliva vode na subdukcijske procese gemgmbno tudi s stalia
razumevanja Wilsonovega cikla. Zemlja je v svoptpklosti Sla skozi vsaj pet ciklov pri
katerem je superkontinent razpadel ¢ weanjSih kontinentov, ti pa so se nato ponovno
zdruzili. Posamezen cikel od razpada do zdruzitugikenta traja od 300 do 500 miljonov
let. Sedanja globalna slika porazdelitve kontinerjeposledica razpada superkontinenta
Pange. Ob nastanku superkontinenta se subdukajasip ali skoraj ustavi, to pa ima za
posledico, da so v plas zadrzane wge kolicine vode. Te nato povztpo spremembe v
konvekciji plaga in nastanek razpornih jarkov, ki predstavljaj@etek novega cikla
tektonike plos.

In nenazadnje, poznavanje globalnega vodnega Kegommembno tudi za celovito
razumevanje plitvega vodnega kroga, kateregiake neposredno spremljamo vsak dan.
HidroloSki izra&uni vedno predpostavljajo, da je kafia vode na povrsju konstantna. Kot
lahko vidimo, takSne predpostavke drzijo le v keamtkcasovnem obdobju, merjenem s
¢lovekovimi @imi.

Zahvala
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| zotopska sestava padavin in snega na obmocju
Julijskih Alp in Karavank

Polona Vréa', Mihael Bregic® ®, Iztok Sinjuf, Gregor Vertanik®, Manca VolK,
Jaka Ortdl; Anja Torkaf, Vekoslava Stibiff, Miha Pavsek

Povzetek

Padavine in sneZna odeja ter njeno taljenje pomemiptivajo na vodni krog. Da bi poglobili
znanje o vplivu talkkega snega na vodno bilanco kraskih vodonosniko¥ s®veniji smo v letu
2010 préeli s podrobnejSimi raziskavami kroZenja vode zrapo izotopov kisika in vodika. V
prispevku predstavljamo prve rezultate izotopsk&tas® padavin in snega na oljmoJulijskih
Alp in Karavank.

Klju¢ne besede: padavine, sneg, izotopska sestava, tkisjk
Key words: precipitation, snow, isotopic compogitioxygen, tritum
Uvod

Spremljanje snezne odeje v Sloveniji kaze, dagamjrajanje vse krajSe , zmanjSuje se
njena vodnatost, sneg pa s&enija taliti prej. To se posleattio odraza na celotnem odtoku
(Dolinar et al., 2008, Frantar et al., 2008). Kljpbmembnosti vpliva snega na vodno
bilanco, so njegove lastnosti ter prostorska&asovna spremenljivost Se vedno relativho
slabo raziskane.

Snezna odeja skozi daljasovno obdobje zadrzi &e kolicine vode, zato predstavlja
v pomladnih mesecih njeno taljenje v visokogorjumgmben del napajanja tako
vodonosnikov, kot tudi povrSinskih vodotokov. Sn&Zzondeja in njeno taljenje se
prostorsko in¢asovno zelo spreminjata. Za napajanje vodonosnjkokljucno, da se
snezna odeja tali gasi. Pri tem je infiltracija vode v tla stabilnejaucinkovitejSa, zaradi
c¢esar pride do wgega obnavljanja zalog podzemne vode kot v priméitiega
povrSinskega odtoka. Natara bilanca snega je pomembna tudi za ugotavljanje
napajalnega zaledja in zadrzeval@éwsov raziknih komponent vodnega kroga. Tako v
hidroloskih modelih vodna bilanca snega na visokskjb obmdjih predstavlja klj¢ za
razumevanje sistema in je pomembna za varovangkiblwodnih virov in ugotavljanje
njihove stabilnosti.

Za sledenje krozenja vode lahko uporabljamo naragn®pe kisika in vodika, ki
predstavljajo uporabno naravno sledilo in se darsespogosteje uporabljajo na pogto
hidrolo3kih raziskav (Vréa in Brewi¢, 2009).Ce dol&imo izotopsko sestavo padavin,
podzemnih vod, izvirov in povrSinskih vodotokov,im@ao omogda sledenje njihove poti
skozi vodni krog. V visokogorju nam izotopi lahkammagajo dolditi tudi procese
preobrazbe snezne odeje in taljenja, ki spremeajetno izotopsko sestavo snega. Poleg
obmaija napajanja lahko s porgjo izotopov dol@imo tudi sezonsko odvisnost napajanja

! Odsek za znanosti o okolju, Institut »JoZef Stefdimmova cesta 39, 1000 Ljubljana; polona.vrecsa€ij
2 Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehniska fakaljt&niverza v Ljubljani, ASkeéeva cesta 12, 1000
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vodonosnikov, zadrZzevaln&se, velikost vodonosnika, hitrost meSanja in kmgeode
kot tudi starost vod.

Kljub veliki uporabnosti naravnih izotopov v raziskah kroZenja vode so bile tovrstne
tehnike v Sloveniji na obndu visokogorja uporabljene le redko. Dosedanje sicare
izotopske sestave padavin, povrSinskih in podzenwvoith v Sloveniji (npr. Bregi¢ in
Poltnig, 2008, Ogrinc et al., 2008, ¥eeet al. 2006, 2007, 2008) so pokazale, da izowpsk
raziskave omog@jo boljSe razumevanje kroZzenja vode, vendar sepggebno v
prinodnosti osredotai na podrobnejSe raziskave, predvsem otime pomembnimi
vodonosniki. Zato smo leta 2010 ¢eii s podrobnejSimi raziskavami kroZzenja vode na
obmaiju Julijskih Alp in Karavank. Njihov glavni namem jpoglobiti znanje o vplivu
taletega snega na infiltracijo in napajanje kraskih vamimikov in na dinamiko izvirov, ki
se iz teh vodonosnikov napajajocMnku predstavijamo prve rezultate izotopskih deans
padavin in snega na obkjo Julijskih Alp in Karavank.

Obmocjeraziskav in metode dela

Raziskave potekajo na obfjo SZ Slovenije, na obndu Julijskin Alp ter v
Karavankah. Podnebne zilaosti obmdaja raziskav so povzete po Dolinar (2010) in
podatkih MeteoroloSkega arhiva Agencije RS za ek@ljnadaljevanju ARSO).

Podnebje slovenskih Alp je ostro, s svezimi poletjimrzlimi zimami ter pogostimi
padavinami. V visokogorju je akajno najhladnejSi mesec februar, najtoplejSa paenses
julij in avgust. Na Kredarici je v obdobju 1981-ZDpovpré€na februarska temperatura
znaSala -8 °C in v najtoplejSih dveh poletnih mésed °C. V slabo prevetrenih alpskih
dolinah s pogostim temperaturnim obratom je zimanédo hladnejSa kakor v visokogoriju,
zato pa so poletja tudi za 10 °C toplejSa. Polégssega padca temperature zraka z viSino,
na temperaturno sliko mino vpliva reliefna razgibanost povrsja. V jasnihmirnih nateh
se na planotah, Se bolj pa v kotanjah, prizemnst glaka moéno ohladi. V mrazi&h, kjer
je ta pojav najbolj izrazit, lahko temperatura zrgkreko no¢i pade za vé& kot 30 °C
(Vertatnik et al., 2007). Ta krajevna temperaturna rakosl pomembno vpliva tudi na
preobrazbo snezne odeje.

Padavin je poleti, Se bolj pa jeseni, veliko, pazsa jih je precej manj. Obilne padavine
SO najpogosteje posledica jugozahodnega vetrahikajmo prinasa vlazno in toplo zro
maso. Ob prisilnem dvigu prek gorskih pregrad ss@fek vodne pare izl v obliki bol
ali manj intenzivnih padavin. Ta proces je najldetpzit v juznih in zahodnih Julijskih
Alpah, precej manj pa v ostalem delu Alp. V najb@maenih predelih Posga pade tudi
prek 4000 mm padavin letno, v Zgornjesavski dgbaile Se okoli 1500 mm. V polethem
¢asu za izdatne padavine skrbi konvekcija.

Glede na nadmorsko viSino se spremiigaovna porazdelitev snezenja in snezne odeje.
V visokogorju je snezenje mozno vse mesece Vv letdplinah pa prvi sneg ofajno
zapade oktobra ali novembra. NajobilnejSe je snezem decembra do marca, v
visokogorju tudi aprila. Povpéaa meseéna vsota dnevnih viSin novozapadlega snega je v
zimskih mesecih v Ratah okoli pol metra, na Voglu blizu enega metraarkmedarici od
metra do metra in pol. Na Kredarici je viSek sneadeje najpogosteje v aprilu in doseze
okoli 4 metre. Med posameznimi leti so velike reg]iv skrajnih primerih je naj¢@
sezonska debelina snezne odeje manj kot dva metrecakot Sest metrov. Na 1500 m je
snega bistveno manj, v Julijskih Alpah je sezonskek okoli dva metra, v Karavankah pa
nekoliko manj. V alpskih dolinah se vrednostimema Ze spusti pod en meter viSine.
Letno trajanje snezne odeje hitro upada z nhadmorskeo: na Kredarici sneg prekriva tla
okoli 260 dni na leto, na Voglu okoli 170 dni inRate&ah 120 dni. Trajanje ni odvisno
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zgolj od nadmorske viSine, temvéudi od nagnjenosti povrsja in morebitnega prigaev
plazov.

Podnebje slovenskih Alp se je v zadnjih desetletjiatno segrelo, povaneo za okoli
0,3 °C na desetletje. Ogreli so se vsi letasi, le v jeseni sprememba Se ni statsti
zn&ilna. Debelina in trajanje snezne odeje sta sadzargjih temperatur zmanjsali.

Na obmdgju raziskav smo v sodelovanju z ARSO v letu 201@o&tavili vzotenje
mese€nega kompozita padavin za izotopske analize vodeider na petih raznih
lokacijah:

* Kredarica (46°23' N, 13°51’ E, 2514 m) — glavna emwbloSka postaja;

* Ratee (46°30’ N, 13°43’ E, 864 m) — glavha meteorolopkataja;

« BohinjskaCe3njica (46°18’ N, 13°57’ E, 592 m) — klimatologastaja;

* Podljubelj (46°24’ N, 14°17’ E, 650 m) — padavingiastaja;

e Zgornja Radovna (46°26° N, 13°57° E, 750 m) - padska postaja.

Na meteorolodkih postajah Kredarica, ReateBohinjskaCe3njica in Podljubelj smo
priceli meriti izotopsko sestavo padavin marca 20180gernji Radovni pa aprila 2010.

Z raziskavami snega smo ¢li januarja 2011, ko smo izvedli prva vZenja v sneznih
izkopih na Planini Javornik na Pokljuki in v mraziSMrzla Komna na Lepi Komni. Na
Pokljuki smo na Planini Javornik in v bliznjem gozdzvedli dodatna vzdéenja v
februarju in aprilu 2011 (Veéa et al., 2011, 2012). V letu 2012 smo izvedli ¢¥eoja
shega januarja v mrazi$ Luknja na Komni, februarja na Planini Javornik tearca v
gozdu ob Planini Javornik in na Kredarici v blizimeteoroloSke postaje. V marcu smo
opravili tudi nekaj vzafenj sneznih izkopov v Karavankah na Zelenici in van&u
Sklede. Vzotenje na Kredarici in Zelenici je bilo izvedeno rabpgjih. Globina izkopa na
Kredarici je znaSala 200 cm, kar je 80 cnt @t viSina snezne odeje izmerjene na
meteoroloski postaji 1. 3. 2012 (Cegnar, 2012 agjabska globina snezne odeje na
Zelenici je znaSala 265 cm, vzZenje pa smo izvedli zgolj v zgornjih 185 cm izkopa.
Vzor¢enje snega za izotopske analize kisika, za katete&a zelo majhna kalina vzorca
(nekaj mL), je potekalo na vseh lokacijah po glolsimeznih izkopov. Za dotatev tritija
potrebujemo mnogo ¥evzorca (priblizno 0,5 L), zato smo vzdr kompozitne vzorce
snega le na Planini Javornik pozimi 2011.

Pri vzokenju snega se pojavljajo dokne teZzave, ki so povezane z nehomogenostjo
snezne odeje, ledenimi plastmi znotraj snezne odej&ko spremenljivostjo viSine snezne
odeje, sekundarnimi tvorbami na povrsini in dostmgijo vzotnih mest.

V zbranih vzorcih je bila na Institutu »Jozef Stefadol@ena izotopska sestava kisika
in tritija. 1zotopska sestava kisika'fO) je bila merjena na masnem spektrometru s
kontinuirnim pretokom IsoPrime (GV Instruments)regarativnim nastavkom MultiFlow
Bio po uravnoteZenju sistema voda-CQPri meritvah se uporabljajo laboratorijski
standardi, ki so periotino kalibrirani z mednarodnimi standardi prip&gaimi s strani
IAEA. lIzotopsko sestavo oziroma razmerje med tezZjimlazjim stabilnim izotopom
podajamo v obliki vrednosb (delta), ki jih izrazimo v tiséinkah (%o), relativno glede na
mednarodni standard V-SMOW (Vienna - Standard M@mean Water). Vrednost
izratunamo s pom#o enabe

d'Z [V %o] = (R«/ Rs— 1) -1000

kier YZ predstavlja'®O, R razmerje med teZkim (manj pogostim) in laZjim {bol
pogostim) izotopom (nprf0/*°0), simboliR, in Rs pa predstavljajo razmerja v vzorcu (x)
in standardu (s). Pozitivha vredndstpomeni, da je izotopsko razmefgev vzorcu visje
od razmerja v standardu, desar sledi, da je vzorec "tezji" ali obogaten gledestandard.
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Negativha vrednosd pomeni, da je izotopsko razmerje vzorca nizje potapskega
razmerja v standardu, vzorec je "lazji" ali osirGma.

Speciféna aktivnost tritja je bila merjena na teékwmskem scintilacijskem Stevcu
(TriCarb 3170 TR/SL, Canberra Packard) po predhpdeilkoncentraciji tritija z uporabo
elektrolizne obogatitve. Metoda je akreditirana @iovenski akreditaciji v obsegu
podanem v akreditacijski listini LP-090. V prispevko rezultati podani v tritijevih enotah
(1 TU = 0,118 Bql?), ki se obtajno uporabljajo v izotopski hidrologiii.

Rezultati

Rezultati izotopskih raziskav padavin in snega (maine, maksimalne in povphee
vrednosti) so zbrani v Preglednicah 1 in 2. Sprgamnie izotopske sestave kisika in tritija v
padavinah za obdobje od marca 2010 do julija 261graftno prikazano na Slikah 1 in 2,
na Sliki 3 pa je prikazano spreminjanje kole padavin in temperature zraka. V letu 2011
in 2012 so bile okasno koléine padavin tako majhne, da analiz tritija nismoaepi. Tako
manjkajo v Ratéah, Bohinjski Cesnjici, Podljubelju in Zgornji Radovni podatki za

november 2011 in marec 2012, na zadnjih treh paisiaq tudi za februar 2012.

Preglednica 1. Izotopska sestava padavin v obdmbpprila 2010 do julija 2012

Lokacija 50 (%o) *H (TU)

minimum maksimum povpdge | minimum Maksimum | povpege
Kredarica -21,6 -5,7 -10,7 4,1 16,3 8,8
Ratee -20,9 -3,0 -10,0 3,3 15,7 8,5
Bohinjskaéeénjica -16,5 -1,8 -8,1 3,3 15,5 8,4
Podljubelj -18,9 -1,9 -8,7 3,4 16,4 8,9
Zgornja Radovna -18,9 -1,7 -9,1 3,8 16,2 8,6

Preglednica 2. Izotopska sestava snegacenaga leta 2011 in 2012

Lokacija Datum Globina izkopa 3"0 (%)
vzoréenja (cm) minimum maksimum povpige

Planina Javornik 14. 1. 2011 48 -16,8 -8,9 -13|2
Planina Javornik — gozd 15. 1. 2011 56 -18,5 -9,6 -13,9
Mrzla Komna 15. 1. 2011 118 -17,2 -10,7 -13,8
Planina Javornik 18. 2. 2011 83 -19,0 -8,5 -13\3
Planina Javornik — gozd 10. 4. 2011 19 -115 -9,1 -10,7
Mrazi&e Luknja 21.1.2012 55 -16,3 -7,4 -10,8
Planina Javornik 8.2.2012 35 -25,4 -13,7 -19|2
Planina Javornik 19. 2. 2012 20 -17,0 -10,9 1414
Kredarica 2.3.2012 200 -15,7 -9,2 -11.8
Planina Javornik — gozd 3. 3. 2012 8,5 -13,3 -12,1 -12,6
Zelenica 7.3.2012 185 -22,6 -13,1 -18,6
Mrazi&e Sklede 1 8.3.2012 70 -18,4 -10,0 -13/8
Mrazi&e Sklede 2 8.3.2012 46 -19,0 -8,5 -125

Izotopska sestava kisika v padavinah se spremuhja2d,6 do —1,7 %0 (Preglednica 1).
Najnizje vrednosti so zidne za Kredarico, najviSje vrednosti pa so bilenézjene v
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Zgornji Radovni, vendar so razlike med postajamigkijo pod nadmorsko visino 600 m,
relativno majhne. Izotopska sestava kisika je vapathh najviSja poleti in najnizja pozimi,
kar je povezano predvsem s sezonskim spreminjatgerperature zraka, kélne padavin
in zrane vlage. Dosedaniji rezultati kazejo na znatnekezhed posameznimi leti (Slika
1). Te so povezane s temperaturo zraka in tudéikolipadavin, ki je bila v opazovanem
obdobju zelo raznolika (Slika 3). Leto 2011 je bil@rimerjavi z letom 2010 mnogo bol
suho, suSa pa se je nadaljevala vse do aprila @Xghar, 2012 a, b). Velike spremembe v
izotopski sestavi padavin opazimo v prvih treh mo#sdeta 2012 (Slika 1), ko je bilo
padavin izredno malo (Slika 3). Dodatno so na ipsko sestavo padavin vplivale
vremenske razmere v februarju, ki je bil zelo hfadie vetroven, in v marcu, ki je bil
nadpovpréno topel. V teh dveh mesecih smo zabelezili tughigp in najvisjo izotopsko
sestavo kisika v padavinah (Preglednica 1).

2010 2011 2012

=
15}

-
S
=x
=
(o]
]
w0

15 b

i
20
+ -~-&--Kredarica
-4 Bohinjska Cesnijica
25
\SJIPS TP PN TP PR S TS TS JPRS TPCS TS TN S S N s SN SN NG SR S SN, SR N, SN SNV PR PPN S PR SR SR PR PP PN Py S
B I e P S S S GG S S P e e S S S S e
NGRS 0 20 A AR SR S Rl SR U O e
0
2010 2011 2012

5

-10
—_
S
£
o]
]
0

20 Y
L] —-@--Ratele

@ Podljubelj
—¥-—-Zgornja Radovna

-25
g T T T T S S S T T T T TN T T S F s R SN, M, U M T T,
00 o0 P P o 0P 0D S o8 R P P O Y Y Y Y o o 0 Y b Wb b b o b o otk o
L S M S S M S S R I SR S I D S DR e e
DR i U A N AN LA U A SRR N SR S A A

Slika 1. I1zotopska sestava kisika v padavinah

21



Poleg temperature in kdlne padavin vplivajo na izotopsko sestavo padavatne
mase razlinega izvora (Araguas-Araguas et al., 2000). Kehgpai na obmgu Alp do
meSanja zrih mas, bo boljSa interpretacija mozna, ko bomtodilo tudi izotopsko
sestavo vodika in devterijev presezek @&en Brerti¢, 2009) ter podrobneje analizirali
posamezne padavinske dogodke.

Sezonsko spreminjanje aktivnosti tritija v padahilj\a prikazano na Sliki 2 in ustreza
1991). Najnizje vrednosti smo izmerili na Kredariei Ratéah, Bohinjski Cesnijici |n
Zgornji Radovni decembra 2011, v Podljubelju paeteiora 2010. NajviSje vrednosti smo
na vseh postajah izmerili junija 2010. Povjpre aktivnosti tritija se gibljejo med 8,4 in 8,9
TU (Preglednica 1) in so nekoliko nizje kot dolgale povpréje za Ljubljano (Vréa et
al., 2008).
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Slika 3. Meseéna kolina padavin in temperatura zraka

Rezultati raziskav sneznih izkopov so zbrani v Rmegici 2, kjer so prikazane
minimalne, maksimalne in povpee vrednosti izotopske sestave kisika. V letu 26ho
sneg vzatili v petih izkopih. Spremenljivost izotopske sestisika z globino profilov je
velika in lahko znaSa tudi ¥ekot 10 %o, razponi pa so &e kot razponi vrednosti
izotopske sestave padavin (Slika 1). Razlika jelgubsa tega, da se v snezni odeji
zabelezijo posamezni padavinski dogodki, rezultabtopske sestave padavin pa
predstavljajo mesme kompozite in s tem meSanico rézih dogodkov. Povpeme
vrednosti v izkopih, ki smo jih vzaiti januarja in februarja na Pokljuki in Komni, gelo
podobne, vrednosti izmerjene aprila na PokljukispaviSje in so posledica preobrazbe in
taljenje snega (Preglednica 2). Aktivnosti trigja se gibale med 4 in 6 TU in se ujemajo z
izotopsko sestavo zimskih padavin (Slika 2). Podepkih raziskav tritija v snegu nismo
izvajali.

V letu 2012 smo opravili raziskave osmih sneznkopgh na obmgu Julijskih Alp in
Karavank. Tudi v teh izkopih smo opazili znatneespembe izotopske sestave kisika z
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globino, ki pa so bile drugae kot v letu 2011. Vrednosit®0 v vseh analiziranih vzorcih
se gibljejo med -25,4 in —7,4 %o (Preglednica 2)aval razlog za razlike so bili drugya
podnebni pogoji. Nizke vrednosti izotopske sestigéka so povezane predvsem z zelo
nizkimi temperaturami zraka februarja 2012. Polegpatje bilo padavin zelo malo, snezna
odeja pa je bila venoma zelo skromna (Cegnar, 2012a) in slabo preee na kar je
vplival februarja tudi meéan veter, ki je delal zamete. PodrobnejSe analizenth
podatkov so v teku.

Zakljudek

Prvi rezultati raziskav izotopske sestave padavisnega na obntmu Julijskinh Alp in
Karavank kazejo na velik@éasovno in prostorsko spremenljivost, ki jo je pbire
podrobneje raziskati. Neujemo nadaljevanje raziskav izotopske sestaveapadin
podrobnejSe raziskave snega v letu 2013,épmer se bomo osreddéth predvsem na
raziskave sneznih profilov na SirSem ol@ndPlanine Javornik na Pokljuki ter na obtjwo
Zgornje Radovne. V kolikor bo mozno, bodo vaja sneznih profilov izvedena tudi
drugod (npr. Komna, Kredarica, Zelenica itd.). Boleokenja debelejSih sneznih plasti je
izredno pomembno podrobno vZenje, ki omog®a boljSo opredelitev procesov v snezni
odeji in s tem opredelitev bilance snega ter njanggiva na odtok.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujemo za dragoceno panpui izvedbi vzotenja padavin sodelavcem
ARSO in osebju meteoroloskih postaj Kredarica, BatBohinjskaCesnjica, Podljubelj in
Zgornja Radovna. Sergeyu A. Sokratovu iz Drzavngaiae M. V. Lomonosov v Moskvi
se zahvaljujemo za Stevilne koristne napotke v izzezotopskimi raziskavami snega,
Andreju Rekarju in Zvonetu Sinkalu za opravljeno vzéenje sneznega izkopa na
Kredarici, Stojanu Zigonu in Barbari Svetek pa zagtceno pombd pri izotopskih
analizah. Raziskave potekajo v okviru nacionalathiskovalnih programov (P1-0143, P1-
0020), v okviru slovensko — ruske bilateralne sadel (BI-RU/12-13-024) in IAEA
projekta 16199/RO0.
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Modeliranje moznih nezgodnih izpustov iz NE Krsko z
Lagrangeevim modelom delcev

Borut Breznik, PrimoZ Mlakar , Marija Zlata BoZnar, Bostjan Gradi~
Povzetek

V tem c¢lanku je podrobno predstavijena programska opre@®2E« za izrdun doz ob
nezgodnem dogodku, ki so jo avtorji tetfanka razvili z uporabo naprednega modela raz§ajan
onesnazenja v oz druzbe Arianet. Programska oprema »DOZE« upf@atilodne podatke iz
informacijskega sistema jedrske elektrarne in akega informacijskega sistema ter uporabniku
omogaa izratun vseh faz, ki so potrebne za oceno doze radivadda sevanja, ki jo lahko prejme
prebivalstvo. Glavni moduli programske opreme »D@Zi€enjujejo sestavo radionuklidov pred
sprostitvijo na osnovi meritev delovanja reaktdnarelevantnih meritev v nuklearni elektrarni;
moduli na vsake pol ure obdelajo lokalne meteok@o¥parametre in nato z uporabo
Lagrangeevega modela razSirjanja onesnazenja ¥joaveenijo koltino radioaktivhega sevanja,
ki jo prejme prebivalstvo v okolici jedrske elektta. Z modelom ponazorimo poti izpusta
radioaktivnih snovi in parametre izpusta glede egmsko zasnovo elektrarne. Za &na doze se
pripravi optimizirana sestava radionuklidov. Prograse lahko uporablja v dveh dmaih:
neposredno povezano s parametri stanja v jedrekiratni, ki so pomembni za izpust, ali brez
povezave z rnim spremljanjem vhodnih podatkov. Predhodno izibsaanariji jedrske neste na
podlagi verjetnostnih izeainov ocene varnosti so prav tako na voljo za upptabz povezave ali
za vajo. Model obmfja obsega 25 x 25 km in poteka po razgibanem tezamporabo validiranega
numertnega modela razSirjanja onesnazenja na osnovi hgegexzega modela delcev.

Kljucéne besede: prognoza doz, radioaktivho sevanje abggev model delcev razSirjanja
onesnazenja v ozt

Key words: dose projection, radioactivity, Lagraargparticle air pollution dispersion
model

Uvod

NEK Ze ve& kot desetletje uporablja programski paket »DOZB«4zza&un doz zaradi
radioaktivnega sevanja na po¢jo spremljanja delovanja jedrske elektrarne in pri
izracunih razSirjanja onesnazenja v agua Enako programsko opremo uporabljajo tako
NEK kot tudi ekipe Uprave za jedrsko varnost RepabSlovenije, ki delujejo v izrednih
razmerah. Koéna posodobitev programske opreme je bila predvidariato 2012.

Modul uporablja oceno sestave radionuklidov na ggidizratunov dejavnosti reaktorja
skupaj s temperaturo jedra in ukrepi za zadrZeveag@nuklidov. Lokalni diagnosini
parametri in meteoroloski model se uporabljajo ngkb vsake pol ure. Z modelom
ponazorimo poti spréanja radioaktivnih snovi in parametre sgiaga glede na dejansko
zasnovane poti v jedrski elektrarni. Radionuklidiizbrani na podlagi njihovega pomena
za stopnjo zadrzane kaine radioaktivnega sevanja in na podlagidarsov koncentracije
radionuklidov v okolju [1]. Program se lahko updiabv dveh na&inih: z neposredno
povezavo s parametri stanja v jedrski elektradnbr@z povezave, z tmim spremljanjem

" Nuklearna elektrarna Krsko, d.o.o., Vrbina 12880, Krsko, Slovenija
” MEIS storitve za okolje, d.0.0., Mali Vrh pri Smai78, SI-1293, Smarje-Sap, Slovenija
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vhodnih podatkov. Predhodno izbrani scenariji jedraesrée na podlagi verjetnostn
rezultatov ocene varnosti so prav tako na voljagarabo brez povezave ali za v

Posodobljena programska oprema zagotavlja uporabmilkprijazno navigacijo,
izboljSano grafiko zemljevida za model obffeo v izmeri 25 x 25 km, povezavo 1
informacijskega sistema za procese v jedrski edekirza primarni sistem reaktorja in
podatkov o zadrzevanja filtriranju, izboljSan in validiran izr&un koli¢ine radioaktivneg:
sevanja zaraddvignjenega radioaktivhega oblaka nad kompleksrérertom z uporab
validiraneganumertnega Lagrancevega modela delcev ter novo aplikacijo za simude
nesr¢. Statistikarazreditvenih koeficiento' se lahko uporablja za redmese&ni izracun
dozradioaktivnega sevanja ob ¢ajnem delovanju. V programsko opremaizratun doz
radioaktivnega sevanja je mdgo preprosto vkljgiti nadgradnjo za varnost jedrs
elektrarne v prihodnosti in poti spt@ja s pasivnim ftrom za zadrzevan

Moduli za izra¢un doz radioaktivnega sevanja

Glavni moduli programa so zasnovani tako, da ¢ijto naslednje parametre: sest:
radionuklidov, poskodbe sredice reaktorja, sestro€enih radionuklidov, kritine poti
sproganja, neteoroloSke razmere in mo razSirjanja onesnazenja v og.

Koli¢ina radioaktivnega sevanja se &raa za poti, ki so zelo izpostavljene pri zgot
fazi sproganja, vkljino z vdihavanjem, zunanjim sevanjem iz oblaka imazjim
sevanjem zaradi usedanja. Namen modulov je zadptbiro projekcijo koltine
radicaktivnega sevanja za predvidevanje stanja v okBlgzultate je moge predstaviti \
razlicnih oblikah, prav tako pa je mog® predstaviti tudi izogibndozo.

Plart want Condanasr Hm“ MaEsoralegical
manlerng alf &f petor power ot fg
i [} [} [}
Effluent monitoring daga utility Sowrce term Meteorolegical
calculation data utility
1 I i
Manwal data ¢ Atmospheric
inpuit option COMPUTER ALGORITHMS modelling
1
Core damage assessmeant Prognestic
data manyal
Release source term Ireput
definitiom
Display of
Dose calculation module spacific
E::;‘:tlrl BOURce EarmE:
Graphical display modules ::'“"‘“
l contalnment
PRESENTATION OF CALCULATED DOSES
(EXTERMAL and INTERNAL EXPOSURES)

Slika 1 - Diagram poteka modulov

Sestava radionuklidov v sredici reaktorje
Aktivnost radiouklidov je bila izrégunana s pomgo kode r&unalniSkega prograrn

SCALE za tristoperski gorivni cikel zgorevanja (Kadivnik, 201. Ta se uporablja ke
vrednost stacionarnega stanja v modulu izracun doze radioaktivnega sevanja,
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upoSteva tudi prehodne pojave pridneeaktorja in vegas izr&unava radioaktivnost niza
pomembnih radionuklidov.

Za izra&un aktivnosti v realnemiasu smo pripravili sploSne algoritme (Breznik, 2012
pri cemer smo upoStevali tudi razpad verige nekaterthgrobnih nuklidov. Kot primer je
izratunana takojSnja radioaktivnost izotopa [-132 ali2@3, kot je opisana v spodniji (1)
formuli:

A2(t) = A02 exp(r2t) + PAsS2(1- expf2t)) + (.2 /(\2 —A1))
(A01-PAsl) (expglt)-exp(A2t)) Q)

V formuli (1) se indeks 1 uporablja za starSevskilid in indeks 2 za ¢erinski nuklid,
AOQ predstavlja zé&etno aktivnost pred spremembo ¢ndP relativno mo in As aktivnost
stacionarnega stanja pri polni énho

Bolj zapleten je samo algoritem za Xe-135, ki upe&ttudi zgorevanje pri visji nidd

Natartno spremljanje radioaktivnosti v jedru je pomembpnazotopih joda, poleg tega
pa zmanjSuje negotovost pri déémju celotne sestave radionuklidov pri Sgesgu.

Sestava radionuklidov pri sproganju in poti sproséanja

Programska oprema omagohitro in grobo doléitev sestave radionuklidov, ptemer
uporablja tudi postopke NEK, ki temeljijo na enakpristopu, kot je opisan v standardnih
industrijskih smernicah za ocenjevanje Skode visrédutz, 1999).

Ce raunalniski sistem, ki spremlja delovanje elektrarie,vnosi za spremljanje
radioaktivhega sevanja delujejo, jecvea relevantnih podatkov v programski opremi na
voljo sprotno. Sestavo radionuklidov je mdégalol@iti z uporabo oken za Se nataejSe
meritve vzorcev, vendar te zahtevajoen vnos.

Osnovni podatki so na voljo prek terthenov na izhodu sredice in monitorjev, ki
spremljajo zajeto sevanje. &malniski sistem jedrske elektrarne nudi uporabmiko
programa dodatne informacije o stanju jedrske edeheé.

Poti spro8anja se izberejo tmo s pomeojo ocen na osnovi meritev in indikacij v
elektrarni ali v okolju. V primeru projektnega iZtanja je mogee izbrati tudi faktorje
ucinkovitosti filtra.

Deleze sprafanja pri zadrzevanju je mog® dolaiti na podlagi ocene poskodbe
reaktorja s pomgo meritev termélenov in/ali meritev v zadrzevalnem hramu s péjoo
dveh monitorjev sevanja (Breznik, 2012).

Model razSirjanja onesnazevanja v ozrju

Model razSirjanja radioaktivnih snovi v oZja je eden od kljgnih korakov za
realisteni izralun doze radioaktivnega sevanja v primeru jedrskeamesti. NEK je
postavljena v delno zaprto kotlino, obdano s koikgidémi hribovitimi zn&ilnostmi.
Zaradi razgibanega terena in zaradi tega zahtewmgteoroloSkih znalnosti je to
modeliranje zelo zahtevna naloga.

Od leta 2002 se za obije okrog KrSkega v izmeri 25 x 25 km uporablja dwslo
numeréni Lagrangeov model delcev razSirjanja radionuklidoozra&ju Spray (podjetja
Arianet, Milano), ki deluje 24 ur na dan, 365 dretu (Mlakar et. al., 1997, Boznar et al.,
2006, Breznik et al., 2004). Model uporablja diagfi@mi meteoroloski opis obntm
izdelan z uporabo modela SWIFT s predprocesorjeav ({ako izdelek podjetja Arianet).
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Modeliranje meteorologi temelji na veé razlicnih meritvah. Te vkljdujejo
meteoroloSki stolp v blizini jedrske elektra (meri veter, temperatu in relativho
vlaznost zraka do 70 m tgtobalro sorgno sevanje) in merilnikertikalnega profila vetr
SODAR (do 500 m nad tlemi). Postaje v KrSkem, Brafii in Cerkljah belezij
meteoroloSke meritve na tleh z merjenjem hitrostras na visini 10 metro

Model deluje samodejno in iznanavarazreditvene koeficiente redenja (napodlagi
enote emisije) vsake pol ure na podlagi novih meleskih podatkov. Rezultati so |
voljo v 2D in 3D predstavitviin so na voljo poobl&nim uporabnikom v jedrsl
elektrarni. V izrednih razmerah so koeficienti dexja samodejno na voljo kot fatki za
drugo fazo izréuna koltine radioaktivnega sevan— pomnozeni s sestavo radionuklid
pri spro§anju predstavljajo osnovo za iZte kolicine radioaktivhega sevar

Nadzor kakovosti vhodnih podatkov je v najvenozni meri del samodejnega re:a.
Najprej se vsi dinanini meteoroloski podatki primerjajo s Stevilnimi zadnimi sistem
kakovosti fizikalnih in drugih matemahih koli¢in. Na koncu pa se zanesljivost rezulte
modela ocenjuje na podlagi Stevila meteoroloSkibsav. V primeru okvie merilnika
SODAR so rezultati, pridobljeizgolj z ostalimi meritvamimanj zanesljiv

Amy aae e e =

Slika 2 - Redstavitev rezultatov na osnovi sistema GIS: éfetdoza izsevanja oblaka
(2x), intervencijski ukrepi in predstavitev oblakabliki 3D

Posodobitev programske oprem

Eden od razlogov za nawmnje posodobitev programske opreme so bile dod
uporabnikom prijazne funkcije. TehtnejSi razlogi pa bili potreba po bolj razviti
geografskih informacijskih zaslonih, izboljSanematzinu koliine radioaktivhega sevan
iz radioaktivnega oblaka (d&leod prejemnika sevanja), povezava do dodasprotnih
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meritev znotraj zadrZzevalnega hrama ter nekatargidrUpoStevali smo tudi izéan
izogibne doze na celotno telo i@tdico z moznimi protiukrepi.

Validacija modela razSirjanja onesnazenja v ozr§u

Zaradi razgibanega terena je izjemno pomembno, edazisere model razSirjanja
onesnazevanja v ozya, ki bo dokazano posredoval realne rezultateak&ne pogoje v
dolocenem prostoru igasu. Modelirni sistem za Krsko je bil izbran, kerhil validiran
tudi na drugih podgih Slovenije Se pred namestitvijo v NEK (Boznar at, 1994a,
Boznar et. al., 2012). Validacija je potekala nanays SO2 kot »sledilniku« blizu
Termoelektrarne Sostanj. Validacije so pred kratkimekale tudtez kanjon reke Save v
zasavski regiji, ki meji na krsko regijo (Boznaratt, 2012, Mlakar et al., 2012). UspesSne
validacije so bile objavljene v ¥enanstvenilglankih v revijah in na konferencah (Boznar
et al., 2004b, Grasiet al., 2008b, GraSiet al., 2011, Boznar et al., 2008, GEast al.,
2008a, Boznar et al., 2010). Vsi rezultati valigdiazejo dobro ujemanje z realnim
stanjem. Za diagnostio uporabo je bilo ugotovljeno ujemanje v prostamucasu v
»oknu« ene mrezne celice z napako v lokaciji (nagadd 100 do 250 m) in enim ali
dvemacasovnima korakoma (pol ure ali eno uro).

Zaklju &Ki

Modul za izr&un doz radioaktivhega sevanja in &ra doz prebivalstva, kot je opisan
tem ¢lanku, je prakiino orodje za odkanje v primeru radioaktivnhega izpusta. Modul je
bil zasnovan na osnovi vhodnih podatkov in smermicNEK in je povezan z
najsodobnejSim modelom razSirjanja radionuklidowaraju. Prednost tega sistema je
neposredna povezava do podatkov o delovanju etaktrgpomembnih za prognozo
radioaktivnega izpusta in oceno doz. Te lastnostiogaiajo lazje izréune doz
radioaktivnega sevanja v primeru jedrske nevarnost&jo varnost elektrarne.
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| zdelava Huffovih krivulj in njihova analiza za izbrane
padavinske postaje v Sloveniji

Domen Dol$ak, Mojca Sraj
Povzetek

Prispevek predstavlja izdelavo, rezultate in awcaliduffovih krivulj za izbrane
meteoroloSke postaje: Ljubljana, Murska Sobota, dNoMesto in Portoroz. Za
meteoroloSko postajo Ljubljana smo obdelali podaileleta 1948 do 2010 in za ostale
meteoroloSke postaje od leta 1970 do 2011. Prigajawi rezultatov smo ugotovili razlike
v obliki Huffovih krivulj in tudi v Stevilu neviht,ki so ustrezale definiciji neodvisnega
padavinskega dogodka. Razlike med postajami sadbNelj velike, da lahko zakljiimo,
da ne moremo predpostaviti ene same oblike Hufféwitulj za celotno Slovenijo, kar
narekuje izdelavo Huffovih krivulj tudi za ostaleeteoroloske postaje.

Klju¢cne besede : Huffove krivulje, padavine, stafisi analiza padavin, normirane
brezdimenzijske krivulje padavitias med padavinskimi dogodki

Key words : Huff curves, precipitation, statisti@lalysis of precipitation, dimensionless
mass curves, time between storms

Uvod

Za izra&un povrSinskinh odtokov in za dalanje projektnega pretoka potrebujemo
sintetcne histograme padavin z doéémo povratno dobo. Za izdelavo sinteih
histogramov je potrebno vedeti, v katerem delu padaega dogodka se tipo zgodi
najvetja intenziteta padavin oz. v kateetrtini trajanja padavin se nahaja n&jvelelez
padlih padavin za neko pd@je. Ta podatek lahko razberemo iz brezdimenzijskitffovih
krivulj, ki temeljijo na padavinskih podatkih, palljenih na mrezi ombrografov.

Huff (1967) je te krivulje prvi izdelal za zvezno drzavo lllinois v ZDA. Njegova
analiza je temeljila na 15-minutnih padavinskih giith za obdobje 12 let. V tetasu je
zajel 261 neviht in iz njih izdelal kumulativhe bdémenzijske krivulje, s katerimi je lahko
primerjal posamezne nevihte in njihove intenzitete.

S pomdajo teh krivulj je Huff (1967, 1990) ugotovil, da s@jveji odstotek kolEine
padlih padavin znotraj posameznega neodvisnegavpesttaga dogodka razlikuje med
posameznimi kvartili. Ugotovil je namfeda v prvem kvartilu pade nag@adavin v prvi
cetrtini ¢asa, vcetrtem pa v zadnjtetrtini ¢asa. Ugotovil je tudi, da se dve tretjini
neodvisnih padavinskih dogodkov nahajata v prveirigem kvartilu.

Ker Huffove krivulje za Slovenijo Se niso izdelasejo se odldli za njihovo izdelavo
in analizo. Zanimalo nas je, v katerem delu nevsgetiptno zgodi najv&a intenziteta
padavin in kako nanjo vplivéas trajanja posamezne nevihte. Dodatno so nas aniodi
razlike med posameznimi meteoroloskimi postajammoznost predpostavitve ene oblike
Huffovih krivulj za celotno Slovenijo. Tako smo eldli Huffove krivulje za meteoroloske
postaje Ljubljana, Murska Sobota, Novo Mesto int®roz. Za meteoroloSko postajo
Ljubljana smo obdelali podatke od leta 1948 do 2idlfa ostale meteoroloSke postaje od
leta 1970 do 2011.

" UL FGG, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana
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Metodologija in podatki

Podatke za izdelavo Huffovih krivulj smo pridohila Agenciji Republike Slovenije za
okolje (ARSO, 2012). Osnovni podatki so bili 5-minuzapisi pluviografa. Za lazjo
obdelavo podatkov smo zdruzili 5-minutne intervald5-minutne. Tudi Huff (1990) je
namré& uporabljal 15-minutne intervale, podobno tudi bs#atorji (Gonzales Nieves,
2005).

Nato smo se odti za izbiro kriterijev, ki definirajo neodvisenaplavinski dogodek
oziroma posamezno nevihto. Kriterije smo izbralipzallagi nataénih analiz podatkov za
postajo Ljubljana in na podlagi ugotovitev in pnipél drugih raziskovalcev (Huff, 1967;
Huff, 1990, Azli in Rao, 2010). Minimalnias pred oz. po nevihti, ko ni dezja (MDPD),
smo izbrali 6 ur, minimalno kalino padavin 12,7 mm, minimalno trajanje posamezne
nevihte vsaj 3 urgias znotraj nevihte, ko ni dezja, eno uro (slikavilprimeru Ljubljane
smo tako dobili za obdobje od 1948 do 2010 179hteki ustrezajo pogojem neodvisnega
padavinskega dogodka.

Koligina
padavin

Slika 1 - Shematni prikazcéasov, ki definirajo doleen neodvisni padavinski dogodek
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Slika 2 - MreZa padavinskih postaj z ozeaimi izbranimi postajami (MreZa postaj z
registracijo padavin, 2007)
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Vse nevihte, ki so ustrezale tem pogojem, smo dhraposamezne datoteke, ki so
vsebovale zaporedne 15-minutne &ole padavin. Podatkom smo dodalasovno
dimenzijo in normiralicas ter kokino padavin. Nato smo padavine umestili v ustrezen
kvartil glede naas trajanja. Po Huffu (1967) v prvi kvartil sodpadavine ki so krajSe od
6 ur, v drugi kvartil sodijo padavine, ki trajajd 6-12 ur, v tretjem kvartilu so padavine ki
trajajo 12-18 ur in etrtem kvartilu so padavine, ki so daljSe od 184ar.razdelitev na
kvartile se je Huff odléil, ker se je izkazalo, da sasovna razporeditev kéine padavin s
trajanjem padavinskega dogodka spreminja.

Huffove krivulje predstavljajo druzino krivulj, kso razdeljene glede na verjetnost in
kvartil, v katerem se nahajajo. Poleg uvrstitveosgmezni kvartil, smo za vsak kvartil
izdelali Se percentilne krivulje in sicer 9 pergkmih krivulj na kvartil. Tako smo za
posamezno meteoroloSko postajo dobili 4 druzine zdimenzijskih  krivulj, ki
predstavljajo posamezne kvartile, znotraj enegatkaga 10 do 90 percentilne krivulje.
Koncen rezultat za posamezno meteorolosSko postajo jer8sdimenzijskih krivulj, ki
predstavljajatasovno razdelitev kaline padavin.

Rezultati in analiza

Stevilo neviht, ki smo jih po izbranih kriterijitzlocili, je za meteorolo3ko postajo
Ljubljana 179, za Mursko Soboto 125, za Novo méd&b in za Portoroz 158 neviht. Pri
podatkih za Ljubljano smo @akovano dobili najw& neviht, saj je bilo obdobje zajema
podatkov najdaljSe.
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Slika 3 - Huffove krivulje za Ljubljano — levo zggrso krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kiain desno spodaj so krivulje Zetrti
kvartil
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Slika 4 - Huffove krivulje za Mursko Soboto - lezgoraj so krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kian desno spodaj so krivulje z&trti

kvartil.
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Slika 5 - Huffove krivulje za Novo mesto - levo zgpso krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kilan desno spodaj so krivulje z&trti
kvartil.
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Slika 6 - Huffove krivulje za Portoroz - levo zgpsa krivulje za prvi kvartil, desno zgoraj
za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kvartil tlesno spodaj so krivulje zatrti kvartil.
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Pri izdelavi kognih Huffovih krivulj nas je zanimalo, kakSna §asovna razporeditev
padavin znotraj padavinskega dogodka. Sc¢hon krivulj je namr€ razvidno, da je
razporeditev zelo odvisna od kvartila, se pravidada trajanja nevihte in od lokacije
meteoroloSke postaje. Izkaze se, da pri padavimadgp kvartila pade najggpadavin v
prvi polovici trajanja. Tako v prvem kvartilu zaugljano in Novo mesto pade v prvi
polovici ¢asa 65 odstotkov padavin, v Murski Soboti 75 odtstat v Portorozu pa 80
odstotkov padavin (preglednica 1).

Preglednica 1 - Razporeditev neviht po kvartilihnzzaane meteoroloSke postaje

L 12 kvartil | 3. kvartil | 4. kvartil
kvartil
Ljubljana 27% 31% 23% 19%
Murska Sobota| 26% 45% 17% 13%
Novo mesto 18% 40% 26% 15%
Portoroz 27% 41% 20% 12%

Opazimo lahko, da se z daljSanjem trajanja posaenaenihte 50-percentilna krivulja
pomika navzdol, kar pomeni, da s&jeeintenziteta premika proti drugemu delu trajanja
nevihte (slika 7, 8,9 in 10). Razlika v padli kuhi padavin med 1. in 4. kvartilom ob
normiranem¢asu 0.5 znaSa 20 odstotkov. Za meteoroloSko poktajska Sobota razlika
Se véja (slika 8). Razlika med 1. in 4. kvartilom je abrmiranemc¢asu 0.5 enaka 22
odstotkov. Zanimivo za Mursko Soboto pa je tudida,so si krivulje za 2., 3. in 4. kvartil
zelo podobne in se ne razlikujejo med seboj Zakeat 10 odstotkov. Pri 50-percentilnih
krivuljah za Portoroz, pa je mog® opaziti najv&e razlike med kvartili. Skoraj vse
krivulje se ob vsakemasu razlikujejo med seboj za vsaj 5 odstotkov &slik). Razlika v
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padli kolicini padavin med 1. in 4. kvartilom je ob normirané€asu 0.5 enaka kar 34
odstotkov.
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Slika 7 - 50-percentilne Huffove krivulje za Ljualjo za vse Stiri kvartile
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Slika 8 - 50-percentilne Huffove krivulje za MursBoboto za vse Stiri kvartile
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Slika 9 - 50-percentilne Huffove krivulje za Novasto za vse Stiri kvartile
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Slika 10 - 50-percentilne Huffove krivulje za Padb za vse Stiri kvartile

Zanimiva je tudi razporeditev neviht po samih kNiwtNajvec neviht se nameenahaja
v drugem kvartilu, ki predstavlja nevihte s tragmjod 6 do 12 ur. Najmanj neviht se
nahaja wetrtem kvartilu, ki predstavlja nevihte s trajanjead 18 ur. Zaradi robustnosti
samih Huffovih krivulj (Bonta, 2004, Yen et al., 89, lahko kvartile definiramo tudi

drugae in s tem dobimo bolj enakomerno porazdelitev yartdih.

Primerjava 50-percentilnih krivulj za izbrane met#oSke postaje v prvem kvartilu
pokaze e¢itne razlike vcéasovni razporeditvi kaline padavin (slika 11). Za vse Stiri
kvartile se je izkazalo, da je krivulja za Murskob®to najvisje, za Ljubljano pa najnizje.
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Krivulji za Novo mesto in PortoroZz pa se v vseh rklid v vecini ¢asa nahajata med
omenjenima krivuljama in se prepletata.

Najveije razlike med postajami smo opazili v tretjem kwar Pri krivulji za Portoroz je
namre& opaziti, da je med normiranitlasom 0.3 in 0.65 od ostalih krivulj nizja za
povpre&no 10 odstotkov.
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Slika 11 - 50-percentilne Huffove krivulje za izheameteoroloSke postaje
v prvem kvartilu

Pri analizi Huffovih krivulj za Ljubljano in Novo esto smo opazili, da so razlike med
10- in 90-percentilno krivuljo v prvem kvartilu zeVelike. Razlika pa se s kvartili manjSa,
kar je razvidno na primeru Ljubljane (slika 12)i podatkih za Portoroz je razlika nafya
v ¢etrtem in prvem kvartilu, v ostalih dveh pa je faddstotkov manjSa. Pri meteoroloSki
postaji Murska Sobota je napja razlika v drugem kvartilu, najmanjSa pa v tnetjen
cetrtem. Razlike med 10- in 90-percentilno krivulie sledijo v vseh primerih razporeditvi
neviht po kvatrtilih, ki jih prikazuje preglednica 1
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Slika 12 - Razlika med 10- in 90-percentilno krjeubb normiranentasu 0,5 za
meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad

Zakljueki

Huffove krivulje predstavljajo statigtio povpréno odvisnost kotiine padavin odasa.
Izdelava Huffovih krivulj za izbrane meteoroloSkasaje je pokazala dovolj velike razlike
med njimi, da ne moremo predpostaviti ene oblikdéfélih krivulj za celotno Slovenijo
ali kak veji del. Iz rezultatov lahko vidimo, da je smiselizaelati Huffove krivulje Se za
ostale meteoroloSke postaje in njihove krivulje me&eboj primerjati. Do podobnih
ugotovitev so prisli tudi Burke (1980) in Bonta ().

Razlike med samimi kvartili, se pravi med r&almi ¢asi trajanja nevihte, so nam
pokazale bistvene razlike v razporeditvi padavimpaziciji konice intenzitete. To dejstvo
smo ugotovili pri vseh meteoroloskih postajah. Bina druga&nih mej kvartilov, se lahko
izdela Huffove krivulje za spectinecase.

Poleg samih razlik med kvartili in meteoroloskinaspajami, pa smo opazili tudi nekaj
podobnosti in sicer opazen premik 50-percentilneuke navzdol od prvega déetrtega
kvartila ter spreminjajge razlike med 10 in 90-percentilno krivuljo gleda Rvartil.
Pomembna ugotovitev je tudi, da s€ima neviht nahaja v drugem kvartilu., Do podobnih
ugotovitev so prisli tudi avtorji drugih podobnitudij (Huff , 1967; Huff, 1990; Azli in
Rao, 2010; Gonzales Nieves, 2005)
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| zbira metode pri verjetnostnih analizah visokovodnih konic

Nejc Bezak, Mitja Brilly” in Mojca Sraj
Povzetek

Kvalitetno izvedena verjetnostna analiza visokovdwnic je pogoj za dolitev povezave med
ocenjeno vrednostjo pretoka in pripadajgovratno dobo oziroma verjetnostjo. Analiziratics 58
let podatkov dnevnih vrednosti pretokov z vkBaimi maksimalnimi konicami z vodomerne
postaje Litija 1 na reki Savi. Verjetnostno anal&zno naredili z metodo letnih maksimumov (AM
metoda) in z metodo vrednosti nad izbranim prag®t®T metoda). Pri tem smo uporabili
najpogosteje uporabliene porazdelitvene funkcij&iinatine ocenjevanja parametrov. S paseo
statisttnih in grafenih testov smo primerjali rezultate analiz in didliorazlike med obema
metodama. Metoda vrednosti nad izbranim pragomaja HoljSe rezultate statigtih testov kot
metoda letnih maksimumov. Med uporabljenimi pordinesmi je najboljSe rezultate dala
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3 (LB&)oceno parametrov porazdelitev pa je metoda
L-momentov izkazala boljSe rezultate kot metoda mwtov in metoda naj¥gega verjetja.

Klju¢ne besede: Metoda letnih maksimumov; Metoda vrednad izbranim pragom;
Metoda momentov; Metoda L-momentov.

Keywords: Annual maximum series; Peaks over thiesteries; Method of moments;
Method of L-moments.

Uvod

Poplave so izredno dinadein, naraven pojav, ki lahko povzijo veliko gmotno Skodo
ali celo ogrozijocloveSka Zivljenja. V Sloveniji pogosto prihaja damjsih poplav, vse
pogosteje pa tudi do vgh. Visoke vode ogrozajo ¥ekot 3000 kvadratnih metrov
slovenskega ozemlja (ARSO, 2012a). Za zmanjSanjplapoe ogroZzenosti lahko
uporabimo aktivne in pasivne ukrepe. Verjetnostmaiae visokovodnih konic so potrebne
tako pri aktivnih kot pri nekaterih pasivnih ukrepiPoleg tega so verjetnostne analize
potrebne tudi pri vsakodnevnem obratovanju hidmatghh objektov in pri razumevanju
ekstremnih hidroloSkih pojavov.

Verjetnostna analiza visokovodnih konic se najptges dela z metodo letnih
maksimumov (angl.annual maximum series methodNajpreprosteje je za oceno
parametrov porazdelitve uporabiti enostavno metatamentov (MOM). Metoda L-
momentov (Hosking & Wallis, 1997) in metoda ndjega verjetja (MLE) sta dve mozni
alternativi r&unsko preproste metode momentov. Turk (2011) jelgpeil nekatere
osnovne zndlnosti MLE metode. Velikokrat se verjetnostno apal izvede le z
nekaterimi oziroma celo le z eno porazdelitvendkéijn. V praksi se pogosto uporablja
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3¢{Kw2007). Bolj smiselno je uporabiti &e
porazdelitvenih funkcij in nato primerjati rezutanaliz. Metoda vrednosti nad izbranim
pragom (angl.peaks over threshold methodziroma krajSe POT metoda je bila v
hidroloskih krogih prid omenjena pred ¥ekot pol stoletja (Langbein, 1949; Shane &
Lynn, 1964), vendar vse do danes ni izrinila izkgitame uporabe tansko enostavnejSe
metode letnih maksimumov. Veliko raziskovalcev gotovilo, da je POT metoda izkazala

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvajgodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
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boljSe ujemanje s podatki kot metoda letnih maksinowv (Cunnane, 1973; Madsen, 1996;
Tavares & da Silva, 1983). Pri uporabi metode vostinnad izbranim pragom se sicer
sre&&amo z nekaterimi ne povsem natao definiranimi koraki, kot sta upoStevanje pogojev
neodvisnosti konic in izbira vrednosti praga. Pojkame splosno priznanih navodil za
izvedbo analize je glavna slabost POT metode.

Namen raziskave je prikaz prednosti in slabostihobeetod, ki se uporabljata pri
verjetnostnih analizah visokovodnih konic. V prigke so prikazane nekatere alternative
metodi letnih maksimumov in ocenjevanju parametzometodo momentov. Poleg tega
smo poskusSali naténeje definirati nekatere korake POT metode. Priatiesno rezultate
analiz in s pomgo statisténih testov ugotavljali, katera metoda se boljegga podatkom
s hidroloSke postaje Litija na reki Savi.

Podatki
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Slika 1: Vodomerna postaja Litija 1 na reki SavR®0O, 2012b)

KY: 491558 GKX: 107372

HidroloSka postaja Litija na reki Savi (Slika 1) najstarejSa postaja Agencije RS za
okolje (Frantar & Hrvatin, 2008). Meritve so secele leta 1893, leta 1953 pa je bila
postaja prestavljena. Meritve se izvajajo z limafgm Seba Omega. Verjetnostna analiza
visokovodnih konic je bila narejena s podatki, &ilsli izmerjeni na vodomerni postaji
Litija 1 na reki Savi in nam jih je posredovala Agga RS za okolje (2011). Uporabili
smo 58 let podatkov dnevnih vrednosti pretokov judenimi maksimalnimi konicami
(1953-2010). Primerjali smo dnevne in urne serijednosti pretokov z vkigenimi
najvesjimi konicami. Ugotovili smo, da je razlika v voluma visokovodnega vala pri
uporabi dnevnih vrednosti z vkijanimi absolutnimi konicami in pri upoStevanju urnih
vrednosti manjSa od 5 %. Primerjavo smo izvedlilBanakljitno izbranih visokovodnih
valovih z uporabo preproste trokmvne graféne metode za izt@anje baznega odtoka. Do
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podobnih rezultatov je prisla tudi Pugelj (2012),j& analizirala podatke z vodomerne
postaje Sentjakob na Savi.

Povrsina vodozbirnega zaledja vodomerne postaijia Izinasa 4821 kfn Za hidrologko
postajo je zndlen alpski dezno-snezni rezim z dvema viskoma wndpdanskem in
jesenskem obdobju. Slednji je v primeru obravnavaostaje izrazitejSi (Frantar &
Hrvatin, 2008). Poletno in spomladansko obdobjecgse nizkih pretokovceprav so
spomladanske vrednosti pretokov precej izena z zimskimi.

Metoda letnih maksimumov

Pri metodi letnih maksimumov vzorec oblikujemo talda ta vsebuje maksimalni
pretok posameznega leta. Vzorec je torej sestauvfjemoliko elementov kolikor let
podatkov imamo na voljo za analize. Zaradi takokobianega vzorca lahko pride do
neupoStevanja pomembnih dogodkov, ki sicer nisonbilve&ji v posameznem letu, so pa
vecji od nekega letnega maksimuma, ki se je zgodiekotfiko bolj susnem letu. Po drugi
strani pa lahko v analizah upoStevamo tudi nekatkrgodke, ki bi sicer lezali pod
doloceno vrednostjo praga pri POT metodi. Oblikovanjeorea pri metodi letnih
maksimumov je sicer zelo enostavno, vendar je raanpreprostost ena izmed glavnih
pomanijkljivosti metode letnih maksimumov. Ta sldbpgsstane Se izrazitejSa v primeru
krajSih serij podatkov, ko imamo za analize na odago le eno ali dve desetletji podatkov.
V takih primerih je pripordljiva uporaba metode vrednosti nad izbranim pragaim
upoStevanje wevodomernih postaj s podobnimi karakteristikami l{Ban & Reed, 1999).
Pojem povratne dob&av, ki pripada metodi letnih maksimumov, predstad@vpreni
interval med leti, v katerih se je zgodil eden &t dogodkov, ki presegajo vrednost
pretokaQ. Ko se v hidrologiji sréamo s pojmom povratne dobe, se ta vinieprimerov
nanasa na prejsnjo definicijo.

Metoda letnih maksimumov je sestavljena iz nasibdrakov:

* oblikovanje vzorca,

e ocenjevanje parametrov porazdelitve,

* dolaitev odvisnosti med ocenjeno vrednostjo pretokgripadaj@éo povratno dobo
oziroma verjetnostjo.

Za ocenjevanje parametrov porazdelitev lahko medgidr uporabimo metodo
momentov, metodo L-momentov in metodo n&jgga verjetja. Pri najenostavnejsSi metodi
momentov parametre porazdelitev ocenimo s pgondarakterisitnin Stevil oziroma
momentov vzorca. Metoda momentov da dobre rezultgteémeru simettinih vzorcev,
pri podatkih z veliko asimetrijo pa se njen&nkovitost zmanjSa (Hosking & Wallis,
1997). Metoda L-momentov jedansko le nekoliko bolj zapletena kot metoda momento
Izhaja iz verjetnostno obtezenih momentov (apgbbability weighted moments ocene
parametrov temeljijo na L-momentih namesto na navadnomentih. Vse potrebne
enabe za izraun ocene parametrov porazdelitev z metodo L-monvesta zapisala
Hosking & Wallis (1997). Ena izmed moznih altermgiri ocenjevanju parametrov je tudi
metoda najvgega verjetja. Ta je glede na metodo momentov di ¢lede na metodo L-
momentov réaunsko bolj zahtevna. Pri metodi najjega verjetja parametre porazdelitve
ocenimo tako, da je verjetnost, da se je zgodilvzasec najv&a (Takara, 2009). &mo
torej take ocene parametrov, kjer ima funkcija efg@ oziroma logaritmirana funkcija
verjetja maksimum. Le pri redkih porazdelitvenimkaijah dobimo kot rezultat anatitie
izraze za ocene parametrov (n.pr. normalna in itggasko normalna porazdelitev), pri
vecini porazdelitev pa dobimo sistem nelinearnih dnaki analittno ni resljiv in se
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moramo zato problema lotiti s pogjo ratunalniskih programov, ki omogajo numerno
reSevanje ertd. Pri analizah podatkov z vodomerne postaje L#ijao uporabili naslednje
porazdelitvene funkcije: normalno (N), logaritemskarmalno (LN), Pearsonovo 3 (P3),
logaritemsko Pearsonovo 3 (LP3), Gumbelovo, poidegeckstremnih vrednosti (GEV)
in generalizirano logistno porazdelitev (GL). Ker se v praksi pogosto upbaa
logaritemsko Pearsonova porazdelitev tipa 3, podajangbe za oceno parametrov po
metodi momentov in metodi L-momentov:

* Metoda momentov:

4 Oy Cs

a=—; B=""5C=u—ap. (1)

« Metoda L-momentov:

1+0,2906
Zat<1/3:z = 3mt?; a = 0. 20002

2z40,188222+40,0442z23

0,36067z—0,595672240,25361z3
Zall34x<l:iz=1—-t;;a = .
1-2,788612+2,56096z2—0,7704523

M@ . _ .,
2T(a+0,5)’ c=lhL—ap.

(@)

Za vse vrednosti: f = sign(t;)Vrl

Enabe 1 in 2 lahko uporabimo tudi pri Pearsonovi pdeditvi tipa 3. Razlika med
porazdelitvenima funkcijama je v tem, da pri loggR®novi 3 porazdelitvi karakteri&tia
Stevila in L-momente izgainamo na logaritmiranih vrednostih pretokov. V@an 1 in 2
t3 predstavlja koeficient asimetrije L (Hosking & WsJ] 1997),a, S in c so parametri
Pearsonove 3 oziroma log-Pearsonove 3 porazdelingale spremenljivke pa
predstavljajo momente in L-momente, ki so é&msani s pomgo vzorca. Enébe, s
katerimi lahko ocenimo parametre ostalih porazeielitogaritmirane funkcije verjetja, ki
omoga&ajo izra&un ocene parametrov po MLE metodi, ter @dea s katerimi lahko
dolocimo ocenjene vrednosti pretokov v odvisnosti odrpthe dobe oziroma verjetnosti,
je na podlagi raztnih avtorjev zbral Bezak (2012).

M etoda vrednosti nad izbranim pragom

Pri metodi vrednosti nad izbranim pragom lahko ezaoblikujemo tako, da ta vsebuje
povpr&no ve& kot eno konico na leto. Vzorec je sestavljen izvegih pretokov v
celotnem obravnavanem obdobju. Pri ddlo vzorca nismo vezani né&asovno enoto leta,
vendar moramo paziti, da ne upoStevamoé advisnih konic, ki so del istega poplavnega
vala. Pred izvedbo verjetnostne analize zato upasie pogoje neodvisnosti konic, ki
nam pomagajo izlkati konice, ki so odvisne od maksimalne in jih vaimah ni smiselno
upoStevati. Iz razlike med oblikovanjem vzorca petmdi letnin maksimumov in POT
metodi sledi tudi razlika med dvema pojmoma povhatdob, ki se uporabljata v
hidrologiji. Povratna dobalpor, ki pripada metodi vrednosti nad izbranim pragom,
predstavlja povpiai interval med visokimi vodami, ki presegajo vredhpretokaQ. Za
bolj nazoren prikaz razlike med povratnima dobaatkd uporabimo zanimiv primer, ki
sta ga podala Cunnane & Lynn (1975). Predpostavioaoje neka vrednost pretoka
presezena 25-krat v 50-ih letih. Iz prejSnje defjaipovratne dob&por lahko izr&unamo,
da je povratna doba predpostavljenega dogodka éhbdta Vendar vrednost pretokane
nastopa kot letni maksimum v vseh primerih. Reciae,se vrednosp pojavi kot letni
maksimum 20-krat. To pomeni, da je vrednost poeattobe Tay enaka 2,5 let.
Obravnavan pretok je pri AM metodi presezen magjgsto kot v resnici, ocena povratne
dobe pa je zato nekoliko prevelika. Razlika mednadepojmoma povratnih dob se z
vecanjem ponovitvenega intervala zmanjSuje in je zhkeevrednosti povratnih dob
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prakticno zanemarljiva. V primeru, da obravnavamo manj&einosti povratnih dob pa
moramoTay Korigirati s pomgjo naslednje eride (Langbein, 1949):

TAM_l =1- e(_TploT) . 3)

Na slikah 2 je prikazana razlika med vzorcema riggaata metodi letnih maksimumov
in metodi vrednosti nad izbranim pragom. Poleg Akbrea sta prikazana POT vzorca, ki
vsebujeta povptmo 1 in povpréno 3 konice nad vrednostjo praga na leto. Opazahkd
precejsno razliko med vzorcem letnih maksimumoP@®@T 1 vzorcem. Vidimo lahko, da
vet kot 15 letnih maksimumov pade pod vrednost prag®@T metodi. Tudi v primeru
POT 3 vzorca sta Se vedno dva letha maksimumazkalpod mejno vrednostjo, velika pa
je tudi razlika v kokini uporabljenih informacij. Pri POT 3 vzorcu talipoStevamo trikrat
ve¢ dogodkov kot pri metodi letnih maksimumov. Na sBKe prikazana primerjava obeh
povratnih dob, ki se uporabljata v hidrologiji. @pao lahko, da je razlika med obema
pojmoma za v@e vrednosti povratnih dob zanemarljivo majhna.

Primerjava metode letnih maksimumov in POT metode Primerjava metode letnih maksimumov in POT metode
Q [m¥/s] Q [m¥/s]
2500 T - T 2500 n T n
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v @ ® ® v ® ®
® ) ® ® ® 2® ® o
1500 wxp a® P 1500 g oo I
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® o © o sap ke, ate 4t o P "
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Slika 2: Primerjava vzorca letnih maksimumov tefTlPOin POT 3 vzorca
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Slika 3: Primerjava med povratnima dobamg in Tpor

Metoda vrednosti nad izbranim pragom oziroma POTtodee je sestavljena iz
naslednjih korakov:
e upoStevanje pogojev neodvisnosti konic,
* izbira praga oziroma mejne vrednosii
* dolxitev vzorca in izbira ustreznih porazdelitvenih Kaij za modeliranje velikosti
konic nad mejno vrednostjo in opis Stevila konietu,
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* dolxitev povezave med ocenjeno vrednostjo pretoka ipagaj@o povratno dobo
oziroma verjetnostjo.

Prvi korak POT metode je torej upoStevanje pogajewdvisnosti konic. Pri analizi
podatkov s hidroloSke postaje Litija smo uporatédslednja pogoja (USWRC, 1981):

0 < 5dni+ log(A) ali xp;y > (3/4)min [x51, Xs2]. (4)

V enabi 4 je A povrSina porga v kvadratnih miljahxs;in Xs, sta dve zaporedni konici,
© pa oznauje razdaljo med dvema zaporednima konicama. V gmimda velja eden
izmed pogojev iz erthe 4, manjSe izmed konic v POT vzorcu ne upoStevétabost
prvega pogoja iz ekbe 4 se pojavi v primeru velikih prispevnih povt&fa upoStevanje
pogojev neodvisnosti konic se lahko uporabi tudigpam Hydrospect (Radziejewski,
2012). S pomgo omenjenega programa lahko vzorec dmfm hitro in zanesljivo, slabost
programa pa je, da omago upostevanje le prvega izmed pogojev iz¢cbaad. V veini
primerov je sicer ta pogoj tisti, ki nam ze &l@dvisne konice. Naslednji korak je izbira
ustrezne mejne vrednosti. Gre za subjektiven prozat se raziskovalci posluzujejo
razlicnih izbir vrednosti praga. Mejno vrednost lahko emmo na podlagi fizikalnih
kriterijev in sicer kot vrednost vodostaja, kaiza reka poplavljati. Bezak (2012) je zbral
nekatere pogoje, ki ne temeljijo na fizikalnih ogab in so jih v svojih raziskavah
uporabili razléni raziskovalci. Najbolj pogosto je uporablien ppgki je zapisan v
prirocniku Flood Estimation Handbook (Robson & Reed, 199% predlaga dotatev
vzorca tako, da ta vsebuje pouwme 1, 3 oziroma 5 konic nad mejno vrednostjo nad
pragom na leto. Za pom@ri izbiri ustrezne mejne vrednosti je Lang s $add (Lang et
al., 1999) predlagal tudi nekatere géad teste s katerimi lahko délmo interval moznih
vrednosti praga. Pri izbiri praga pa je smiselnodtgvati nasvet, ki sta ga zapisala Tavares
& da Silva (1983): za vrednost praga naj se izBerenizja vrednost, ob pogoju, da s tem
ne krSimo predpostavk modela. Metoda vrednosti inachnim pragom je sestavljena iz
porazdelitve velikosti konic nad mejno vrednostjopiorazdelitve Stevila konic v letu. Za
opis Stevila konic v letm lahko uporabimo Poissonovo, binomsko ali negativimomsko
porazdelitev. Za pontopri izbiri ustrezne porazdelitve lahko uporabimdeks disperzije
d, ki doloca razmerje med varianco in srednjo vrednostjo sprdidke m. V primeru, da
je indeks disperzije enak (o0z. priblizno enak) ikla uporabimo Poissonovo porazdelitev
(konice se pojavljajo povsem ghjno), v primeru, da jed>1 uporabimo negativno
binomsko porazdelitev (prihaja do pojavljanja ddgmd v skupinah) ince je d<1 je
priporaena uporaba binomske porazdelitve (konice se dpgajanakomerniltasovnih
intervalih). Za modeliranje velikosti konic nad mejvrednostjoy=x-xy) lahko uporabimo
eksponentno ali Pareto porazdelitev. V primeruzaapis Stevila konic v letu izberemo
Poissonovo porazdelitev in za modeliranje velik&stiic nad vrednostjo praga uporabimo
eksponentno porazdelitev, lahko povezavo med ogenjeednostjo pretoka in pripada@m
povratno dobo domo s pomdjo naslednje ende (Onoz & Bayazit, 2001):

xr = Xo + flnp — B(—InFy). (5)

V enabi 5 xo predstavlja vrednost pragater 1 pa oznéujeta momenta prvega reda
spremenljivky in m. Pri metodi vrednosti nad izbranim pragom torepzano parametrov
uporabimo metodo momentov, saj izé&in@ karakteristina Stevila s teor&tnimi momenti
posameznih porazdelitvenih funkcij.
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Rezultati

Verjetnostno analizo visokovodnih konic smo najpr&redili z metodo letnih
maksimumov. Kot ze teno, smo uporabili sedem raziih porazdelitvenih funkcij in tri
naine ocenjevanja parametrov porazdelitev. Ker smdeliZeugotoviti katera
porazdelitvena funkcija se najbolje prilega vzotetnih maksimumov, smo uporabili
nekatere statisine in graféne teste. Uporabili smo teste Kolmogorov-SmirnovSK
Anderson-Darling (A-D), PPCC (angProbability plot correlation coefficieijt RMSE
(angl. Root mean square errprMAE (angl. Mean absolute errgr RMAE (angl. Root
mean square errgy AIC (angl. Akaike information criterionter 5 testov, ki primerjajo
empiricne in teoretine verjetnosti (Ricci, 2005). Za izan verjetnosti posameznega
podatka smo uporabili Weibullovo eite (F=i/(n+1)). Rezultati testov so pokazali, da se
podatkom najbolje prilega logaritemsko Pearsonowvsazielitev tipa 3 (ocenjevanje
parametrov po metodi L-momentov). Le nekoliko siakzultati so bili pri veéini testov
izracunani pri logaritemsko normalni porazdelitvi, Peasvi 3 porazdelitvi in
porazdelitvi ekstremnih vrednosti. SlabSe sta sepaslatki ujemali normalna in
generalizirana logistha porazdelitev. Ugotovili smo, da je metoda L-matoe izkazala
boljSe rezultate testov kot metoda momentov in aeetvajvéjega verjetja. Medtem, ko
pri primerjavi metode momentov in MLE metode nobeded n&inov ocenjevanja
parametrov ni izstopal. Testi K-S, A-D in PPCC sabkb uporabijo tudi za testiranje
hipotez. Testirali smo telno domnevo Ho: podatki sledijo testirani porazdelitveni
funkciji) in ugotovili, da nobene izmed testirangorazdelitvenih funkcij pri nobenem
izmed uporabljenih statistiih testov pri vseh treh ti@mih ocenjevanja parametrov, nismo
mogli zavrniti z izbrano stopnjo zé&fnosti 0,05. NajviSje vrednosti testnih statistik
(najslabsSe ujemanje s podatki) je préwetestov izkazala normalna porazdelitev.
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Slika 4:Q-T krivulje za vse obravnavane porazdelitvene furkpij metodi letnih
maksimumov za metodo momentov (levo) in metodo lereotov (desno)

Na sliki 4 so prikazane krivulje, ki prikazujejo egene vrednosti pretokov s
pripadaj@&imi povratnimi dobami oziroma verjetnostimi za vsebdem uporabljenih
porazdelitev (metoda momentov in metoda L-momentdulli iz slik 4 lahko vidimo, da
se s podatki najslabSe ujema normalna porazdelitevprecej odstopa od ostalih
porazdelitvenih funkcij. Rezultati testov so polgzda je v naSem primeru metoda L-
momentov pri vseh prikazanih primerih dala boljgzuittate kot metoda momentov.
NajboljSi rezultati so bili izvrednoteni pri upolalegaritemsko Pearsonove porazdelitve

51



tipa 3 (LP3). Na sliki 5 je prikazana primerjava dnempirtno in teoretino
porazdelitveno funkcijo za logaritemsko Pearsonpueoazdelitev tipa 3 in Pearsonovo
porazdelitev tipa 3. Za gréhi prikaz podatkov je bila ponovno uporabljena Wiiiva
ena&ba. Iz slik 5 lahko opazimo, da se tako log-Pearsan3 kot Pearsonova 3
porazdelitev dobro ujemata z vzorcem letnih maksimon Vidimo lahko tudi, da sta oba
prikaza porazdelitvene funkcije in podatkov zela@iona (slika 5).

Nato pa smo verjetnostno analizo izvedli Se z metagdnosti nad izbranim pragom.
Najprej smo na podatkih z vodomerne postaje Litijma reki Savi upoStevali pogoje
neodvisnosti konic. 1z edbe 4 smo izréunali, da morata biti dve neodvisni konici
oddaljeni vsaj 8,3 dneva. UpoStevanje pogojev nisodsgti konic smo izvedli tako &no
kot s pomdjo programa Hydrospect. Ugotovili smo, da je progridydrospect kljub
upoStevanju le enega izmed pogojev izceead, dolgil podobne vzorce, kot smo jih
dolccili z ro¢nim upoStevanjem pogojev neodvisnosti konic. Naggidzbranih vrednosti
praga smo doldli POT vzorec, s pomyo karakteristinih Stevil spremenljivkmin y smo
dolxili parametre enghe 5, s pomgo Hi-kvadrat testa ter testa indeksa disperzije
(Cunnane, 1979) smo preverjali ustreznost Poissopovazdelitve za opis Stevila konic v
letu in s pomgjo dveh testov, ki sta jih predlagala Van Montf&rtWitter (1985), smo
preverili ustreznost eksponentne porazdelitve zaelm@nje velikosti konic nad mejno
vrednostjo. Nobena izmed porazdelitvenih funkcij pobenem izmed testov ni bila
zavrnjena s stopnjo zaiénosti 0,05. POT metodo smo izvedli za vrednostga 1021
m3/s, 662 n¥'s, 508 n¥/s in 347 ni/s (povpréno 1, 3, 5 in 8 konic nad mejno vrednostjo na
leto). Tudi pri metodi vrednosti nad izbranim pragemo uporabili teste RMSE, MAE,
RMAE in PPCC. Izkazalo se je, da se rezultati testboljSujejo z nizanjem vrednosti
praga. Do podobnih ugotovitev sta v svoj&lanku prisla tudi Tavares & da Silva (1983).
Na sliki 6 so prikazane krivulje, ki povezujejo agene vrednosti pretokov s pripadé&juoi
povratnimi dobami oziroma verjetnostimi za prim&@T 5 in POT 8. Opazimo lahko, da
seQ-T krivulje lepo ujemajo s podatki, ki so prikazaniAeibullovo endbo. Na slikah 6
so izrisani tudi 95 % intervali zaupanja, ki soiteda izmed oblik za izrazanje nataosti
ocenjene vrednosti pretoka. Tudi stafisii testi so ena izmed oblik za izrazanje
natargnosti ocenjene vrednosti pretoka.

5 o0 1000 1500 2000 2500 2000 a i) 14 1500 2000 2500 2000
Q [r*3/5] Qm3/5]
Slika 5: Primerjava med empino in teoretino porazdelitveno funkcijo za logaritemsko
Pearsonovo 3 (levo) in Pearsonovo 3 porazdelitesr(d) z oceno parametrov
po metodi L-momentov
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Slika 6:Q-T krivulje za POT vzorca, ki vsebujeta powyate 5 oziroma 8 dogodkov
nad pragom na leto

Na podlagi analiz in testov (RMSE, MAE, RMAE in PECsmo ugotovili, da je
metoda vrednosti nad izbranim pragom dala boljSeultate kot metoda letnih
maksimumov. Ze vzorec, ki vsebuje povpre 1 dogodek nad pragom na leto (POT 1) je
dal nizje vrednosti testnih statistik kot kombigaanetode L-momentov in logaritemsko
Pearsonove porazdelitve tipa 3, ki se je izkazatankjprimernejSa za izvedbo analize po
AM metodi na podatkih s hidroloSke postaje Litijand reki Savi. Z nizanjem vrednosti
praga pa so se rezultati testov RMSE in MAE, gledanetodo letnih maksimumov, Se
izboljSevali. Tako so bili najboljSi rezultati izanoteni pri POT vzorcu, ki vsebuje
povpr&no 8 dogodkov nad pragom na leto. POT 5 vzorecajel@ nekoliko slabSe
rezultate statistnih in grafénih testov, poleg tega pa je bil v tuji literatyRobson &
Reed, 1999) uikrat predlagan za uporabo kot POT 8 vzorec. Tudtgmn primeru smo
preverili ali sta eksponentna in Poissonova porgesteprimerni izbiri za modeliranje
velikosti konic nad mejno vrednostjo in opis Stavikonic nad pragom na leto. V
preglednici 1 so prikazane ocenjene vrednosti koetoza nekatere izbrane primere.
Opazimo lahko, da je metoda vrednosti nad izbrgmagom dala viSje ocenjene vrednosti
pretokov kot metoda letnih maksimumov (logaritem&learsonova porazdelitev tipa 3 in
ocenjevanje parametrov po metodi L-momentov) pujilkevrednostih ponovitvenega
intervala.

Preglednica 1: Primerjava ocenjenih vrednosti pr@tqri metodi letnih maksimumov
in metodi vrednosti nad izbranim pragom
Primer/Vrednost pretoka Q2fm] Q10[m/s] Q100 [ni/s] Q 500 [n/s]

LP3 (MOM) 1181 1758 2368 2812

LP3(L-momenti) 1184 1775 2423 2836

POT 1 1142 1758 2527 3055

POT 3 1131 1734 2486 3003

POT 5 1130 1723 2463 2971

POT 8 1137 1746 2504 3026
Zakljuki

Analizirali smo 58 let podatkov dnevnih vrednosefokov z vkljienimi
maksimalnimi konicami. Za izvedbo verjetnostne ematmo uporabili tako metodo letnih
maksimumov (AM metoda) kot metodo vrednosti nadanbm pragom (POT metoda).
Uporabili smo raztine porazdelitvene funkcije in radtie n&ine ocenjevanja parametrov
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porazdelitev. S pon#o statisténih testov pa smo posamezne metode #neaizraunov
ovrednotili.

Metoda L-momentov je izkazala boljSe rezultate kmttoda momentov in metoda
najveijega verjetja, tako po stati&tih kot tudi po grafinih testih. Uporabo metode L-
momentov predlagajo tudi drugi avtorji (Hosking & als, 1997). Ocenjevanje
parametrov po metodi L-momentov j€éuasko le malce bolj zahtevno kot uporaba metode
momentov, zato bi bilo v nekaterih praktih primerih smiselno uporabiti obe metodi
ocenjevanja parametrov. Metoda n#&jega verjetja pa je tansko precej zahtevnejSa in
tudi rezultati statistinih testov so bili v naSem primeru slabsi kot gsorabi metode L-
momentov. NajboljSi rezultati so bili iztanani pri uporabi logaritemsko Pearsonove
porazdelitve tipa 3 (LP3), ki se na naSem geogeafsibbmdju najpogosteje uporablja
(Kug¢i¢, 2007). Ugotovili smo torej, da je uporaba te pdeditvene funkcije smiselna. Tudi
nekatere druge porazdelitvene funkcije so izkadalere rezultate statigtiih in grafinih
testov (logaritemsko normalna porazdelitev, Peargan3 porazdelitev in porazdelitev
ekstremnih vrednosti), medtem ko sta normalna p@igev in generalizirana logigha
porazdelitev dali slabSe rezultate. Ugotovili srda,je POT metoda po statistih testih
dala boljSe rezultate kot metoda letnih maksimunimy podobnih ugotovitev so prisli tudi
nekateri drugi avtorji (Cunnane, 1973; Madsen, 1996/ares & da Silva, 1983). Ze POT
1 vzorec je dal boljSe rezultate testov kot metdetmih maksimumov. Z niZanjem
vrednosti praga pa so se rezultati metode vrednastizbranim pragom Se izboljSevali. V
primeru podatkov z vodomerne postaje Litija 1 jeTP@etoda dala viSje ocenjene
vrednosti pretokov kot metoda letnih maksimumovpaito pravilo, saj so nekateri drugi
raziskovalci prisli do drugaih ugotovitev (Baova-Mitkova & Onderka, 2010).

O bolj zanesljivih zakljokih smiselnosti uporabe posameznih metod bi bilvgbmo
podobne analize izvesti nadveodomernih postajah na obiijo Slovenije. Kljub temu pa
lahko zaklj¢imo, da je metoda vrednosti nad izbranim pragonral@iiternativa metodi
letnih maksimumov.
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Analiza trajektorij obmo ¢ij s to¢o in modelskih indikatorjev
to¢e na obmdju Slovenije

Gregor Skok , JoZe RakovecBenedikt Strajnar
Povzetek

Z uporabo daljinskega zaznavanja radarske odbdjnaseteorolodkim radarjem je bila izvedena
analiza trajektorij obmij s to¢o, ki je pokazala, da naj¥edogodkov s téo traja le kratelkas,
obstajajo pa tudi Weur dolgi dogodki, ki lahko v svojem Zivljenjskeniklt prepotujejo dolge
razdalje — tudi vé&kot sto kilometrov. Obmfja s t&o se gibajo v vseh smereh, vendar previaduje
gibanje proti vzhodu. Izvedena je bila tudi analim@delskih indikatorjev t&e, z namenom
preveriti ali se ob situacijah, ko je bila¢éo zabeleZzena pri tleh, vrednosti indikatorjevém®
konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivnih w&cij, pri katerih se t& ni pojavila.
Ugotovljeno je bilo, da ni statigtio zndilnih razlik med indikatorji ob dogodkih z rnino
konvekcijo s t6o in brez nje ni. Pri interpretaciji in uporabi udatov je potrebno paziti na
inherentno negotovost pri identifikaciji obdips toco in matne konvekcije.

Klju¢ne besede: ta, detekcija tée, sledenje e, ma@&na konvekcija, meteoroloski radar
Keywords: hail, hail detection, hail tracking, stgpconvection, meteorological radar

Uvod

Toca so ledena zrna, ki nastajajo v razvitih konvekhivoblakih z dovolj ménim
vzgornikom in ki ‘asih padajo na tla (Divjak s sod., 2004). Meritwget se v
meteorologiji klasino izvajajo na meteoroloskih postajaltleveskim opazovalcem ali
samodejno s pond® tocemerov — mnozice preprostih stiropornih glog katerega zrna
toce odtisnejo vdolbine.

Alternativo tem relativno dragim meritvam v zadnjemtesetletju predstavlja
meteoroloSki radar, ki s precejSnjasovno in prostorsko d#jivostjo dolata odbojnost iz
atmosfere v mikrovalovnem delu spektra elektor-neaigega valovanija ter s tem prisotnost
in koli¢ino oziroma velikost padavinskih elementov v zraku.

Na podlagi radarske odbojnosti je Ze bila izdelkada pogostosti t@ nad Slovenijo
(Klemerti¢ s sod., 2008, 2009, 2012). Analiza je zajentalsovno obdobje devetih let
(2002-2010), od maja do avgusta. Pri identifikgogdraij s toco iz radarskih podatkov je
bila uporabljena kombinacija dveh metod, t.i. »Walglove« metode (Waldvogel s sod.,
1979) in metode, ki jo je razvila avstrijska metdogka sluzba (ZAMG, 2007). Obe
metodi detekcije temeljita na iskanju émih radarskih odbojev nad izotermo 0°C. VisSje
nad ledigem se pojavijo izraziti odboji, ¥@ je verjetnost za prisotnost velikih ledenih zrn
— tace.

Navedeni metodi detekcije d® in rezultati analize pogostosti¢eo so podrobneje
predstavljeni v Klemeti¢ s sod. (2012). V tem prispevku pa so predstavieriltati dveh
dodatnih analiz, povezanih z navedeno raziskavgor¥em poglavju je predstavljena
analiza trajektorij téenosnih oblakov, v drugem poglavju pa analiza nsiilel
indikatorjev t@e.

" Fakulteta za Matematiko in Fiziko, Univerza v Ljabi, Center odlinosti Vesolje-SI
” Agencija RS za okolje, Ministrstvo za kmetijstvodkolje
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Analiza trajektorij to ¢e

MeteoroloSki radar na Lisci vsakih 10 mi premeri ozrgje v svoji okolici. Na podlag
teh podatkov je z uporabo Waldvoglovi ZAMG metode mogeée dolaiti obmaja, kjer
v tem 10minutnem obdobju na tlenajverjetnejepada téa. Ce se enak postopek pont
tudi za naslednje 1fhinutne casovneintervale, dobimo zaporedje “slik”, na katerih
ozna&ena obmgja s t@o. Vsaka “slika” je geolocirano dvodimenzionalnoljpoz
binarnimi vrednostmi —npr. vrednost O¢e na lokaciji v tem 1-minutnem ¢asovnen
intervalu ni padala t@, in 1,¢e je t@&a p«ala. Obmgja z vrednostmi 1 si je mozi
predstavljati kot podi®a s t@o, ki se scasom premikajo in spreminjajo. Za slede
podrajem s t@o je bila uporabljen modificirana metoda, predstavljena v Skok s
(2009, 2010), ki temelji na definiranju sledenju objektov v zaporedju dvodimenziona
polj. Originalna metoda je bila prilagojena anabbmaij s toco, ki so specifien problern
— predvsem ker sazmeroma majhna in se hitro gibljejo. Problemijgdsen takc da so
bila obm@ja s t&o umeho pove€ana za 2 kn S tem sge prekrivanje obmgj s toco v
zaporedniltasovnih intervalih izboljSalo, kar je omagjo sledenj podraijem s t@o.

Slika 1: Trajektorije obmj s toto v obdobju meavgust 20022010.Crna barva
trajektorij pomeni prenik proti vzhodu sivapa premik proti zahodu. a) Vse trajektorije
trajektorije, ki so daljse od 150 min Crni krog in ravnesrte prikazujejo meje med tren

obmaji analize.

Slika 1 prikazuje trajektori obmaij s toco. Obmaije zunaj krog predstavlja
oddaljenost od radarjari kateri j¢ negotovost pri identifikaciji e zelo velika. Glavr
razlogi za pov&ano negotovost so trije: slabSa horizontalndjilmst, razmeroma viso
najnizji radarski snop ter zmanjSana vertikalndjilost (zgornji redarski snopi so [
veliki oddaljenosti Ze nad troposfero in tako sdrgba zanaSati le na podatke iz ni:
snopov, ki pa so tam ze precej Siroki). V samendi&te obmaija je videti manjSe prazn
obmaje brez trajektorij, ki se pojavi zaradi tega, lradar dela ozkga nad seboj n
premeri in tam ni mog® zaznavati @e.
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Trajektorije se pojavljajo na celem obmd@ju, njihova gostota pa se s kraje
spreminja. Glede na subjektivho vizualno analizeigeti tudi, da jecrnih trajektorij vet
kot sivih. To pomenida se obmga s t@&o bolj pogosto premikajo proti vzhodu kot pr
zahodu. Na desni strani slike kjer so prikazane samo trajektorije s trajanjemy 150
minut, se vidi, daahko v temcasu prepotuje| velike razdalje, nekatere tudi &éot

polovico analiziranega obmja.

100000
10000

1000

Stevilo objektov
3

o

150 200 250
Zivljenjska doba [min]

Slika 2: Stevilo trajektorij glede na njihovo Zietjjsko dobo

Slika 2 prikazuje porazdelitev Stevila trajektogliede na njihovo zivljenjsko dob
Najved je kratkih trajektorij dolzine 10 minut (okoli 300), z ddjSo Zivljenjsko dobo p.
njihovo Stevilo pada. Zelo dolgih trajektorij je lmaTrajektorij daljSih od 300 minut |
Sest.

Slika 3 prikazuje porazdelitev obrips to¢o glede na smenjihovegagibanja. Sicer
prihaja do gibanja v vseh smereh, vendar je nje proti vzhodu najbolj pogosto. [
nekaterih razlik prihaja tudi v gibanju v razlih obmajih, predstavljenih na desni stre
slike 1. Tako v jugovzhodnem obijo (ki zavzema predvsem del HrvaSke in Bosn
Hercegovine) prevladuje gibanje proti vzh, ki pa je nekoliko odklonjeno proti seve
medtem ko v seveem obmdju (ki zavzema severno Slovenijo in del Avstrije) degluje
gibanje proti vzhodu, ki je nekoliko odkljeno proti jugu. Vzahodiem obmgaju (ki
vsebuje zahodno in juzno Slovenijo, ctalije in zahodni del HrvaSkeprevladuje gibanje
proti vzhodu,ki je je prav tako nekoliko odklonjeno proti sev, vendar manj kot °

jugovzhodnem obnigu.
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Slika 3: Relativha pogostost smeri gibanja (azinebinaij s toco na razknih obmajih.
Razseznosti obndg so ozn&ene na Sliki 1 desno.

Analiza modelskih indikatorjev to¢e

Napovedovanje nime konvekcije je za humeérie meteoroloSke modele, ki se danes
uporabljajo pri operativnem napovedovanju viemé&eayedno zelo velik izziv. Pri njihovi
tvorbi ter Zzivljenjskem ciklu sodelujejo kompleksdinamgno-fizikalni procesi, ki v
modelu ponavadi niso dovolj natano opisani. Poleg tega je konvekcija pogosto manjSe
dimenzije od efektivne Ijivosti modelske réunske mreze in je njen vpliv na
meteoroloSke spremenljivke v modelskih ¢ckah potrebno opisati s powrjo
parametrizacij. Pravilna napovethsa in kraja nastanka konvekcije je pogojena Se z
natargnostjo za&etnih pogojev - stanja ozfja ob z&etku modelske napovedi. Zaradi
zgoraj naStetih omejitev je na moznost za nastamelitin konvektivnih procesov in
njihove prtakovane lastnosti pogosto lazje sklepati posrednmmajo indikatorjev
konvekcije. Ti opisujejo zr@nosti ozra&ja nad SirSim obmfem, njegovo statno
nestabilnost, vlaznost, vetrovne karakteristikpadobno.

Moc¢ne konvektivhe padavinske tvorbe pogosto spremfiatoca. Osnovni namen tega
dela raziskave je preveritie se ob situacijah, ko je bilacezabelezena pri tleh, vrednosti
indikatorjev m@ne konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivisiltuacij, kjer se téa ni
pojavila. Za analizo smo izbrali 28 dni med leti0Z0in 2010. V teh dnevih se je na
radarskih slikah meteoroloSkega radarja na Lisg\plo veliko Stevilo m@nih radarskih
odbojev. V mreznih celicah velikosti 1 krat 1 kmlj#o v posameznem dnevu zaznanih
250-700 odbojev nad 51 dBZ. Uporabliene so bile similne vrednosti radarskega
odboja v vertikalnem stolpcu nad déhom tacko.

Za tako izbrane datume je bila izdelana nutmerivremenska napoved z meteoroloskim
modelom ALADIN-SI, s horizontalno fjivostjo 4,4 km in s 43 vertikalnimi nivoji, ki se
za operativno prognozo vremena uporablja na AgeRSj za okolje. Ker se je vima
konvektivnih dogodkov zgodila v popoldanskeéasu, je bila modelska napoved pognana
na podlagi analize vremena prejSnjega dne ob 12.UBbQoomeni, da je bila napoved v
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popr&ju malo ve& kot 24-urna. Na ta gan se lahko preiskuje mozZnost napovedovanja
toce s pomgjo indikatorjev m@ne konvekcije en dan vnaprej.

Na podlagi modelskih napovedi so bile nad objiro najmainejSimi radarskimi odboji
izraunane vrednosti razhih indikatorjev konvekcije. Uporabljene konvektesrmdekse,
njihov pomen in tipine vrednosti iz literature zelo na kratko predgsaidbela 1. V tabeli
2 so zbrani rezultati analize za izbrane dneve.a&&mo je tudi, ali je bil zabelezen pojav
toce. Pri ugotavljanju, ali se je da pojavila, smo uporabili podatke mreze meteoratosk
postaj ARSO in dnevne biltene o izrednih dogodkiantta za obveé&nje Republike
Slovenije (CORS), kjer so opisane tudi intervenezgeadi vremenskih nevd®osti. Izmed
28 obravnavanih situacij je bilad®a 23-krat zabelezena, 5-krat pa s&toi pojavila.

V skoraj vseh obravnavanih situacijah so vrednowteksov takSne (v primerjavi z
mejnimi vrednostmi iz literature), da je magopredvideti méno konvekcijo. V tabeli 2
so spodaj navedena tudi powjeeindikatorjev konvekcije posebej za dogodke biaz
toce. Vidimo lahko da je pri dogodkih s¢tm v povpréju na voljo nekaj v& potencialne
energije (CAPE je wgi za okoli 400 J/kgK). Nekaj manjsi je tudi Shotesjev indeks (za
1 K), ki je tudi mera za nestabilnost ogea Razliko je mozno opaziti tudi pri vertikalnem
strizenju vetra z viSino, ki je pri dogodkih brexé¢ za okoli 4 m/s «ge. To nakazuje, da
ob prevelikem vetrovnem strizenju (in s temtimema hitrejSem potovanju neviht) do
pogojev za téo prihaja manjkrat. Vendar pa se primeri brez zsterie tée od ostalih ne
razlikujejo bistveno. Iz pregleda lahko zakimo, da na podlagi iztananih indikatorjev
ucinkovito lo¢evanje med konvektivnimi dogodki s¢tin brez nje ni mogte, oziroma,
druga&e povedano, izrazite konvektivhe dogodke z¢mmmi radarskimi odboji vedno
lahko spremlja tudi pojav te.
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Preglednica 1: Kratka predstavitev uporabljenihkatbrjev konvekcije in tiginih
vrednosti ob ménih nevihtah.

konvektivni indeks enota kaj opisuje okvirne vrednosti ob
mo¢énih nevihtah
CAPE (most unstable J/kg energija, ki je na ) ves kot 1000
razpolago za konvekcij
850 hPa ekvivalentni K temperatura in vlaznos
potencialna zraka nad 330
temperatura
vertikalna gibanja na m/s sinopténa dviganja in  majhne ali negativne
700 hPa razlatena konvekcija vrednosti
strizenje vetra med m/s lo¢evanje obmdij
in 6 km vzgornikov in vec kot 10
vzdolnikov
strizenje vetra med ( m/s strizenje pri tleh,
in 1 km (pomembno za nastan vec kot 5
tornadov)
padec temperature K/km staténa (ne)stabilnost y
: . vec kot 7
med 2 in 4 km ozraja
razlika ekvivalentne K indikacija m@nosti
potencialne maocnih vzdolnikov,
temperature: tla minu nevihtnega pisa vec kot 20
minimum srednje (downburst)
troposfere
Showalterjev indeks K statina stabilnost .
man;j kot -1

atmosfere pri 850 hP¢
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Zaklju ¢ki

Radarske meritve atmosfere predstavljajo alternatnir podatkov o pojavljanju te.
Njihova prednost je predvsem dobra prostorsk&sovna loljivost. Na podlagi radarskih
meritev je Ze bila izdelana karta pogostostetoad Slovenijo (Klemeix in sod., 2009).
Prispevek opisuje Se dve analizi povezani z omenjeziskavo: analizo trajektorij
obmaij s toco in analizo modelskih indikatorjev za pojav énih neviht s t¢o.

Analiza trajektorij obmadij s toco je pokazala, da najyelogodkov s t&o traja le kratek
¢as, obstajajo pa tudi ¥eur dolgi dogodki, ki lahko v svojem Zivljenjskenikic
prepotujejo dolge razdalje — tudidvkot sto kilometrov. Analiza gibanja ob#ips toco je
pokazala, da pride do gibanja v vseh smereh, vej@aibanje proti vzhodu najbolj
pogosto, do nekaterih razlik pa prihaja tudi v gilbanad razkinimi geografskimi obmdji.

V drugem delu je predstavljena analiza modelskdikitorjev t@e, s¢imer smo Zeleli
preveriti, ali se ob situacijah, ko je bilacéozabelezena pri tleh, vrednosti indikatorjev
mocne konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivrsituacij, pri katerih se t@ ni
pojavila. Uporabljeni so bili nekateri pogosto ugajeni indikatorji konvekcije. Analiza
28 situacij z mono konvekcijo (23 s & in 5 brez tée) z meteoroloSkim modelom
ALADIN-SI, lo¢ljivosti 4,4 km, je pokazala, da v 24-urni napovadstatisténo zn&ilnih
razlik med primeri méne konvekcije s o in brez nje.

Pri interpretaciji in uporabi rezultatov obeh amajeé potrebno paziti na inherentno
negotovost pri identifikaciji obmigj s toco (ali maine konvekcije) z uporabo radarskih
podatkov. V neposredni blizini radarja identifijacioce ni mozna, na veliki oddaljenosti
od radarja pa je negotovost pri identifikaciji pggEmnja. Analize so tudi omejene na poletne
mesece, ko se pojavi najvdogodkov s téo, kar pomeni, da niso zajeti vsi dogodki.
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Znacdilnosti temperature zraka v
Predjamskem jamskem sistemu

Stanka SebelaJanez Turk
Povzetek

Od Avgusta 2009 se v Predjamskem jamskem sistemawvlfgjo zvezne meritve temperature zraka
ter primerjava z zunanjimi temperaturnimi razmeraMnodni rov imenovan Konjski hlev je
mocno podvrzen zunanjim vplivom, v Veliki dvorani glgbv notranjosti jame pa so ta nihanja
manjSa. Temperatura zraka je v poletnem obdobjueilikMdvorani zelo stabilna, v zimskem
obdobju pa bolj odvisna od nihanja zunanje tempeeatPredjamski jamski sistem je zaradi
zapletene geometrije rovov in&ve@hodov na raztinih viSinah v smislu gibanja zfaih mas zelo
dinamien sistem.

Klu¢ne besede: jamska meteorologija, Predjama, Slavenij

Keywords: cave meteorology, Predjama Cave, Slovenia

Uvod

Predjamski (13.092 m) jamski sistem getrti najdaljSi kraski sistem v Sloveniji. V
okviru projektov Strokovni nadzor in svetovanje mpravljanju z jamskimi sistemi,
Klimatski in bioloSki monitoring jamskih sistemovin@ancer Postojnska jama d.d.) ter
Meritve in analiza izbranih klimatskih parametrov kvaskih jamah: primer sistema
Postojnskih jam (sofinancer Javna agencija za kaz&no dejavnost RS) od leta 2009
izvajamo redni monitoring jamske mikroklime na iabih lokacijah.

V prispevku podajamo osnovne Zziaosti jamske mikroklime na podlagi urnih
oziroma deset minutnih meritev. Glede n&adme meritve smeri in hitrosti vetra v jami
predstavljamo tudi zr@nosti gibanja zraka v poletnem in zimskem rezimu.

Predjamski jamski sistem je zaradi zapletene gegmaibvov in v& vhodov na
razlicnin nadmorskih viSinah zanimiv za Studij jamske enedlogije. Prva meteoroloSka
opazanja iz Predjame je zabelezil Schmidl (1854glk je v obdobju 1941-44 predstavil
meteoroloSka opazovanja v Predjamskem jamskemmsistegibanjem zraka in merjenjem
temperature. Opisoval je princip Zree vre&e, ki je znailen za Konjski hlev (Slika 1). Gre
za dva zréna tokova razéinih temperatur, ko eden vstopa v jamo in drugij& adhaja.
Ob nizkih zimskih temperaturah, kot je bilo janaad943, je iz Fizence izhajal topel
jamski zrak, kar je v prvih jutranjih urah povéilo oblak na vhodu v visje leZe Fizenco
(Anelli 1941-44).

Habe (1970) je predstavil nekatere podatke o jams&ieorologiji s temperaturnim
grafom od februarja 1956 do februarja 1957 za Lokstaro jamo, Fizenco, Blatni rov,
Veliko dvorano,Crno dvorano in Vzhodni rov. Meril je veter, vlazhds temperaturo
zraka ter skale. Habe (1970) je opisoval poletnzimski rezim ter vmesno dobo, ko
prihaja do menjavanja zimske in letne smeri vatraoletnem zrénem gibanju t&e zrani
tok iz Zahodnega in Vzhodnega rova skozi Vetrowrlanjo do Velike dvorane, kjer se mu
pridruzi ohlajeni hladnejSi zrak iz Fizence (SliRa HladnejSi jamski zrak tako uhaja iz
vseh odprtin Lokve in Zmajeve luknje. Pozimi aratok vdira skozi Vetrovno luknjo v

" ZRC SAZU, In&titut za raziskovanje krasa, Titoy &, SI-6230 Postojna
67



Crno dvorano. Najuga hitrost vetra v Vetrovni lukniji je bila februarjeta 1956 izmerjena
na 8,3 m/s. Ob nizkih zunanjih temperaturah pa jeelgaleni kapniki vse do Dvorane
dvojckov (Habe 1970), kar kaze na vdor hladnega zradaoffo v notranjost jame.

Kranjc (1983) je opisal vpliv zmrzali na odlagasjge v vhodnih delih Predjamskega
jamskega sistema. Najpesige je odpadlo v pozni jeseni, najmanj pa paletzgodaj
jeseni. V obdobju od 9.1.1980 do 31.3.1981 je dmbredne meritve temperature zraka in
vlage v Golobji luknji in Vetrovni luknji. Najyia izmerjena hitrost vetra v Vetrovni
luknji je bila dne 9.1.1981, in sicer 9 m/s.

izenca

(4)
Vhod (541,4 m)

Prehod v Zmajevo luknjo'
in Blatni rov

25m

luknja !

Slika 1 — Predjamski jamski sistem in polozaj nméhilmest jamske mikroklime. 1 —
merjenje temperature zraka (1=Konjski hlev, 2=Veltkrorana), 2 — merjenje smeri in
hitrosti vetra (1=Vetrovna luknja, 2=prelaz v Imkes) rovu, 3=prehod iz Imenskega rova
v Zmajevo luknjo in Blatni rov, 4=vhod v FiZenco).

POLETI

PONORNA JAMA LOKVE 448 m - sifon

20m
Slika 2 — Poletni in zimski rezim smeri vetra v dnéh delih Predjamskega jamskega
sistemaTy>Tiame=poletni rezim (iz Velike dvorane v Imenski rov:izne dvorane skozi

68



Vetrovno luknjo v Staro jamoJ,u<Tjams=2zimski rezim (iz Imenskega rova v Veliko
dvorano; skozi Vetrovno luknjo &rno dvorano in Staro jamo).

V zadnijih letih se sistematie raziskave jamske mikroklime opravljajo v Poss&gm
jamskem sistemu (Gabrovek in Mihevc 2009, Seleluik 2011a, Gregariet al. 2012,
Sebelagt al. 2012), Skocjanskih jamah (Debevec Getjami Jovanow 2012), Zupanovi
jami (Ravbar in KoSutnik 2012) ter v Predjamskemnmg&em sistemu (GabrovSek al.
2011, Sebela in Turk 2011b).

Opis merilnih mest in metodologija

Temperaturo zraka smo merili z avtomatskimi inSeuatn (t.i. diver) proizvajalca Van
Essen. Z meritvami smo peli 6. avgusta 2009. V jami smo vzpostavili dve itveni
mesti. Prvo je v vhodnem delu, to je v Konjskenvhl@ea nadmorski viSini 488 m, drugo
pa v Veliki dvorani (492,5 m) (Slika 1).

Poleg merilnih mest v jami pa smo od 7.10.2009 spali tudi merilno mesto izven
jame, in sicer na povrsju v gozdu nad OtroSko jamaaadmorski visini 545 m, ki je od
Predjame oddaljena priblizno 9 km.

Temperaturna natanost znasSa + 0.1°C. V Predjamskem jamskem sistemu s
temperaturne meritve potekale zvezno na obeh nteriimestih, casovni interval med
dvema meritvama je znaSal 10 minut ali 1 uro.

Za primerjavo z jamskimi meritvami so prikazaniitpddatki zunanje temperature, in
sicer za Postojno (podatke smo pridobili na ARSE) 2a povrSje nad OtoSko jamo.
Menimo, da se temperature zraka na povrsju prij@madn nad Otosko jamo bistveno ne
razlikujejo.

Ob¢asno smo izvajali tudi meritve smeri in hitrosttrgena Stirih lokacijah (Slika 1).

Rezultati in razprava

Temperatura zraka je predstavljena za obdobje @ld@usta 2009 do 3. oktobra 2012
(Slika 3).

Nihanje temperature zraka v Konjskem hlevu je peldobno razmeram na povrsju. V
Veliki dvorani pa je zimski vpliv ménejSi kot poletni. V obdobju od leta 2009 do konca
leta 2012 je opazen rahel trend ndam$a temperature zraka v Konjskem hlevu in na
povrsju. V Veliki dvorani pa trend nakahja ni opazen in je temperatura zraka poipre
bolj stabilna.

Povpré&na letna temperatura zraka (od 6.8.2009 do 6.8,28lika 4) na merilnem
mestu v Konjskem hlevu znasSa 8,67°C. V istem pijaheem obdobju je bila povptea
letna temperatura zraka v gozdu nad Otosko jamd’pstojni 9,25°C (Preglednica 1).
Izmerjena povpraa temperatura v Konjskem hlevu pa je zelo podobtiakgoletni
povpre&ni temperaturi Postojne (1960-1990), ki znasSa 8,/€ ARSO). Zanimiva je
razmeroma hizka povpfea letna temperatura zraka v Veliki dvorani, ki Sanagol]
6,80°C, kar je celo za 2,45°C manj od temperat@epovrSju — merjena v gozdu nad
Otosko jamo (Preglednica 1).
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Temperatura jama

Predjama 6. avgust 2009 do 3. oktober 2012
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Zunanja temperatura

Slika 3 — Zvezne meritve temperature zraka za Kohjtev (vhod), Veliko dvorano

Temperatura jama (°C)

(dvorana) in povrsje v °C.

=< Konjski hlev
< Velika dvorana
=< Povrije
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6/19/10

711310

Slika 4 — Temperatura zraka za obdobje 6.8.20082®10.
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Preglednica 1 - Osnovni statisti podatki merjenja temperature zraka
v °C za Predjamski jamski sistem (6.8.2009 do 6832

Konjski hlev (°C)* Velika dvorana (°C)* Povrgje (°CY
POVPRE.JE 8,67 6,80 9,25
STANDARDNA
DEVIACIIA 4,00 2,176 8,79
STEVILO MERITEV 52399 52424 8756
NAJNlZJA VREDNOST -0,35 0,81 -15,61
NAJVISJA VREDNOST 18,67 10,25 32,10

Temperaturna nihanja v Konjskem hlemuajo enak trend kot temperaturna nihanja na
povrSju. Merilno mesto v Konjskem hlevu je dovolizb vhoda, da ima povrSinski zrak
zelo jasen in izrazit vpliv na jamsko temperatusbkj 3 in 4).

Podatki kazejo, da temperatura na merilnem medfonjskem hlevu niha za wekot
18°C v letnem ciklu. Glede na podatke za obdob$2609 — 6.8.2010, se temperatura
pozimi spusti za nekaj desetink stopinj Celzija pado, poleti pa naraste tudi do 18,67°C
(Preglednica 1). Tudi v dnevnem ciklu temperatutgarzea skoraj 6°C. TakSna velika
dnevna temperaturna nihanja so&ima za toplejSo polovico leta, predvsem za poletje

Habe (1970) je pot@l, da se v Konjskem hlevu ustvarja lokalencardok. Zrani tok
je zakljuten, del zraka se wa in odhaja iz jame po istih jamskih rovih kot vapyiteka.
TakSen zrani tok lahko pojasni izrazit vpliv zunanjih tempemaih razmer v Konjskem
hlevu, kjer belezimo zelo jasna dnevna nihanjadgodo 12 ur). Ta nastanejo zaradi
temperaturnih razlik med dnevom ingm

Drugo merilno mesto predstavlja Velika dvoranak&liL) v kateri so zunaniji vplivi
man;jSi, kot v Konjskem hlevu. V Veliki dvorani saelna nihanja sicer Se opazna, vendar
je njihova amplituda neprimerno manjSa kot na meni mestu v Konjskem hlevu.
Temperatura nihanja zraka v Veliki dvorani v letnemklu znaSa skoraj 10,5°C, v
dnevnem ciklu pa temperatura niha za okoli 1°@relnj (Sliki 3 in 4).

! Statistika na podlagi podatkov zabeleZenih naittssh® minut in
2 urnih podatkov.
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Slika 5 — Smer vetra, temperatura zraka na dvedtiime Predjamskem jamskem sistemu
ter zunanja temperatura za obdobje od 2009 do 2043, Tiama—poletni rezim (a-
Vetrovna luknja, b-Imenski rov, smer vetra je izike dvorane v Imenski rov ter iZrne
dvorane skozi Vetrovno luknjo v Staro jamo), Zm<T;ame=2zimski rezim (a-Vetrovna
luknja, b-Imenski rov, smer vetra je iz Imenskegearv Veliko dvorano ter skozi Staro
jamo in Vetrovno luknjo \rno dvorano), 3 — izjemni dogodki.

Zanimivo je, da v toplejSi polovici leta temperaturraka v Veliki dvorani niha le v
dnevnem ciklu. Nenadne spremembe v zunanjih terhpera trendih, pa se v Veliki
dvorani ne odrazajo, seveda v kolikor se ne sprersrer zréne cirkulacije v jami.
Temperatura zraka je bila v topli polovici merilaegbdobja uravnotezena na priblizno
9,5°C. Takoj spomladi, ko zunanje temperature nej@sn ne padajo Wepod povpréno
letno temperaturo zraka na povrsSju (okoli 9 °C)pséne zrak v Veliki dvorani p&asi
segrevati. Ta proces je postopen in traja do vrayetja, ko se temperatura ustali na
priblizno 9°C.

Obc¢asne meritve smeri in hitrosti vetra na Stirih rie¢Blika 1) so potrdile poletni in
zimski rezim (Slika 2). Poleti potuje zrak od zgdrrproti spodnjim vhodom, saj je hladen
jamski zrak relativno gostejSi od toplega zunanjdg@zimi pa je pot zraka od spodnjih
vhodov skozi jamo proti zgornjim vhodom. Hitrosttnee nara&a s padanjem zunanje
temperature. Tok zraka se ustavi, ko se zunanjpdgatura pribliza 8°C (Gabrovsekal.
2011). V Vetrovni luknji smo hitrost vetra izmerdd 1 do 5,5 m/s, v Imenskem rovu pa
od komaj zaznavne hitrosti do max. 2 m/s.

Naleteli pa smo tudi na izjemne situacije, ki nisskladu s poletnim ali zimskim
rezimom. Tak je primer 5 januarja 2011 in 10 jaju@012 (Slika 5) na merilni t&i v
Imenskem rovu. Glede na nizke zunanje temperatureiSje jamske temperature bi 5
januarja 2011 veter moral pihati iz Imenskega rpkati Veliki dvorani, pihal pa je ravno
obratno s hitrostjo 1 m/s. V drugem primeru (1012 so bile zunanje temperature
nekoliko visje kot jamske, veter pa je pihal s dstjo 0,5 m/s iz Imenskega rova proti
Veliki dvorani.
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Do meSanja med zimskim in poletnim rezimom torejpndaja le spomladi in jeseni
ampak tudi pozimi in verjetno tudi na dnevnem nivdjudi Kranjc (1983) opisuje, da se v
Vetrovni luknji pojavlja ponavljajée se spreminjanje smeri vetra, kar je opazil 20811
ob hitrosti vetra okoli 0,5 m/s.

Sklep

Predjamski jamski sistem ima Stevilne vhode, narez@a razlinin nadmorskih viSinah.
Gre za dinandien in zapleten klimatski sistem, kjer se zunampngeraturni vplivicutijo
dale® v notranjost. Zasledimo zimski in poletni rezinacre cirkulacije.

Na dveh merilnih mestih v Predjamskem jamskem msigtepravljamo zvezne meritve
temperature zraka od leta 2009. Izbrane podatlabdabje od 6.8.2009 do 6.8.2010 smo
analizirali z osnovnimi statistimi metodami. Povptma letna temperatura zraka v
Konjskem hlevu znaSa 8,67°C, v Veliki dvorani pa6l80°C. V istem obdobju je bila
povpr&na letna temperatura zraka v gozdu nad Otosko jgmoPostojni 9,25°C
(Preglednica 1). Temperaturna nihanja v Konjskemavinlimajo enak trend kot
temperaturna nihanja na povrSju. V Veliki dvoram sunanji vplivi manjSi, kot v
Konjskem hlevu (Sliki 3 in 4). Temperatura nihanjaka v Veliki dvorani v lethem ciklu
znaSa skoraj 10,5°C, medtem ko je ta podatek zgsKiohlev 19 °C. V Konjskem hlevu
pozimi temperatura pade tudi pod 0 °C. Temperattaka je v poletnem obdobju v Veliki
dvorani zelo stabilna.

Vertikalna razlika med merilnim mestom v Veliki demi in vhodom v Fizenco (541
m) znasSa 49 m ter 35 m na horizontalni dolzini. Ndechorom Lokve (462 m) in Fizenco
pa je 79 m vertikalne razdalje. Razporeditevjitevhodov na razlinih viSinah omogéa
dober dostop zunanjega zraka in dinamst Predjamskega jamskega sistema globoko v
notranjost, to je vsaj do Vetrovne luknje.

Letno Stevilo obiskovalcev Predjamskega jamskegiemsia je okrog 6.000. Obiski so
organizirani od maja do konca septembra. Vplivzima na jamsko mikroklimo je
zanemarljiv.
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Preucevanje poplav novembra 2012 na podlagi nemerskih
posnetkov z vkljuéevanjem javnosti

dr. Mihaela TriglawCekad&, Matija Klanj&ek, dr. Matija Zorri
Povzetek

Med 4. in 6. novembrom 2012 so Slovenijo prizad#iseZne padavine in posl&de poplave, ki
so prizadele predvsem severozahodni in severovzhaelndrZzave. Najbolj prizadeta so bila
poreja Drave, S®e, Savinje in MezZe. V prispevku predstavljamo maEngridobivanja
nemetrskih posnetkov za potrebe dalgja obsega poplav ob sodelovanju javnosti na geiita
obmasjih. Na tej podlagi smo deloma prgiiobseg poplav pri Tolminu, Mostu na 8pSostanju,
ter v spodnjem delu pafia MeZe ter porga Drave.

Klju¢ne besede: nemerske fotografije, poplave 2012usddianje javnosti.
Key words: non-metrical photographs, floods in 8lora 2012, collaborative data

Uvod

Poplave so pomemben sestavni del pokrajine, Zaje freba upostevati pri &@ovanju
rabe prostora. V preteklosti so se naselja in stftkktura izogibala nevarnim obgjem.

Se pred 2. svetovno vojno so na poplavnih ofimstali mlini, Zage in podobni objekti ter
pe&ica ogrozenih naselij, kasneje pa so, predvsemdizanéeresa kapitala in lokalnih
skupnosti, na poplavno ogrozenih oljito zrasle cele stanovanjske soseske (na poplavno
ogrozenem juznem robu Ljubljane se je npr. Steprlebivalcev povéalo z nekaj tisd na
vet kot 30.000; Komac in Zorn, 2011). Na nevarnih objihge bilo zgrajene veliko javne
infrastrukture ter industrijskih objektov, za kaerdaj zahtevamo z&® (Komac, Natek

in Zorn, 2008a; 2008b). S takSnim neodgovornim gasgm v poplavni svet in s tem v
naravno dinamiko tekiih voda, postajajo poplave vsedje groznja, kar se je pokazalo
tudi ob tokratnih poplavah. Tratjiv zadnjih Sestih letih bo tako Skoda zaradi poplav
presegla 200 milijonov evrov (Skoda ..., 2012) (12&07 je bila okrog 233 milijonov
evrov in leta 2010 prek 240 milijonov evrov; KomacZorn, 2011).

Poplave novembra 2012 so prizadele prek polovicevesiskih obin (109).
PoSkodovanih je bilo okrog 3600 stanovanjskih ofgjek okrog 650 gospodarskih in
upravnih objektov ter deset Sol. Sprozilo se jei tpek petsto zemeljskih plazov
(Medmrezje 1; 2).

Poplave so bile posledica obilnega dezevja medn46.i novembrom 2012, ter
predhodno nami@nih tal (padavine med 26. in 28. oktobrom). V tdeteh je na zahodu
Slovenije padlo do 280 mm padavin, v osrednji Stgvened 30 in 100 mm, na Pohorju
do 100 mm, v vzhodni Sloveniji okrog 40 mm, v juBipveniji pa med 20 in 50 mm
padavin. Pretoki rek so dosegli stoletne povratokedna Dravi (Drava je imela zaradi
pospeSenega praznjenje akumulacijskih jezer naijaksm KoroSkem najuvg izmerjen
pretok do sedaj), na Sopri Solkanu, na Suhodolnici pri Slovenj Gradca, MeZi vCrni
na KoroSkem ter na Radoljni v Ruti. Med petdesetstbletno povratno dobo so dosegle
reke Sava (v zgornjem in spodnjem toku), Savinjagernjem toku) ter Poljanska Sora,

iGeodetski institut Slovenije, Jamova 2, 1000 Ljpuid
Geografski institut Antona Melika, Znanstvenoramiglni center Slovenske akademije znanosti in
umetnosti, Gosposka ulica 13, 1000 Ljubljana
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Stevilni drugi vodotoki pa so imeli deset- do dedlstne povratne dobe (Hidrolosko ...,
2012).

Z namenontim wcinkovitejSe preventive v prihodnosti ter Wiwdpravljanja posledic,
skuSamo tovrstne dogodke tudi ustrezno prostorgkanersko ovrednotiti. @oma se
pri nas obsege poplav débb s poméjo posebnih fotogrametmih snemanj, satelitskih
opticnih visokol@ljivostnin podob ali satelitskih radarskih podobs(® in drugi, 2011;
Veljanovski in drugi, 2011; Veljanovski in Kokal012). Nekaj primerov uporabe
amaterskih nemerskih fotografij za potrebe ditl@ obsega poplav v letu 2010 pa smo
izved|i avtorji tega prispevka (TriglaVekada in Zorn, 2012a; 2012b).

V ¢asu poplav novembra 2012 smo @Gaodetskem institutu Slovenipdjavili poziv
SirSi javnosti, za zbiranje slikovnega gradiva, ghikazuje poplave (GIS, 2012a). V
prispevku predstavljamo potek akcije, Kolo prispelega gradiva, delez uporabljenega
gradiva ter prve rezultate.

M etoda dela

Na spletni strani teFacebookiasovniciGeodetskega instituta Slovengmo Se \asu
poplav 6. novembra 2012 objavili poziv (GIS, 2012a)katerem je bilo opredeljeno
kaksno slikovno gradivo potrebujemo in kam ga gviahko posljejo:

»Ce imate fotografijo, ki pokrivaim SirSe podrdje, ki ga je zalila voda in je posneto z
dvignjenega stoji&a (fotografija je bila narejena iz visjih nadstijdpoka ali s hriba, vidne
SO 0z. se da slutiti vsaj dve do tri rénk prometnice, del kakSnega p®@y, nam jo
prosim posredujte na poplave@gis.si.

V e-posti prosimo navedite, kaj prikazuje fotogeafi
* npr. poplave Ljubljanskega barja, fotografiraness/Ae v smeri severovzhoda,

« datum in priblizna ura fotografiranja,
» stoji&e fotografiranja — lahko je skica na karti ali ofmgr. ob cerkvi Sv. Ane),
e avtor fotografije«.

S pomajo spletnih mrezenj smo poskrbeli, da je poziverdo kar najvgega Stevila
spletnih uporabnikov Sedasu, ko so bile poplave Se aktualne. Kot z€lakovit medij se
je izkazal Facebook s pomdjo katerega smo v relativno kratkedasu dosegli hitro
razSiritev objave med uporabnike; sledili so Stawigledi, delitve ter komentariji.

Vzporedno s Sirjenjem informacij o naSem pozivukpspleta, smo pregledali Stevilne
spletne strani na katerih je bilo objavljeno slikowgradivo s poplavljenih obniip. Tako
smo tudi sami iskali uporabne posnetke, ter vzptjatastike z avtorji,ée so pripravljeni
odstopiti svoje posnetke v raziskovalne namene.

22. novembra 2012 smo na spletnih straneh inStdbjavili prve rezultate, ob tem pa
javnost ponovno pozvali k sodelovanju (GIS, 20128S ponoven poziv so med drugim
povzeli na javni radioteleviziji, ki je ta dan inaeakcijo zbiranja prostovoljnih prispevkov
za prizadete ob poplavah.

Nabor pridobljenih posnetkov obsega posnetke eaeep raztinimi fotoaparati ali
video kamerami, shranjene v r&nih loc¢ljivostin (nekateri pridobljeni posnetki so
shranjeni le v l8ljivosti primerni za spletno objavo), ki so bili gweti teresttino ali iz
zraka. Pri nekaterinh posnetkih so nam avtorji pisvali podatke o pribliznem stofis
snemanja, kot smo prosili v pozivu, a vedno tehapkal nismo prejeli. Tezava je tudi v
tem, da pri prejetih posnetkih parametrov kaligeane poznamo. Pri ztaih posnetkih se
je izkazalo, da imajo videoposnetki narejeni izkargslika 1) slabSo Mjivost in veije
distorzije, kot fotografski posnetki.
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Slika 1 — Poplavljanje reke MeZe (5. november 2018 video posnetka z veliko
distorzijo. Fotografa: Dominik Cehner (snemalecpamijan Cehner (pilot) AVIOFUN
d.o.o.

Za orientacijo posnetkov smo uporabili interaktivm@todo orientacije posnetka na
podlagi digitalnega modela reliefa (DMR). Metoda groslikovna in omog@a zajem
trirazseznostnih (3R) podatkov Ze iz le enega peandetoda temelji na iskanju najbolj
ujemaja&e se projekcije tk DMR-ja glede na stanje na posnetku, @imer i&emo
parametre zunanje orientacije posnetka. Za origatacizmero robu poplav smo uporabili
DMR 5 m x 5 m izdelan v okviru cikihega aerofotografiranja Slovenije - CAS2006
(Triglav Cekada in Zorn, 2012a; 2012b). Trigl@ekada in Zorn (2012b) sta na primeru
poplav septembra 2010 na Ljubljanskem barju ovre@nmatagnost te metode, ob
uporabi fotogramettnega DMR 5 m x 5 m ter lidarskega DMR 1 m x1m.

Sodelovanjejavnosti

Preglednica 1 — Pridobljeno slikovno gradivo (fatdge in video posnetki) v okviru
poziva zbiranja posnetkov (stanje 26. novembra 012

posredovanje posredovanje poizvedba pa
avtorskega gradiva | neavtorskega spletnih virih
gradiva
Stevilo odzivov 9 5 6
brez dovoljenja - 5 1
za uporabo

Skupno je posredovalo svoje ali tuje fotografije dgsameznikov (preglednica 1). Pet
jih je poslalo neavtorske posnetke, ki jih zaraaistva avtorskih pravic nismo uporabili,
saj nismo uspeli ugotoviti avtorstva.

Vzporedno smo vzpostavili stik z avtorji potenc@lruporabnih posnetkov Ze
objavljenih na spletu. Na ta ¢ia smo pridobili pet dovoljen za uporabo virov naesu.
Le en potencialni avtor je sodelovanje odklonil.
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Kot reteno smo skupno pridobili 14 posameznikov, ki sodlibvuporabo njihovih
posnetkov za raziskovalne namene. Skupaj so posbkdd7 fotografij in en video
posnetek. Od tega je 61 % fotografij uporabnihat@jSnje ovrednotenje obsega poplav s
poma:jo interaktivne metode orientacije na podlagi DMRn5x 5 m, saj so na posnetkih
vidne prometnice, ki se uporabljajo za detajln@mwiacijo. Preostalih 39 % fotografij lahko
trenutno uporabimo le v dokumentacijske namene,zazprikaz detajlov poplavljenih
obmasij (slika 2). Ce bi tudi te posnetke hoteli uporabiti, bi za ovre@nje s pomgo
interaktivne metode orientacije potrebovali bolgpaben lidarski digitalni model povrsja
(DMP) ter digitalni model reliefa (DMR). Teh pa ysaprvi fazi raziskav za poplavljena
obmaja nimamo na razpolago.

Delez posnetkov uporabnih za naSe potrebe, kits@ytorji posredovali sami, brez
nasSega podrobnega povprasevanja oz. kontaktijarjd, %.

Slika 2 — Poplava Se pri Tolminu (5. november 2012). Fotograf: Radokgu&ek

V ¢asu zbiranja slikovnega gradiva se jecutho poveéal ogled spletnih strani
Geodetskega instituta Slovenije. Razlog je v upuiab, ki so prek objave poziva na
Facebookéasovnici instituta neposredno dostopali do podriimersebin na institutskih
spletnih straneh (www.gis.si). Teden dni po obpoziva je Stevilo dnevnih ogledov, tako
spletnih strani instituta, kakor tuéiacebookéasovnice, naraslo za prek 200 % glede na
obicajne vrednosti.

Obseg poplav

V okviru poziva smo pridobili slikovno gradivo p@v za: Tolmin, Most na S0
Sostanj, spodnji tok MeZe ter spodniji tok Drave.

Slike 4, 6, 8 prikazujejo prve ddlitve robov poplavijenih obmi pri Tolminu in
Mostu na S& (pore&ije Sae) ter v blizini gradu Borl (potge Drave). Prikazani robovi
poplav so zajeti s 3R-koordinatami v drzavnem kowmthem sistemu.

Robove poplav, ki jih zakriva rastje in jih na petah ne vidimo, v fazi zajema ne
moremo interpolirati, zato prikazani robovi na dotografijah niso zveznérte in niso
povezane Vv sklenjeno ploskev, s p@jodkatere bi vizualno lazje predstavili obseg popla

78



To pomankljivost lahko delno odpravimo z uporabtodpafij, posnetih z drugih stofis
Tako je na sliki 8 prikazan zdruzen rezultat rolpoplave, ki je bil izdelan na podlagi treh
fotografij prikazanih na sliki 7. Prikazi na slikaéh in 6 so pridobljeni na podlagi
posameznih fotografij (sliki 3 in 5). Na sliki 3k vidimo projiciran DMR na fotografijo
po izvedenem postopku interaktivne orientacijevigktorje robov poplavljenega obija
(modracrta).

Slika 3 — Poplava Se pri Tolminu (5. november 2012 okrog 10:00).
Fotograf: Blaz Mdénik

Iika 4 — Roovi poplave $e pri Tolminu na ortooografiji.
Robovi poplave so bili zajeti na podlagi slike 3.
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Slika 5 — Poplava v blizini gradu Borl (6. novemi2€i1.2 okrog 10:00).
Fotograf: Suzana Arg& Zamuda

>
EODETSKI INSTITUT SLOVENIJE - # RS (R

Slika 6 — Robovi poplave Drave vliiini gradu Borl
Robovi poplave so bili zajeti na podlagi slike 5.
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Slika 7 — Poplave pri Mostu na 8d5. november 2012). Fotografa: Miljko Lesjak ksih
in B; 5. november 2012 ob 11:20 in 13:00), Boruam{&ek (slika C; 5. november 2012).
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Slika 8 — Robovi poplave $Se ri Mostu na S®. Robovi poplav so bili zajeti na podlagi
treh slik prikazanih na sliki 7.

Sklep

Prispevek prikazuje moznost sodelovanja javnostigio¢anju obsega poplav. Z
metodo interaktivne orientacije na podlagi DMR 5r& m, ki pokriva celotno Slovenijo,
lahko relativno hitro ovrednotimo robove poplavptgiba je mogéa tudi pri drugih
naravnih nesk&h. Na ta nén smo Ze dva tedna po poplavah na spletnih strandgituta
objaviti prve rezultate obsega (robov) poplav Zaana obmga.

Zahvala

Zahvaljujemo se vsem, ki so se odzvali na nasS pmhivanja slikovnhega gradiva o
poplavah, ter so nam z dovoljenjem za objavo pas@dsvoje slikovno gradivo. Delo je
bilo delno financirano v okviru podoktorskega pkige Z2-4182 (B) Javne agencije za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS)aplikativnega projekta ARRS L6—
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4048. Zahvaljujemo se tudi Geodetski upravi RepablSlovenije za dovoljenje za
uporabo digitalnega modela reliefa5 m x 5 m.
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Zraéno lasersko skeniranje zasnezenega povrsja

dr. Mihaela TriglawCekada mag. Vasja Bri Matija Klanj&ek ,
Blaz Barboré , mag. Miha Pavsék

Povzetek

V okviru ¢ezmejnega projekta SI-AT: NH-WF smo izvedli prvoabzo uporabnosti ztmega
laserskega skeniranja za ptevanje debeline sneZzne odeje. Podatek o viSininenedeje nam
lahko sluzi za modeliranje nevarnosti pred snezZmilakzovi, ugotavljanje obnégih z napihanim
snegom (zameti) ter za ptmvanje vodnega ekvivalenta snega. Analiza je lal@jena na treh
visokogorskih testnih obndgph: Zelenica, Skuta in Triglav. Zaradi zelo majhrigine sneZzne odeje
v zimi 2011/12 se v@na ugotovitev nanaSa na zadnji dve objindJgotovili smo, da lahko v
laserskih podatkih Bmo med sabo moker in suh sneg glede na gostojenitniaserskih ték. Na
treh manjsih testnih obmigh smo dol@ili Se podrobno viSino snezne odeje.

Klju¢ne besede: Lidar, sneg, viSina snezne odeje, ltigitendeli viSin (DMV)
Key words: LIDAR, snow, snow depth, digital elewatimodel (DEM)

Uvod

Prewevanje viSine snezne odeje in &a volumna snega je pomemben za peganje
nastanka in dinamike sneznih plazov ter vpliva aneg hidroloSke razmere. Snezni
plazovi so sestavni del snezne erozije ter sénmadvisni od lokalnih topografskih in
meteoroloskih dejavnikov (strmina/naklon, odsotnastiSina vegetacije, reliefne oblike,
zglajenost povrsja, temperatura snega, viSina €nedeje), ki vplivajo na akumulacijo in
transport snega na doékna obmgja (PavSek, 2002). Debelina snega in dinamika
njegovega taljenja ndmo vplivata tudi na kotino in dinamiko odtekanja vode, ta pa na
dinamiko rasti vegetacije ter kaino pitne vode (Grinewald in drugi, 2010). Riexanje
spreminjanja vsakoletnih vzorcev debeline snezmgead dinamika taljenja snega v talilni
sezoni v visokogorju nam dajo pomembne informazijeh naravnih zbiralnikih vode.

Za predevanje dinamike spreminjanja snezne odeje na SoBihajih in ne samo
tockovno, kot v primeru meteoroloskih meritev, moramporabiti moderne metode
daljinskega zaznavanja. Fotogram&te metode pri pré&evanju zasnezenih obwip
velikokrat naletijo na tezavo, saj ima povrSinazeeodeje ponavadi zelo malo algni
teksture, ki bi jo lahko uporabili za stereo-zaj@adrobnosti na snegu ali avtomatsko
slikovno ujemanje. Danes se za manjSe snezne @adpurablja predvsem terestro
lasersko skeniranje, za obseznejSa aljaopr. pri predevanju visokogorskih zbiralnikov
vode, pa zréno lasersko skeniranje (ZLSPrpkop, 2008: Prokop in drugi, 2008; Prokop in
Panholzer, 20095rinewald in drugi, 2010).

V sestavku predstavljamo prve rezultate izmereneiSnezne odeje, ki smo jo opravili v
okviru cezmejnega projekta Naravne nésrérez meja (NH-WF, OP SI-AT 2007-2013) s
poma:jo podatkov dveh zemih laserskih skeniranj (lidar).

" Geodetski institut Slovenije, Jamova 2, 1000 Ljpr
™ Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU, Goskgaasllica 13, 1000 Ljubljana
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Testna obmdja in podatki

Ker je bila zima 2011/12 zelo suSna in z majhnackad padavin, tudi v visokogorju ni
bilo veliko snega. Prvo resnejSe sneZenje v visojogmo doakali Sele v aprilu, ki je
sicer znan kot mesec, v katerem lahk@akujemo najvejo visino snezne odeje (Cegnar
in Roskar, 2004). Zato smo prvo &na lasersko skeniranje z aerofotografiranjem
(spomladansko snemanije) izvedli Sele 15. 5. 2012etenici in Skuti in 18. 5. 2012 na
Triglavu.

s

i

S

Obm(fje Skag |
Slika 1 — Ortofotografije testnih obrfipmaj (levo) in september (desno).
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Drugo zr&no lasersko skeniranje z aerofotografiranjem (jgkersnemanje), ki nam je
sluzilo kot referedni sloj brez snezne odeje, smo izvedli 18. 9. 2@H2.nas je nekaj dni
pred tem snemanjem Ze presenetil prvi sneg v vigmo, ki je na dan snemanja Se ostal v
osojnih legah na testnih obitn Skute in Triglavskega ledenika (slika 1).ddsu obeh
snemanj smo s terena izvedli tudi terensko fotagnaje detajlov zasnezenih podijo Na
obeh ledenikih pa smo &asu drugega snemanja postavili tudi kontrolngeov obliki
pravokotnikov velikosti 1 m x 0,6 m (slika 2). Nesthnem obm&u Triglavskih podov smo
ob drugem snemanju izvedli Se kontrolne GNSS-merikk so nam sluzile za kasnejSo
oceno natainosti georeferenciranja laserskih podatkov.

L

Slika 2 — Namestitev kontrolnih &k na ledenik pod Skuto, 18. 9. 2012.
Foto: Blaz Barboti.

Pri obeh snemanjih je bil uporablijen &ma laserski sistem Riegl LM5600 ter
srednjeformatni kalibriran fotoaparat Hasselbla®H3ovpréna gostota laserskihdio na
enoto povrsine je bila v obeh primerih &kon®. Samo snemanje je bilo izvedeno v obeh
primerih na visini 700 m nad tlemi. Pri drugem s@aeiu, se je nad samima ledenikoma
pod Skuto in Triglavom, izvedlo Se en nizji snemgas na viSini okoli 200 m, ki je nad
ledenikoma otutno zgostil gostoto laserskihétoin poveal intenziteto odbitih laserskih
totk na snegu (Solar, 2012a, 2012b) (Slika 3).
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Slika 3 — Pasova z V/:3) gostoo laserskih (zeleno) na Trlglvih pdih (Iev)
in pod Skuto (desno).

Obmaije Zelenice smo zaradi pomanjkanja snega ob prveemanju, izkljdili iz
nadaljnje obravnave dalanja debeline snezne odeje. Bomo pa podatke testi@ydja
Zelenice uporabili za préavanje premikov prodés meli& in skalnih odlomov.

Pri pregevanju debeline snezne odeje smo med seboj priimévg digitalna modela
viSin (DMV), kjer predstavljajo laserskedke, posnete v maju, digitalni model povrsja
(DMP), ki prikazuje sneg in laserskecke, posnete v septembru predstavljajo digitalni
model reliefa brez snega (DMR). Georeferenciraraloliblk smo najprej filtrirali in
klasificirali v oblak t&k terena/snega in iz njega izdelali DMP/DMR z mregbc 1 m x 1
m. Na obmgjih s slabo odbojnostjo, kjer je bilo sorazmernolankaserskih odbojev,
predvsem v podatkih prvega laserskega skeniram@,B3MP snega interpolirali.

Odbojnost laserske svetlobe na razinih tipih snega

Ce podrobno pogledamo ortofotografije in laserskeapke testnih obnifi na Skuti in
Triglavu, v ¢asu prvega zasnezenega snemanja, hitro ugotovimcstal bila vcéasu
snemanja prisotna vsaj dva tipa snega: moker irsealy. Moker sneg je bil v bistvu novi
sneq, ki je zapadel nekaj dni pred snemanjem, seb, Pa je bil starejSi sneg oz. napihan
sneg (slika 4), venoma v obliki trdih kloz.
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Slika 4 — Pfimer mokrega/novega in suhega/stamggééha 'i'rlglavskih podihé (levo)
ortofoto, (desno) ortofoto podloZen pod oblak |akir tazk.

Ugotovili smo, da je pri viSini snemanja 700 m tigani in v valovni dolzini 1550 nm,
delez odboja laserskih & od snega odvisen od vodnega ekvivalenta snedan 3@ od
mokrega snega odbija zelo mal@kpod suhega snega pacvaudi, ¢e spustimo viSino
snemanja na 200 m nad terenom Se vedno opazimg&angngostote laserskihc¢tona
zasnezenih oz. ledeniskih povrSinah. Tako je naid#i&i 3 prikazan ledenik pod Skuto v
rdetem zaprtem poligonu, kjer kljub nizji viSini in yigostoti laserskih &k opazimo
manj3o gostoto laserskihdtona snegu v primerjavi sdkami odbitimi od skal.

Razlika v delezu vrnjenih odbojev na rénlh vrstah snega glede na vsebnost vode nam
omogaa tudi samodejno razvrstitev obafopokritin z razliénimi vrstami snega. Zelo
moker sneg je zelo slab odbojnik, saj se obnaSadad, ki ne omogt sipanja laserske
svetlobe nazaj k sprejemniku in je zato s topografslaserskimi sistemi ne moremo
meriti. Kot voda se je obnaSal tudi sneg na testobmaju Zelenice, ki se je ¥asu
snemanja ohranil samo v serh grapah in ga zato v laserskih podatkih hitrglemo, saj
gre za obmga brez odboja.

Kako moker je sneg, je odvisno tudi od vertikalnggmperaturnega gradienta ter
osortenosti. Sneg se prej in hitreje tali na nizji nadskovisini in v prisojah, zato je tam
sneg hitreje in bolj moker kot viSje in v osojalakd lahko laserske podatke uporabimo
tudi za pretievanje spreminjanja strukture snega zaradi nadraorskne in osofenosti
(slika 5). Na podrobnem prikazu slike 5 vidimo zijSemanje gostote laserskihckov
navpeni smeri, ki je deloma odvisno od zniZzevanja nadgkervisine (viSje temperature
ozraja), na desni strani pa tudi n&ua veje osorenosti.
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Slika 5 — Spreminjanje vodnatosti snegr;v odvisramshadmorske viSine in ostenosti.

ViSina snezne odeje

Da bi lahko pretevali samo razlike v viSini snezne odeje, smo ajaibmaij Triglava
in Skute izbrali tri manjSa obmni@, ki so bila Wasu zimskega snemanja skoraj v celoti
pokrita s snegom (slika 6):
* obmaje Triglav vkljwcuje Triglavski ledenik,
» obmaije Skuta 1 vkljguje ledenik pod Skuto ter
« obmaije Skuta 2 vkljduje snezi&e ob markirani planinski poti proti Jezerskemu
sedlu.

Na obmaju Triglava smo naredili dve primerjavi. Najprej smrimerjali spomladanski
lidarski DMP snega 1 m x 1 m s fotogram&tim DMR 2 m x 2 m izdelan na osnovi
posebnega fotogrameinega snemanja izdelanega v letu 2005 za potreh&qwanja
Triglavskega ledenika (Triglav in drugi, 2012). BieSem obmgu Triglavskega ledenika
prikazanem na sliki 7, je 62 % viSinskih razlik meMP snega in DMR v razredu med 2
in 6 m. Obarvanost viSinskih razlik na sliki 6crggponu od 0 do 10 m enako kot na sliki
8. V razredu od 0 do 8 m viSinske razlike je 93 %ritev. Le 8 % viSinskih razlik je
vegjih.

s » W : @ v a3 ; ’ §
Slika 6 — Izbrana testna obfja za doléevanje debeline sneg
a) Triglav, b) Skuta 1 (spodaj) in Skuta 2 (zgaraj)

a.
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Slika 7 — ViSinska ekvidistanca 1 m: a) fotograndeirD

DMP snega 1 mx1 m 2012, c) viSinska razlika medrikim DMP in fotogrameithim

Drugo primerjavo smo izvedli skupaj za vsa tri ndanjtestna obnéa med
spomladanskim in jesenskim lidarskim snemanjem 2@idtavljali smo razliko med
DMP snega 1 m x1 m in DMR 1 mx1 m. ViSinska razlgeaje dol¢ala na vsaki celici
DMR. Statisttna primerjava med lidarskima DMP snega in DMR jekgmana v

preglednici 1.

DMR.

Preglednica 1 — Statistii podatki razlike med lidarskim DMP in DMR

obmaija maks. in min. | povpr&na | interval ve&ine vis. razlik St. tatk
viS. razlika vrednost in deleZ ték v njem preseka DMR

Triglavski podi 10,3m -86m 2,3m 0-6m 98,2% 78200

Skuta 1 41,7m -8,3m 6,8 m 0-12m 950% 700D

Skuta 2 148 m -8,6 m 15m 0-6m 96,7 % 98000

Najvesje vrednosti, tako v pozitivne kot negativne, kazeq postopek izdelave DMP in
DMR in so nastale na strmih stenah, ki niso bila¢ena iz obmgja testiranja. Vrednost
vsake celice DMP/DMR o0z. njena viSina se ém@ana na osnovi ¢daserskih tok, ki se
nahajajo v celici. Povpteaa vrednost kaze na povpne viSino snezne odeje, medtem, ko

so razporeditve prikazane na sliki 8.
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A /-
Slika 8 — Del obmga Triglav a) in ob

o.

maji pod Skuto 1 b)in 2 ¢).

Obarvanost visinskih razlik na Triglavskih podihna obmgju Skuta 2 je v razponu od
0 do 10 m, na obndgu Skuta 1 pa od 0 do 15 m. Sivo so obarvana dandjer so
vrednosti negativne ali presegajo maksimalne Vik&@nszlike, ki so oldajno posledica
napak na zelo strmih obrmjh, kjer ze rahel zamik lokacije &k DMP pomeni grobo
napako.

Na Triglavskih podih prevladuje sprememba viSinezse odeje od 1 do 4 m, na
obmaiju Skuta 1 od 7 do 15 m in na ob&w Skuta 2 od 0 do 2 m. V¥ viSine snezne
odeje se, kot je pfakovano, pojavljajo po kotanjah in ob zelo strmibbgjih ter v
zatrepu krnic, kar je Se posebej lepo vidno na aum8kuta 2, kjer lezi ledenik pod
Skuto. Tik ob stenah krnice ledenika pod Skuto smeerili viSino snezne odeje kar od 10
do 15 m.

Razprava in zaklju¢ki

Kot Ze omenjeno, nam lahko podatek o viSini sneddeje sluzi posredno tudi za
ocenjevanje nevarnosti za prozenje sneznih plapbvtudi za vodnatost snezne odeje ob
njenem spomladanskem taljenju in postopnem izgimevé&e ta podatek dopolnimo Se z
informacijami o zgradbi in vodnatosti snezne odejeo geomorfoloskih in vegetacijskih
zn&ilnostih povrsja na SirSem obrja (naklon snezi&, geoloSka zgradba in poéagost
podlage, zbirno obnige posameznega sneznega plazu ali plazovitega §amostene,
krnice, kotanje, grape, Zlebovi...), potem na temeljiratnega zajema z eno tehnologijo
razpolagamo z ze dokaj kakovostnimi vhodnimi poglakk omogaajo natafinejSe
modeliranje nevarnosti prozenja sneznih plazbeprav so snezni plazovi pojav, ki se
pojavlja v snezni sezoni v goratem svetu rednogdaw odvisnosti od sneznih padavin in
vremenskih vplivov ipd.) in so najikrat vezani predvsem na znana plazovita ajapa
ta pojav Se vedno spremljata velikasovna in prostorska nepredvidljivost. Ta pa
neposredno ali posredno pomeni tudi ogroZzatlimseskih Zivljenj (zimske Sportne
aktivnosti v gorskem svetu) in infrastrukturnih ekjov (planinska, turistha dejavnost,
visokogorske prometnice...). Vsak kamek v mozaiku preptevanja in boljSega
poznavanja tovrstnih masnih oz. erozijskih pojaj@weato dobrodosel in opisana tehnika
izmere viSine snezne odeje z&ran laserskim skeniranjem je pri tem lahko zeloitoio
in uporabno dopolnilo v preventivnih dejavnostiledhje bomo lahko preverili ze v
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naslednjih sneznih sezonah v okviru priprave pas&ga lavinskega biltena za obj®
Srednjih Karavank.

V prihodnosti lahko ptiakujemo prodor metode zrzega laserskega skeniranja tudi na
podraje kurative, torej njeno uporabo v obliki brezpidt zranih plovil, ki bodo
uporabljena wasu velike ogroZzenosti pred sneznimi plazovi¢asu velike ogrozenosti
pred sneznimi plazovi v tujini Zze sedaj uporabljag oceno ogrozenosti helikopterske
oglede, ki jih opravij@lani lavinskih komisij.

Zahvala

Analiza je bila narejena v okvidezmejnega projekta Slovenija-Avstrija: Naravne
nesrée brez meja (NH-WF). Za izvedbo laserskega skepirantezenih vremenskih
razmerah v visokogorju se zahvaljujemo izvajalcensanja Flycom d.o.o.

Literatura

Cegnar, T., RoSkar, J. 2004. MeteoroloSka postagddtica 1954-2004, Agencija Republike
Slovenije za okolje, Ljubljana.

Grinewald, T., Schirmer, M., Mott, R., Lehning, 2010. Spatial and temporal variability of snow
depth and ablation rates in small mountain catctinidre Cryosphere, 4.

Pavsek, M. 2002. SneZni plazovi v Sloveniji (gedgke znailnosti in preventiva), Geografski
institut Antona Melika ZRC SAZU, Ljubljana.
Prokop, A. 2008. Assessing the applicability ofréstrial laser scanning for spatial snow depth
measurements, Cold Region cience and Technologyl@d016/j.coldregions.2008.07.002.
Prokop, A. Schirmer, M., Rub, M., Lehning, M., Stec, M. 2008. A comparison of measurement
methods: terrestrial laser scanning, tachymetry sarav probing for the determination of the
spatial snow-depth distribution on slopes, Annéi&laciology, 49.

Prokop, A., Panholzer, H. 2009. Assessing the dhjyalof terrestrial laser scanning for
monitoring slow moving landslides, Nat. Azards B&8yst. Sci., 9.

Solar, L. 2012a. Lidarski georeferenciran oblalktim aerofotografije, Tehtino pordilo, FlyCom
d.o.o0., 20. 7. 2012.

Solar, L. 2012b. Lidarski georeferenciran oblakktm aerofotografije, Tehtiho porailo, FlyCom
d.o.o., 26. 11. 2012.

Triglav Cekada, M., Zorn, M., Kaufmann, V., Lieb, G.K., 20M\erjenje malih alpskih ledenikov:
primeri iz Slovenije in Avstrije, Geodetski vestn86:3.

93






Spremljanje ionosferskih motenj nad Slovenijo
s pomatjo omrezja stalnin GNSS-postaj SIGNAL

Sandi Berk, Katja Bajec in Dalibor Radovan
Povzetek

V prispevku je predstavljeno spremljanje ionosférsikotenj nad ozemljem Slovenije, ki so
predvsem posledica poiane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Semega cikla.
Uporabljeni so podatki omreZzja stalnih GNSS-poSI&NAL. Obravnavani so vplivi ionosferskih
motenj na dol&anje poloZaja z GNSS in &ai spremljanja le-teh s poim samih GNSS in
spremljaj@e infrastrukture. Kot kazalnik ionosferskin motgnjuporabljen ionosferski indeks 195,
ki temelji na modeliranju popravkov poloZaja, deoega z GNSS. Namen analize je bil oceniti
stopnjo ogroZenosti lokacijskih storitev na ol#jooSlovenije v obdobjih powane Sobeve
aktivnosti

Klju¢ne besede: GNSS, indeks 195, ionosfera, lokacgskatev, Soteve pege
Key words: GNSS, 195 index, ionosphere, locatiosdabservice, sunspots

Uvod

Priblizuje se vrh 24. S@evega cikla — cikla, ki se ponovi vsakih enajst Ed Studije
vplivov pove&ane Sotieve aktivnhosti na lokacijske storitve, ki temeljifa satelitski
tehnologiji, je to idealno obdobje. Pa@ama Soteva aktivhost se med drugim kaze v
poveanju Stevila in velikosti Samevih peg. Spremljajie dogodke lahko razdelimo v
Sorteve bli€e (angl. solar flare), Soave radijske izbruhe (angl. solar radio burst),
koronarne masne izbruhe (angl. coronal mass efg¢tprotonske nevihte (angl. proton
storm) in Sotev veter (angl. solar wind). dihki teh dogodkov na Zemljo so raati —
verjetnost, da se nek pojav $iri ravno v njeni sjenamre relativno majhna (Stern in
BeSter, 2012). Ena izmed posledic ptarse Soteve aktivnosti na Zemlji je pojav
magnetnih neviht{op in sod., 2008).

Globalni navigacijski satelitski sistemi (v nadag@ju: GNSS) — osnova za mnozico
lokacijskih storitev — temeljijo na radijskih sidiig ki jih sateliti poSiljajo sprejemnikom
na Zemlji. Vplivi pov€&ane Soteve aktivnosti na kakovost lokacijskih storitevoskazajo
predvsem kot (Skone, 2001):

* motnje v ionosferi, ki so posledica magnetnih neuihki vplivajo na Sirjenje GNSS-
signalov (tj. na njihovo hitrost in pot), ter

* motnje zaradi radijskih izbruhov in njihovih vplivana kakovost GNSS-signalov v
obliki razmerja signal/Sum (angl. signal-to-noiada — SNR).

Motnje v ionosferi oteZujejo njeno kakovostno madelje, kar se odraza predvsem v
slabsi natatnosti in zanesljivosti dol@anja polozaja, powani Sum pa povzta slabsi
sprejem signalov in prav tako tako zmanjSuje zginest lokacijskih storitev ali celo
onemogda njihovo delovanje. Medtem ko so motnje zaradijskih izbruhov¢asovno
usklajene z dogodki na Soncu (z zamikom 8,3 minutaytopijo motnje v ionosferi z
zamiki, ki so odvisni od tipa dogodka na Soncul&dminut do 6 ur za protonske nevihte,

" Geodetski institut Slovenije, Jamova cesta 2, 1g0bljana
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pa tudi 3 do 4 dni za koronarne masne izbruhe im&oveter (Stern in BeSter, 2012).
Dogodki razlénih tipov so vékrat tudi s@asni, njihovi vplivi na Zemlji pa torej zaznani z
razlicnimi zakasnitvami.

RTK-storitve temeljijo na tehnologiji, ki odpraviegji del napak zaradi motenj v
ionosferi, in sicer z njenim kakovostnim modeliemj nad obmgem, na katerem se
nahaja uporabnik storitev. Vendar pa lahko ioneg&ermotnje povzrdjo tezave pri
navezavi na posamezno refefeo postajo, kot tudi pri omreznih storitvah (Wargen
2004). Se w§a tezava pa so ionosferske motnje — posebej nenadra enofrekveéme
kodne GNSS-sprejemnike, kjer modeliranje ionosfemaelji na parametrih iz naviga-
cijskega spordla (npr. za Klobucharjev model). Ocenjeno je, dakb s takim modelom
odpravimo zgolj med 50 % in 60 % vplivov (Sterlesimd., 2012).

V prispevku je predstavljena analiza ionosferskibtenj za obmge Slovenije, ki
temelji na podatkih drzavnega omrezja stalnih GN8Staj SIGNAL, in sicer za preteklo
poldrugo leto. Namen analize je bil oceniti stopmjgrozenosti na GNSS temeije
lokacijskih storitev na obnigu Slovenije v obdobjih pow@ne Soteve aktivnosti. Cilj
raziskovalnega projekta, v okviru katerega je bifaliza izvedena, je zasnova opozoril-
nega sistema za uporabnike lokacijskih storiteer{Sin Bester, 2012).

Spremljanje vplivov Soncevih aktivnosti na/z GNSS

lonosfera je danes nagjevir napak pri dol@itvi polozaja z GNSS. Vpliv ionosfere na
GNSS-signal je sorazmeren s Stevilom prostih edekiv vzdolZ poti Sirjenja signala (angl.
total electron content FEC). Obiajno se uposteva stolpec s prerezom povrsiné; v m
rabi je enota TECU — 1 TECU pomeni‘i@lektronov na m Vpliv ionosfere na GNSS-
signal se kaze v njegovi zakasnitvi, in sicer zagglememb njegove hitrosti in poti. Po
drugi strani se sami GNSS uv¥a§o med najbolj pomembne sisteme zaznavanja in
spremljanja posledic dogodkov na Soncu - t. i. fgsega vremena. Karte VTEC (angl.
vertical TEC), torej vrednosti TEC za naépe stolpce nad t&ami na Zemlji, so klagni
proizvodi, ki jih nudi GNSS-tehnologija za globalmoodeliranje ionosfere (Coster in
Komjathy, 2008).

Lokalno spremljanje ionosferskih motenj (angl. ispberic disturbance) omogggo
lokalni GBAS — omrezja stalnih GNSS-postaj na Zenkij v realnemc¢asu zagotavljajo
popravke dobljenega polozaja. Najbolj uporabljamakaik ionosferskin moten; je danes
ionosferski indeks 195 ki temelji na modeliranju popravkov poloZaja, a@nega z
GNSS. Uveden je bil leta 1998 in se je uveljavibg@oej v aktivnin GNSS-omrezjih v
Srednji Evropi (Wanninger, 2004). Z njim torej neemimo samih fizikalnih parametrov
ionosfere, ampak gre za indeks povpee ionosferske aktivnosti na déémem zemlje-
pisnem obmgu, dolaten za krajS€asovne intervale. Osnova za dfitev indeksa 195 so
koeficienti modela, ki predstavljajo geometrijskeppavke zaradi vpliva ionosfere, — po
dva za vsak GNSS-signal za vsak satelit, in sicemereh jug-severa( ,,) in zahod-

vzhod (Al ). Ti koeficienti se dolgajo s kratkimcasovnim intervalom, tako da jih

dobimo po nekaj sto na vsako uro. lonosferski isdeknelji na teh koeficientih, ptemer
so informacije vsakega posameznega para zdruzgkedarno mero:

Al = VAlfAT +A|EON

lonosferski indeks 195 je daten kot vrednost, ki je 95-odstotkov ocenjenime presega
(angl. 95 % margin) — seveda znotraj izbranegac¢épid urnega)Xasovnega intervala
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(Wanninger, 2004). lonosferski indeks 195 sicerdvisen zgolj od razmer v ionosferi.
Nanj vplivajo npr. tudi:

* razdalje med referénimi GNSS-postajami v omrezju in

* omejitev najmanjSega visinskega kota spremljariaisav (angl. elevation mask).

Za obtajno konfiguracijo omrezja z medsebojnimi razdaljaafererdnih GNSS-postaj
med 50 in 80 km in za najmanjSi viSinski kot sprjamja satelitov, omejen na 10¢kh
stopinj, so tipine vrednosti ionosferskega indeksa (v [ppm] za md)obmd@ju Srednje
Evrope (Wanninger, 2004):

e 2 ali manj v¢asu nizkih vrednosti VTEC in za normalne razmere,
* 5 ali manj v¢asu poveéanih vrednosti VTEC, vendar brezgjil ionosferskih motenj,
e 10in ve v ¢asu intenzivnejSih ionosferskih moten,;.

Spremljanje ionosferskega indeksa 195 za obnége Slovenije

Za spremljanje ionosferskih motenj nad ozemljenv&hie, ki so predvsem posledica
poveane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Semega cikla, je bila
uporabljena infrastruktura drzavnega omrezja dtal@NSS-postaj SIGNAL (GURS,
2012).
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Slika 1: Omrezje stalnih GNSS-postaj SIGNAL.

OmrezZje SIGNAL je postavila Geodetska uprava Regellovenije kot del temeljne
drzavne geoinformacijske infrastrukture. Prva pastanrezja (v Ljubljani) deluje od leta
2000, v sedanjem obsegu (15 postaj) pa deluje genoglzleta 2006. Dodatnih 12 postaj je
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v omrezje vklj¢enih z dogovori o sodelovanju s sosednjimi drzavdstika 1). Z
omrezjem upravlja Sluzba za GPS, ki deluje na Gis&de inStitutu Slovenije. V zadnjem
c¢asu je med lokacijskimi storitvami v realnetasu, ki so na voljo le registriranim
uporabnikom, najue povprasSevanja po omreznih RTK-storitvah, sledijpKRstoritve z
navezavo na posamezno refeérem postajo ter DGPS-storitve (Berk in sod., 2011).

Od sredine leta 2011 deluje omreZje s podporo progke opreme Trimble VRSet,
ki med drugim omoga tudi spremljanje ionosferske aktivnosti nad ozemlSlovenije.
Prvotno je bil indeks 195 mera za napovedovanjeosterskih vplivov na dokanje
poloZaja z navezavo na uporabniku najblizjo postajwezja (angl. single-baseline RTK).
Kasneje je bila ista mera uvedena tudi za omredkacljske storitve (kot so VRS, FKP,
Mac), in sicer z uporabo:
* IRIM (ionospheric residual integrity monitoring)yte
* IRIU (ionospheric residual interpolation uncertéyi

Prvi pristop temelji na neupoStevanju posameznereafne postaje pri modeliranju
lonosfere in primerjavi rezultatov interpolacije mgeno lokacijo z dejanskimi merjenji.
Drugi pristop temelji na doligtvi negotovosti v omrezju modeliranih parametromasfere
— torej standardnih odklonov interpoliranih vredino®ba pristopa sta bila uvedena tudi v
programske reSitve Trimble Terrasat (Chen in spd03). Glede na to, da sta v omrezju
stalnih GNSS-postaj pri modeliranju popravkov &fja dva vpliva:

» vpliv geometrijske razporeditve satelitov in
» vplivionosfere,

sta v primeru programske opreme Trimble VR& uporabljeni resitvi (Trimble, 2010):
* GRIM (geometric residual integrity monitoring) ie bmenjeni
* IRIM (ionospheric residual integrity monitoring).

Loc¢eno ocenjena deleza obeh Ehih vplivov omog@ata dol@itev vrednosti indeksa
195 ob eliminaciji vpliva geometrijske razporeditsatelitov. Referame vrednosti indeksa
195, ki so ozn&ene na graénih prikazih programskega modula, so:

e 2 ... nizka vrednost (zelena barva),
e 4 ... srednja vrednost (rumena barva) in
e 8 ... visoka vrednost (rda barva).

V nadaljevanju je predstavljena analiza arhiviraniimih vrednosti ionosferskega
indeksa 195 za Slovenijo, in sicer za obdobje dighj2011 do decembra 2012.

Rezultati analize ionosferskega indeksa 195 (julip011 — december 2012)

Absolutni urni maksimum — vrednost 21,8 — doseziels 195 v analiziranem obdobju
na 16. november 2011. Vrednost 20 sicer presebikiat; poleg ze omenjenega datuma
Se na 18. avgust 2011 in 7. oktober 2011.

fnes

s

dnevnih vrednosti indeksa 195 viSja od 6 (slikaP)dobno sledi iz ugotavljanja Stevila dni
v mesecu, ko je bila najviSja zabelezena urna wostdmdeksa 195 viSja od 8 (tj. visoka
vrednost); v obdobju od avgusta 2011 do decembid g®takSnih dni vsakipo ve& kot
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pet na mesec, med ostalimi meseci analiziranegalgéga to velja le Se za marec 2(
(slika 4).

Zanimivo je, da analiza megeh povpreij indeksa 195 (ne zgolj naj¢gh dnevnih
vrednosti, ampak vseh 2B urnih vrednosti na dan) ne popeakticno nicesar (slika 3)
Praviloma so namieizrazito povéane vrednosti kratkotrajr— obi¢ajno uro do dve n
dan. Iz prikaza dnevnih nihanj (urnih) vrednostieksa 195 po mesecih (slika 5) lar
vidimo, da sede sploh) pojavljajo poviSane vredni indeksa 195 zgolj podnev- najvisje
nekje sredi dneva. Ugotovljeni sploSni trend p@vga vrednosti indeksa 195 v zims}
objavljenimi rezultati raziskav za obije Srednje Evrope (Wanninger, 2004). Venda
splosni trend pov&nja vrednosti indeksa ne sovpada s pangm Stevila posameznih

ekstremnih urnih vrednosti preko dneva (npr. avg04dtl— december 2011
8
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Julij 2011 Avgust 2011 September 2011

Oktober 2011 November 2011

Februar 2012 Marec 2012

April 2012 Maj 2012 Junij 2012
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Slika 5: Dnevna nihanja urnih vrednosti indeksa [@tkazana po mesecih.
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V obravnavanih 16-ih mesecih (tj. 488 dneh), zeetaatso podatki o indeksu 195
popolni (slika 4), je bila za 61 dni najviSja zadietna urna vrednost indeksa viSja od 8.
Tezave pri lokacijskih storitvah zaradi visoke vredti indeksa 195 bi torej lahko (vsaj
glede na merila proizvajalca programske opremepgjsit casovnih intervalih nastopile v
12,5 % dni oziroma v povptpl vsak osmi dan. V najbolj aktivnem mesecu (tptember
2011) je bilo taksSnih dni 9, kar je 30 % vseh dmi&secu.

Zaklju ¢ek

Predstavljena je analiza ionosferskih motenj nagihmdem Slovenije, ki so predvsem
posledica powaane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Sewmega cikla.
Analizirani so podatkih drzavnega omrezja stalniNS®-postaj SIGNAL, in sicer za
drugo polovico leta 2011 in skoraj celotno leto 20Kot kazalnik ionosferskih moten;j je
uporabljen ionosferski indeks 195, ki temelji na debranju popravkov poloZaja,
dolocenega z GNSS. Namen analize je bil oceniti stopgj@zenosti lokacijskih storitev
na obmdaju Slovenije v obdobjih powane Soteve aktivnosti.

V obravnavanem obdobju so visoke vrednosti indd@5a(vrednosti nad 8) v krajSih
casovnih intervalih zabeleZzene v 12,5 % vseh dniooza v povpr&u vsak osmi dan.
Najbolj aktiven mesec je bil september 2011, kbile takSnih dni kar 30 %. Naj¢edni z
zabelezenimi visokimi urnimi vrednostmi indeksa [@5bilo v obdobju od avgusta 2011
do decembra 2011.

Zahvala

Prispevek je nastal v okviru temeljnega raziskoegin projekta Doldéitev in ocena
vplivov izrednih Sotevih aktivnosti na satelitsko dd@lanje lokacije (J2-3625), katerega
nara:nik je Javna agencija za raziskovalno dejavnosuBldge Slovenije.
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Vpliv neviht na geomagnetne meritve na Gori nad Ajodv&ino
RudiCop', Goran Milev, Damir DeZeljif

Povzetek

Geomagnetni observatorij Sinji vrh je bil aprila 120 preizkusno vkljgen v mednarodno
informacijsko mrezo INTERMAGNET preko voztid GIN Edinburg. Julija 2012 je investitor
prevzel observatorij od izvajalca gradbenih del.lda na robu Gore, na obija najpogostejsih
udarov strel v Evropi. Ko vlazne zree mase nevihtne fronte z juga zadenejo rob Germ@ajo
zelo naglo dvigniti za e kot 600 m, kar povzt dodatno naelektritev nevihtnih oblakov.
Razumevanje nastanka strel v nevihthnem oblaku,izanaherilnih rezultatov in uporaba Ze
preizkuSenih metod zavarovanja pred udari strehjihovimi sekundarnimi vplivi omogtjo
pove&tanje zanesljivosti delovanja observatorija. Za doseega cilja pa je nujno sodelovanje tako
izvedencev s podifa zagite pred strelami, konstruktorjev in proizvajalagerilnih instrumentov
kot tudi upravljavcev tega observatorija.

Kljuéne besede: magnetometri, strelegitas
Key words: magnetometers, lightning, protection

Udari strel

loni v atmosferi na visini nad 100 km nastajajo levgem zaradi ultravijofinega
sevanja in zarkov X iz Sonca. Na viSinah pod 50 km so glavni povziatelji
naelektrenosti oztga kozmeni Zarki. Najve€ja gostota ionov v viSinah pod 50 km je na
okoli 15 km nad tlemi (Handbook of Geophysics ahd Space Environment, 1985).
Atmosfera v nizjih plasteh se ionizira ne samo diaradiacije kozminih Zarkov, temve
tudi zaradi termodinartimnih pojavov v njej. Za kraj&tas pa se ionizira ozfig v obliki
kanalov ob udarih strel in drugih pojavih razelgie& v nevihtnih oblakih. V teh oblakih
se nabirajo majhni ledeni kristali, nastali iz vedpare, ki se meSajo zdjeni poroznimi
in krhkimi ledenimi oblikami (babje pSeno). Te sastale zaradi nagle podhladitve,
podobno kot nastane ivje. Trdi ledeni kristali swsiici pozitivhega naboja, krhke ledene
oblike pa negativhega. Konvekcijski Zra toki v nevihtnem oblaku odnaSajo snezne
kristale na vrh oblaka, tezje krhke ledene obligeoptanejo na dnu. Ta proces se odvija pri
temperaturi od —10°C do —20 °C in preneha pri teatpe —40°C. V nevihtnem oblaku
zato nastane potencialna razlika mefl ih010'° V, ki lahko pripelje do udara strele. Sam
mehanizem naelektritve pa je v tem prispevku opseln poenostavljeno (Ziegler et al.,
1991, Saunders, 2008).

Da nastane udar strele, se mora oblak prej nagieltato mora vsebovati zadosti
vlage, kondenzacijska jedra in vertikalnecn@ tokove, ki so najpogosteje konvekcijski,
nastali zaradi segrevanja tal. Poleg ¢mega elektrostathega polja so potrebne Se
molekule zraka z zadostno medsebojno oddaljenoBfjsazdalja mora biti tolikSna, da se
prosti elektroni pospesijo na zadostno hitrost m tpm pridobijo tolikSno kinetino
energijo, da ta ob trku zadostuje za ionizacijogkih molekul.

! Visoko3olsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpiipska ulica 2, 6210 SeZana
2 Elektroinstitut MilanVidmar, Hajdrihova 2, 1000uljljana
® Visoko3olsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpKiipska ulica 2, 6210 Sezana
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Polariteta

Smer

) avigajoce padajoce

Slika 1: Vrste udarov strel glede na mesto udara,

Zacetna elektdna praznitev ali ionizirani kanal v zraku sec¢emaja pri negativno
naelektreni mesSanici vodne pare in krhkih ledergltel v nevihtnem oblaku. Tacna
praznitev negativnega naboja se v skokih dolzirdi tlo 50 m priblizuje zemeljski
povrsini, pricemer pa se obajno razvije v vé vzporednih kanalov. Te Zetne praznitve
trajajo relativno dolgo, do nekaj sto milisekund,so slabo vidne. Ko Zatha praznitev
doseze tla, se v izpostavljenih objektih na zerkielvrsini inducira elekttini naboj
nasprotnega predznaka, ki #no ojata zaetno elektrostatno polje.Ce je to polje zadosti
mocno, se iz tal z&nja nova razelektritev. Ko je med tlemi in nevihtnoblakom
vzpostavljen kanal ioniziranega zraka, skozerjestaaan elektréni tok. Ta povratni udar
spremlja moéan svetlobni blisk (Staszewski, 2009). Poleg Zesapé oblike elekt¥ne
praznitve med nevihtnim oblakom in zemeljsko pawsSbbstajajo Se praznitve znotraj
nevihtnega oblaka in praznitev med nevihtnimi ob(akka 1).

Preglednica 1: Podatki o strelah v Sloveniji

Obmaije Najvetja amplituda Mediana amplitudg p =98 %
[kA] [KA] [kA]
Slovenija 416,28 10,82 58
Primorska 385,73 11,15 60
Osrednja 416,28 11,09 60

Polariteto strele dol@ vrsta naboja v oblaku, ki se ob razelektritvitregizira. Ker je
oblak obtajno v spodnjem delu negativen, j&t 90 % vseh strel negativnih. Pozitivhe
strele so praviloma ¥gh amplitud in se pogosteje pojavljajo pred raamadnevihtnega
oblaka. Priblizno 80 % vseh udarov strel ima dvargima udara ali Ve Povpreéni zaetni
negativni udar strele ima elekini tok 30 kA, strela negativnih nosilcev tok do 128 in
pozitivnih nosilcev vé& kot 300 kA. V posamezni streli je ®d0"* W in traja v povpr&u
30 milisekund. Raziskovalni satelit Fermi, ki kra&oli Zemlje od leta 2008, spremlja tudi
razelektritve v zemeljski atmosferi. Ob udaru greastane v smeri proti vesolju sevanje
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Zarkov gama, ki ustrezajo energiji pozitronov, iuatierije po masi enaki elektronom,
vendar nosilcev pozitivnega elekimiega naboja (Reddy, 2012).

Vsaka zaetna razelektritev nevihtnega oblaka inducira ldktricni naboj v objektih
in na zemeljski povrSini pod oblakom. Inducirarelgticni naboj ostane tolikdas, dokler
ostane oblak v blizini in dokler se naboj v oblaka sprosti v obliki strele. Takrat
inducirani elekténi naboj ni vé vezan na oblak in se zato skoraj s hitrostjo ebetlSiri
po zemeljski povrsSini v obliki napetostnega valese smeri od kraja udara strele=ey/C
[As/F]. Ta potencial zaradi sekundarnega udaraesgeetorej odvisen od razdalje od kraja,
kamor je strela udarila v objekt na zemeljski povr&do kraja, kjer se zazna sekundarni
udar strele (Punekar & Kandasamy, 2011; West).

Sinji vrh (SNV)

. —15
sreda, 12. septembera 2012
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Slika 2: Udari strel dne 12. 9. 2012 registriranipgorabo triosnega magnetometra

Zaradi udara strele nastale prenapetosti so labl® reevarne in povzego Skodo na
elektroenergetskih napravah, instalacijah in pokabnStrela povzréa tudi pozare zaradi
visoke temperatura do 25.000 K v ioniziranem karmahkka.V energetskih in signalnih
vodih pa lahko nastane visoka inducirana napetasadr elektromagnetnih valov, ki
nastanejo pri atmosferskih praznjenjih.

Nevihta na podratju Gore
Na Geomagnetnem observatoriju Sinji vrh je biletrtek, 12. aprila 2012, postavljen Se

zadnji magnetometer, ki meri spremembo zemeljskeggnetnega polja. V sredo, 12.
septembra, istega leta je bila nevihta s strelaamoloma@ju Gore. To je bila prva nevihta
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potem, ko so bile na observatoriju vpeljane do takrat predlaganza&ite pred udaron
strel (slika 2).

KOVK 41, KOWK, AJDOVSCTHA
12.00.17 AA-AR-AN da 217.40.14 72.89-80

Slika 3:Udari strel v okolici observatorija dne 12. 9. 2

Sistem SCALAR (Slovenski center za avtomatsko lakaijo atmosferskil
razelektritev) deluje od leta 1998 in je namenjeto¢hnju kraja udara strel med oblak«
in zemljo ter posredovanju podatkov o njih Eom uporabnikom. Sistem me
elektromagnetne V@ ki jih povzra@ijo toki strel. Senzorji izmerjene podatke poSojaja
Dunaj, kjer sev sklopu evropskega omrezja EUCI izratuna lokacija posamezne str
in vsi drugi podatki o njejV tem evropskem omrezju danes delujé kot 147 senzorje
in pokrivajo obmdje od Sicilje do Nordkapg. Uporabniski streznik v Ljubljani t
podatke shranjuje:

» as udara,

» zemljepisno Sirino in dolZino mesta uc,

* amplituda toka strele v kA in Stevilo povratnih uale,
* polosi in naklon elipse nape,

* natarnostizracunanih parametrov izmerjene st

V tabeli (tabela 1) so zbrani statésti podatki o strelah v Sloveniji, shranjeni v siste
SCALAR (SCALAR, 2012) Na podlagi podatkov iz tega sistema je bilo izddndi
Poraiilo o atmosferskih razelektritvah 30/1/8/2012 o udarih strel za obdobje od 12
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2012 ob 00:00:00 do 14. 9.2012 ob 23:59:59 na éhmGeomagnetnega observatorija
Sinji vrh. V izbranem obdobju je v krogu 4,5 km @okservatorija sistem zaznal 15 strel.

Dne 12. 9. 2012 je bil najminejSi udar strele pozitivnih nosilcev elektrega toka
velikosti 178 kA ali 46,2 % najnimejSega do zdaj registriranega udara strele na ghmo
Primorske (tabela 1). Strela je udarila na razda§2 km od senzorjev magnetometrov
(slika 3). Sekundarni vpliv te strele na triosnegmetometre fluxgate je presegel zgornjo
mejo prenapetosti, za katero so bili instrumentiapmi. Nastala prenapetostitno ni
posledica Sirjenja induciranega elektiega naboja v obliki napetostnega vala, teimve
zaradi magnetnih vplivov impulza toka strele naitj@v senzorjih instrumentov.

Izpostavljenost observatorija pred udarom strelbij@ dolatena po karti najvgih
vrednosti gostote strel za Republiko Slovenijo (Kanaksimalnih vrednosti gostote strel,
2007). 1z nje je razvidno, da je nagy@ vrednost gostote strel na obtjuwoSinjega vrha 7,8
strele/knf/leto. Predvsem zahodni del Slovenije je glede adatrel najbolj izpostavljeni
del evropskega kontinenta.

ZaCita observatorija pred udari strel

Prvi udari strel na obniu, kjer danes stoji geomagnetni observatorij Simfi, so bili
registrirani vcéasu testnih meritev sprememb zemeljskega magnetmaga poleti 2009.
Te registracije so vplivale na izbiro daa napajanja observatorija z ele&to energijo.
Razmestitev objektov so sicer v prvi vrsti narekoyegoji naravovarstvenikov in pa
zavarovanje dotedanje kmetijske dejavnosti na temasju (Cop & DeZeljin, 2012). Pri
koncnem ume&anju teh objektov v prostor pa je bila prisotnaitielja po zmanjSanju
verjetnosti neposrednega udara strel kot tudi mjtheekundarnih vplivov (Rupke, E.,
2002; Protection against lightning effects, 2009).

Na observatoriju se je dobro izkazala &@s pred strelami iz nizkonapetostnega
elektroenergetskega omrezje z dvenw@nana transformatorjema v kaskadi. Pri izémju
medsebojnih vplivov merilnih instrumentov in drugiliprav med seboj, ki potrebujejon
vecjo medsebojno oddaljenost, in pri zmanjSevanjuvwgplekundarnega udara strel, ki
zahtevatim krajSe elektine tokokroge, se je dosegla optimalna resitev. INiggodatki se
dodatno prenaSajo po ofiih viaknih in ne po dolgih Znih komunikacijskih vodih.
Uporabljeni komunikacijski pretvorniki, dostopni peostem trgu, so industrijske izvedbe
in delujejo brez okvar. Po istih parametrih kot komkacijski pretvorniki so bili Ze prej
izbrani sestavni deli telemetrije, analogno-digitgbretvorniki in polnilci akumulatorjev.
Slednji napajajo stacionarne akumulatorske baterie observatoriju zagotavljajo
avtonomijo za najmanj en teden. V razdelilce vseh sistemov enosmernega napajanja
12 V so bili dodatno vgrajeni hitri elementi za papetostno z&go skupaj s taljivimi
varovalkami (Protection by TRANSIL, 2004). Enosnemapajanje vseh magnetometrov
je bilo pred vhodom v njihove elektronske dele dodagalvansko lgeno s pretvorniki
DC-DC. Prav tako so bili v komunikacijske poveza®&-232 na izhodih iz merilnih
instrumentov dodatno vgrajeni ofgti vmesniki (MPT, 2012)

Leta 2011 so bile na observatoriju Ze uvedene estalaritve sprememb zemeljskega
magnetnega polja, vendar so vplivi posrednih udato presegli dovoljeno mejo Sele v
letu 2012. V program nadaljnjega dela na obseryatoki je v prvi vrsti hamenjen
poveevanju zanesljivosti njegovega delovanja, je biddozvkljuteno tudi zmanjSanje
vplivov sekundarnih udarov strel. Treba je dodamaXititi vhode v elektroniko teh
instrumentov pred prenapetostjo iz strani senzoijewpeljati pravi casovni rezim
njihovega delovanja, da se instrumenti ne bi poSiall zaradi strel.
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Vpliv susnih razmer na kakovost kraskih vodnih virov
(primer izvira Malens ¢ice)

Janja Kogovsek

Povzetek

Kraski vodonosniki so v Sloveniji pomemben vir gitnode. N&rtovanje dolgorénega varovanja
kakovosti teh vodnih virov je mozZno le na oshovibma poznavanja njihovega zaledja in
njihovega delovanja. Pogosto so kraski vodonosnéto kompleksni sistemi, ki se napajajo z
infiltracijo padavin in s povrSinskimi vodnimi tokb Na dinamiko pretakanja vode je vezan prenos
snovi, kontaminantov, vendar pa ima dinamika tegang@sa svoje zwdnosti. V kraSkih
vodonosnikih, predvsem v vadozni coni lahko prihajsusnih obdobjih do daljSega shranjevanja
onesnazenja, ki pa se po dovolj izdatnih in intemiki padavinah spira, in kakovost kraskih izvirov
se lahko moéno poslab3ageprav poslab3anja pogosto prekrivajo velike radteel Sd@&asno
spremljanje fizikalnih parametrov (pretok, temperat elektrina prevodnost) in kemijskih
parametrov (vsebnost kalcija, magnezija, kloridoiratov, sulfatov, fosfatov..) smo v zadnijih
dveh letih dopolnjevali Se z bakterioloSkimi analid. Le-te so se pokazale pomemben parameter
pri prepoznavanju prenosa onesnazenja s posebeniiatij. Tako smo pozimi 2011 po padavinah,
ki so sledile zelo susnemu letu, zabeleZili onemisgzv Stevilnih kraskih izvirih, tudi dolgotrajno
in moéno bakterioloSko onesnazenje krasSkega izvira MaleeSTudi v sled&em, zopet susnem
letu 2012 je prihajalo po intenzivnih padavinah nednova do izrazitih poslabSanj. To je resno
opozorilo, da so obremenitve vodonosnika preveligg,se je zmanjSano spiranje vodonosnika v
dveh zaporednih letih odrazilo v poslabSani kaktioo vsakih dovolj izdatnih padavinah in se ni
vzpostavilo dobro izhodno stanje, kot v letih zikelkoli¢ino padavin.

Klju¢ne besede: Kras, vodonosnik, hitrost pretakangngs onesnazenja, bakterioloSka
kakovost

Kay words: Karst, aquifer, flow velocity, pollutidransfer, bakteriological quality

Uvod

KraSke vode so v svetu in v Sloveniji pomembermpitine vode. Katetrtina svetovnega
(Forti, 2002) oz. polovica slovenskega prebivalss@ oskrbuje z vodo iz kraskih
vodonosnikov. Ti so pogosto obsezni in zelo hetemogodni sistemi, ki se napajanje tako
z infiltracijo padavin kot tudi s povrSinskimi voim tokovi, v katere odtekajo v Sloveniji
pretezno Se vedno n@&cene odpadne vode naselij z r&aimi dejavnostmi. Ti viri
napajanja omog@jo tudi vnos onesnazenja v vodonosnik vse do Kragzkirov. Tako
imamo na eni strani hiter in zvezen prenos onesyazpo sklenjenih kanalih ter
pocasnejsi in dolgotrajnejSi prenos s povrsja skodiozao cono vodonosnika, kjer prihaja
do pomembnih tinkov zadrZevanja in shranjevanja.

Raziskave n&na pretakanja vode in prenosa onesnazenja skagk&rvadozno cono
(Kogovsek, 1997; Kogovsek 2010) so pokazale,sdde hitrosti pretakanja v sploSnem
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manjSe kot hitrosti pretakanja po sklenjenih podaé kanalih. Hitrost pretakanja in
nanj vezen prenos onesnazenja sta zelo odvisnaomldskih razmer. V susnih obdobjih
v vadozni coni kraskih vodonosnikov prevladuje sigaanje obasnih manjsih padavin in
tudi morebithega onesnazenja. Reke ponikalnice,p&gosto tudi napajajo krasSke
vodonosnike, so v takih razmerah suhe ali pa dgseg@aimalne pretoke in se pretakajo z
zelo majhnimi hitrostmi. Za Rak v Rakovem Skocjarki, zateka v vodonosnik
Maleng&ice, je bilo s sledilnimi poskusi ugotovljeno, daab minimalnih pretokih pretaka
le s 7 m/h (Ravbar et al., 2012), medtem, ko jeaenje ob visokem vodostajudviot
10-krat hitrejSe (Preglednica 1). V susSnih razmeelzadrZzevanje vode v podzemlju
znatno daljSe, prenos onesnazenja pa je slab ledi@® v takih razmerah ugotavljamo
relativno dobro kakovost kraskih izvirov.

Iz preglednic 1 in 2 so razvidne hitrosti pretakapp sklenjenih kraskih podzemnih
kanalih ob raztinih hidroloskih pogoijih, ki so bile ugotovljenelsdilnimi poskusi.

Preglednica 1: Hitrosti pretakanja ponorne vo@eskniskega polja (M. in V.Karlovice)
prek Rakovega Skocjana do izvira Mal&o8.

Datum Vgom(mM/h) Vgom(mM/h) Vgom(m/h)
Q(l/s) Cerk.polje-KotlEi Cerk.polje-Malen&ica Rak-Malens.

20.5.2008 srednji 108 102 101

2.6.2009 min. U

11.11.1967 2000 250 215

20.4. 1964 3540 145 180

7.1.1939 4500 650 215 190

Preglednica 2: Hitrosti pretakanja Pivke s ponoRosgtojnsko jamo do Pivke jame in
naprej do Planinske jame.

Datum Vdom (M/) Vdom (M/D)

Q (I/s) Ponor Pivke - Pivka j. Ponor Pivke — Planinska j.
6.5.1928 nizji visok 1300 112
31.5.1974 100 86
19.4.1977 10000 1760
20.5.2008 srednji 390 145
18.11.2008 srednji 176
2.6.2009 nizek 22 7

Do najvejega prenosa onesnazenja skozi kraske vodonosaikeilpaja po izdatnejSih
padavinah, ki sledijo daljSim susSnim obdobjem, kahaga do najv&ih sprememb
kakovosti vode. Tedaj padavine intenzivno spirdjasjeno onesnazenje iz vadozne cone
kot tudi iz strug ponikalnic. Onesnazenje potujsmeri kraskih izvirov, od katerih so
Stevilni zajeti za pitno vodo. Qajno se v takih razmerah pretoki émo pove€ajo in
prihaja do velikih razragtev. V kolikor je to onesnazenje veliko, ga tudirazmerno
velike razreditve ne morejo prikriti, in ga, v kolikor opravljasmndovolj pogoste meritve,
zaznamo v kraskih izvirih.

Po intenzivnejSih in izdatnejSih padavinah novembraecembra 2011, ki so sledile
izredno susSnemu delu leta, se je kakovost Stevikrdskih izvirov, ki so zajeti za
vodooskrbo, poslabSala in potrebni so bili poseinepi. V Postojni je bilo tako potrebno
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vodo Malensice (slika 1) prekuhavati daljSe obdobje. Na osnmmyznavanja sistema pa
lahko sklepam, da je v preteklosti Zec¢kmat priSlo do podobnih onesnaZenj, ki pa so
verjetno trajala krajsias in jih redke, akasne meritve niso zaznale.

Slika 1. Kraski izvir Malen&ce na Planinskem polju ob nizkem vodostaju.

Obmocje raziskav in metode dela

KraSki izvir Malengice (slika 1) na Planinskem polju je zajet za oskslpitno vodo za
ves kot 20.000 prebivalcev dveh @h. Njen pretok niha med 1,1 in 9,9#%, s srednjim
pretokom 6,7 rils.

Na osnovi vrste sledilnih poskusov z umetnimi slexti leta 1939 do danes sklepamo,
da zaledje Malertice (slika 2). obsega SirSe ob¢jeJavornikov (Kogovsek, 1999), izvir
pa se napaja tudi z vodnima tokovoma Cekko&in Strzena, ki ponikata na SZ obrobju
CerkniSkega polja, tako, da zaledje Mat@cs obsega tudi CerkniSko, Losko in Babno
polje, vse do meje s Hrvasko. Leta 1988 (Kdab989) je bila dokazana tudi vodna
povezava s Pivko med naseljema Pivka in Trnje, Rjgka ob nizkem vodostaju v celoti
ponika. Tja, v Pivko 0z. v njeno strugo, je spedfjekanalizacija odpadnih voda naselja
Pivka. Tudi na obmfu Javornikov, ki so pretezno porasli z gozdom a&kot vir
kakovostne vode, sta dva vira onesnaZzenja, vojag&ftigon Pdéek in postojnsko
odlagalige odpadkov (Pettiin Sebela, 2005).

Izdatnost izvira Malenrgca je velika in zagotavlja dovolj vode tudi ob midjih
pretokih, vendar pa je zaledje izvira zelo kompfeksn obsezno, s Stevilnimi viri
onesnazenja, saj so Cerknisko polje in viSedaia@asSka polja ter dolina Pivke poseljeni.
Danes Se ne vemo, do kje na jugu sega prispevnoddma podréju Javornikov, saj v
tem delu Se ni bilo raziskav.

NajnovejSe raziskave so pokazale, da vode s CéwgesSpolja, ki ob visokih vodostajih
pritekajo skozi Kotke in Rak v Rakovem Skocjanu, ob nizjih vodostajitekajo le skozi
Kotlice. Tedaj izvir Raka dobiva vodo Se z neznanega ojamBer je v takih razmerah
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njegova kakovost slaba (poviSana vsebnost kloriddesfatov (do 10 mgQl do 0,5 mg

PO,>/l), bi bilo potrebno njegovo oZje zaledje ptitiu posebno Se, ker vemo, da odteka
naprej neposredno v Maleso.

Slika 2. Kraski izvir Malen&ce ima zelo kompleksno zaledje. Napaja se z iafiljo
padavin z obmga z gozdom poraslih Javornikov, s CerkniSkegagpptjteka prek
Rakovega Skocjana Cerkdiga, ob vigjih vodostajih pa tudi Strzen, medtenjebila iz
doline Pivke dokazana povezava iz poziralnika jomijd.

—4&— C - Kaotlici —+— C-Rak.rokav
12 - —e— C - Unica —0— C - Malen3¢ica

~o C uraninay(pphyp

0_
20.5.08 21.5.08 22.5.08 23.5.08 24.5.08 25.5.08 26.5.08 27.5.08 28.5.08

Slika 3: Sledilo, ki je bilo maja 2008 injiciranamponoru v Malo Karlovico, se je pojavilo
najprej v Kotlgih v Rakovem Skocjanu, nato v pa Mal&osin v Rakovem rokavu v
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Planinski jami ter v Unici. Oblika krivulj prehoddedila nakazuje zvezno pretakanje po
dobro razvitih kanalih.

Sledilni poskus z injiciranjem sledila v ponor v Maarlovico maja 2008 (Gabrovsek
et al., 2010), ko je pretok Malafi€e upadal (5,4 fifs), padavine, ki so sledile, pa so
pospeSile prenos sledila, je pokazal na zvezenoprstedila po dobro prepustnih kanalih
(Slika 3).

Do izvira Malensice se torej voda z onesnazenjem v primerljivirdimSkih razmerah
pretaka s hitrostjo 100 m/h. Sxsne meritve pretakanja skozi vadozno cono so jpd&kaz
minimalno poveéanje iztekanja le po najprepustnejSih razpokakiegar sklepamo, da ob
takih hidroloskih razmerah v vadozni coni ze prduja shranjevanje infiltriranih padavin
in je Malengica v poplavnem valu po omenjenih padavinah dobiyalmemben del vode
s CerkniSkega polja.

Ob zelo nizkem vodostaju junija 2009 je bila hitrgsetakanja Raka s ponora do
Malengice (Ravbar et al., 2012) le 7 m/h (Preglednic&a),nakazuje zelo velike razlike
prenosa moznega onesnazenja v odvisnosti od hikibloazmer.

Dinamika razlénih dotokov se asom v odvisnosti od padavinskih in hidroloskih
razmer zelo spreminja, kar pa bo mégepoznati le s gasnimi podrobnimi raziskavami
v celem sistemu, kar je zelo obsezna in zahtevitgaa

V letu 2012 smo z=li poskusno spremljati Se bakterioloSko kakovostldviSice.
Uporabljali smo testne plo€e RIDA®COUNT (R-biopharm, Netija) za dol@anje
celokupnega Stevila mezofilnih aerobnih bakteriffer@ncialno goji8e za doldanje
celokupnega Stevila koliformnih bakterij in spetmio za doldanje bakterijeEscherichia
coli (www.r-biopharm.com ter goji€e za doldanje enterobakterij (Mulec et al., 2012).
Ker se za analizo uporabi 1 ml vzorca, so rezupatani v Stevilu kolonij v 1 ml
(CFU/mI). Za pitno vodo se celokupne Zive baktepipelaja v Stevilu v 1 ml, medtem ko se
koliformne, E.Coli in enetrobakterije podaja v Stevilu v 100 ml vzorca

Ob nizkem vodostaju smo ugotavljali zelo nizke vresti omenjenih bakterij 0z. smo
zakljwili, da metoda ni dovolj otutljiva. Po padavinah decembra, ko smaigdovali
poveanje kemijskega onesnaZenja, pa smo ob &amas pretoka zabeleZili velika
poveanja vseh zivih in koliformnih bakterij ter entesdberij. Ta metoda se je v danih
razmerah pokazala kot dovolj @liljiva, zato smo jo uporabljali Se v sl&tte poplavnih
valovih.

Poslabsanje kakovosti izvira Malen&ice decembra 2011 in v letu 2012

V Postojni je v letu 2011 (naSe meritve pri vojasn Postojni z RG2-M, ONSET)
padlo le 945 mm deZja, do vk§ono septembra pa le 627 mm dezja. Oktobra, novembra
decembra je v Sestih padavinskih dogodkih padi@ps&$se 318 mm dezja (Slika 4). Prve
padavine so se v veliki meri porabljale za zapeiage m@&no spraznjenega zaledja.

Dne 10. Junija 2011 je poplavni val dosegel makbimaretok, nato pa upadal in od
zaetka septembra vse do 20.10.2011, ko sedel zblikovati prvi jesenski poplavni val
(maksimalni pretok 9,5 fs), dosegal minimalni pretok 1,3%w (Slika 5). Pretok je hitro
upadal, po ponovnih padavinah pa se je sredi dewermblikoval nov poplavni val.
Pogosto vzatenje tega poplavnega vala, ko je pretok dosegelsmma#no vrednost 9,6
m?/s, je pokazalo poslab3anje bakterioloske kakowdsiengice (Slika 6). Najprej smo
zabelezili izrazito pow&anje Stevila vseh Zzivih bakterij, nekoliko z zammkgoveanje
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Stevila enterobakterij, medtem ko je Stevilo kalifmih bakterij postopno nar&do in v
upadajéem delu poplavnega vala doseglo n&ee/rednost.

Zelo verjetno je priSlo do datenega prenosa onesnazenja in poslabSanja kakdeosti
po oktobrskih intenzivnih padavinskih dogodkih, wem jesenskem poplavnem valu,
vendar so bile naSe analize tedaj Se premalo peg@dede na postopno slabSanje
bakterioloSkega stanja v sléite poplavnih valovih, pa morda ta prenos le niizilaten.
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Slika 4: Padavine v letu 2011.
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Slika 5: Hidrogram izvira Malerica za leto 2011
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Slika 6: Rezultati bakterioloSkih analiz Maléic® v¢asu poplavnih valov, ko smo
belezili visoke vrednosti (vse zive in koliformnakterije, enterobakterije iB.Coli). V
susnih obdobjih z uporabljenimi testi nismo zahiélejihove prisotnosti z izjemo vseh

Zivih bakterij.

Na priblizno 180 mm dezja, ki so padel septembraktobra pretok Malerte ni
reagiral. Sele intenzivne in izdatne padavine kooktbra so povzedle oblikovanje
prvega jesenskega poplavnega vala (Slika 5).

Tudi v letu 2012 (Slika 7) je do vkino septembra padlo malo padavin (642 mm).
ManjSe padavine v Zatku januarja 2012 (40 mm) so oblikovale manjSilaap val. V
tem valu smo zaznali Se §e Stevilo koliformnih bakterij in enterobakterijok v
poplavnem valu sredi decembra 2011, prisotne pmlsaudiE.Coli.
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Slika 7: Padavine v letu 2012 (meritve pri vojasmi€ostojni).
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Slika 8: Ocenjeni pretoki Maleti€e v¢asu spremljanja bakterioloskih parametrov.

Pretok Malen&ce je nato pa upadal in vztrajal na sorazmerndimizrednostih do
10.4.2012, ko je z&l zloZzno nara%ati (Slika 8) kot posledica manjSih, dadsa trajajéih
padavin. Ves tatas do konca aprila 2012 naSe analize niso pokazalgrisotnosti
koliformnih bakterij, niti enterobakterij ifc.Coli, Stevilo vseh Zivih bakterij pa je bilo
nizko. Naj ponovno poudarim, da so rezultati poda@FU v 1 ml vzorca.

Po izdatnejSih padavinah sredi maja pa je pretolkeM&ice porasel in 16.5.2012 zZe
presegal 6 rifs. ZabeleZili smo s@sen porast vseh merjenih vrst bakterij (Slikap6i)E.
Coli pa smo zabelezili celo nagje vrednosti v okviru opazovanj od aprila 2011 elalj
Podobne vrednosti smo zabelezili v skezta poplavhem valu, le da je bilo Stevilo
enterobakterij in koliformnih bakterij Se znatngjei.

Junija, avgusta in polovico septembra je bil prettdlengice nizek in nismo belezili
prisotnosti bakterij ali pa v zelo nizkem Stevilu.
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Sredi septembra pa so padavine pogojevale hitraltzanje pretoka. Analize 24.9. ob
pretoku prek 7 riis so pokazale nargnje Stevila vseh vrst bakterij, 19.10.2012 ob
pretoku prek 8 rfis pa $e wde vrednosti. 1z tega sklepam, da je prislo do poega
intenzivnejSega spiranja onesnazenja.

Mozni viri onesnazenja Malengice

Mozni viri onesnazenja so Rak, ki ponika v Rakovskocjanu, in Pivka z odplakami,
ki ob nizjih vodostajih vsa ponika pri naselju Pavk

Ker je znana povezava ponikalnic na CerkniSkemupoljzviri v Rakovem Skocjanu,
smo preverili tudi bakterioloSko stanje Kodv in Raka vcasu poplavnega vala junija
2012, ko je bilo Stevilo enterobakterij, kolifornhnbakterijin E.Coli v Malengici visoko
(Slika 6). Rezultati meritev Raka in Ka#liv so razvidni iz slike 9.

V danih hidroloskih razmerah je v Kaili pritekala voda s CerkniSkega polja, medtem
ko v Rak pritekala pretezno voda iz Se neznanelgljzaoz. je bil dotok s CerkniSkega
polja minimalen. Stevilo entero bakterij je bildkwtlicih ve: kot 2-krat veéje, v Raku pa
kar 9-krat véje kot v Malens8ici. Tudi Stevilo koliformnih bakterij je bilo v Kiti¢ih ved
kot 2-krat veje, v Raku pa kar 14-krat $je. E.Coli je dosegala v Kottih 2-krat ve&jo, v
Raku pa skoraj 50-krat @ vrednost.

Ti rezultati jasno kazejo na §je prispevek onesnazenja, ki priteka z Rakom naugzv
podobno kot so to pokazale kemijske analize. Orisme, ki priteka s CerkniSkega polja,
je manjSegeprav tudi preveliko. Zato bi bilo nujno raziskaéiledje Raka, ki le ob visjih
vodostajih dobiva vodo tudi s CerkniSkega poljasesia pa bo potrebno preti tudi dotok
Pivke z odpadnimi vodami iz ponora pri naselju Rivk
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Slika 9: Rezultati bakterioloskih preiskav Raka (R izviru pod Malim naravnim
mostom in Kotléev (K) v Rakovem Skocjanu.
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Sklepi

Dinamika iztekanja shranjenega onesnazenja iz vemlaone krasa je neposredno
vezana na dotok sveze vode, a ni odvisna le ochziveosti in kolEine efektivho
infiltraranih padavin, temve tudi od vsakokratne nardenosti prsti ter zapolnjenosti
vadozne cone. Le ob dobri nateoosti prsti in ustrezni zapolnjenosti vadozne cone
izdatne padavine pogojujejo zvezno spiranje onesmnaziz celotne hierarhije raztio
prepustnih razpok v vadozni coni ter vzpostaviieljSega kakovostnega stanja.

V poletnih susnih obdobjih prevladuje shranjevgpgelavin in onesnazenja. Tedaj iz
vadozne cone minimalno izteka le ze predhodno gtmanvoda po tistih najbolj spranih
razpokah, zato je njena kakovost sorazmerno doYraakih razmerah imajo reke
ponikalnice, ki napajajo vodonosnik, minimalne pkat, ali pa so suhe in zato se dotoki
onesnazenih voda v njihovih koritih akumulira.

Padavine, ki sledijo, najprej zapolnjujejo celotraledje vodonosnika in Sele dovolj
izdatne in intenzivne pogojujejo tudi intenziver®pos onesnazenja, ki se v primeru, da ne
pride do dovolj velikih razregitev, odrazi v moéno poslabsani bakterioloski in v manjsi
meri kemijski kakovosti kraskih izvirov.

Rezultati bakterioloskih preiskav izvira Malérce v poplavnih valovih v sorazmerno
susnih letih 2011 in 2012 nakazujejo, da je onesveje v njegovem zaledju doseglo ze
to mejo, ko ga razrédve ne morejo vé prikriti.

Ker v kraskih vodonosnikih prihaja do najj@ga prenosa v poplavnih valovih, lahko
spoznamo dejansko kakovostno stanje kraskih izu&p¥#e opazovanja opravljamo tudi v
takih razmerah, ko se moramo osrediitona najbolj indikativnhe parametre. Gdsne
analize,¢eprav zelo obsezne, ki pa so opravljene ne gledéid@loSke razmere, ne
morejo podati pravega kakovostnega stanja izvira.

Zahvala

Raziskave so potekale v okviru programa Raziskev&ngsa (ARRS) in ob podpori
Slovenske nacionalne komisije za UNESCO - IHP aoygr
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