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HIDROLOSKI PROGNOSTICNI SISTEM AGENCIJE REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

HYDROLOGICAL FORECASTING SYSTEM OF THE SLOVENIAN ENVIRONMENT
AGENCY

Saso Petan’”, Andrej Golob*, Marjan Moderc*

! Agencija Republike Slovenije za okolje, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana, Slovenija
Izvle¢ek

Hidroloski prognosti¢ni sistem Agencije Republike Slovenije za okolje deluje od leta 2012. Omogoca
podroben vpogled v trenutno hidrolo3ko stanje rek in ponuja napoved pretokov in vodostajev rek za izbrane
prognosticne tocke do 6 dni vnaprej. Napovedi sistema se praviloma obnavljajo vsako uro za vrsto
modelskih postavitev, ki se med seboj razlikujejo predvsem po modelski domeni, izvoru meteoroloSke
napovedi v hidroloSkem modelu in tipu uporabljenega hidrodinami¢nega modela. V prispevku so ob
podrobnem opisu zgradbe in operativnega delovanja hidroloskega prognosti¢nega sistema podani tudi
rezultati krajSe analize uspeSnosti napovedi sistema. Analiza je pokazala, da je ujemanje med merjenimi in
napovedanimi pretoki zelo dobro. Pri vegjih porecjih oz. pore¢jih s po¢asnej$im hidroloskim odzivom S0
rezultati simulacij relativno zanesljivi do 36 ur, pri manjsih pore¢jih do 18 ur, pri najmanjsih porecjih oz.
tistin z izrazitim hudourniskim odzivom pa do 6 ur pred hidroloskim dogodkom. Pozitiven uéinek
podatkovne asimilacije merjenih pretokov pa se pri rezultatih simulacij kaze le v prvih 12 do najve¢ 18 urah
po ¢asu opravljene simulacije.

Kljuéne besede: hidrodinamié¢ni modeli, hidrolodko napovedovanje, hidroloski prognosti¢ni sistem, analiza
uspesnosti napovedovanja, Slovenija.

Abstract

The hydrological forecasting system of the Slovenian Environment Agency has been in operation since
2012. It enables detailed insight into the current hydrological state of rivers and provides river discharge and
water level forecasts for chosen forecasting points up to six days in advance. As a rule, the system forecasts
are updated every hour for a series of model setups that cover different modeling domains with various
meteorological forecasts sources for the hydrological model and types of the hydrodynamic model. Beside a
detailed description of the hydrological forecasting system design and operation, the article also
demonstrates the results of a short forecasting performance analysis. The analysis has shown very good
agreement between the measured and forecasted river discharges. The simulation results for bigger river
catchments or catchments with a slower hydrological response are relatively reliable up to 36 hours before
the occurrence of the hydrological event. This time interval drops to 18 hours for small river catchments and
down to 6 hours only for the smallest or the torrential river catchments. The positive effect of the measured
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discharge data assimilation on the simulation results is present in the first 12 and no more than 18 hours after

the time of simulation.

Keywords: hydrodynamic models, hydrological forecasting, hydrological forecasting system, forecasting

performance analysis, Slovenia.

1. Uvod

Hidroloski prognosti¢ni sistem (HPS) Agencije
Republike Slovenije za okolje (ARSQO) je
operativno orodje, ki omogoca podrobne;jsi
vpogled v trenutno stanje hidroloskih spremenljivk
na slovenskih pore¢jih in njihovo napoved za nekaj
dni vnaprej. HPS je bil zasnovan predvsem z
namenom  pravoCasnega in  podrobnejSega
opozarjanja pred poplavnimi dogodki na rekah v
Sloveniji. Zato ga hidrolodka sluzba ARSO
vsakodnevno uporablja, vzdrZuje in nenehno
razvija. Rezultati HPS so na voljo tudi hidroloSkim
sluzbam v sosednjih drzavah, uporabljajo pa jih
tudi druge strokovne sluzbe s podro¢ja vodarstva
in varstva pred naravnimi nesreCami
proizvajalci elektriéne energije v Sloveniji.
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Zametki HPS segajo v leto 2006, ko sta hidroloski
sluzbi avstrijske Stajerske in Slovenije v svoje delo
vpeljali  Cezmejni sistem za napovedovanje
hidroloskih razmer na reki Muri (Ruch in sod.
2006). Po prvih pozitivnih izkuSnjah se je ARSO
odlocila, da bo sistem postopoma razsirila na
celotno ozemlje Slovenije. V okviru projekta
Nadgradnja sistema za spremljanje in analiziranje
stanja vodnega okolja, ki se krajse imenuje
BOBER, je bila med letoma 2010 in 2015 izvedena
Siritev in nadgradnja hidroloskega prognosti¢nega
sistema, sprva na porecji Save in Soce (Petan in
sod., 2012), pozneje pa tudi na preostala pore¢ja v
Sloveniji. V drugi fazi projekta sta bila hidroloski
in  hidrodinami¢ni model HPS podrobno
prilagojena na predvideno stanje opazovalne
hidroloske mreze ARSO po zakljuceni nadgradnji
v sklopu projekta BOBER. Vzpostavljena sta bila
tudi podrobnejSa dvodimenzijska hidrodinami¢na
modela za poplavni obmogji jugozahodnega dela
Ljubljane in Ljubljanskega barja ter Spodnje
Savinjske doline na eksperimentalni operativni
ravni (Pogaénik in sod., 2012), z namenom
boljSega vpogleda v prostorsko  dinamiko
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poplavnih  dogodkov
ogrozenih obmogjih.

na poplavno najbolj

V nadaljevanju prispevka so podani podrobnejsi
opis zgradbe in delovanja sistema, njegovih
rezultatov in omejitev ter krajsa analiza uspesnosti
napovedi sistema.

2. Metode

2.1 Zgradba sistema

Sistem je zgrajen okoli racunskega jedra sistema,
ki ga tvorita dve osnovni modelski komponenti
programskega paketa DHI MIKE11: hidroloski
model NAM in  enodimenzijski (1D)
hidrodinami¢ni model (slika 1). V poznejsi fazi sta
bila sistemu dodana Se kvazi dvodimenzijski (kvazi
2D) in polni dvodimenzijski (2D) hidrodinami¢ni
model, zasnovan s komponento MIKE FLOOD.

Za simulacijo akumulacije padavin v snezni odeji
in spro$¢anje sneZnice v odtok skrbi snezni modul,
ki je aktiven v hidroloSskem modelu. Sistemu je
dodan tudi modul za podatkovno asimilacijo (PA),
Ki se veZze na hidrodinami¢ni model in sluzi
popravljanju simuliranih pretokov in vodostajev z
izmerjenimi vrednostmi ob upostevanju
eksponentne funkcije priblizevanja k napovedanim
vrednostim. Sistem dopolnjujejo tudi Stevilne
manjSe aplikacije, ki na vhodni strani sistema
veCinoma skrbijo za pripravo vhodnih podatkov,
na izhodni strani pa za posredovanje rezultatov
sistema.

2.1.1 Hidroloski model

Hidrolo3ki model NAM (Nielsen in Hansen, 1973)
je deterministi¢ni, konceptualni in zdruzeni (ang.
lumped) model odtoka padavin, ki opisuje
hidroloski krog pri zemeljskem povrsju. Osnovna
racunska enota modela je podporecje, ki
predstavlja prispevno obmocje posamezne reke do
izbrane tocke, praviloma je to lokacija vodomerne
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postaje, ali pa prispevno obmocje za posamezen
odsek reke med dvema vodomernima postajama.
Podporecje opredeljujeta njegova velikost in
topografija, ki je v sneznem modulu opisana s
povrSinami 100-metrskih viSinskih con. Tako ima
hidrolodki model lastnosti semi-distribuiranega
modela, ki izra¢una hidrograme povrsinskega
odtoka iz vsake viSinske cone in jih nato zdruZi po
podporecjih.

HIDROLOSKI MODEL NAM

1
4

S A —

sneini
modul

PA |
modul '

l :
HIDRODINAMIENI MODEL

) | [ |

| REZULTATI |

Slika 1: Konceptualna shema hidroloskega
prognosticnega sistema.

| 1D Kvazi 2D

Figure 1: Conceptual scheme of the hydrological
forecasting system.

Hidroloski model pore¢ja Save do meje s Hrvasko
ima 40 podporecij s srednjo velikostjo okoli 270
km®, model poretja So¢e do izliva v Jadransko
morje pa ima 31 podporecij s srednjo velikostjo
okoli 110 km® V modelu Save je srednja velikost
podporeéij vecja zaradi obseznih kraskih zaledij
Ljubljanice in Krke z zelo tezko dolo¢ljivimi
razvodnicami. Model Soce vkljuCuje tudi
italijanski del pore¢ja zaradi zagotavljanja
Casovnega niza ocenjenega in napovedanega
pretoka reke Soce na izlivu v Jadransko morje za
potrebe  oceanografskega modela severnega
Jadrana (Licer in sod., 2016), ki je ravno tako
nastal na ARSO v sklopu projekta BOBER.
Podroben model vseh slovenskih porecij (slika 2),
brez prispevnih obmocij Drave in Mure v Avstriji,
pa je bil zasnovan z 227 podporedji in srednjo
velikostjo podporeéij okoli 98 km®.
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Kalibracija parametrov fizikalnih in  semi-
empiri¢nih enacb, ki so v modelu uporabljene za
spremljanje akumulirane vode v snegu, na povrsini
tal, v koreninski coni in vodonosniku, je bila
opravljena za vsako podporecje. Pri tem so bili
uporabljeni casovni nizi padavin, temperatur zraka
in pretoka rek iz mreZze meteoroloskih in
hidrolokih postaj ARSO za obdobje med letoma
1999 in 2010. Za del kalibracijskega obdobja so
bili uporabljeni tudi Casovni nizi iz opazovalnih
mrez sosednjih drzav. Casovni nizi potencialne
evapotranspiracije so bili za vsako podporecje
izvedeni iz klimatoloSkih mese¢nih vrednosti in
deleZza posameznih skupin pokrovnosti tal. Tako
izraCunane klimatoloske vrednosti potencialne
evapotranspiracije  so uporabljene tudi pri
operativnem delovanju sistema.

2.1.2 Hidrodinami¢ni model

Propagacijo in seStevanje izra¢unanih hidrogramov
povrSinskega odtoka vzdolZ re¢nih strug opravi 1D
hidrodinami¢ni model (Mike by DHI, 2014), ki je
bil zasnovan iz poenostavljenega modela recne
mreze in razpoloZljivih pre¢nih profilov vodotokov
ter podatkov o vecjih hidrotehni¢nih objektih na
vodotokih (pregrade in akumulacije hidroelektrarn,
jezovi in talni pragovi). Hidrodinami¢ni model
pore¢ja Save ima enostavno zasnovo s 23
vodotoki, model So¢e pa s 17 vodotoki. Podroben
model vseh slovenskih porecij je bil zasnovan na
171 vodotokih, ki vkljucujejo tudi ocenjene glavne
povezave Vv kraSkem podzemlju. Koncept 1D

hidrodinami¢nega modela je bil usklajen s
potrebami in operativnimi procesi hidroloske
prognosti¢ne sluzbe ARSO, ki v sploSnem

temeljijo na izmerjenih in napovedanih pretokih
rek. Zato je bil 1D hidrodinami¢ni model izdelan
brez vkljucevanja Stevilnih vodnih objektov. Tako
je zagotovljena tudi vecja robustnost celotnega
sistema pri operativhem delovanju.

Pri zasnovi kvazi 2D in 2D hidrodinamiénih
modelov, ki sta namenjena podrobnejSemu prikazu
gladinskega stanja na poplavnih obmogjih, so bili
uporabljeni tudi razpoloZljivi podatki lidarskih,
geodetskih in batimetricnih snemanj. Kvazi 2D
hidrodinami¢ni model poplavnega obmocja
jugozahodnega dela Ljubljane in Ljubljanskega
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barja (slika 3) je v osnovi $e vedno 1D model, ki
ima dodano vegje Stevilo ra¢unskih vodnih kanalov
za simulacijo smeri in globine tokov na poplavnem
obmodju. Tak8en model omogoca podroben
vpogled v dinamiko vodnega toka, zmoZen je
simuliranja kompleksnejSih poplavnih vzorcev in
preoblikovanja poplavnega vala zaradi razlivanja
in zadrZevanja vode na poplavnem obmocju. Tako
se pribliza natanénosti polnih 2D modelov. V
model je vkljuenih preko 85 naravnih ali
navideznih  vodotokov, njihovo medsebojno
interakcijo pa zagotavlja 230 bocénih prelivov.
Model vsebuje tudi ve¢ kot 40 pomembnejSih
hidrotehni¢nih ~ objektov: mostov, prepustov,
pre¢nih prelivov in zapornic. Omogoca tudi
simulacijo dreniranja vode iz ve¢ kot 30 poplavnih
depresij. Podobno kot pri 1D modelu je zgornji
robni pogoj kvazi 2D modela opredeljen z
izraGunanimi hidrogrami povrSinskega odtoka iz
hidroloSkega modela, kot spodnji robni pogoj pa je
nastavljen obratovalni algoritem sistema zapornic
na Mestni Ljubljanici in Gruberjevem kanalu.
Tako zasnovan model pri operativnem delovanju
potrebuje pribliZzno 3 minute za izdelavo
Stiridnevne napovedi.

Prednost kvazi 2D modelskega pristopa pred
polnim 2D pristopom je velika racunska hitrost ob
doseganju rezultatov z zelo dobro natancnostjo,
njegova bistvena pomanjkljivost pa je nujnost
natanénega predhodnega poznavanja zakonitosti
vodnih tokov na poplavnem obmocju in obilica
rocnega dela (Moderc in sod., 2015). Zato je bil
model poplavnega obmocja reke Savinje s pritoki
na SirSem Celjskem obmoc¢ju zastavljen kot poln
2D model. Osnovno vodilo pri izdelavi 2D modela
je bilo zagotavljanje poznejSe operativnosti —
modelski rezultati z zadovoljivo natanénostjo
morajo biti na voljo v relativno kratkem casu. V
modelu SO recne struge opredeljene
enodimenzijsko s pre¢nimi profili priblizno na
vsakih 50 m, poplavna obmoc¢ja s skupno povrsino
okoli 70 km? pa dvodimenzijsko z lidarskim
digitalnim modelom reliefa in velikostjo racunske
celice 20x20 m. Tako zasnovan model pri
Stiridnevni  napovedi  zagotavlja  operativne
racunske Case okoli 40 minut na strojni
zmogljivosti razvojnega okolja ARSO.

0 10 20 30 40 350
Km

Zasnova podrobnega modela slovenskih porecij

Legenda

L prognostiéne tocke

reéna mreza
podporeéja
[:I glavna poreéja

Slika 2: Prikaz izbranih podporedij in prognosticnih tock pri zasnovi podrobnega modela vseh slovenskih

porecij.

Figure 2: The chosen subcatchments and forecasting points while designing the detailed model of the

Slovenian catchments.
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Slika 3: Shematizacija vodnega toka na poplavnem
obmocju jugozahodnega dela Ljubljane in
Ljubljanskega barja s kvazi 2D hidrodinamicnim
modelom.

Figure 3: Water flow schematization of the SW
Ljubljana and the Ljubljansko barje flood zones
used in the quasi-2D hydrodynamic model.

2.2 Delovanje in rezultati sistema

HPS deluje popolnoma avtomatizirano na
raunalniSkem omrezju ARSO. NajpomembnejSi
vhodni  podatki sistema so opazovane in
napovedane meteoroloSke spremenljivke:
padavine, temperatura zraka pri tleh in
kratkovalovno son¢no sevanje. Sistem praviloma
vsako uro zbere najnovejSe meteoroloske in
hidroloSke podatke iz mreze avtomatskih merilnih
postaj, aktualne napovedi razlicni meteoroloskih
modelov in opravi simulacijo pretokov in
vodostajev rek na razlicnih modelskih postavitvah
za obdobje analize (praviloma za preteklih 72 ur)
in napovedi (za prihodnjih 144 ur). Rezultati se
nato primerjajo z izmerjenimi vodostaji in pretoki
in se po potrebi popravijo s pomocjo modula
podatkovne asimilacije. Po opravljeni simulaciji
sistem pripravi izhodne produkte za spletni prikaz ,
zapiSe rezultate v podatkovno bazo in jih razposlje
kon¢nim uporabnikom.
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V HPS je bilo junija 2016 vkljucenih 105
avtomatskih padavinskih postaj v Sloveniji in
dodatnin 70 ob meji s Slovenijo v sosednjih
drzavah. Do konca leta 2016 bo Stevilo slovenskih
avtomatskih postaj poraslo za priblizno 35. HPS
uporablja napovedi Stevilnih regionalnih in
globalnih  meteoroloskih  modelov, ki imajo
razli¢no gostoto racunskih to¢k in dolZino intervala
napovedi: ECMWEF (9 km, 240 ur), ALADIN/SI (9
km, 72 ur), NMM (5 km, 72 ur), ALADIN_ECDA
in ALADIN_AR (4 km, 72 ur) in 17-¢lansko
ansambelsko napoved LAEF (11 km, 72 ur).
Napovedi modelov se praviloma obnavljajo 2 do 4
krat na dan. V HPS so vklju¢ene tudi analize in
napovedi nowcasting modela INCA-CE (1 km, 12
ur), ki omogoca zelo podroben opis trenutne
vremenske situacije in izdela zelo kratkoro¢ne
napovedi, ki veCinoma temeljijo na ekstrapolaciji
podatkov iz vremenskih satelitov, radarjev in
opazovalnih mrez. Sistem tako vkljucuje celo vrsto
razlicnih postavitev hidroloskih modelov za tri
modelske domene (Sava, Soca, S| — vsa slovenska
pore¢ja), ki kot vhodne podatke uporabljajo
napovedi razlicnih meteoroloSkih modelov ob
enakih kalibracijskih parametrih.

V preglednici 1 je prikazano stanje modelskih
postavitev HPS v obdobju, za katerega je bila
opravljena analiza uspeSnosti napovedi pretokov
(glej tocko 2.3). V aprilu 2016 so bile modelske
postavitve HPS prilagojene prenovljeni mrezi
meteorolodkih opazovanj, skorajdnji opustitvi
delovanja starejSega meteoroloskega modela
ALADIN/SI in vpeljavi prenovljene nowecasting
analize padavin INCA2.

IzraCuni vseh modelskih postavitev za Savo in
So€o, z izjemo ansambelske postavitve Ens, so
opravljeni z delovanjem modula za podatkovno
asimilacijo (npr. Saval) in tudi brez njegovega
delovanja (npr. Savaln). Vse simulacije Sl
modelskih postavitev so opravljene brez delovanja
modula za podatkovno asimilacijo.
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Preglednica 1: Pregled modelskih postavitev hidroloskega prognosticnega sistema po modelskih domenah
glede na uporabljene napovedi meteoroloskih modelov (stanje marec 2016).

Table 1: The hydrological forecasting system model setups defined across the model domains and various
numerical weather prediction model forecasts (March 2016 state).

Modelska domena Sava in Soéa SI Ljubljanica in Savinja
in postavitev /in 2/2n  3/3n 4/4n  5/5n Ens 1 2 3 FM

opazovanja . ° . ° ° ° . . .

ALADINY/SI . . .
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Slika 4: Pregledovalnik rezultatov hidroloskega prognosticnega sistema. Primer prikazuje rezultate
modelske postavitve vseh slovenskih porecij (SI1): levo — simulacija pretoka v prognosticni tocki, desno —

izmerjene in napovedane padavine v podporecju.

Figure 4: The Hydrological forecasting system result viewer. Example of results from all Slovenian
catchments model setup (SI1): left — forecasting point discharge simulation, right — observed and forecasted

subcatchment precipitation.

V robnih tockah re¢ne mreze modelske postavitve
vseh slovenskih porecij (SI) je HPS povezan tudi z
drugimi hidroloSkimi  prognosti¢nimi sistemi.
Napoved pretoka reke Drave na mejnem profilu z
Avstrijo je zagotovljena preko spletnih servisov
sistema EFAS (Thielen in sod., 2009), ki se obnovi
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enkrat na dan. Napoved pretoka reke Mure na

mejnem  odseku z  Avstrijo  se  preko
vzpostavljenega ftp protokola obnavlja vsako uro.
Slednje napovedi zagotavlja hidrolo3ki

prognosti¢ni sistem deZele Stajerske, ki deluje v
Gradcu in je sistemsko popolnoma kompatibilen s
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HPS na ARSO. Tako so v HPS omogocene
ponovne simulacije kot tudi pregledovanje vseh
rezultatov modelske postavitve reke Mure od izvira
do soto¢ja z reko Dravo.

Rezultati HPS so prikazani na spletni strani, ki za
vsako modelsko postavitev omogoca hiter in
enostaven pregled hidrolodkih razmer in napovedi
v pore¢jih in izbranih prognosti¢nih tockah (slika
4). Diagrami Casovnih nizov simuliranih pretokov
in vodostajev so opremljeni z izbranimi zna¢ilnimi
vrednostmi (sudna in velika vodnatost) in s tremi
vrednostmi iz hidroloSkega opozorilnega sistema
(rumena, oranzna in rdeca stopnja opozorila). Na
diagramih so ob simuliranih prikazane tudi
izmerjene vrednosti pretokov in vodostajev nha
avtomatskih hidrolokih postajah. Na voljo so tudi
drugi diagrami, ki prikazujejo casovni potek
gladine v preCnem prerezu, po podporecjih pa so
prikazane izmerjene in napovedane padavine in
temperature zraka pri tleh, izraCunani delezi vode v
tleh in vodni ekvivalent snezne odeje. V podporo
spremljanju  poplavnih  dogodkov so  po
podporecjih pripravljeni tudi opozorilni diagrami
za izjemni specificni odtok in ekstremne koli¢ine
padavin v krajsih ¢asovnih intervalih.

Simulacija modelske postavitve kvazi 2D
hidrodinami¢nega modela (LJ FM) se izvede
vsake tri ure, potem ko je na voljo aktualna
napoved pretokov modelske postavitve Sl1
(Preglednica 1). Rezultati modela so prikazani v
obliki niza 25 poplavnih kart s triurnim ¢asovnim
korakom znotraj aplikacije VodePro GIS
prikazovalnik hidroloske sluzbe ARSO.

Ob koncu leta 2014 je bila pripravljena testna
operativna  postavitev 2D  hidrodinami¢nega
modela (Savinja_FM), ki se zaradi procesne
zahtevnosti poZene le ob prekoracitvi opozorilnih
vrednosti napovedanih pretokov na gorvodnih
merilnih mestih, kar se od zacetka testnega
delovanja Se ni zgodilo. Prikaz operativnih
rezultatov modela je omogocen na enak naéin kot
pri modelski postavitvi LJ_FM.

Rezultati sistema Se niso dostopni splosni javnosti,
saj je za njihovo pravilno interpretacijo nujna
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kriticna in strokovna presoja ob dobrem
poznavanju zgradbe in delovanja HPS. V
omejenem obsegu je dostop do rezultatov sistema
omogocen sorodnim strokovnim sluzbam v
Sloveniji (URSZR, raziskovalne organizacije,
proizvajalci elektri¢ne energije) in hidroloskim
sluzbam v sosednjih drzavah, ki so seznanjene z
zgradbo in osnovnim delovanjem sistema ter
njegovimi omejitvami.

Z vecletno uporabo HPS pri vsakodnevnih
dejavnostih hidrolodke sluzbe ARSO se je nabralo
veliko izkuSenj. V =zacetni fazi je sistem ob
izrednih dogodkih pogosto ponujal negotove in
nezaupanja vredne rezultate. Rezultati HPS so se
zato priceli shranjevati v podatkovno bazo
simulacij, kar je omogo¢ilo validacijo napovedanih
pretokov in vodostajev in tudi dostop razli¢nim
aplikacijam do rezultatov sistema. Po ponovnih
nastavitvah kalibracijskih parametrov hidroloSkega
modela, sezonskih analizah delovanja in
nenehnemu dopolnjevanju moZnosti sistema so se
rezultati izboljSali do te mere, da jih hidroloska
sluzba ARSO ocenjuje kot nepogresljive pri
napovedovanju in  spremljanju  poplavnih
dogodkov.

2.3 Analiza uspesnosti napovedi HPS

Analiza uspeSnosti napovedi sistema je bila
opravljena s primerjavo napovedanih in izmerjenih
pretokov rek na osmih izbranih vodomernih
postajah. Pri analizi je bilo upoStevano omejeno
Stevilo vodomernih postaj z razli¢no velikostjo
prispevnega obmo¢ja iz razlicnih porecij Vv
Sloveniji, obenem pa je zajet kar se da velik del
hidroloSke pestrosti  Slovenije. Izbor postaj,
primerjalnega obdobja in modelskih postavitev je
bil opravljen glede na razpoloZljivost podatkov o
merjenih in z razliénimi modelskimi postavitvami
napovedanih pretokov (Preglednica 2). lIzbrana
primerjalna obdobja so dolga med 12 in 18 meseci.
Pri analizi uspeSnosti sistema je bil ocenjen tudi
vpliv delovanja modula za podatkovno asimilacijo
— na treh vodomernih postajah je upoStevana
modelsko postavitev, ki pri simulaciji opravi
korekcijo napovedanih pretokov z merjenimi.



Petan S. et al.: Hidroloski prognosti¢ni sistem Agencije Republike Slovenije za okolje — Hydrological forecasting

system of the Slovenian Environment Agency

Acta hydrotechnica 28/49 (2015), 119-131, Ljubljana

Preglednica 2: Izbor vodomernih postaj in modelskih postavitev za analizo uspesnosti napovedi pretoka
sistema. S krepko je oznacena modelska postavitev, ki pri simulaciji opravi podatkovno asimilacijo pretoka.

Table 2: Selection of hydrological stations and model setups for the analysis of the system discharge
forecasting performance. The model setup (in bold) performs data assimilation while simulating discharge.

prispevno obmocje
vodomerna postaja [km?] primerjalno obdobje modelske postavitve HPS
Pristava S¢avnica 273 1.1.2015-1. 3. 2016 SI1, SI2
Loce Dravinja 176 1.1.2015-1. 3. 2016 SI1, SI2
Zaga Ugja 50 1.9.2014 - 1. 3. 2016 Socaln, Soca4n, SI1
Dekani RiZana 253 1.1.2015-1. 3.2016 SI1, S12
Bodescée Sava Bohinjka 364 1.9.2014-1.3.2016 Savaln, Sava 4n, Sl1, Saval
Hrastnik Sava 5205 1.9.2014-1. 3. 2016 Savaln, Sava 4n, Sl1, Saval
Moste Ljubljanica 1778 1.3.2015-1. 3. 2016 Savaln, Sava 4n, LJ_FM, SI1
LaSko Savinja 1668 1.9.2014 - 1. 3. 2016 Savaln, Sava 4n, Sl1, Saval

V arhivu simulacij HPS se dolgoro¢no shranjujejo
napovedi Stirih simulacij dnevno (simulacije ob 01,
07, 13 in 19 UTC+1) za vsako od modelskih
postavitev. Termini shranjevanja simulacij so
prilagojeni asu  razpolozZljivosti zadnjih
meteorolodkih napovedi (npr. rezultati zagona
meteoroloskih modelov ob 00 UTC se prvi¢
upostevajo v HPS od 5 do 7 ur pozneje).

Analiza je bila opravljena za razli¢ne ure napovedi
(0, 6, 12, 18, 24, 36, 48 in 72) ali z drugimi
besedami za razliCne Casovne termine po
opravljenih simulacijah HPS. Na ta nacin je bila
preverjena uspesnost analize pretokov sistema za
uro napovedi 0, ki je v sploSnem odvisna zgolj od
izmerjenih meteorolodkih spremenljivk, za ostale
ure napovedi (6 do 72) pa uspeSnost napovedi
sistema, ki je odvisna tudi od meteoroloskih
spremenljivk, napovedanih z  modeli za
kratkoro¢ne (ALADIN) in srednjero¢ne (ECMWF)
napovedi.

Ujemanje izmerjenih in napovedanih pretokov je
bilo vrednoteno z mero ohranjanja vodne bilance v
primerjalnem obdobju, ki je izrazena kot delez
srednjega napovedanega v srednjem merjenem
pretoku (v nadaljevanju oznacen z dQs). Uspesnost
napovedi pretokov pa je bila ovrednotena tudi s
kvadratom Pearsonovega korelacijskega
koeficienta (R?) in Nash-Sutcliffovim koeficientom
(NS) modelske ucinkovitosti (Nash in Sutcliffe,
1970), ki sta pogosto uporabljena pri tovrstnih
hidroloskih analizah.
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3. Rezultati in razprava

Rezultati analize uspe3nosti napovedi pretokov
HPS so povzeti na slikah 5 in 6. Analiza je
osredoto¢ena ha uspeSnost HPS v celotnem
primerjalnem obdobju in ne pri posameznih
hidrolodkih dogodkih. V nadaljevanju besedila je
podana kratka interpretacija rezultatov z razpravo.

Pri modelskih simulacijah pretokov se vodna
bilanca v obdobju analize v splodnem dobro ujema
z vodno bilanco merjenih pretokov. Ta zakljucek
izhaja iz dejstva, da je delez srednjega
napovedanega pretoka v srednjem merjenem
pretoku dQs pri veliki ve¢ini modelskih postavitev
na osmih obravnavanih vodomernih postajah v
izhodi$¢u, ob uri napovedi 0, blizu vrednosti 1 ali
ve¢ (do 1,2). Dobro ujemanje vodne bilance v
obdobju analize pripisujemo pravilni koli¢inski
oceni padavin po porecjih, ki temelji na izmerjenih
padavinah na meteoroloskih postajah in parametrih
hidroloskih  modelov  opredeljenih v  Casu
kalibracije in verifikacije operativnih modelskih
postavitev.

V obdobju napovedi od 6. do 72. ure, se vrednost
dQs v Stirih primerih zmanjSuje in ob 72. uri znaSa
okrog 0,9, v treh primerih se ohranja, v enem pa
naraSca (sliki 5 in 6, diagrami v prvem stolpcu).
Spremembe vodne bilance v obdobju napovedi v
veliki meri pripisujemo sistematicnim odklonom
padavinskih napovedi meteoroloskih modelov, ki
SO upoStevane pri  posameznih  modelskih
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postavitvah. Podobno so ugotovili tudi Kobold in
sod. (2007). Ti odkloni so lahko posledica splo3ne
tendence meteoroloskinh modelov k podcenjevanju
koli¢ine padavin (Cedilnik in Strajhar, 2012), ali
pa zahtevnejSe topografije in lokalnih posebnosti
(npr. orografski vplivi, blizina morja), ki so v
relativno redki mrezi racunskih to¢k meteoroloskih
modelov teZko opisljivi.

Ujemanje urnih  vrednosti  napovedanih in
izmerjenih pretokov je ovrednoteno s koeficienti
R* in NS — blizje ko so vrednosti 1, boljse je
ujemanje in obratno. Pri modelskih simulacijah
pretokov lahko pricakujemo, da so koeficienti
ujemanja za obdobje analize vi§ji kot za obdobje
napovedi. V sploSnem to velja tudi v primeru
osmih obravnavanih vodomernih postajah, so pa
tudi posamezne posebnosti (sliki 5 in 6, drugi in
tretji stolpec). Pri pore&jih manjsih od 300 km?
(slika 5) so vrednosti R? in NS ob uri napovedi 0
praviloma niZje od 0,80, izjema je vodomerna
postaja Zaga U¢ja, ki ima zelo visoke izhodi§¢ne
koeficiente, ki znaSajo ve¢ kot 0,90. Pri poredjih s
pocasnej$im hidroloskim odzivom oz. porecjih
vedjih od 300 km® (slika 6) pa so vrednosti R* in
NS ob uri napovedi 0 praviloma visje od 0,80 in pri
modelskih postavitvah brez  upoStevanja
podatkovne asimilacije dosegajo vrednosti do 0,95.

V obdobju napovedi (od 6. do 72. ure) se vrednosti
koeficientov R? in NS praviloma zmanjdujejo, v
naSem primeru je pri ve¢jih pore¢jih zmanjSevanje
bolj enakomerno, pri manjsih porecjih pa manj
enakomerno. Ob koncu obravnavanega obdobja
napovedi (72. ura) se vrednosti koeficientov R? in
NS pri manjsih porecjih gibljejo med 0,4 in 0,6, pri
vecjih pa med 0,5 in 0,75. V splo$nem se vrednosti
R® in NS pri manjiih poretjih s hitrejsim
hidroloskim odzivom znadilno zmanjs$ajo ze v

127

prvih urah napovedi, kar je vidno na primerih
S¢avnice, Dravinje in Ugje, izjema pa je primer
RiZane, ki ima velik del prispevne povrsine v
kraskem svetu in posledi¢no pocasnejsi hidroloski
odziv.

Pri analizi rezultatov za manjsa porecja najdemo
tudi nekaj posebnosti ob razli¢nih urah napovedi,
ki vecinoma kaZejo na izzive pri numeri¢nem
napovedovanju vremena za potrebe hidroloSkega
modeliranja poreCij s
odzivom. Pri vodomerni postaji Pristava S¢avnica,
na primer, so vrednosti R in NS v obdobju
napovedi med 6. in 18. uro nepricakovano nizje od
tistih med 24. in 48. uro. Za dogodek ob najvisjem
zabeleZzenem pretoku v primerjalnem obdobju so
napovedi meteoroloskega modela ALADIN 6 do
18 wur pred dogodkom bistveno precenjevale
koli¢ino padavin, 24 do 48 ur pred istim dogodkom
pa so bile napovedane koli¢ine precej blizje
pozneje izmerjenim koli¢inam padavin.

hitrejSim  hidroloskim

V primeru modelske postavitve z upoStevanjem
podatkovne asimilacije (Saval) so vrednosti R? in
NS ob uri napovedi 0 pri¢akovano enake 1, vendar
se pozitiven vpliv podatkovne asimilacije v
obdobju napovedi prakti¢no izni¢i Ze med 12. in
18. uro. Pri vodomerni postaji LaSko Savinja pa se
po 36. uri vpliv podatkovne asimilacije kaZze celo v
negativno smer.

Pri  vodomerni postaji Moste Ljubljanice je
obravnavana tudi modelska postavitev s kvazi 2D
hidrodinami¢nim modelom (LJ_FM), ki upoSteva
isti hidroloSki modelski izra¢un kot modelska
postavitev SI1. Pri modelski postavitvi LJ_FM se
kaze pozitiven vpliv podrobnega hidrodinamic¢nega
modela, saj so vrednosti R’ in NS v obdobju
napovedi med 48. in 72. uro za odtenek visje kot
pri ostalih modelskih postavitvah.
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Slika 5: Prikaz rezultatov analize uspesnosti napovedi pretokov HPS na 4 izbranih vodomernih postajah z
relativno malimi prispevnimi obmodji v Pomurju, Podravju, Posocju in slovenski Istri. Kratice so razloZene v
poglavju 2.2 in ob koncu poglavja 2.3.

Figure 5: Result of the discharge forecasting performance analysis for four hydrological stations with
relatively small catchment areas in Pomurje, Podravje, Posocje and Slovenian Istria region. The
abbreviations are explained in section 2.2 and at the end of section 2.3.
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Slika 6: Prikaz rezultatov analize uspe3nosti napovedi pretokov HPS na 4 izbranih vodomernih postajah v
poredju Save z relativno vedjimi prispevnimi obmodji oz. poc¢asnejsim hidroloskim odzivom. Kratice so
razloZene v poglavju 2.2 in ob koncu poglavja 2.3.

Figure 6: Result of the discharge forecasting performance analysis for four hydrological stations in the Sava
River catchment with relatively larger catchment areas or slower hydrological response. The abbreviations
are explained in section 2.2 and at the end of section 2.3.
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4. Zakljudki

Hidroloski prognosti¢ni sistem je na Agenciji
Republike Slovenije za okolje v uporabi od leta
2012. Omogoca podroben vpogled v trenutno
hidroloSko stanje rek in ponuja napoved pretokov
in vodostajev rek za izbrane prognosti¢ne to¢ke do
6 dni vnaprej. Napovedi sistema se praviloma
obnavljajo vsako uro =za razlicne modelske
postavitve, ki se med seboj razlikujejo predvsem
po modelski domeni (Sava, Soca, SI), izvoru
napovedanih  meteoroloskih  spremenljivk in
uporabljenem hidrodinami¢nem modelu (1D, kvazi
2D ali 2D). HPS je kot tak postal nepogresljivo
orodje pri vsakdanjem delu hidroloSke sluzbe
ARSO.

Analiza uspeSnosti napovedi HPS je pokazala, da
je ujemanje med merjenimi in napovedanimi
pretoki zelo dobro, kar kaze na pravilno kalibracijo
modelov in verifikacijo operativnih modelskih
postavitev. Iz analize je moc¢ sklepati, da so
rezultati HPS pri vec¢jih porecjih oz. porecjih s
pocasnejS$im hidroloskim odzivom, kot sta primera
vodomernih postaj Hrastnik in Moste, relativno
zanesljivi  (vrednosti  kvadrata Pearsonovega
korelacijskega koeficienta in Nash-Sutcliffovega
koeficienta visji od 0,80) do najve¢ 36 ur pred
hidroloskim dogodkom. Pri manjSih poreéjih, kot
sta primera vodomernih postaj Dekani in Bodesce,
se ta meja zmanjSa na najvec 18 ur, pri najmanjsih
pore¢jih oz. tistih z
odzivom pa na najve¢ 6 ur. Pozitiven ucinek
podatkovne asimilacije merjenih pretokov v HPS
pa se kaze le v prvih 12 do najve¢ 18 ur po Casu
opravljene simulacije.

izrazitim hudourniskim

Kriticna in strokovna presoja tako rezultatov kot
tudi vhodnih podatkov HPS je nujna pred uporabo
rezultatov HPS v procesih odlocanja, ne glede na
ugotovitve analize uspesnosti napovedi.
Poglobljena izkuSnja pri interpretaciji rezultatov
HPS ponuja pomo¢ uporabnikom pri pridobivanju
strokovnih ve$¢in in spoznavanju ter razumevanju
Sirokega nabora hidrometeoroloskih procesov,
podatkovnih virov in operativnih procesov. Ob
delovanju HPS v preteklih letih so strokovni
sodelavci ARSO razvili in realizirali ideje za
izboljSanje in  vzpostavitev novih delovnih
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procesov in produktov. Kot velik izziv pa se kaze
zagotavljanje azurnosti topografskih podlag in
geodetskih podatkov v HPS, zlasti pri operativnih
kvazi 2D in 2D hidrodinami¢nih modelih. Ena
veéjih nadgradenj HPS v bliznji prihodnosti pa bo
izdelava hidroloskega modela za pore¢je reke
Drave od izvira do meje s Hrvasko.
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