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1ZVLECEK

Agencija RS za okolje je s sredstvi EU zacela
izvajati projekt nadgradnje sistema za spremljanje
in analiziranje stanja vodnega okolja v Sloveniji.
Poimenovala ga je BOBER, kar je kratica za Boljse
Opazovanje za Boljse Ekoloske Resitve. Temeljni cilj je
zagotoviti meteoroloske in hidroloske meritve, ki bodo
omogocile celovito spremljanje in analiziranje stanja
vodnega okolja v Sloveniji. V okviru projekta je bil
razvit sistem, s katerim se na podlagi hidroloskega in
meteoroloskega opazovanja ter napovedi meteoroloskih
modelov spremlja hidrolosko stanje in napovedujejo
razmere za Sest dni vnaprej. Hidrologi sistem
uporabljajo kot kakovosten pripomocek za pregled
hidroloskega stanja, pripravo hidroloske napovedi in
pravocasno opozarjanje pred poplavami. Za ucinkovito
opozarjanje Sirse javnosti hidroloski prognosticni
sistem dopolnjuje sistem Hidroalarm. Hidroloski
prognosticni sistem zdruZuje raznolike naloge, ki jih
lahko povezemo v stiri sklope: upravljanje podatkov,
vzpostavitev racunskih modulov, postavitev kontrolnega
in upravljavskega mehanizma ter predstavitev
rezultatov v spletnem prostorskem prikazu. Pri
izdelavi sedanjega sistema smo imeli malo dostopnih
geoinfromacijskih virov, namenjenih modeliranju v
vodarski stroki, in pogosto smo naleteli na neenotne
tipe geodetskih podatkov, ki smo jih potrebovali. V'
prispevku sta opisana vzpostavljanje sedanjega sistema
in njegov nadaljnji razvoj, opredeljene so tudi potrebe
po enotnem javnem zbiranju prostorskih vodarskih
podatkov za dolgorocni razvoj vodarske stroke.
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ABSTRACT

The Slovenian Environmental Agency (SEA) has
started a project entitled “Upgrading the system for
monitoring and analysing the state of the water
environment”, which is partly financed through
the European Cohesion Fund. The project was
named “BOBER” (Better Observation for Better
Environmental Response). The wider purpose of the
project is to increase the capacity of the SEA to monitor,
examine and forecast water cycle factors.
The Flood Forecasting System (FFS) has been
developed in the framework of the BOBER project.
The system provides an overview over forecasts of river
discharges and water levels for six days ahead. The FFS
is becoming a basic operational tool for the preparation
and issuing of daily hydrological forecasts and flood
warnings by the Flood Forecasting Department of the
SEA. To issue effective flood warnings to the general
public, the Hydroalarm system has been implemented.
The setup of the FFS is strongly connected to sufficient
and available spatial data sources. The FFS combines
different tasks; data management, model calibration,
decision and management support systems, which are
combined through a graphical user interface.
During the project, few data sources appropriate for
modelling purposes were found. Quite frequently
the gathered data were available in different usable
formats and needed transformation to usable forms.
The discussion in the article focuses on the required
data sources needed to develop flood forecasting
systems and future spatial and other data requirements
for the upgrading and further development of water
management sector.
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1 UVOD

Voda je najpomembnejSa snov, ki jo Clovek potrebuje za zivljenje. Vsi si Zelimo Ciste vode
in zdravega vodnega okolja, zato je spremljanje stanja vodnega okolja in vodnega kroga
kljuéno za zaznavanje sprememb v tem procesu. Vse pogostejSa nihanja in ekstremi kaZejo na
potrebo po ucinkovitem nacértovanju in upravljanju razpoloZljivih vodnih virov. V ta namen
je za skupno dobro treba zagotavljati uc¢inkovito neprekinjeno spremljanje vodnega kroga in
zbiranje prostorskih podatkov, ki oblikujejo razprSenost in dinamiko gibanja vode v prostoru. S
hidrolo§kim prognosti¢nim sistemom smo za potrebe napovedovanja visokovodnih razmer opisali
in ovrednotili vodni krog v nasem Zivljenjskem prostoru na porecjih reke Soce, Save in Mure.
Od leta 2006 je vzpostavljeno modelsko okolje, s katerim lahko tehni¢no veliko bolj objektivno
napovedujemo hidroloSke razmere za 70 % povrsja Republike Slovenije.

Merilna mreza in njena nadgradnja se izvajata v okviru projekta BOBER. Projekt nadgradnja
sistema za spremljanje in analiziranje stanja vodnega okolja v Sloveniji (skrajSano poimenovanje
BOBER) je del operativnega programa razvoja okoljske in prometne infrastrukture v obdobju
2007-2013, razvojne prednostne naloge varstvo okolja - podro¢je voda in prednostne usmeritve
zmanjSevanje Skodljivega delovanja voda. Projekt delno financira Evropska unija (85 odstotkov),
in sicer iz Kohezijskega sklada.

2 ZAKAJ HIDROLOSKI PROGNOSTICNI IN OPOZORILNI SISTEMI

V obdobju 1975-2001 je bilo na svetu 1816 vecjih poplav, ki so zahtevale 175.000 Zivljen;j in so
vplivale na Zivljenje 2,2 milijarde ljudi (Jonkman, 2005). Poplave so vzrok za 15 % Zrtev, povezanih
z naravnimi katastrofami (WMO, 2011). Od vseh poplav se jih ve¢ kot 40 % zgodi v Aziji, vendar
je delez smrtnih Zrtev zaradi poplav tam ve¢ kot 90-odstoten. Tudi v Evropi je izpostavljenost
poplavam velika, saj na primer na MadzZarskem 25 % prebivalstva Zivi na poplavnih obmogjih
reke Donave in njenih pritokov, ve¢ kot polovica Nizozemcev Zivi na obmoc¢ju, ki je niZje od
povprecne gladine morja, v Veliki Britaniji Zivi 12 % prebivalstva na poplavnih obmogjih rek in
morja, v Sloveniji je potencialnih hudourniskih in dolinskih poplavnih obmoc¢ij 3000 km2 ali
skoraj 15 % drzave, pri Cemer je dolinskih poplav le od 3 do 4 %. V zadnjih dveh desetletjih je
tako tudi v Evropi veliko smrtnih Zrtev, povezanih s vsemi oblikami poplav.

Velika izpostavljenost poplavam povecuje Skodo in mo¢no vpliva na lokalno gospodarstvo. Tako
lahko pogledamo le nekatere bolj poznane primere $kod in izgub zavarovalnic zaradi vec¢jih
poplavnih dogodkov. V Veliki Britaniji so poletne poplave leta 2007 povzro€ile 4 milijarde funtov
skode in dodatnih 3 milijarde izgub oziroma izplacanih Skod v zavarovalniski panogi. Najvecje
zadnje poplave na Tajskem (od julija 2011 do januarja 2012) so peta najdraZja naravna katastrofa
v svetovnem merilu (Robinson (FT), 2012), pri kateri so izgube zavarovalniske panoge ocenjene
na od 15 do 20 milijard ameriskih dolarjev, skupna ocenjena ekonomska skoda pa znasa kar 46
milijard ameriSkih dolarjev.

Tudi v Sloveniji lahko v zadnjih letih izpostavimo dva izrazito izstopajo¢a poplavna dogodka.
Leta 2007 je v Zeleznikih hudourniska poplava zahtevala tri Zivljenja, zemeljski plaz je zahteval
dve Zivljenji na porecju Savinje, pri reSevanju v Cerkljah je izgubil Zivljenje gasilec. Skupna



Skoda naravne nesrece je bila ocenjena na vsaj 200 milijonov evrov. V letu 2010 se je poplavna
ujma razbesnela v septembru. Skupna ocenjena §koda je presegla 250 milijonov evrov, deroce
in narasle vode pa so zahtevale Se pet Zivljenj. Poplavnih dogodkov ni mogoce primerjati, saj
sta se oblikovala dva tipa poplav, hudourniski in dolinski. V letu 2010 so bile poplave veliko
obsezZnejSe, vendar so bile tudi napovedi o tem dogodku pravocasne in zanesljive, tako da so se
sluzbe za zaicito in reSevanje ter prebivalci lahko ustrezno pripravili. Skoda je bila tako veliko
manj$a kot pri nenatan¢no napovedanih lokalnih hudourniskih dogodkih v letu 2007, ko je bila
na omejenem obmocju skoraj enaka kot med velikimi poplavami v letu 2010.

Poplave so ponavljajo¢ se dogodek, ki ga ne moremo preprecevati le z lokalnimi posegi, temvec sta
potrebna celovita obravnava in vodenje oziroma upravljanje poplavnih dogodkov na pore¢jih glede
na razpolozljive vire in prostorske omejitve. Zaradi vedno pogostejsih in izrazitejSih vremenskih
dogodkov, pa naj bo to zaradi antropogenega vpliva na globalno segrevanje ali drugih sprememb v
okolju, so poplavni dogodki postali obseznejsi, bolj izraziti in ekstremni ter bolj pogosti. S tem se
veckrat odpirajo vprasanja o odgovornosti, ustreznosti izvedenih omilitvenih ukrepov, povzroceni
ekonomski skodi in ne nazadnje dejavnosti za prepreCevanje smrtnih Zrtev zaradi poplav. Vse
obravnavane zahteve povecujejo potrebo po vzpostavitvi in izboljSanju hidroloskih prognosti¢nih
sistemov ter sistemov za upravljanje tveganj, ki jih je mogoce Se nadgraditi z izboljSanjem odziva,
¢e upoStevamo koncept prognosti¢no-opozorilno-odzivnega sistema. UcCinkovitost kriznega
upravljanja povecujejo predvsem hitre in kakovostne informacije, ki pa jih je mogoce zagotoviti
le z zdruzevanjem v prostorskem informacijskem sistemu. Le takSne informacije omogocajo
ucinkovito nacrtovanje in vodenje poplavnih dogodkov ter drugih kriznih situacij.

3 NAMEN HIDROLOSKEGA PROGNOSTICNEGA IN OPOZORILNEGA SISTEMA

Hidroloski prognosti¢ni in opozorilni sistem (HPOS) je namenjen pripravi ¢imprej$njih opozoril
o morebitnem nastanku poplav za pristojne drZzavne organe in javnost. Priprava opozoril zahteva
meteoroloska in hidroloska znanja, ki so podlaga za izdajanje kriticno ovrednotenih in jasnih
opozoril s ¢im daljSim opozorilnim ¢asom. Opozorilni ¢as opredeljujemo kot ¢as od izdaje
opozorila do nastanka izrazitega ali tveganega hidroloskega dogodka oziroma poplav. Poleg
opozoril z razvojem sistema in seznanjanjem uporabnikov z rezultati hidroloskega prognosti¢nega
sistema se pojavljajo dodatni predlogi in zahteve. Z vzpostavitvijo ogrodja sistema, katerega
poglavitne usmeritve so bile enotnost, uporabniska enostavnost, preglednost, prilagojenost
uporabniku in ohranitev enotnega racunskega jedra, se odpirajo nove moznosti. Kljuéna vprasanja
so vezana na podajanje informacij in podatkov v prostoru, kar lahko opiSemo kot natan¢nejso
opredelitev razseznosti s Casovnim razvojem poplavnega dogodka. Bolj enostavna vpraSanja pa
so vezana na pripravljene ali nacrtovane strokovne podlage ter dobro organizacijsko ureditev
operativnih in strokovnih sluzb. Vsak element prispeva h kakovosti in u¢inkovitosti sistema.

4 ELEMENTI HIDROLOSKEGA PROGNOSTICNEGA IN OPOZORILNEGA SISTEMA

Sistem je razdeljen na prognosti¢ni in opozorilni del. Tako lahko pri obravnavanju vodnega
kroga oziroma geofizikalniega procesa gibanja vode in napovedovanju njenega stanja v prostoru
govorimo o hidroloskem prognosti¢nem sistemu (HPS). Takoj ko s to informacijo seznanjamo
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javnost oziroma uporabnike, preidemo na koncept hidroloskega prognosti¢nega in opozorilnega
sistema (HPOS). Glavni elementi hidrolo§kega prognosti¢nega in opozorilnega sistema so:

- pridobivanje izmerjenih podatkov iz samodejne merilne mreZe hidroloskih in meteoroloskih
postaj v realnem casu;

- izmerjeni hidrolos§ki in meteoroloski podatki, vklju¢eni v dvostransko in mednarodno
izmenjavo;

- rezultati izracunov meteoroloSkih modelov;
- hidrolosko-hidravli¢no rac¢unsko jedro;
- informacijska, komunikacijska in desiminacijska orodja ter

- orodje za oblikovanje in posredovanje opozoril ali Hidroalarm.

Vse navedene vsebine se povezujejo v prostorskem informacijskem sistemu. Vse te naloge
pokrivajo sluzbe v okviru Agencije Republike Slovenije za okolje, pri ¢emer mora biti za
dejanske ucinke v lokalnem okolju hidroloski prognosti¢ni in opozorilni sistem vezan na odziv
in ukrepanje. Hidroloski prognosti¢ni in opozorilni sistem je le del SirSe organizacijske strukture
javnih sluzb za za$¢ito pred Skodljivim delovanjem voda in drugih naravnih nesre¢. Pri zasciti
pred Skodljivim delovanjem voda bi bilo treba upoStevati koncept prognosticno-opozorilno-
odzivnega sistema (v nadaljevanju POOS) (Parker, 2003, Pogacnik, 2009), s katerim bi lahko
presli na neposredno krizno upravljanje poplavnih dogodkov. V sedanji ureditvi za vse naloge v
okviru tak$ne zasnove delovanja skrbita Agencija Republike Slovenije za okolje na ministrstvu
za kmetijstvo in okolje ter Uprava za zas¢ito in reSevanje na ministrstvu za obrambo. Delovanje
in neprestano nadgrajevanje sistema kot celote - napovedovanja, upravljanja in ukrepanja - nam
dolgoro¢no omogoca druzbene prednosti in neposredne ekonomske Koristi:

- izogibanje poskodbam, stresu, boleznim zaradi u€inkov ujme in smrtnim Zrtvam;
- zmanjSevanje Skode v zasebnem in javnem sektorju;

- zmanjSevanje Skode v industriji in kmetijstvu;

- zmanj$evanje vpliva na sekundarni in terciarni sektor gospodarstva;

- povecano ob¢insko, regionalno in drZavno varnost;

- odsotnost politicnega dolga za pomo¢ prizadetim zaradi predhodno jasno postavljenih
omejitev in izdanih opozoril;

- boljSe meddrzavno sodelovanje.

5 POVEZOVALNA VLOGA GEOGRAFSKEGA INFORMACIJSKEGA SISTEMA

Uporaba prostorskih podatkov in geografskih informacijskih sistemov ali grafi¢nih uporabniskih
vmesnikov omogoca najrazli¢nejSe vizualizacijske moZnosti. Z grafiénim vmesnikom lahko
prikazemo veliko ve¢ informacij kot le z besedilnim sporoc¢ilom ali osnovnimi kartografskimi
aplikacijami. Zaporedno relacijsko povezljive podatke lahko prikaZzemo v ve¢ slojih ali
medsebojnih presekih. V grafiénem uporabniSkem vmesniku lahko na primer poveZemo
pomembno javno infrastrukturo in nevarnost nastanka poplave ali pa imamo moznost za



spremljanje gibanja poplavnih valov v opazovanih to¢kah vzdolz reéne mreze. Prikazemo lahko
opazovane spremenljivke v prostoru, njihovo porazdelitev v prostoru, rezultate modelskih
vrednosti, zato deluje grafi¢ni uporabniski vmesnik ali GIS kot integracijska toc¢ka za vsebine
hidroloskega prognosti¢nega in opozorilnega sistema (v nadaljevanju HPOS).

6 IZMENJAVA PODATKOV

Vsa vecja porecja v Sloveniji so administrativno razdeljena med ve¢ drzav. Ker voda in vremenski
pojavi niso vezani na CloveSke, umetno ustvarjene meje, je treba podatke za potrebe HPOS
ter POOS zdruzZevati v okviru sklenjenih enot oziroma porecij. Izmenjava in povezovanje
podatkovnih virov tudi izboljSa pregled in rezultate hidroloske modelske napovedi. Sedaj
vzpostavljeni sistemi operativno delujejo na 70 % povrsja republike Slovenije, vendar so zaradi
narave pojavov obravnavana celotna porecja tudi v Avstriji in Italiji. Izmenjava podatkov med
Auvstrijo in Slovenijo je stekla med gradnjo HPS na Muri (Pogacnik, 2008), med Italijo in Slovenijo
pa na podlagi projekta Interreg SIMIS (Pogacnik, 2009). Zanesljivost modelskih napovedi na
porecju reke Mure in Soce se je s tem precej izboljSala in omogoca dejavno spremljanje razvoja
meteoroloskih in hidroloskih dogodkov, ki vplivajo na stanje voda pri nas. Pri nadaljnjem delu
bo treba posvetiti pozornost preostalima dvema vecjima meddrZavnima pore¢jema. Tako ze
potekajo usklajevanja in pogovori glede izmenjave podatkov in sodelovanja pri razvoju HPOS
za porecji Drave in Kolpe.

7 PRIDOBIVANJE PODATKOV I1Z MERILNE MREZE ARSO

HPOS so moéno vezani na podatke iz sedanje samodejne merilne mreze. NajpomembnejSa
parametra sta padavine in temperatura. Pri temperaturi smo ugotovili, da je za potrebe
modeliranja bolje uporabiti kar napovedano temperaturo iz meteorolo§kih modelov, saj so
meteorolosSke postaje povecini postavljene v niZjih legah in nepravilno oblikujejo temperaturna
povprecja na podporecjih. Predvsem se to kaze pri nepravilnem delovanju sneznega modula. Pri
sedanjem delovanju HPS se lahko opremo na podatke iz sedanje mreZe padavinskih merilcev, ki
obsega 33 merilnih mest v okviru meteoroloSkih postaj in 43 mest v okviru hidroloskih postaj
za celotno Slovenijo (slika 1). Iz hidroloSke merilne mreZe je sedaj na voljo 58 samodejnih
merilnih mest, ki nam omogocajo pregled nad vodostaji in pretoki po drzavi. Za delovanje in
povecevaje zanesljivosti izracunov HPS je potrebna kar najbolj gosta mreza za monitoring, v
kateri lahko zagotavljamo neprekinjen in kakovosten tok podatkov. Izgradnja HPOS je le manjsi
del modelskega sklopa projekta BOBER, ki je najbolj namenjen posodobitvi in prenovi hidroloske
in meteoroloSke mreze za monitoring (slika 2). Nadgradnja mrez za monitoring obsega:

- 126 obnovljenih in avtomatiziranih merilnih mest na povrsinskih vodah;
opremo za 19 merilnih mest na povrSinskih vodah, zgrajenih s sredstvi vodnega sklada;

- 32 novih dvoobjektnih vrtin z opremo za spremljanje gladine podzemne vode ter za potrebe
vzorcenja za oceno kakovosti podzemnih voda;

- opremo za merjenje gladine podzemne vode na 14 merilnih mestih, zgrajenih s sredstvi
vodnega sklada;
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- 90 novih ali nadgrajenih ter avtomatiziranih merilnih mest za spremljanje meteoroloskih
veli¢in (predvsem padavin), vklju¢no z novimi srednje- in visokogorskimi merilnimi mesti
(tudi za potrebe lavinske varnosti in ocene akumulirane vode v snegu);

- nov meteoroloski radar na Pasji ravni v zahodni Sloveniji (izboljSana pokritost, mozZnost
dolocitve hitrosti vetra).
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Slika 1: Sedanja mreZa padavinskih samodejnih merilnih mest v Sloveniji

Na sliki 1 lahko vidimo kar nekaj praznih obmocij, na katerih ne poznamo koli¢ine padavin in
nam pri operativnem delovanju HPS mo¢no manjkajo. Naj omenimo le nekatera takSna obmocja,
na primer na porec¢ju Soce: BanjSice, Komna, pogorje Kolovrata in Matajurja, Trnovskega gozda;
na porecju Save: Bloke, Suha krajina, Kocevski rog, KamniSko-Savinjske Alpe. Podobne razmere
so na sedanji hidroloski mrezi, saj na obmocju krasa in KoroSkem ni razpoloZljivih podatkov v
realnem Casu. Z razsiritvijo avtomatske ali samodejne merilne mreZe v okviru projekta BOBER
se bo pokritost Slovenije izboljSala in bo omogocala velik kakovostni preskok pri nadaljnji
uporabi podatkov v sistemih. LaZje bo dolo¢iti koli¢ino in porazdelitev padavin, dostopni bodo
vsaj nekateri referencni podatki o snezni odeji, s pogostejSim in SirSim zajemom podatkov se bo
izboljsal celosten pregled nad stanjem povrSinskih voda v Sloveniji.



LOKACIJE NOVIH AVTOMATSKIH MERILNIH POSTAJ
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Slika 2: Predvidena mreza hidroloSkih in padavinskih ter podzemnih postaj za monitoring

8 UPORABA METEOROLOSKIH MODELOV

Napoved intenzitete padavin, njihovo trajanje in porazdelitev so osnovne informacije iz
meteoroloskih modelov, ki oblikujejo delovanje HPOS. Za operativno delovanje sistema
moramo imeti vzpostavljeno neposredno povezavo z meteorolosko sluzbo in dostop do
rezultatov meteoroloskih modelov v realnem casu, saj se tako podaljSuje opozorilni ¢as. Pri
modeliranju na porecjih Save in Soce uporabljamo razlicne meteoroloske modele, ki zagotavljajo
najboljSe rezultate za razlicna ¢asovna in prostorska obmocja napovedi. Meteoroloski modeli
so tako globalni, regionalni ali pa lokalni in s tem se spreminja njihova natanc¢nost, ¢asovni
korak in dolZina napovedi, kar vpliva na njihovo uporabo pri HPOS. V Sloveniji za hidrolo§ko
modeliranje uporabljamo ve¢ modelov: globalni model ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts - Evropski center za srednjero¢ne vremenske napovedi),
lokalni srednjero¢ni model ALADIN/SI (Aire Limitee Adaptation dynamique Developpement
InterNational; omejeno obmocje, dinami¢na adaptacija, mednarodno sodelovanje (ime konzorcija
in meteoroloSkega numeri¢nega modela) v dveh razlicicah, ALADIN - LAEF (17-Clanska
skupinska modelskih napovedi), NMM (Nonhydrostatic Meso-Scale Modelling) in model za
kratkoro¢no napovedovanje z integracijo podatkov INCA-CE (Integrated Nowcasting through
Comprehensive Analysis). Razli¢en nabor vhodnih podatkov pozneje tudi opredeljuje postavitve
razli¢nih operativnih izracunov HPS (slika 3), ki se uporabljajo pri vsakodnevnem napovedovanju
in analizi hidroloskega stanja.
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Slika 3: Operativne postavitve hidroloskih prognosti¢nih sistemov

9 PODATKI O PROSTORU TER NJIHOV VPLIV NA HIDROLOSKO MODELIRANJE
IN NAPOVEDOVAN]JE

Pri razvijanju hidroloS§kega modela je za modeliranje poplavnih dogodkov treba zbrati osnovne
znacilnosti podporecja in pridobiti znanje o delovanju zaledja, dinamiki odtoka in odziva sistema
v razli¢nih letnih Casih. Prav tako je treba zbirati podatke o poplavnih dogodkih, razseznostih in
analizi dogodkov, ki privedejo do ekstrema. Osnovni prostorski podatki o podporecju so oblika,
velikost in topografska struktura. Ko nad to pripeljemo padavine, odtok opredelijo Se podatki
o uporabi tal, geologiji, pedologiji, vegetaciji oziroma rastju. Vsi ti podatki so kot izhodisce
pri hidroloskem modeliranju zelo pomembni, vendar je treba dodatno zbrati informacije o
delovanju zaledja, vezane na kartografske podatke. Koliko vode lahko zadrZi podporecje v svojem
vodonosniku, kaksne so infiltracijske sposobnosti tal glede na vegetacijo in geolosko sestavo, kdaj
je drenazna sposobnost ponornih con na krasu presezZena, kje so vecji izviri ali ponorne cone,
kako vecje povrsine nepropustnih oziroma urbanih tal vplivajo na mozZnost nastanka lokalnega
preplavitve pri tako imenovanih urbanih poplavah itd.

Poplave pravzaprav povzrocijo prekomerne padavine. Koli¢ina padavin pa vendarle ne vpliva v
vseh obdobjih leta enako, zato je pomembna vpetost v sezonsko klimatologijo. Pogostejsi tipi
padavin, ki lahko privedejo do poplav (WMO, 2011), so:

- kratkotrajne in intenzivne (pogosto na zelo omejenem obmoc¢ju) padavine;

- dolgotrajne in razsirjene padavine;

- snezne padavine, povezane s taljenjem snega (sneznica);

- dolgotrajne sezonske padavine (monsun).

V Sloveniji oblikujejo hidrograme odtoka prvi tri tipi padavin, saj monsunskih ali drugih sezonskih
padavin ne poznamo. Kljub temu moramo mo¢no upostevati sezonsko klimatologijo, ki oblikuje
SirSe robne pogoje pri obravnavanju odziva porecja glede na pri¢akovane padavine. Poznavanje
porazdelitve padavin z njihovo korekcijo (Dolinar et al., 2006), poznavanje odto¢nih koli¢nikov
na hidrometri¢nih zaledjih, porazdelitev in izraCun evapotranspiracije in kon¢na vodna bilanca



(Frantar, 2008) v prostoru podajajo osnovne hidroloSke znacilnosti zaledja in zagotavljajo
izhodis¢na znanja za umerjanje modela na obravnavanih podporecjih.

Razumevanje razvoja visokovodnih dogodkov in poznavanje zgodovine poplav sta pomemben
sestavni del hidroloSkega modeliranja. Inteligentno raziskovanje nam omogoca ovrednotenje
uporabljenih zgodovinskih meteoroloskih in hidroloskih podatkov ter razumevanje razvoja
poplavnega dogodka in njegove potencialne skode. Pri tem nam lahko veliko pomagajo popoplavni
zajemi podatkov in analize, izvedeni za posamezne poplavne dogodke. V Sloveniji je potekala
taksna analiza v okviru projekta HYDRATE po hudourniskih poplavah v Zeleznikih leta 2007
(Marchi, 2009). V popolavni analizi so takrat zajeli veliko gradiva: od grobih meritev profilov
s koto najvi§je vode, ocene hitrosti toka, fotografij posledic in viSin poplavnih indikatorjev,
intervjujev z ljudmi, kar je omogocalo dobro oceno razvoja hudourniske poplave. Vsekakor bi
morali tak$ni popisi dogodkov postati zavezujoci in bi jih izvajali vsakokrat po poplavah. Zelo
lep primer kronoloSko zbranih opisnih hidroloskih podatkov lahko najdemo v Veliki Britaniji
(Black, 2004; http://www.trp.dundee.ac.uk/cbhe/welcome.htm). TakSne podatkovne baze in
analize pozneje omogocajo pravilno razumevanje nacina odtoka vode iz porecij ter so kakovostna
podlaga za hidroloSko modeliranje in predvsem opozarjanje. Podatke pa je mogoce koristno
uporabiti tudi na drugih strokovnih podrog¢jih, kot je prostorsko nacrtovanje, ali pri umescanju
drZavne oziroma lokalne infrastrukture.

10 VPLIV IN DOSTOP DO PROSTORSKIHVPODATKOV ZA MOI?ELIRAN]E
HIDRAVLIKE PRI RAZVOJU HIDROLOSKEGA PROGNOSTICNEGA SISTEMA

Ko poznamo hidroloske znacilnosti zaledja, se lahko osredotoimo na modeliranje odtoka
vode vzdolZ re¢nih strug. Tako se pricne zahtevno zbiranje podatkov, s katerimi je mogoce
ponazoriti hidrodinami¢ne znacilnosti re€nega toka v obravnavani re¢ni mreZi porec¢ja. Za razvoj
hidrodinami¢nega modela je treba najprej ovrednotiti kakovost in uporabno vrednost zbranih
podatkov. V splosnem bi lahko pripravo prostorskih podatkov za potrebe hidravlicnega modela
strnili v naslednje korake:

- priprava uporabne reéne mreze;

- pridobitev (izmera) in priprava ustrezno pogostih pre¢nih profilov;

- umestitev vodnogospodarske infrastrukture (pragovi, mostovi, hidroenergetski objekti);

- priprava digitalnega modela reliefa, ki ponazarja poplavne povrSine in del reCne batimetrije;
- dolocitev obmocij hrapavosti;

- dostopnost preteklih hidrolosko-hidravli¢nih Studij.

V nadaljevanju razvoja HPS bo poudarek na integraciji 2D-hidravlicnega modeliranja, kar bo
zahtevalo razSiritev nabora prostorskih podatkov. Modeliranje v dveh dimenzijah je izjemen
izziv v HPS. Predvsem bo pomembno kakovostno obvladovanje in upravljanje podatkov o
zemeljskem povr§ju, zajetih s tehnologijo LiDAR (Light Detection And Ranginig) ali SAR
(Synthetic Aperture Radar). Pridobljeno koli¢ino podatkov je treba obvladovati in uporabiti za
pripravo prilagojene digitalnem mrezZe terena (DTM). Za modeliranje je treba DTM prilagoditi
in pripraviti za poljuben zajem ter uporabo za potrebe hidravli¢nega modeliranja.
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Kar zadeva hidravliéno modeliranje in poplavno kartiranje oziroma upravljanje voda, v Sloveniji
ni ustreznega evidentiranja, zajema in upravljanja podatkovnih baz prostorskih podatkov. Tezave
s podatki se pojavijo Ze z neustrezno reéno mrezo, ki bi jo bilo treba nadgraditi. Tako so Ze
pripravljeni tehni¢na izhodis¢a in metodologija za prenovo podatkov o vodah v DTKS in zajem
podatkov o dejanski rabi - vodno zemljiSce, ki ga je pripravil Geodetski institut. Metodologija je
podroben opis tehni¢nih dejavnosti pri zajemu podatkov, vendar je Se veliko nereSenih vprasanj
v povezavi s strokovnimi vodnogospodarskimi vsebinami, na katere opozarjajo tudi drugi avtorji
(Banovec, 2006). Kljub temu je to javna kartografska podlaga, ki jo lahko uporabimo.

Javnih zbirk podatkov o pre¢nih profilih na vodotokih ni. Zato smo bili pri izdelavi omejeni na
pomo¢ lastnikov podatkov, predvsem s podro¢ja hidroenergetike. Za hidrolosko, hidravli¢no
modeliranje, hidrolo§ke in hidravli¢ne analize, hidromorfologijo, preverjanje zanesljivosti
hidrolosko-hidravli¢nih Studij, analiz infiltracije vode v aluvialne vodonosnike in Se bi lahko
nastevali je zelo pomembno, da se pricne nacrtovan zajem in urejeno shranjevanje podatkov o
precnih profilih vsaj na vecjih vodotokih.

Pri vecjih objektih s podrocja javne infrastrukture naletimo na tezave, povezane s pomanjkljivostmi,
ki izvirajo iz nedoreCene in konceptualno vsebinsko nepopolne reéne mreze. Obstajajo popisi
in evidenca javne vodne infrastrukture (EVI - evidenca vodne infrastrukture) (Banovec, 2006),
vendar zbirke ne vsebujejo podatkov, potrebnih za hidravliécno modeliranje. Tak§na zbirka
podatkov bi pripomogla k modeliranju, naértovanju, projektiranju in upravljanju vodotokov.

Hidravli¢éno modeliranje zagotavlja osnovno informacijo za upravljane poplav. Del informacij je
v izvedenih hidrolosko-hidravli¢nih Studijah, ki so zaradi neustreznih navodil le delno uporabne
za prenos v operativne sisteme. Hidravli¢ne analize lahko uporabimo za analizo razvoja poplave,
oceno nevarnosti, na€rtovanje ublazZitvenih ukrepov, izraCunamo ¢as umikanja poplavnih vod
ali pa nacértujemo dostop, nacCin reSevanja in ukrepanja Ze med umikanjem poplav.

Z vidika hidroloSkega prognosticnega in opozorilnega sistema pa so pomembne predvsem
povezljivost, vsebinska urejenost in dostopnost zbranih prostorskih podatkov (hidrolosko-
hidravli¢ne Studije, DOF, stavbe, infrastruktura (ceste, Zeleznice), bolniSnice, gasilske postaje
...). S povezovanjem vsebin lahko gradimo kakovostne produkte, kot so hidroloski prognosti¢ni
in opozorilni sistem ali koncept prognosti¢no-opozorilno-odzivnega sistema, ki na podlagi boljSih
podatkovnih slojev zagotavlja kakovostne informacije za upravljanje, opozarjanje in ukrepanje.

11 HIDROLOSKI PROGNOSTICNI IN OPOZORILNI SISTEM

Poglavitne usmeritve pri vzpostavitvi hidroloSkega prognosti¢nega sistema so bile: enotnost,
uporabniska enostavnost, preglednost, prilagojenost uporabniku in enotno racunsko jedro.
QOdlocili smo se za ohranitev modelskega jedra sistema, ki je bil uporabljen za postavitev HPS
na reki Muri (Ruch, 2006), in nadgradnjo infrastrukture HPS za potrebe modeliranja na Savi in
Soci. Modelsko jedro programskega paketa MIKE, ki ga razvija danski hidravli¢ni institut DHI, je
sestavljeno iz treh komponent: hidroloskega modela s sneznim modulom, hidravli¢nega oziroma
hidrodinamiénega enodimenzionalnega modela ter modula za korekcijo napovedanih pretokov
in vodostajev. Hidroloski prognosti¢ni sistem smo zgradili na podlagi Ze opisanih hidroloskih,



meteoroloskih in prostorsko-informacijskih baz podatkov, ki so na voljo na agenciji ARSO. Za
modeliranje sta bila uporabljena modela NAM (dansko Nedb r Afstr mnings Model - model
padavin in odtoka) in Mike 11 - enodimenzionalen hidravli¢ni model. Operativne postavitve so
bile oblikovane na razli¢nih kombinacijah vhodnih meteoroloskih podatkov, pri ¢emer potekajo
izracuni od 120 ur v preteklost do 144 ur v prihodnost (Pogacnik, 2011; Petan, 2012).
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Slika 4: Orodje Flood Watch Online

Za upravljanje sistema ter podrobnejSe analiziranje in napovedovanje hidrologi uporabljamo
aplikacijo Flood Watch Online (slika 4) za operacijski sistem Windows, ki omogoca hiter
vpogled in upravljanje sistema ter posameznih elementov. Pogovorno okno tako ponuja naslednje
moznosti: pregled meteoroloskega in hidroloskega stanja ter napovedi, dostop do racunskega jedra
MIKEI11, pregled razli¢nih scenarijev, dostop do nastavitev hidrolo§kega sistema in datotek, ki
doloca vrsto in zaporedje operacij v racunskem postopku, ter dostop do izvorne kode gradnikov
sistema, razen licen¢nega standardnega programskega paketa MIKE - DHI. Klju¢na funkcija
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. Slika 5: Spletni prikaz hidroloskega stanja in napovedi z uporabo skupinske napovedi LAEF - ALADIN v
— operativni postavitvi za uporabnike znotraj Agencije RS za okolje

aplikacije se nanasa na moznosti spreminjanja vhodnih podatkov, s katerimi lahko izracunamo
odziv porecja glede na subjektivno oceno.

V neaktivnem nacinu orodja Flood Watch Online lahko pregledujemo tudi pretekle simulacije in
po potrebi izraCunamo alternativne scenarije, ko Zelimo razsiriti vpogled na razvoj obravnavanega
hidroloskega polozaja. Dodatne prednosti aplikacije so hiter dostop do nastavitev sistema, kot
so lokacije postaj, opredelitev Casovnih korakov, opozorilnih vrednosti itn.

Sirse dostopen pregledovalnik hidroloskega stanja in napovedi (slika 5) je izdelan v spletni
tehnologiji in vsem zainteresiranim uporabnikom znotraj Agencije RS za okolje omogoca
pregledovanje rezultatov simulacij. Spletna aplikacija je sestavljena iz podatkovnih komponent,
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ki so razdeljene na tri podrocja. Glava je namenjena opredelitvi partnerjev pri izvajanju projekta
in finan¢nemu okviru. Levi pas je namenjen izbiri postavitve sistema, legendi in dostopu
do dokumentacije, pri ¢emer je SirSi desni pas namenjen predstavitvi glavnih podatkovnih
komponent. Prikaz podatkov izbiramo v prognosti¢nih toc¢kah in prispevnih obmo¢jih z uporabo
zemljevida. V prognosti¢nih to¢kah (vodomerne postaje ARSO in postaje sosednjih drzav,
hidrotehni¢ni objekti, na primer jezovi hidroelektrarn) so prikazani ¢asovni nizi napovedanih
pretokov in vodostajev. Za prispevna obmocja prognosti¢nih tock so prikazani ¢asovni nizi
izmerjenih in napovedanih padavin ter temperatur zraka, izracunanih delezev vode v tleh in
vodnega ekvivalenta snezne odeje. Na spletni strani je poleg modelskih rezultatov v vsakem
prognosticnem profilu na voljo tudi dokument, ki vsebuje izbor metapodatkov o pripadajoci
vodomerni postaji (slika 6) iz katastra vodomernih postaj, informacije o delujo¢ih merilnih
instrumentih, aktualni preto¢ni krivulji in preénem prerezu ter izbor hidroloskih znacilnosti,
kot so povratne dobe malih in velikih pretokov, obdobne letne statistike pretokov in temperatur

Poleg spletne aplikacije smo oblikovali okrnjeno razlicico za zunanje uporabnike in prikazovanje
rezultatov prek tako imenovanih pametnih telefonov. Prikaz je omejen na eno samo operativno
postavitev Sava 1 in Soca 1 (slika 7).

Slika 6: Spletni prikaz z metapodatki o izbrani vodomerni postaji
HPOS morajo za doseganje svojega namena imeti opredeljene opozorilne meje. Za dolocitev
opozorilne meje ni jasnih navodil ali smernic, povezana pa je z upostevanjem razli¢nih dejavnikov:

- velikosti porecja ali podporecja v povezavi s tipom padavin in s tem povezanih pricakovanih
poplavnih dogodkov;

N Pogacn: $aso Petan, Mojca Susinik Janez Folggnar - RAZVO) IDROLOSKEGA PROGNOSTIENEGA SISTEMA IV SLOVENIIIN DOSTOPNOST VODARSKIH FROSTORSKIH PODHTROV

IoIetski vestnik 56/4 (2012)

1Z ZNANOSTI IN STROKE




Geodetski vestnik 56/4 (2012)

782

el Fogacni: $asio Petar, Mojca Susii. Janez Folginar - RAZVOI FIDROLOSKEGA PROGNOSTICNECA SISTEMA V SLOVENY IV DOSTOPNOST VODARSKIH PROSTORSKIH PODATROV

- hidroloske statistike in povratne dobe;

- znane kronologije poplavnih dogodkov oziroma visokovodnih razmer;

- pricakovanih posledic poplavnega dogodka (na podlagi zgodovinske kronologije §kodnih
dogodkov).

Slika 7: Prikaz izracunov prek pametnega telefona

Predvsem je njihovo doloCanje mogoce le z dobrim poznavanjem razmer na terenu ter v
sodelovanju in s pogovori z razli¢nimi delezniki. V Sloveniji je za odziv zadolzena uprava URSZR,
zato smo opozorilne vrednosti uskladili z njimi, pri tem smo uporabili njihove podatke o preteklih
intervencijah in zabeleZenih posledicah, s katerimi so bile oblikovane meje oziroma sprozilci za
odziv sistema za za$¢ito in reSevanje. V sedanji sistem za hidrolosko napovedovanje smo dodali
na vseh prognosti¢nih profilih opozorilne meje, ki so vidne na vseh grafi¢nih prikazih za vse
prognosti¢ne lokacije. Opozorilne meje opredeljujejo tudi stopnjo poplavne nevarnosti, ki jo za
splosno javnost predstavljamo s karto Hidroalarm.

12 NACRTI ZA RAZVOJ HIDROLOSKEGA PROGNOSTICNEGA IN
OPOZORILNEGA SISTEMA

Predvsem Zelimo dvigniti informacijsko operativno ucinkovitost hidroloSke prognosti¢ne
sluzbe v Sloveniji in hkrati omogo¢iti podporo drugim strokovnim sluZzbam na agenciji ARSO
pri opravljanju vsakodnevnih nalog. V prihodnjih letih do konca projekta BOBER nacrtujemo:

- nadgradnjo modelov sedanjega hidroloskega prognosti¢nega sistema iz prve faze projekta;
- usmeritev in pripravo HPS za napovedovanje hudourniskih poplav;

- kartiranje poplav na testnem obmocju z 2D- in kvazi 2D-hidravli¢cnim modelom;



- oblikovanje graficnega vmesnika za pregledovanje, spremljanje, analiziranje in napovedovanje
stanja vode v vodnem krogu.

Pri nacrtovanju je pomembno sodelovanje s kon¢nimi uporabniki in prepoznanje njihovih
potreb. Opozorila in rezultati hidroloSkega prognosti¢nega in opozorilnega sistema (HPOS) so
informacije, ki neposredno vplivajo na ukrepanje in izvajanje ukrepov. Kljuéna naloga HPOS je
zagotoviti opozorilni ¢as, ki bo omogocal civilni zas¢iti, gasilcem in posameznikom pripravo na
morebitno Skodljivo delovanje voda. Z vidika hidroloSke prognosti¢ne sluzbe je zelo pomembno,
da ima dober pregled nad vlogo, pristojnostmi in obveznostmi civilne zas¢ite, drZzavnih uradov,
uprav, javnih sluzb in koncesionarjev v ¢asu poplav. In prav to je podroc¢je, na katerem je treba
nadgraditi medsebojno ali medsektorsko delovanje ter slediti konceptu POOS, ki ga mora razvijati
nadrejena institucija oziroma ministrstvo.

13 SKLEP

Potrebe po podatkih kot delu javnih evidenc, namenjenih modeliranju, so velike. Nekatera
izhodiS¢a v povezavi z geodetsko in vodarsko stroko ter njihovimi nalogami so bila Ze podana in
opredeljena na posvetu Posledice nezanesljivega viSinskega sistema za upravljanje z vodami, ki
ga je ministrstvo za okolje in prostor oziroma ministrstvo za kmetijstvo in okolje pripravilo v letu
2011 (Globevnik, 2011). Osnovana izhodis¢a so pomemben prispevek, ki zahteva ¢imprejSnjo
uresnicCitev, saj so vsi preostali prostorski podatki, predvsem z vidika nacrtovanja in modeliranja,
povezani z odpravo opredeljenih pomanjkljivosti. Kar zadeva hidroloski prognosti¢ni in opozorilni
sistem, so bile predstavljene osnovne potrebe po podatkih, kjer se predvsem na podro¢ju zajema
zemeljskega povrsja kaZze pomanjkanje usklajenih vsebinskih smernic za postopen zajem nujno
potrebnih prostorskih podatkov. Med pomembnejSe geodetsko-vodarske naloge lahko Stejemo
nadgradnjo in vsebinsko dopolnitev re¢ne mrezZe, vzpostavitev sistema za postopen zajem prec¢nih
profilov, dokoncanje DTM na podlagi tehnologije LIDAR in vzpostavitev u€inkovitega izvaZzanja
podatkov v uporabnih oblikah za nadaljnjo obdelavo ter nadaljnji zajem vodnogospodarskih
objektov z uporabnimi opisi za potrebe upravljanja, naCrtovanja, projektiranja in modeliranja.

Za nadaljnji razvoj hidroloskega prognosti¢nega sistema bi potrebovali:

- opredelitev infiltracijskih sposobnosti tal glede na rabo tal, geolosko, pedolosko karto in
izvedene kontrolne meritve;

- razvoj in razSiritev opisa reéne mrezZe v Sloveniji (smer toka, poimenovanje, stacionaza);

- vpeljavo postopnega sistemskega zajema (terenska izmera, projekti ...) precnih profilov v povezavi
Z re¢no mrezo;

- oblikovanje podrobnega digitalnega modela reliefa (predvsem na poplavnih obmocjih) na podlagi
daljinskega zaznavanja;

- razSiritev evidence vodne infrastrukture za potrebe inZenirskega prostorskega naértovanja in
modeliranja (prednostno na vecjih vodotokih);

- prenos poplavnih linij hidrolosko-hidravli¢nih studij v enotno karto, na kateri bi bili z vidika
HPOS opredeljeni Skodni potencial in obmocja nevarnosti ob morebitnih visokih vodah;
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- prenos osnovnih vhodnih podatkov in modelskih postavitev hidrolosko-hidravli¢nih Studij za
poenostavitev in vkljucitev v HPOS;

- pridobitev kart pomembnejSe oziroma kriticne javne infrastrukture, pri kateri je potrebno
najhitrejSe ukrepanje (bolnisnice, zdravstveni domovi, Sole, ceste, Zeleznice, telekomunikacije,
zadrZevalniki, ve¢ji hidroenergetski objekti ...);

- oblikovanje vadarsko-geodetskega popoplavnega zajema podatkov;

- zgodovinska kronoloska obdelava hidroloskih, hidravli¢nih in hidromorfoloskih zakonitosti
povrsinskega vodnega toka ter plavin na porecjih oziroma rekah.

Pri tem je klju¢nega pomena zagotovitev enotnega visinskega sistema, ki bo omogocal zdruzevanje
vsebin brez vecjih in zahtevnejSih transformacij.

Predstavljeni hidroloski prognosti¢ni sistem je orodje, ki je zasnovano za napovedovanje poplavnih
dogodkov. Pri pripravi napovedi se vedno zahtevata ustrezna interpretacija in kritiCna presoja
hidrologa prognostika, ki temeljita na poznavanju in spremljanju vremenskih razmer, kontrole
vhodnih podatkov ter operativnega delovanja hidroloSkega in hidravli¢cnega modela. Hidroloski
prognosti¢ni in opozorilni sistem je napredno in kakovostno orodje, ki nam ob pridobljenem
znanju in poznavanju omejitev daje podlago za zgodnje in natanéno opozarjanje. Ker je sistem
zasnovan modularno, omogoc¢a nadaljnji razvoj in povezovanje z razlicnimi vsebinami.

S predvideno razsiritvijo mreZe za monitoring bomo pridobili dodatne podatke za hidroloski
prognostic¢ni sistem. To pomeni, da bo sistem omogocal to¢nejse napovedi in stabilnejSe delovanje.
Ce bo mogoce pridobiti dodatne prostorske podatke, bo séasoma mogoce sistem uporabiti tudi
za analizo in napoved razvoja poplave, oceno nevarnosti, predhodno nacrtovanje ublazitvenih
ukrepov ali dolocitev ogroZenih obmocij v realnem Casu.
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