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Predgovor

Letos je Ze dvajseto redno letnocarge Slovenskega zdruZzenja geodetov in geofizikov.
NasSa sréanja omogoajo izmenjavo znanj in izkusenj ter odkrivanje riokesitev.

Prispevki za letosnji zbornik del so Ze drugo leredhodno strokovno pregledani in zato Se
na visjem nivoju. So bogati in zanimivi ne samoazgo stroko s podkdj znanj o planetu
Zemlja, temveé tudi za uporabnike tega znanja. Kazejo na kakorexsskovalnega dela pri
nas. To je dobra osnova za naSe nadaljnje delerdgd smisel potrjujejo tudi nasi mlajSi
sodelavci z njihovim uspesSnim vk§evanjem v raziskovalno delo.

Prispevki v letoSnjem zborniku del so s pdfhogeodezije, seizmologije in fizike
notranjosti Zemlje, geomagnetizma in aeronomijefemmlogije in atmosferske znanosti,
hidrologije, ter s podrga raziskav kriosfere. Predvsem strokovnjaki s pgdrhidrologije se
trudijo dati svoj prispevek k zmanjSanju Skod, akistzaradi zadnjih poplav pri nas. V
preteklem letu se je dvema obseznima poplavamiaggrpridruzil Se m&@an zled. Poplave in
plazovi v predhodnih letih ter ujme v preteklenulet pokazale, da so za nas to Ze redni
pojavi. Zato jih ne smemo ¥gemati le kot naravne katastrofe, tertiveekaj, kar zahteva
sistematino reSevanje ob sodelovanjujega Stevila strokovnjakov s raatih podraij.

V letoSnjem letu bo od 22. 6. do 2. 7. 2015 agP26. generalna skupsa Mednarodne
zveze za geodezijo in geofiziko IUGG (Internatiohhiion of Geodesy and Geophysics).
Generalna skugiéa te mednarodne zveze se ponavlja vsake Stiiitefe letos v Evropi.
Mednarodna zveza IUGG je bila ustanovljena leta9181 danes obsega osem ré&zin
mednarodnih znanstvenih zdruzenj s pogigeodezije in geofizike. V to mednarodno zvezo
je bilo naSe zdruzenje uradno vkigno pred enaindvajsetimi leti.

predsednik SZGG
ddr.RudiCop
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Razelektritve v ionosferi
RudiCop*
Povzetek

Vpliv vesolja na Zemljo je poleg sémega obseva, vpada meteorjev, oblakov in polariel s
mezosferi okoli magnetnih polov viden Se kot sigthsbe v ionosferi in razelektritve v njej. V
¢lanku je predstavljeno tlenje svetlobe v ionosiierzaradi tega tlenja vidno zaznavanje teznostnih
valov v zgornjih plasteh ozfgm. Osnovni n&ni razelektritev v ionosferi TLE (Transient Lumin®
Event) so razloZzeni na poenostavljertinada strele med robovi oblakov in tlemi induciraj
elektrikno napetost tudi v ionosferi. Moe vremenske nevihte v troposferi so generator;ji
elektricnih tokov v atmosferi in vplivajo tudi na zgornjéagti ozr&ja. Raziskave teh pojavov so
uspesne Sele v zadnjih dveh desetletjih z razvajstreznih merilnih instrumentov in s po&im
vesoljske tehnike.

Klju ¢ne besedeionosfera, sij svetlobe v atmosferi, razelektrivenosferi

Key words: ionosphere, atmospheric light glow, electric desges in ionosphere

lonosfera

lonosfera se razprostira na visini od 50 do 1000vkremeljski atmosferi in predstavlja
manj kot en odstotek vse njene materije. Sestawljae plasti, od katerih se odbijajo
radijski valovi (IUPAC, 1997; Handbook, 1985; Anden & Fuller-Rowell, 1999)Cim
vi§je so te plasti, tem toplejSe so. Zaradi iomjpfega sevanja Sonca, ki ionizira molekule
zraka pri ustrezno nizkem zrgem tlaku, je ionosfera sestavljena iz hladne p&azvhnjej
obstajajo prosti elektroni ob naelektrenih ionih,slke le pdasi rekombinirajo. Zaradi
naelektrenih delcev v ionosferi nastajajo v zgdrnglasteh atmosfere tudi elektri
tokovi.

Najnizja plast ionosfere je plast D, ki sega adli 50 km do okoli 90 km nad
zemeljsko povrSino. Nanjo najbolj vplivajo visokoeggijski zarki X, ki jih seva Sonce.
lonosferska plast E je med 90 in 150 km iznad zpskelpovrSine in nastaja zaradi
sortevih Zarkov X daljSe valovne dolzine. Nad 150 kmageosferska plast F, ki doseze
najvetjo koncentracijo prostih elektronov v zgornji plast v plasti F2 na viSini okoli 600
km. Ta plast je ionizirana predvsem zaradicgmih ekstremnih ultravijodinih Zarkov. Vrh
ionosfere je na visini 1000 km, vendar ni pravenreitve med njo ter viSje leée
plazmosfero in magnetosfero. Okoli zemeljskih magjhepolov je md@an izvor ionizacije
soreni veter, ki v ionosferi ustvarja polarni sij.

Plasti ionosfere D in E odbijata dolge in sredradijske valove in zato omagaia
radijske komunikacije na velike razdalje. Kratkdijaki valovi se odbijajo od ionosferske
plasti F (Slika 1). Ultra kratki radijski valovi, ikrovalovi in svetloba imajo prekratko
valovno dolzino, da bi se odbijali od ionosferei prehodu te vrste elektromagnetnih
valov se v njej le lomijo. Tako odboj radijskih @&l kot lom mikrovalov v ionosferi je
odvisen od njenih zelo spremenljivih lastnostis&ipod vplivom izvorov njene ionizacije:
sevanja Sonca in jakosti smega vetra. Zato se lastnosti ionosfere preko dneg&ozi
letne ¢ase ciklEno spreminjajo, prav tako pa preko celotnega deajsiga cikla safeve
aktivnosti.

! zavod Terra Viva, Sv. Peter 115, 6333%@dje/Sicciole
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Slika 1 - Tiptni ionogram vertikalnega radijskega sondiranja gface (Bamford, 2000).
Oznaene so viSine posameznih plasti ionosfere zéapie kritcne frekvence in za
dodatno izjemno kritino frekvenco fxF2 sloja F2

V ionosferi se zelo spremenijo razmere ob neimadruhih na Soncu in obasu
geomagnetnih neviht. Zaradi spremembe koncentrgegstin elektronov v ionosferi se
zaradi difuzije spremeni smer in jakost &rida tokov v njeni sicer elekttho nevtralni
okolici. Ti ionosfero odnaSajo vzdolz silnic zens&lga magnetnega polja. Ker se lastnosti
geomagnetnega polja krajevno spreminjajo, se knajegpreminja tudi turbulenca
ionosfere. Zaradi tega sta tako odboj radijskihovakot lom mikrovalov v ionosferi
odvisna odcasa in kraja njihovega oddajanja ali sprejemansePno tezko pa so
obvladljive majhne anomalije v njenem veténju (ionospheric scintillation), ki so posebej
pomembne pri dokanju poloZaja visoke tmosti s pomgo navigacijskih sprejemnikov
GNSS (Global Navigation Satellite System).

Razelektritve v ionosferi

Razelektritve v ionosferi niso navadne strele vraglo plasteh atmosfere, temveo ti
pojavi vezani na lastnosti hladne plazme. Te watelektritev ali dogodki TLE (Transient
Luminous Event) so podobne razelektritvam v fluceegnih ceveh in obsegajo razie
oblike razelektritev v zgornjih plasteh atmosfd¥astajajo visoko nad nevihtnimi oblaki,
obicajno v zakljgnem obdobju neviht. Sprozijo jih strele v troposfered oblaki in
zemeljsko povrSino s pozitivnimi nosilci elekimega naboja. S prostimé@som lahko
dogodke TLE opazimo zelo redko in to le v izjemokoli&inah, ko se vidi nad najbolj
aktivne dele nevihtnih oblakov. Ker je njihova dest enaka svetlosti Sibkega polarnega
sija, jih lahko opazimo le v temni &oin izven naselij. Stevilo teh zelo kratkotrajnih
razelektritev v ionosferi je le odstotek od Stevdaelektritev v troposferi. Dogodki TLE so
dobro dokumentirani Sele v zadnjih dveh desetlétph posledica razvoja dovolj hitrih
video kamer za rimo snemanje. S porjo opazovalnih satelitov, ki krozijo okoli Zemlje,
pa je bilo ugotovljeno, da je teh dogodkov na vBemlji v enem letu preko dveh
milijonov (Williams, 2001; Savtchenko & Mitzeva, @D, Chen et al., 2008).
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Slika 2 - Razelektritev v ionosferi nad jugozahadmielom Slovenije, posneta na
observatoriju GEOS v Weiningenu v Svici 9.11.20b313:44:23 UTC uri (Spinner, 2014)

Prve razelektritve v ionosferi so opazili kot kmaitajne rdée-oranzne bliske (Red
Sprites). Prva potiala o njihovem obstoju objavljena v znanstvenirbti@ri segajo v leto
1886 (MacKenzie & Toynbee, 1886; Iwanski et al. 020 teoretino pa so bili predvideni
pred devetdesetimi leti (Wilson, 1924; Pasko et2002). Prwt so jih povsem skajno
posneli raziskovalci iz Univerze v Minnesoti let@89. Od takrat se je nabralo Ze zelo
veliko njihovih fotografij in filmov, posnetih s poSine Zemlje (Slika 2), iz letal in iz
vesoljskih plovil (Yair et al., 2005).

Raziskovanje razelektritev v ionosferi se je iZzetaega dokumentiranja teh dogodkov
razSirilo na meritve njihovih optnih spektrov (Heavner et al., 2013), radijskih vater
zelo dolgih in ekstremno dolgih elektromagnetninova Gostoto elektronov v teh
razelektritvah merijo z radarji, ki delujejo v podu decimetrskih radijskih valov
(Tsumoda et al, 1998). Prayejo spremljajoe akusitne pojave, elektrokerme reakcije
(Parra-Rojas et al., 2013; Pasko, 2007) in povetaiveazelektritev s strelami v troposferi
(Heavner,2000). Raziskavam razelektritev v ionosferi so najer@ nekateri vesoljski
programi (Chern, 2003). V fazi priprave pa je vgdol program, ki je n&tovan za
ugotavljanje vpliva dogodkov TLE na magnetosferelgeirt et al., 2012; Pincon, 2014). Ze
dalj casa pa so v teku projekti za Sirjenje znanja gtghavih (Lyons & Schmidt, 2004).

Ovalne razelektritve razine svetlosti in oléajno v rdei barvi svetlobe (Red Sprites) se
iz vrha manih nevihtnih oblakov razprostirajo v ionosfero V8imo do 90 km nad
zemeljsko povrSino. Njihov najsvetlejSi del je naim od 65 do 75 km, pod tem delom pa
SO modri pasovi, ki se v obliki lovk sptg§o na viSino 40 km. Zaradi radhiih oblik se ta
vrsta razelektritev v ionosferi deli v ragtie razrede. Najpogosteje se te razelektritve
pojavljajo v skupinah na SirSem ob#po ali pa se zdruzujejo v snope. Trajajo od 3 do 10
mili sekund. So sicer najprej odkrite razelektritveionosferi, vendar ne tudi najbolj
pogoste.

NajpogostejSe so ozke oldeste razelektritve, ki so izjemno svetli in kratiagi bliski
visoko v ionosferi Sirine do 400 km, imenovane ELIS/Emission of Light and Very Low
Frequency perturbations due to ElectromagneticeP8lzurces). Poleg samega bleska, ki
traja manj kot eno mili sekundo, so te vrste radetev v ionosferi tudi méan izvor



elektromagnetnih valov zelo nizkih frekvenc. Tetgrdogodek TLE je bil pr¢iposnet iz
vesolja nad Francosko Gvajano leta 1990.

Ozke konine razelektritve se iz elekirio aktivnega jedra neviht Sirijo v ionosfero v
obliki ozkih modrih stozcev (Blue Jets) Sirine akbb kotnih stopinj (Pasko, 2003). Te
razelektritve napredujejo s hitrostjo okoli 100 kndo viSine od 40 do 50 km nad
zemeljsko povrSino. So svetlejSi od ovalnih razieleky in niso neposredno povezani z
razelektritvami v troposferi. Ta vrsta dogodkov Tid&najmanj pogosta in je bila pévi
fotografirana iz vesolja nad Avstralijo leta 2007.

Osnovna razlaga razelektritev v ionosferi

Razelektritve v ionosferi se dogajajocuet petkrat viSje od viSine nevihtnih oblakov.
Skupine monih nevihtnih oblakov MCSnfesoscale convective systeso) sicer v&e kot
oblaki lokalnih neviht, vendar manjSe kot ekstrermapski cikloni. Te skupine nevihtnih
oblakov so lahko podolgovate in ravne oblike aipbolj ali manj zakrivljenem loku.
Oblikujejo se v blizini vremenskih fromb trajajo tudi po vé ur. V Evropi se najpogosteje
pojavljajo v drugi polovici avgusta in v septembmu obmaju zahodnega dela
Sredozemskega morja in v pov{jreobsegajo okoli 9000 ki(Morel & Senesi, 2002). Na
kontinentalnem delu Evrope so prisotne v njenitsigidr predelih. Njihova najbolj otiajna
smer potovanja je proti vzhodu ali severovzhodinin popoldanskerdasu

ionosfera
++++++++++++++++++++++++++++++++ 4+

A

90 km

U~100 MV

10 km

E~10kV/m

""" ++++++ 4t mmmmmm— b b o e e ———
zemeljska skorja

Slika 3 - llustracija razelektritve naboja v meayskaradi strele
med vrhom nevihtnega oblaka in zemeljsko povrSino

Osnovno razlago nastanka razelektritev v ionogbedaja teorija, ki jo je razvil v
dvajsetih letih preteklega stoletja Skotski fizikmeteorolog Charles T. R. Wilson (Pasko
et al., 1996; Hu et al., 2007; Pasko, 2007). Tajetzhaja iz raziskav pri razvoju plinskih
elektronskih cevi. Ugotovili so, da je prebojnanmdt plinov ali jakost elek@fhega polja,
pri katerem sicer neprevodni plin zaradi ionizagjestane prevoden, proporcionalna
njihovi gostoti.
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Za nastanek razelektritve v ionosferi pa je polepadanja prebojne trdnosti zraka z
naragajoco viSino pomembno Se inducirano elektrostadi polje nad nevihtnim oblakom,
ki od njegovega vrha proti ionosferi pojenja z 8&agoco visino h kot 1/A Obenem pa
eksponentno pojenja prebojna trdnost zraka, keo takada njegova gostota. To
zmanjSevanje prebojne trdnosti zraka je hitrejSepeopojemanije elektrostéatiega polja
nevihtnega oblaka. Zato elektrostat polje visoko v atmosferi preseze prebojno trtdmos
Ze zelo redkem zraku gemer se vzpostavijo pogoji za elektii prebo;.

Poleg navidezno elektrostate povezave med vrhom oblaka in ionosfero je zeanak
razelektritve v ionosferi pomembno Se pospeSevanystih elektronov (Pasko et al., 2012;
Qin et al., 2013). Ti prosti elektroni nastajajo @mizaciji zaradi kozniinega sevanja
energije od 0,1 do 1 MeV. PospesSuje jihémw inducirano elektrost&no polje, ki ga
povzrai strela s pozitivnimi nosilci elektihega naboja ob vrhu oblaka na viSini z in
zemeljsko povrsino (Slika 3). Po poenostavijenemdeho se to strelo obravnava kot
vertikalni dipol z momentom Q.z. Pri veliki &ai strel ta dipolni moment ne presega 100
Ckm, pri preboju strel s pozitivnimi nosilci elekinega naboja nevihtnih oblakov in
zemeljsko povrSino, pa ta moment naboja presegdnust 1000 Ckm, kar zads za
razelektritev v ionosferiRaras & Rai, 2012 Teoreténe razlage nastanka razelektritev v
ionosferi so bile potrjene tudi z eksperimenti lrdeatorijin (Williams, 2001).

Elektromagnetni valovi ekstremno nizkih frekvenc

Raziskave v zadnjem desetletju prejSnjega stoksijgpokazale, da ob udaru strel, ki
povzratajo razelektritve v ionosferi, nastajajo predvsekatiemno dolgi elektromagnetni
valovi ELF Extremely low frequency frekvertnem podr¢ju od 3 Hz do 300 Hz (Barr
et al., 2000; Inan et al., 2010). Zaradi res@naga pojava, Schumannovih resafran
frekvenc, se valovi ELF ofajo v naravhem valovodu med zemeljsko povrSino in
ionosfero (Ohkubo et al., 2005). Zato ti valovi @ipgjo dlje kot razelektritve v ionosferi in
tudi ne pojenjajo dosti z oddaljevanjem od svojenera. Prav na osnovi préevanja
ionosferskih razelektritev s porjo sprejemnikov ELF je bilo ugotovljeno, da se
intenzivnost teh razelektritev spreminja s@omi cikli (Sato, 2003; Reddy, 2014).

Dodatne raziskave so tudi pokazale (Siingh et 2009), da so izvor valov ELF
elektricni toki, ki tetejo vzdolz razelektritev v ionosferi, in ne streteed nevihtnim
oblakom in zemeljskim povrSjem. Vrh jakosti spekirajo ti valovi frekvence okoli 40
Hz.

Sij v ionosferi in teZznostni valovi zaradi udarov el

Udari strel v troposferi, najnizji plasti atmosfei@ sega do 8 pa do kaksSnih 16 km
visoko, povzrdajo v viSje lezéih plasteh atmosfere spremembe temperature in. tleka
povzrata tudi dvig tezia ozr&ja, od katerega se zaradi segrevanja zraka Sgoostni
valovi v atmosferi (Atmospheric Gravity Waves), $o podobne narave kot valovi na
povrSini morij (Williams, 2009). Nastajajo v statih plasteh tek&in ali plinov zaradi
vzgona in teze. V ozt so lahko vidni tudi zaradi sija svetlobe v vigokplasteh
atmosfere (Slika 4). Ta svetloba je v zelo Sibkeaebarvi, v najpogostejsSi barvi svetlobe
polarnih sijev. Iz vesolja so ti valovi vidni kobkcentréni krozni valovi (Seaman, 2014).
Teznostni valovi so pomembni zaradi razumevanfaama zraka v o0ztgu, prenosa
energije med razinimi plastmi ozrga ter ustvarjanja pogojev za razle keméne
reakcije in prenos njihovih produktov.
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Slika 4 - Teznostni valovi, ki so nastali zaradidme nevihte in so vidni zaradi te
svetlobe v tanki zgornji plasti mezosfere. Valogg@psnel ameriski satelit Suomi-NPP nad
zvezno drzavo Teksas (ZDA) 4. aprila 2014 ob O&ITE (Seaman, 2014)

Sij v zgornjih plasteh atmosfere je zelo Sibka @misvetlobe, ki je prisotna preko
celega dne. Zaznamo pa jo le p&ina to v posebnih okoli§nah. Nastaja zaradi razfhih
procesov in v temni o povzraia nepopolno temo. Luminiscenco povam kozméni
Zarki, ki v termosferi zadevajo v zelo redke atamreka in jih pri tem vzbujajo. Izvor sija v
ionosferi je tudi kemoluminiscenca, ki nastaja ogmsteje ob vezavi kisika in duSika z
ioni hidroksila OH. NajpogostejSi izvor te svetlobe v zgornjih plasteh atmosfere pa je
rekombinacija ionov nazaj v nenabite delce. Molekohizirajo ultravijoléni zarki Sonca,
ko pa se rekombinirajo, se sptasenergija (Observations, 196djller et al., 2012). V
gostejSih plasteh se zaradi te energije paveotranja energija zraka, v redkejSih pa se
sprogajo tudi fotoni vidne svetlobe. Se posebno izrgzitak izvor v tanki plasti med
mezosfero in termosfero okoli 90 km nad povrSinonke, ki sveti v spektru rumene
svetlobe natrija.

Zaklju ¢ek

Razelektritve v ionosferi so posledica srednjekilelin velikih neviht v troposferi. So
del sistema zemeljskih elekinih tokov, ki so bili do sedaj nepoznani.

Poleg maénih emisij elektromagnetnih valov ekstremnih dolzifrekvertnem podréju
od 3 Hz do 300 Hz pa strele v troposferi povalo tudi razelektritve v ionosferi, sevanje
zarkov gama (Reddy, 2014; Ringuette et al., 20b4)stvarjajo antimaterijo v obliki
pozitronov, ki odletavajo v vesolje (NASA's, 2014)0 pomeni, da strele vplivajo na
srednje in zgornje plasti atmosfere in tudi na feias bolj kot se je o tem vedelo pred
zaetkom raziskav razelektritev v ionosfero pred dvedwsetletiema. Pri meritvah
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sprememb zemeljskega magnetnega polja pa je tgezpatrebno pri razlagi merilnih
rezultatov Cop et al., 2013), kar omoga boljSo izbiro merilnega mesta kot ga narekujejo
priporctila mednarodnih organizacij IAGA in INTERMAGNET (Fska et al, 2010).
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Vedletno merjenje tektonskih mikro premikov v kraskih jamah
Stanka Sebela
Povzetek

V petih kraSkih jamah v Sloveniji merimo mikro prié&mn s Sestimi ekstenziometri TM 71. V
Postojnski jami se meritve opravljajo Ze desetligitrumenti so nameééni v razpoke, na prelomne
ploskve in v lezike. Merilna mesta v kraskih jansghbila izbrana glede na blizino prelomnih con
in glede na ugodno dostopnost terena. V Postojaski sta ekstenziometra oddaljena okrog 1 km
severno od Predjamskega preloma. V PoloSki jammgilno mesto okrog 300 m juzno od
Ravenskega preloma. V Jami Svetih treh kraljew§riument okrog 800 m juzno od Ravenskega
preloma. InStrument v Kostanjeviski jami lezi v&iprelomni coni Zagreb-Zemplin in se nahaja
okrog 1 km juzno od preloma Kostanjevica-BreziceZipanovi jami se meritve opravljajo 500 m
severno od Dobrepoljskega preloma. Vse lokacij@jkatektonsko pogojenost mikro premikov, v
Poloski jami pa beleZimo tudi premike zaradi neistalti terena.

Klju ¢ne besedemikro premiki, kraske jame, ekstenziometer TM 3lhvenija.
Keywords: micro displacements, karst caves, TM 71 eksteesemSlovenia

Uvod

V okviru projekta COST 625, ki je potekal od 20060 2006 smo v letu 2004 v
Postojnski jami namestili prva dva ekstenziometh T1 za merjenje mikro premikov.
Danes imamo v kraskih jamah postavljenin 6 ekstenetrov s katerimi redno
spremljamo velikosti, smeri in rotacije mikro prdwwv. InStrumenti so nameésni v
razpoke ali na prelome. V Poloski jami pa merimenpike med plastmi. Kraske jame in
umetni tuneli so zaradi stabilne temperature zelngrni za tovrstne meritve (Gosar et al.,
2011; Sebela et al., 2009; Sebela et al., 2010).

Merilna mesta v kraSkih jamah so bila izbrana gledeblizino aktivnih prelomov in
glede na ugodno dostopnost terena. V Postojnski gearekstenziometra oddaljena okrog
1 km severno od Predjamskega preloma. V Poloski jammerilno mesto okrog 300 m
juzno, v Jami Svetih treh kraljev pa okrog 800 ranjp od Ravenskega preloma (Poljak,
2000). InStrument v Kostanjeviski jami lezi v Siggielomni coni Zagreb-Zemplin in se
nahaja okrog 1 km juZzno od preloma KostanjevicazBe V Zupanovi jami se meritve
opravljajo 500 m severno od Dobrepoljskega prelamé km severno od Zelimeljskega
preloma.

Metoda

Za merjenje mikro-premikov uporabljamo 3D ekstenmtre TM 71 z natamostjo
+0,007 mm v smereR, yin z. Hkrati merimo tudi rotacijo v dveh ravninaky(in x2) z
natargnostjo +0,00016 radianov (Kték et al., 2007; Stemberk et al., 2011; Briesteretky
al., 2011 in 2014). Meritve se &imoma izvajajo enkrat na mesec. V Postojnski jami n
Veliki gori (Postojna 1) imamo nam&ho avtomatsko merjenje vsako uro.
Ekstenziometer TM 71 je v sedemdesetih letih taZeh dr. Blahoslav Ka%k (Koak et
al. 2007).

" ZRC SAZU Institut za raziskovanje krasa, Titov Zg5230 Postojna, Slovenija
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V zadnjih dvajsetih letih so okrog 300 ekstenziametmamestili v kraskih jamah na
Ceskem, Slovaskem, v Bolgariji, na Poljskem, v AjjistBelgiji in v Sloveniji. Za
namestitev pa so primerni tudi tuneli (N&a, Slovaska, Kirgistan) ali op&8ni rudniki
(Slovenija) ter povrsinski izdanki (@ja, Italija, Peru, Svalbard, Kanarski otoki, ZDA,
Slovenija).

Rezultati

V Postojnski jami (Slika 1, Preglednica 1) ze 10 (2004 — 2014) merimo mikro
premike na dinarsko usmerjeni prelomni coni, ki rehaja okrog 1 km severno od
Predjamskega preloma. Na Veliki gori je inStrumeamegen med jamsko steno, ki
predstavlja prelomno ploskev 30°/80-90° in med poddblok apnenca. V desetih letih
belezimo manjSe premike (+z=0,03 mm, —y=0,05 mnx0;84 mm), in sicer normalni
vertikalni premik ob prelomu (spust SV krila za®@m), desni horizontalni zmik za 0,05
mm in ekstenzijo za 0,04 mm. lzraziti sta dve obgoko je priSlo do opaznejSih
premikov. Konec leta 2004 je priSlo do desnegazontialnega zmika za 0,05 mm. Od
28.8. do 9.12.2009 smo zabelezili spust SV bloka0#7 mm (normalni vertikalni
premik), od 18.6. do 22.7.2010 pa smo zabeleziig &V bloka —z=0,05 mm (reverzni
vertikalni premik). Na Veliki gori smo vzpostaviludi avtomatske meritve, ki potekajo
vsako uro, vendar merjenje Se ni ustaljeno in koepoo sistem izboljSati.

AUSTRIA
KLAGENFURT
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Lol -
-
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Slika 1 — Tektonska zgradba Slovenije (Placer, 260%oljak, 2000) s pomembnimi
prelomi in polozajem ekstenziometrov TM 71. A —3k@a jame (1-Postojnska jama, 2-
Poloska jama, 3-Kostanjeviska jama, 4-Jama Svetihiraljev, 5-Zupanova jama), B —
tektonska enota Vzhodnih Alp (severno od Periaskega lineamenta), C — tektonska
enota Julijskih Alp, D — Dinaridi.

Na drugi lokaciji v Postojnski jami v Lepih jamal jnStrument nameésn med dve
prelomni ploskvi v umetno povanem rovu. Na JZ prelomni ploskvi 30°/80-90° imamo
vertikalne drse, ob SV prelomni ploskvi 30°/60° ipgamo horizontalne drse. Po desetih
letih inStrument kaze desni horizontalni zmik -y8&2Dmm in ekstenzijo —x=0,03 mm. Od
26.6.-24.7.2008 smo zaznali vertikalni premik +88mm (spust SV bloka, normalni
vertikalni premik), od 24.7.-5.8.2008 pa se je pkepovrnil v stanje dne 26.6.2008 (—
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z=0,08 mm, reverzni vertikalni premik). Prav v tembdobju smo imeli tudi desni
horizontalni zmik —y=0,06 mm.

Oba ekstenziometra sta v Postojnski jami naems na isto prelomno cono, vendar na
razlicne prelome znotraj te cone. Na obeh lokacijah leleznanjSe tektonske mikro
premike, ki v desetih letih niso presegli 0,05 nmihkrajSih ¢asovnih obdobjih pa smo
ockitali tudi nekoliko veéje premike (0,08 mm), ki pa se navadno povrnejorwoimo
stanje. Ob visokih poplavah v Postojnski jami j@810 na inStrumentih nismo zasledili
sprememb premikov, kar dokazuje, da ne belezimo pmmikov zaradi sprememb v
hidrologiji kraskega sistema ampak tektonsko pagojmikro premike. Premiki, ki jih TM
71 zazna so naj¢krat povezani s spremembami napetosti v Zemeljghijis

V Kostanjeviski jami je TM 71 nameés8n znotraj razSirjene razpoke s smerjo vpada
140° in vpadnim kotom 80°. Gre za razpoko, ki jeoaredna prelomu Kostanjevica-
Brezice. V celotnem obdobju meritev 2008 — 20143golj izrazit premik +x=0,04 mm,
ki predstavlja stiskanje razpoke v horizontalnimav. V horizontalni smeri opazujemo
tudi desne in leve zmike, ki so < 0,04 mm. Od 268085.5.2014 je vertikalno premikanje
kazalo dvig SZ bloka za 0,05 mm, kar predstavljamani premik ob razpoki 140°/80°. V
obdobju od 25.5.2014 do 26.6.2014 pa smo zabelm&inejSe premike, in sicer —z=0,2
mm in —y=0,1 mm, kar predstavlja desni horizontamik in relativni spust SZ bloka
(reverzni premik ob razpoki 140°/80°). Hkrati oppgno tudi stiskanje v horizontalni
ravnini. Gre za zelo velik premik v kratkem obdob@mega meseca, ki ga verjetno lahko
povezujemo s spremembami napetosti v Zemeljskiiskapodr@ju JV Slovenije.
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Slika 2 — Merjenje tektonskih mikro premikov v Kasjeviski jami s TM 71
ekstenziometrom (+x=kompresija, —x=ekstenzija, #yrhorizontalni premik, —y=desni
horizontalni premik, +z=dvig SZ bloka, —z=spust8@ka). Zgornji graf — premiki,
spodniji graf — rotacije.

Od 19. junija 2008 je v Poloski jami nanied en ekstenziometer. Jama (10.800 m
dolga in 704 m globoka) je bila izbrana, ker njeavi lezijo 250-800 m juzno od
Ravenskega preloma, ob katerem je nastal potreafdrla 1998 (M=5,6). Po ustnem
pricevanju jamarjev so po potresu opazili nekaj odpabllokov v spodnjih-vhodnih delih
jame. Tudi nadZaré& potresa leta 2004 (M=5,2) je bilo v blizini Pddejame. Prav zato
smo se, sicer po zelo zahtevni namestitvi, @tiloda inStrument TM 71 postavimo v
krasko jamo, ki je zelo blizu nadzarifotresov iz let 1998 in 2004 ter v blizino
Ravenskega preloma. Zaradi zahtevnosti dostopaikeeoditamo na priblizno vsaka
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dva meseca. NasS namen je razumevanje tektonskimagti na Krnskem poligu ter na
obmaju SirSe prelomne cone Ravenskega preloma.

TM 71 je v Poloski jami (Slika 3) nam&h med dvema tektonsko premaknjenima
plastema (120°/40°) zg. triasnega apnenca, in sikesyg 50 m stran od spodnjega JV
vhoda v jamo. V obdobju od 2008 — 2014 smo izmpréimik v navpini smeri +z za 0,11
mm (relativni dvig SZ bloka), kar pomeni, da se mghsteh, ki vpadajo proti JV vrSi
normalni premik. Ta premik se verjetno nakazuje nadadi nestabilnosti terena. Opazamo
tudi manjSe (< 0,04 mm) leve ali desne horizontaiméke med dvema plastema. Najyve
kratkotrajni premik pa belezimo v horizontalni smévled 27.11.2011 do 4.3.2012 smo
izmerili —=x=0,23 mm, kar predstavlja ekstenzijo.olddobju 28.11.2012 do 30.9.2013 pa
smo izmerili kompresijo +x=0,16 mm. Horizontalni timter stiskanje in razpiranje med
plastema so verjetno tektonsko pogojeni. Normalrenpk ob plasteh, ki vpadajo
vzporedno s poligem pa verjetno kaze na premike zaradi nestabilnestna. Tudi v
jamskih rovi ponekod lahko opazimo nekaj cm veltkemike rovov ob lezikah, kjer je
zgornja plast spdgéna glede na spodnjo (Slika 3).

Slika 3 - TM 71 ekstenziometer v Poloski jami (I
zamaknjen rov ob leziki v PoloSki jami (desno) ¢fos. Sebela).

Sedanjo tektonsko aktivnost ob Ravenskem prelompokazale tudi Studije s katerimi
so ugotovili aktivne tektonske deformacije ob i#virTolminke in v prelomni coni
Ravenskega preloma (Kastelic et al.,, 2008). TM &1lnahaja tudi okrog 200 m nad
narivnico Julijskih Alp (Slika 1). Mikro premiki ¥oloSki jami so zato lahko vezani tudi
na to strukturo.

Jama pri Svetih treh kraljih je bila odkrita v egktih letih prejSnjega stoletja, ko je bil
za potrebe Rupnikove obrambne linije na meji megbslavijo in Italijo izdelan umetno
izkopani rov, ki je naletel na kraSke rove. Jamdgkga 962 m in globoka 77 m (Mihevc,
1991). Nahaja se tik pod vrhom hriba Vrh nad RovtalnVrh Sv. Treh kraljev (884 m);
vhod v jamo je v nadmorski viSini 812 m. Jama jstaka v spodnje triasnem zrnatem
dolomitu. Plasti vpadajo proti JZ. Za nastanekjkabin razporeditev rovov so pomembni
prelomi in razpoke. Dominantna smer prelomov je. duga najbolj pogosta smer
prelomov je 16/65 (Mihevc, 1991).

TM 71 je name&n na s&S¢u dveh izrazitih razpok. Razpoka smeri 0/80 sekaato
smeri 280/70. Merjenje mikro-premikov od 2012 ddl2kaZe na reverzni premik ob
razpoki 0/80 (dvig juznega krila za 0,09 mm). Hkeat ob isti razpoki vrsi levi zmik (0,09
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mm) in kompresija za 0,14 mm v smeri S-J. Ngjve@remik pa smo opazovali od
26.9.2012 do 23.10.2012 +z=0,17 mm in od 23.10.20424.2.2013 -z=0,19 mm. V
prvem obdobju je ob razpoki 0/80 nastal normalmiikalni premik (dvig juznega krila), v
drugem obdobju pa je Slo za reverzen vertikalnhpke(spust juznega krila). V obdobju
med 26.9.2012 do 4.2.2013 pa smo opazovali ekgpemznorizontalni ravnini —x=0,13
mm.

Severno od Rovt potek&ez SirSo okolico Zavratca in dolino Sovre zavraskop
triasnih prelomov, ki lezi v celoti v Teénski notranji narivni grudi. NajnéoejSi prelom je
Mlakar (1969) poimenoval Lomsko-Zavraski prelomajgéga, ki se odceplja od njega pa
Logarjev prelom. Ti triasni prelomi, ki danes pagkv smeri vzhod-zahod, so nastali v
nateznih razmerah in so zato normalnega&ajaa Ob Zavraskem snopu triasnih prelomov
so bili relativni premiki manjsi od nekaj deset 200 m Car, 2010). Tudi dana3nji mikro
premiki ob razpoki smeri V-Z kazejo na mozne aktipremike v SirSi coni Zavraskih
prelomov, hkrati pa zaradi blizine Ravenskega pnaloverjetno nakazujejo njegovo
recentno aktivnost tudi severno od Vrha Sv. Trelljév nad Rovtami.

Preglednica 1 — Zrdnosti tektonskih mikro premikov v kraskih jamah.

geoloski
elementi —
St smer polozaj TM 71
™ zafetek vpada in geoloska glede na
71 meritev vpad struktura  bliznji prelom  premik do 2014 najvetji premik kamnina
Post 1 (konec 2004-
sredina 2005) —
y=0,05 mm; (28.8.-
9.12.2009)+z=0,07
mm; (18.6.-22.7.
2010) —z=0,05 mm;
Post 2 (26.6.-
24.7.2008) +z=0,08
mm; (24.7.-5.8.2008)
Post 1 (2004- —2=0,08 mm; (24.7.-
2014)+z=0,03 mm; 29.7.2008) —y=0,06
30/80-90 —y=0,05 mm; — mm; (2.10.2009 —
(Post 1); 1 km severno x=0,04 mm; Post 2 9.12.2009) +y=0,05
30/80-90 in od (2004-2014) — mm; (18.6.2010- zg.
Postojnska 30/60 (Post prelomna Predjamskega y=0,02 mm; — 12.8.2010) —y=0,05 kredni
jama 2 2004 2) cona preloma x=0,03 mm mm apnenec
1 km juzno od
preloma (25.5.-26.6.2014) — sp.
KostanjeviSka Kostanjevica- (2008-2014) z=0,2 mm; -y=0,1  kredni
jama 1 2008  140/80 razpoka BreZice +x=0,04 mm mm apnenec
300 m juzno od (27.11.2011-
Ravenskega 4.3.2012) —x=0,23
preloma in 200 mm; (28.12.2012- zg.
m nad narivom (2008-2014) 30.9.2013) +x=0,16 triasni
PoloSka jama 1 2008 120/40 plasti  Julijskih Alp +z=0,11 mm mm apnenec
(konec 2011-
8.10.2012) —x=0,05
mm; (5.8.2012-
2014) +x=0,02 mm; (5.6.2014-8.10.2014)
500 m severno (27.5.2012- —z=0,04 mm,
od 19.6.2013) —y=0,03 +y=0,04 mm; (18.6.-
Zupanova 110/90 in  vzporedni Dobrepoljskega mm; 8.10.2014) —x=0,04 sp. jurski
jama 1 2011 115/90 razpoki  preloma +y=0,03 mm mm apnenec
(26.9.2012-
Jama Svetih (2012-2014) 23.10.2012) +z=0,17
treh kraljev sekanje 800 m juzno od +z=0,09 mm; mm; (23.10.2012- sp.
(Rupnikov 280/70in  dveh Ravenskega  +y=0,09 mm; 4.2.2013) —z=0,19  triasni
rov) 1 2012 0/80 razpok preloma +x=0,14 mm mm dolomit

+x=kompresija, —x=ekstenzija, +y=levi horizontgtmemik, —y=desni horizontalni premik, z=vertikapmemik
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Zupanova jama se nahaja 4 km juzno od Grosupljaekoliko juzno od hriba Tabor
(492 m). Jama je razvita v plastovitih jurskih apcig, ki so na SirSem povrsju nad jamo
nagubani v sinklinalo z osjo v dinarski smeri (S#&.JJama se nahaja okrog 500 m
severno od Dobrepoljskega preloma. JZ blok Dobjskefia preloma, zgrajen iz triasnih
kamnin, je dvignjen, SV blok, ki ga gradijo jurskamnine, pa je spuén (Buser, 1968).
Ob dinarsko usmerjenem prelomu, pa naj bi nasedndhorizontalni premiki. Prelom
poteka vzhodno od Ljubljane, mimo Skofljice, naeseem robu Ribniske Male gore. TM
71 smo namestili med dve skoraj vzporedni subvarikazpoki 110°/90° in 115°/90°, ki
sta med seboj oddaljeni okrog 1 m. V jami so ngjzaktopane prav te smeri daljSih
razpok in prelomov. V obdobju od 5.6.2014 napré¢ghieno nekoliko véje premike. Tako
imamo ekstenzijo (—x) za 0,05 mm, levi horizontgremik (-y) za 0,03 mm in relativni
vertikalni spust (-z) zahodnega bloka za 0,05 mm.

Zaklju ¢ek

Vecletno merjenje mikro premikov v petih kraskih jamalsloveniji z ekstenziometri
TM 71 kaze na manjSe tektonske premike v SirSitab@relomov: Predjamski (0,05 mm),
Ravenski (0,11-0,14 mm; PoloSka jama 0,018 mmiletdama Svetih treh kraljev 0,07
mm/leto), Dobrepoljski (0,05 mm), Kostanjevica-Boez(0,05 mm) in nariv Juznih Alp. V
krajSih ¢asovnih obdobjih belezimo tudi &ge premike npr. 0,2 mm v Kostanjeviski jami,
ki pa se ohiajno vrnejo v prvotno stanje. V Poloski jami je dakro premikov potrebno
pripisati tudi nestabilnosti terena. Raziskava mmpmbna za razumevanje aktivnih
tektonskih premikov v SirSih conah prelomov, zauraevanje stabilnosti kraskih jam in za
spremljanje sprememb v napetosti Zemeljske skoReziskava je del projektov:
slovenskoeeski bilateralni projekti (BI-CZ/06-07-011 in BI-@@B-09-015), FP7-INFRA-
2010 pripravljalna faza projekta EPO&ufopean Plate Observing Systgms FP7-
PEOPLE-2009-IRSES-246874 (BlackSeaHazNet).
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Vpliv podnebne spremenljivosti narezultate verjetnostih analiz
visokovodnih konic: primer vodomerne postaje Litija nareki
Savi

MatevZ Menih, Nejc Bezak in Mojca Sraj
Povzetek

V prispevku so predstavljeni rezultati verjetnosiitmaliz visokovodnih konic za raatia 30-letna
obdobja, kjer so bili uporabljeni podatki z vodomeipostaje Litija ha reki Savi. Z uporabo metode
letnih maksimumov smo tako analizirali 110 let dméwrednosti pretokov od leta 1901 do 2010.
V analizi so bile uporabljene ragtie teoretine porazdelitvene funkcije in metoda momentov L za
oceno njihovih parametrov. Z uporabo r&azih kriterijev ustreznosti smo za vsako obdobjeafib
porazdelitev, ki se najbolje prilega merjenim pédat. Primerjali smo projektne pretoke izbranih
povratnih dob med posameznimi 30-letnimi obdobji tegyotovili, da lahko izbrano obdobje
meritev pomembno vpliva na rezultate verjetnostmifaliz 0z. da ima spremenljivost podnebja
pomemben vpliv tudi na projektne pretoke.

Kljuéne besede: metoda letnih maksimumov, metoda momentov L .eiegstna analiza
visokih vod, Mann-Kendall test

Key words. annual maximum series method, method of L-momeidsd frequency
analysis, Mann-Kendall test

Uvod

Poplave so obajno naraven in izredno dinafen pojav. V Sloveniji je njihov nastanek
povezan z ménimi nalivi velikih intenzitet, dolgo trajajomi padavinami zmernih
intenzitet, taljenjem snega ter kombinacijo padaeintaljenja snega. ManjSe poplave ne
povzraijo veliko Skode, ko pa pride do &é poplav, pa gre za naravne negrepri
katerih je lahko povzkena veéja materialna Skoda, ki je posledidavesSke prisotnosti na
poplavnih obmgjih in pri katerih lahko pride tudi ddoveskih zrtev (Brilly et al., 1999).

OgroZenost, ranljivost in nevarnost opredeljujejarstvo pred vodnimi ujmami.
Ogrozenost posameznega ol#jpodolaiata ranljivost, ki dolda ceno Skode, ki je bila
povzraiena naloveskih dejavnostih in nevarnost, katera dalstopnjo verjetnosti pojava
poplav in naravne pogoje za le-te. Ker je nastalatga Skoda zaradi katastrofalnih poplav
obicajno velikih razseznosti, popolne &8 pa ni, lahko z uporabo pravilnih verjetnostnih
analiz veliko pripomoremo k zmanjSanju materialked® (Brilly et al., 1999).

Cilj za&ite pred poplavami na druzbeno sprejemljivo raverzipanjSevanje posledic
poplav (Brilly et al., 1999). Ko se visoka gladwade prelijecez rob struge in se razlije po
okolici, pride do pojava preplavljanja. Gladina eogla upada pasneje, kot se je dvigala
(Mikos et al., 2002).

Soodvisnost med pretokon®) in povratno doboT) imenujemo verjetnost pojava
poplav (Brilly et al., 1999). Povratna doba je mtd casa, v katerem bo dogodek dosezen
ali presezen (Brilly in Sraj, 2005Ce Zelimo ugotoviti povezavo med pretokom in
povratno dobo@-T povezava) je treba najprej izvesti kvalitetne tweripretoka, nato pa
lahko preko raztinih statisttninh metod dobimo povezav@-T, ki je za vsako vodomerno

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvaygodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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postajo edinstvena (Bezak, 2012). Analize v Slgvdwizejo, da se ekstremni poplavni
dogodki v zadnjih dveh desetletjih pojavljajo poggs kot prej, kar bi lahko imelo vpliv
tudi na ocenjene projektne pretoke.

Zemljino podnebje se je vedno spreminjalo. V zgadioXemlje je bilo veliko obdobij,
ko je bilo mnogo topleje in tudi mnogo hladneje Kanes. Svet je bil prekrit s tropskimi
gozdovi ali z ledenimi prostranstvi. Trenutni treselgrevanja Zemlje lahko sledimo vsaj
200 let nazaj t.j. od zadnjega zelo hladnega olajabjenovanega mala ledena doba. V
preteklosti pa so bila obdobja, ko so bile tempeeatprecej viSje od danasnjih
(srednjevesko toplo obdobje, holocenski maksimunburkin, 2007). Podnebna
spremenljivost je torej dokazana, vzroki zanjo pd&e vedno velika polemika.

Namen te raziskave je ugotoviti vpliv izbranega aljd meritev oz. vpliv podnebne
spremenljivosti na rezultate verjetnostnih analigokovodnih konic 0z. na projektne
pretoke.

Podatki

Vodomerna postaja Litija na reki Savi (Slika 1)najstarejSa postaja Agencije RS za
okolje (Frantar & Hrvatin, 2008). Z meritvami sozseli ukvarjati ze leta 1893, leta 1953
pa je bila postaja prestavljena nekaj sto metravauno. Meritve se od takrat izvajajo z
limnigrafom Seba Omeg®¢zaket al., 2012). Osnovna analiza podatkov je bilzjeaa z
dnevnimi vrednostmi pretokov, ki so bili izmerjera vodomerni postaji Litija (Litija 1) na
reki Savi in nam jih je posredovala Agencija RSokalje (ARSO, 2014a). V analizi smo
upoStevali niz 110-ih let podatkov (1901-2010). M=®0 za verjetnostne analize
visokovodnih konic smo doédi po metodi letnih maksimumov. Podatke smo raitidea
30-letna obdobja s korakom 10 let (Bezak et all,42n tako smo dobili 9 obdobij, ter za
vsako od teh izvedli verjetnostne analize.

Slika 1: Vodomerna postaja na Litija | na reki Savi
lokacija in vodomerna letev (ARSO, 2014b)
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M etode

Magnitudo hidroloSkega pojava z njegovo pogostasgeezujejo verjetnostne analize,
ki nam omogoajo, da lahko dokimo pogostost ekstremnih dogodkov, kot so npr. gl
in ekstremni padavinski dogodki, za povratne dddbep daljSe od opazovanega obdobja.
Temelj verjetnostnih analiz so tri osnovne predadst (Begueria, 2005):
» Za ekstremne dogodke velja, da sccajne spremenljivke, zato jih lahko opiSemo z

verjetnostnimi porazdelitvami;

* Obravnavan vzorec je homogen;
* Neodvisnost podatkov.

Za winkovito n&rtovanje hidrotehrnih objektov ter razumevanje vodnih procesov so
verjetnostne analize nujne. Kot rezultat teh anddizimo zvezo med pretokom in povratno
dobo Q-T). V verjetnostnih analizah so najpogosteje upa@stevvisokovodne konice
oziroma ekstremne vrednosti. Za metodo letnih nmaksiov velja, da vzorec vsebuje
najvetje pretoke v posameznem letu. Tako dobimo v vzéotko elementov, kolikor let
obravnavamo.

Metoda letnih maksimumov se v hidrologiji za izvedierjetnostnih analiz uporablja
najpogosteje, ker je vzorec enostavno izbrati.m€leti v vzorcu predstavljajo maksimalne
vrednosti pretokov vsakega leta, zaradi tegéneena ne pride do teZzav z odvisnostjo
posameznih elementov vzorca, razen v primerih, &aelsstremni dogodek zgodi proti
koncu ali v zaetku koledarskega leta (Hosking in Wallis, 19971ab8st te metode je, da
lahko pride do neuposStevanja dogodkov, ki sicep bifi najvesji v dolocenem letu, so pa
bili dovolj veliki, da bi se jih v analizi moralopeStevati. Pri metodi letnih maksimumov
predstavlja povratna doba povfme interval ¢asa, v katerem se je zgodil eden alt ve
dogodkov, ki so v§i od izbranega pretoka.

Za verjetnostno analizo visokovodnih konic z uporaietode letnih maksimumov se v
svetu najpogosteje uporabljajo naslednje te@metporazdelitve: Gumbelova porazdelitev
(G), generalizirana porazdelitev ekstremnih vretdn{(GEV), generalizirana logistha
porazdelitev (GL), logaritemsko Pearsonova 3 pabtay (LP3), Pearsonova 3
porazdelitve (P3) in logaritemsko normalna poratelel (LN). Za oceno parametrov
teorettnih porazdelitev se lahko uporabljajo rémk metode kot npr.: metoda momentov,
metoda momentov L in metoda najjega verjetja. Izbira metode za ocenjevanje
parametrov lahko bistveno vpliva na rezultate ¥egstne analize (Bezak, 2012; Hosking
in Wallis, 1997; Sankarasubramanian in Srinivagd®99). V nadaljevanju je predstavljena
metoda momentov L, ki je bila uporabljena tudi €inaanalizah.

Metoda momentov L temelji na posebnih momentiheLrgunsko dokaj enostavna in
izhaja iz metode verjetnostno obtezenih momentagl(drobability weighted moments)
(Hosking in Wallis, 1997). Momenti L so bolj prinmrza uporabo v primeru majhnih
vzorcev in so manj aftljivi na osamelce, ki se lahko nahajajo v vzofelosking in
Wallis, 1997). Ocene momentov temeljijo na vzorcwetikostjo n, ki je razporejen v
naragajocem vrstnem redu. Ocenjene vrednosti verjetnostni@zenih momentov so
zapisane z naslednjimi izrazi (Hosking in Walli897):

1
by = ;Z?ﬂ X,
_1yn UG-1
b, = nzf:2 (n-1) X

_1¢n U-DU-2)
b, = an=3 (n-1) (n-2) "7’
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_1gvn U-DG-2)G-3)
by = n Zj=4 (n-1) n-2)(n-3) X (1)

kjer je (Hosking in Wallis, 1997):
n velikost vzorca,
X j-ti element vzorca.

S pomajo ena&b (1) zapiSemo vrednosti momentov L (Hosking in M§all997):

ll = bo,

L, = 2b, — by,

l3 = 6b2 - 6b1 + bo,

l4_ = 20b3 - 30b2 + 12b1 - bo. (2)

Razmerje momentov L (andl-moment ratios) tj. koeficient variacije momentov li,f,
koeficient simetrije momentov L3 in splo§enost momentov Lt{) lahko uporabimo za
oceno parametrov porazdelitve ter jih &araamo z naslednjimi izrazi (Hosking in Wallis,
1997):

to=12/1 koeficient variacije momentov L,
ta= I3/l koeficient asimetrije momentov L,
ts=14/11 splog€enost momentov L. (3)

Po izvedbi verjetnostnih analiz je potrebno praveSe ustreznost posamezne
porazdelitve in izbrati tisto, katera se najboljlgga merjenim podatkom. V svetu se
uporablja veliko raztinih kriterijev ustreznosti, nekateri so bolj, neltaiman] primerni za
preverjanje ustreznosti porazdelitve. N&kmat se uporabljajo testne statistike kot so:
RMSE (koren povpréne kvadratne napakeMSE (povpre&na kvadratna napaka)AE
(povpre&na absolutna napaka) in Pearsonov koeficient kajela. V nadaljevanju je
podrobneje predstavljena testna statisRk#SE, ki smo jo uporabili v naSih analizah.

RMSE kriterij ustreznosti (anglRoot mean square error) je eden izmed mnogih
kriterijev za dolgitev najustreznejSe porazdelitve. V nadaljevanjprigdstavijena etha
kriterija RMSE, ki jo dolatata izmerjen in izraunan pretok in pri katerem morajo biti
izratunani podatki oziroma pretoki urejeni po vrstnemiured najmanjSega do nagyega.
Povratno dobo posameznega pretoka lahko ¢duolm z Weibullovo empitino engbo
(Maidment, 1993).

RMSE = \/%27{;1(351' - Qmax,i)zi (4)

kjer je:
Xi izracunana vrednost pretoka za izbrano porazdelitev,
Qrmex; izmerjena vrednost pretoka.

Rezultatov kriterijaRMSE ne moremo ovrednotiti kot dobrih ali slabih, ampetkko na
podlagi rezultatov kriterija ustreznosti izberemajpmimernejSo porazdelitev. Izberemo
lahko tisto porazdelitev, pri kateri so rezultaitdrija ustreznostRMSE najmanjsi. Pri tem
velja opozoriti, da imajo osamelci v nekaterih peith lahko velik vpliv na izréunano
vrednost (Swanson et al., 2011).
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Za zaznavanje trenda v podatkih smo v raziskavralph Mann-Kendallov test, saj je
po mnenju mnogih raziskovalcev za tovrstne anatimxino @inkovit (Hirsch et al., 1982;
Gan, 1992; Kundzewicz in Robson, 2000). V analikatioloskih podatkov velja Mann-
Kendallov test za enega izmed najSirSe uporabljertustnih ne-parametnih testov na
trend. Test sluZi za identifikacijo pomembnih tremds spremenljivkah in je zasnovan na
»tau« statistiki ter ima dva parametra, to sta stoamailnosti (angl.Sgnificance level),
ki ozna&uje ma trenda in velikost obsega (anglope magnitude estimate), ki ozna&uje
smer in obseg trenda (Jurko, 2009). Osnova Manrd&l&vega testa je rangiranje
podatkovnih nizov, pricemer se predpostavlja, da so podatki neodvisnidentino
porazdeljeni, v nasprotnem primeru bi pozitivhaijskes korelacija pov&ala moznost
statisttno zn&ilnega trenda. Mann-Kendall test se lahko uporabraznavanje postopne
spremembe ali trendadasovnih nizih.

Vse analize so bile izvedene s programskim orodgeiiiR-project, 2014). Program R
oziroma vmesnik tega programa R Studio je prosgiapen in odprtokodni program, ki se
vecinoma uporablja za statistie analize in je po zmogljivosti primerljiv z ostal
programi kot je na primer Matlab. Poleg operaciggkesistema Windows ga je mago
poganjati tudi na Linux in Mac OS X. R je torej dko v katerem se lahko izvajajo
statisttne analize razthe zahtevnosti in programski jezik, ki omégannogo ve kot le
izvajanje osnovnih statigtiih analiz.

Rezultati in analiza

Kot je bilo ze uvodoma omenjeno, nas je zanim&®,vse pogostejSi ekstremni
poplavni dogodki, ki se dogajajo v Sloveniji v zgn ¢asu, vplivajo na ocenjene
projektne pretoke. Tako smo torej 110-letho obdabgritev na postaji Litija razdelili na
30-letna obdobja s korakom 10 let in tako dobitil®obij, ter vsako posebej analizirali. V
preglednici 1 so predstavljeni rezultati verjetmesanalize za vseh devet obravnavanih 30-
letnih obdobij in za celotno obdobje (1901-2010)izarane povratne dobe (T10, T50,
T100 in T500) ter pripadaja najustreznejSa porazdelitev, ki je bila izbraaapodlagi
rezultatov kriterija ustreznosBRMSE (preglednica 2). Poleg tega testne statisSRNSE,
smo izr&unali Se nekaj drugih testnih statistik kot 9dAE, MSE in r (Pearsonov
koeficient korelacije), ki pa jih v prispevku nisnpredstavili. Kot najustreznejSo smo
izbrali tisto porazdelitev, kjer je bila vrednostt&rija ustreznosti najmanjsa.

Preglednica 1: Primerjava projektnih pretokov izihgpovratnih dob za posamezna 30-
letna obdobja ter izbrana najustreznejSa teratporazdelitev na desni strani.

|G lPE3  |GEV | LN |LP3 |
1901-1930
T10 1805| 1803| 1803| 1771 1818] 1811
T50 2327 2036| 2246 2299 2311] 2269| | .,
T100 2548|  2405| 2418| 2552 2516] 2453
T500 3059| 2774| 2781] 3225| 2087 2866
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G PE3 GEV GL LN LP3

1911 - 1940

T10 1713 1699 1705 1680 1729 1706

T50 2163 2014 2007 2063 2139 2006 GEV

T100 2353 2131 2110 2235 2306 2114

T500 2793 2379 2305 2658 2686 2331
1921-1950

T10 1795 1741 1752 1727 1896 1766

T50 2392 2016 1984 2079 2632 1972 LP3

T100 2645 2106 2045 2215 2955 2020

T500 3229 2277 2135 2506 3737 2085
1931-1960

T10 1670 1629 1639 1614 1750 1656

T50 2226 1917 1890 1975 2412 1904 LP3

T100 2461 2015 1961 2120 2701 1972

T500 3004 2209 2072 2442 3397 2079
1941 - 1970

T10 1624 1585 1594 1570 1694 1605

T50 2154 1861 1835 1916 2313 1834 LP3

T100 2379 1955 1903 2055 2581 1896

T500 2897 2141 2011 2364 3224 2079
1951 - 1980

T10 1675 1649 1657 1634 1708 1659

T50 2148 1929 1912 1979 2173 1908 GEV

T100 2348 2029 1990 2124 2366 1986

T500 2810 2233 2123 2462 2810 2126
1961 - 1990

T10 1845 1837 1840 1808 1868 1843

T50 2387 2256 2258 2318 2397 2245 LN

T100 2617 2416 2411 2556 2617 2394

T500 3147 2763 2720 3167 3128 2706
1971 - 2000

T10 1818 1817 1816 1781 1837 1828

T50 2384 2293 2305 2360 2402 2343 LN

T100 2624 2479 2495 2640 2640 2552

T500 3177 2885 2904 3387 3197 3025
1981 - 2010

T10 1843 1862 1841 1804 1842 1872

T50 2434 2465 2506 2541 2416 2628 PE3

T100 2683 2711 2806 2931 2658 2986

T500 3261 3264 3546 4076 3226 3918
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G PE3 GEV |eL  |LN  |LP3
Celotno obravnavano obdobj e (1901-2010)
T10 1775 1758 1765 1734 1810 1768
T50 2317 2136 2127 2196 2371 2126 LP3
T100 2547 2277 2251 2402 2607 2251
T500 3077 2576 2486 2911 3161 2494

Rezultati so pokazali, da je za vodomerno postafgjaLna Savi najustreznejSa
teorettna porazdelitev logaritemsko Pearsonova 3 pordetdliP3) (preglednica 1), ki je
za 3 obdobja izkazala najmanjSo testno statistde,vsa ostala obdobja pa eno od
najmanjSih (preglednica 2). Graidii rezultati verjetnostih analiz visokovodnih korde

posamezna obdobja in za vse uporabljene porazelsid\ypredstavljeni na sliki 2.

Preglednica 2: Rezultati testne statisi#@SE izbranih porazdelitev
za vsa obravnavana 30-letna obdobja

obdobje/por azddlitev G PE3 GEV GL LN LP3

1901-1930 66,09 59,69 60,1 70,76 60,4/ 59,41
1911-1940 53,39 37,95| 37,39 | 41,77 42,05 37,56
1921-1950 120,9 67,03| 62,87 81,08 143,17 58,34
1931-1960 104,75 | 61,81] 56,94 76,27 120,36 52,88
1941-1970 98,81 68,59 66,8 77,01 108,76 65
1951-1980 72,12 44,57 4328 | 51,34 64,73 43,75
1961-1990 55,99 53,98 53,39 55,43 49,07 54,38
1971-2000 60,3 59,63 59,97 68,04/ 55,55 56,98
1981-2010 65,99 | 56,89 | 65,84 80,58 66,4 60,73
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Slika 2: Graféni prikaz rezultatov verjetnostnih analiz z vsemotabljenimi teoretinimi
porazdelitvami za posamezna 30-letna obdobja.

Slika 3 prikazuje rezultate verjetnostnih analieztv®bdobij z uporabo okvirjev z daji
(angl. box plot) za povratno dobo 100 let za vse posamezne poraedeDkvir z r@daji
(Kosmelj, 2001) je razdeljen na kvartile in ima peilnih tock. Srednjacrta okvirja
predstavlja mediano vzorca, spodnja stranica akvpjedstavlja 25 percentilov (prvi
kvartil), zgornja pa 75 percentilov vzorca (trddyartil), medtem ko sta &to z raajem
oznaeni minimalna in maksimalna vrednost vzorca (Brilly Sraj, 2005). Vidimo, da
najmanjSi raztros ocenjenih projektnih pretokov azlje logaritemsko normalna
porazdelitev (LN), najwgega pa logaritemsko Pearsonova 3 porazdelitev)(L.$8/eda pa
vrednosti statistik pri kriteriju ustreznosti (plednica 2). Razlike so precejSnje tudi v
samih vrednostih projektnih pretokov. NajviSjo nat projektnih pretokov dobimo z LN
porazdelitvijo, sledi Gumbelova, vse ostale pa on@jblizno enak red velikosti (slika 3).
Seveda razlike ocenjenih projektnih pretokov n&pmss povratno dobo, kar je razvidno iz
slike 2.

30



3650; T =100

2800
|

Pretok [m3/s]
2400

2000

! 1
JR T o

I I I I I I
G P3 GEV GL LN LP3

Porazdelitev

Slika 3: Rezultati verjetnostnih analiz posamezbdobij za 100-letno povratno dobo
in posamezne porazdelitve.

Ce naredimo primerjavo projektninh pretokov (LP3) retih povratnih dob za
posamezna 30-letha obdobja (slika 4) je razvidre, odenjene vrednosti projektnih
pretokov, ki pripadajo izbranim povratnim dobam petega obdobja (1941-1970) naprej
rastejo, medtem ko so do tega obdobja rahlo paNaleisje vrednosti projektnih pretokov
izkazuje zadnje 30-letho obdobje (1981-2010), kabijo nekako ptiakovano, saj se v
Sloveniji ekstremni padavinski dogodki in s temitpdplave v zadnjih dveh desetletjih
pojavljajo pogosteje kot prej (Kobold, 2011). Rkeliv projektnih pretokih pa se s
povratno dobo poveljejo in so hajéitnejSe za 100- in 500-letno povratno dobo (slika 4
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Slika 4: Prikaz spreminjanja projektnih pretokoliranih povratnih dob za 30-letna
obdobja meritev z izbrano logaritemsko Pearsonoporazdelitvijo

Poleg verjetnostnih analiz visokovodnih konic sm@otavljali tudi trend v
obravnavanem vzorcu maksimalnih pretokov. Uporabiio statistini Mann-Kendallov
test, ki je dal vrednost testne statistie enako -0,0372 ip-vrednost 0,5663, kar pomeni,
da je trend celotnega vzorca maksimalnih pretokasavi rahlo pada§o a ni statistino
zn&ilen (s stopnjo zaupanja 0,05). Rezultat kaze,edaten vzorec maksimalnih pretokov
v povpreju prakténo skoraj ne kaze nobenega trenda, saj se dago&strend zadnjih
desetletij izgubi v padajem trendu do leta 1941. To pa je Se en pokaz&iekaze, da
obravnava celotnih nizov meritev pri verjetnostrahalizah lahko podceni projektne
pretoke.

Zakljueki

Poplave so naraven in zelo dinamicen pojav, povzrocena skoda pa je posledica Cloveske
dejavnosti. Varovanje ¢loveskih Zivljenj in zmanjSanje gospodarske Skode sta cilja zascite
pred poplavami. S pasivnimi ukrepi za zaS$¢ito pred poplavami varujemo pred posledicami,
z aktivnimi pa vplivamo na obliko in naravo pojagananjSanje trajanja in velikosti)
(Brilly et al., 1999). Kvalitetno in zanesljivo iedene verjetnostralize so potrebne za
izvajanje u¢inkovitih vodarskih ukrepov in so pomembne za projektiranje, nértovanjein
tudi za obratovanje hidrotehni¢nih objektov (Bezak, 2012). Verjetnostne analize so osnova
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tudi za analizo nevarnosti in analizo ranljivosiigdnjo doléa cena Skode néoveskih
dejavnostih, imer pa nadalje lahko opredelimo pojem ogrozer(@stily et al., 1999).

V prispevku so predstavljeni rezultati verjetnoltranaliz, ki so bile izvedene na
podatkih o pretokih z vodomerne postaje Litija eki Savi, kjer se meritve izvajajo od leta
1893. Analiziranih je bilo 110 let podatkov. Vzoremo oblikovali po metodi letnih
maksimumov in ga razdelili na 30-letna obdobjaenpkanjem po 10 let. Na vsakem tako
oblikovanem vzorcu smo izvedli verjetnostno analizba ocenjevanje parametrov
porazdelitev smo izbrali metodo momentov L. Metodamentov L se je pri analizah
drugih avtorjev izkazala zacimkovitejSo kot metoda momentov ali metoda négjega
verjetja (Bezak, 2012; Hosking in Wallis, 1997; Barasubramanian in Srinivasan, 1999).

Z uporabo raztinih kriterijev ustreznosti smo ugotovili, da secwe vzorcev najbolje
prilega logaritemsko Pearsonova porazdelitev 3néava projektnih pretokov izbranih
povratnih dob med 30-letnimi obdobji je pokazala se projektni pretoki izbranih
povratnih dob od obdobja 1941-1970 naprej gayeo, medtem kot so do tega leta rahlo
padali. Razlike ocenjenih pretokov se p&yejo z vé&anjem povratne dobe.

Ce bi zeleli bolj zanesljive zaklgke o vplivu podnebne spremenljivosti na projektne
pretoke, bi bilo pripordjivo podobne analize izvesti Se z metodo vredn&stiic nad
izbrano mejno vrednostjo — pragom ti. POT metodwl(geaks over threshold method).
Vsekakor pa lahko na podlagi nasih rezultatov ugoto, da je za vodomerno postajo
Litja zaznano nar@&&nje projektnih pretokov v zadnjih 70 letih in dazato v smislu
varnosti zelo pomembno, katero obdobje meritev \eramza osnovo verjetnostnih analiz.
Na osnovi izvedenih analiz ugotavljamo, da bi bilpraksi za oceno projektnih pretokov,
namesto celotnega obdobja meritev priggineeje jemati zadnje 30-letno obdobje meritev,
saj lahko v nasprothem primeru projektne pretokdéod@me povratne dobe precej
podcenimo.
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Objektna analiza padavin iz satelitskih meritev, reanaliz ERA-
Interim ter modela WRF na obmodéju Evropein Severnega
Atlantika

Veronika Hladnik , Gregor Skok
Povzetek

Objektna analiza padavin modela za napovedovargenema WRF, reanaliz ERA-Interim ter
satelitskih meritev CMORPH je bila narejena na o@jmdEvrope in Severnega Atlantika za
obdobje med letoma 2000 in 2010. Identifikacijaetbpv je bila narejena z algoritmom FiT, pri
¢emer smo uporabili radij glajenja padavin 0,75°trinpadavinske pragove: 0,5, 2 ter 4 mm.
Prewili smo kak3na je Zivljenjska doba padavinskih &g na posameznem obtfjio domene ter

v katero smer se v glavnem premikajo objekti v deio taiki prewevane domene. Ugotovili smo,
da se najuv& dolgoZivih objektov pojavi jeseni. Objekti s krajZivljenjsko dobo so bolj pogosti
nad kopnim, medtem ko so objekti z daljSo Zivlj&njslobo bolj pogosti nad Atlantikom. V &iei
prevladuje gibanje objektov proti vzhodu. Gibanjetpzahodu je pogosto le poleti in jeseni nad
juznim delom Severnega Atlantika. Gibanja protiadinje nekaj vétudi nad Evropo. Ciklonalnih
padavin je najv& nad oceanom, odstotek se zmanjSuje proti celinipteti jugu predevane
domene. Najwgi odstotek ciklonalnih padavin je pozimi, najmanj@ poleti, ko na nekaterih
predelih konvektivhe padavine celo prevladujejo aitbnalnimi.

Kljuéne besede: satelitske meritve CMORPH, reanalize ERA-Intenmgdel za
napovedovanje vremena WRF, objektna analiza, padavi

Keywords: CMORPH satellite measurements, ERA-Interim regis] WRF model,
object analysis, precipitation

Uvod

Padavine so ena izmed glavnih in hkrati najtezoradljivin komponent klimatskega
sistema. Za izvedbo analiz klime na regionalni iskal pogosto uporabljajo regionalni
klimatski modeli. Padavine, ki so rezultat regionlalklimatskih modelov, so med drugim
odvisne od sheme za mikrofiziko oblakov, sheme aavkkcijo, velikosti domene in
lokacije mej domene (Seth, Giorgi, 1998; Miguez-Raar., 2004; Leduc, Laprise, 2009)
ter horizontalne Id&jivosti (Jacob idr., 2014; Jungr., 2012), zato je variabilnost padavin
velika. Oceno kvalitete napovedi padavin dobimo ezifikacijo, kjer padavine, ki so
rezultat regionalnih klimatskih modelov, primerjamopazovaniji.

Za analizo klime v Evropi na regionalni ali drzawkali se pogosto uporablja model
WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarogk2@D8). Za njegove Zatne in
robne pogoje se akajno uporabijo globalne reanalize ERA-Interim (Dde, 2011), ki
temeljijo na satelitskih in konvencionalnih meritva/ mnogih Studijah so padavine iz
modela WRF primerjali s podatki opazovanj padavintleh. Talne meritve so sicer bolj
kvalitetne od satelitskin meritev, vendar so n§oveecinoma le nad kopnim in le na
dnevni skali (24-urne akumulacije). Satelitske tverso na voljo povsod (tudi nad oceani)
in v boljSicasovni I@ljivosti (tri ure).

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Matematiko iiziko, Jadranska ul. 19, Ljubljana
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Objektna analiza je metoda, s katero objekt defimo kot zakljgeno obmgje na
zglajenem padavinskem polju, v katerem &ak padavin v vsaki od t& objekta presega
vrednost padavinskega praga. S p&mobjektne analize ne samo dé&loo objekte,
temve jim lahko sledimo tudi Wasu. Poleg zZivljenjske dobe lahko objektom dmtm
tudi smer gibanja po izbrani domeni v vsak&movnem koraku.

V tem prispevku so predstavljeni rezultati objekémalize v smisl@¢asovnih objektov,
kot tudi skupku prostorskih objektov, ki pripad@gosameznemu ciklonu. Predstavljena je
objektna analiza vseh izmerjenih oziroma napovddapadavin ter analiza zgolj
ciklonalnih padavin.

Upor abljena metoda

S pom@jo metode FiT (Forward-in-Time object identificatioSkok idr., 2009, 2010,
2013) smo najprej identificirali prostorske ter ma$e casovne padavinske objekte.
Prostorski objekti so 2-dimenzionalni objekti, kggmenziji predstavljata velikost objekta
v X in y smeri.Casovni objekti so 3-dimenzionalni prostorski objekjer tretja dimenzija
predstavlja ¢casovno komponento oziroma zivljenjsko dobo objekiai prostorski
identifikaciji smo vsako padavinsko polje obravnal@eno (nismo upoStevali povezave s
polji v predhodnem ali naslednjetasovnem koraku). Ptiasovni identifikaciji objektov
smo iskali povezavo med objekti v sosedipisovnih korakih.

Pred uporabo FiT algoritma smo padavinska poljadityls pom@jo konvolucije z
drs&im povpre&jem s horizontalnim radijem glajenja R. Prostorskijekti imajo po
glajenju s konvolucijo bolj gladke meje in so bpgdobni padavinskim objektom, ki bi jih
subjektivno doleéil c¢lovek. Pred uporabo algoritma smo daliotudi ve¢ padavinskih
pragov za identifikacijo objektov. Vrednost pragdada mejo med padavinskim objektom
in okolico. Padavinska polja smo zgladili z radij&mnvolucije 0,75° ter uporabili tri
padavinske pragove 0,5, 2 ter 4 mm (Hladnik, 2014).

V naslednjem koraku smo identificiratiasovne objekte. Dva prostorska objekta v
sosednjih¢asovnih korakih predstavljata istasovni objekt, v kolikor njun presek ni
prazen. Objekt se v naslednjefasovnem koraku lahko razdeli na¢vdelov (na vé
prostorskih objektov), vsi njegovi deli so v temnperu del isteg&asovnega objekta. To
pa ne veljage se dva ali wepadavinskih objektov v naslednjefasovnem koraku zdruZzi v
en sam prostorski objekt. V tem primeru prostordiekt v naslednjemiasovnem koraku
pripada le tistemucasovnemu objektu, katerega ohifj@o prekrivanja s prostorskim
objektom v naslednjeasovnem koraku je najgje.

Na malo drugéen n&in smo se lotili analize ciklonalnih padavin. Obfjaociklonov
smo dolgili s pomajo polj zra&nega tlaka reduciranega na morski nivo (mean ses le
pressure - MSLP). Polja zdiivostjo 0,25° smo imeli na voljo vsakih 6 ur. @il smo
centre ciklonov, ki so predstavljali lokalne minima v polju 3x3 tok domene. Vrednosti
lokalnih minimumov so morale biti manjSe od 1010ah®odatni pogoj, ki smo ga
upostevali, je bil Se povp¥ri gradient v vseh smereh (S, J, V, Z§jved 7,5 Pa/1000 km
(Hanley in Caballero, 2012). Kono velikost ciklona smo doddi tako, da smo iz sredia
ciklona v vsakem koraku iteracije p@ad obseg ciklona v vseh Stirih smereh, dokler
nismo naleteli na sedlo ter je bila vrednost MSL&hjsa od 1017,5 hPa.

Podatke WRF in CMORPH (Joyce, 2004) smo zgladitadijem glajenja 3 mrezne
tocke, za vse tri nize podatkov pa smo uporabili padkv prag 0,8 mm (6-urni
padavinski podatki). Padavine smo pripisali ciklpeipresek med padavinskim objektom
in ciklonom ni bil prazen. Tudi padavine, ki semisahajale v ciklonu, ampak so bile del
le-teh, smo pripisali ciklonu. Tako nismo zgre8iidi vetine frontalnih padavin, ki so del
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ciklonov, a se najukrat raztezajo we 100 km izven njihovega obmja. Pri casovnem
sledenju ciklonov smo upostevali, da iz enega oklg naslednjendasovnem koraku ne
moreta nastati dva ciklona, prav tako se dva c&klemaslednjentasovnem koraku ne
moreta zdruziti v en ciklon.

Rezultati

Najprej smo, da bi videli, kakSna je prostorskaagdelitev padavin na izbrani domeni,
analizirali povpréne letne in sezonske akumulacije padavin (slikalika 2). Prostorska
razporeditev povptaih letnih akumulacij padavin je podobna za vsenize podatkov,
razlike so le v koliini padavin, saj WRF daje tudi okoli 30 %d&padavin kot ERA-
Interim ter CMORPH.

[ I TR 0 IEm
0 50 100 200 500 1000 1500 2000 2500 3500
mm

Slika 1: Povpreéne letne akumulacije padavin na celotni analizidimeni za obdobje
med letom 2000 ter letom 2010 za a) CMORPH, b) WRE) ERA-Interim.

Maksimum povprénih letnih padavin se nahaja nad severnim Atlamtikd/eliko
padavin pade tudi na obija Alp, Dinarskega gorstva, na jugu Skandinavskasgjatoka,
na severu lberskega polotoka, na zahodu Britansk¢giga in v Karpatih ter drugih
gorskih verigah v jugovzhodni Evropi. Na ob&ib z maksimalnimi vrednostmi
povpre&nih letnih padavin so naj¢ge vrednosti pri WRF, manjSe pa pri CMORPH ter
ERA-Interim. CMORPH prikaze v vzhodnemu delu Evrggecej manjSe kaline letnih
padavin glede na druga dva niza podatkov. Vrednestv WRF in v ERA-Interim
precenjene na vzhodu Evrope ter podcenjene na aa®serne Afrike.

Podobno velja tudi za sezonske akumulacije padakam, je razvidno iz slike 2.
Maksimalne vrednosti povpteih sezonskih padavin se pojavljajo na istih obyihokot
pri povprenih letnih padavinah.
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Slika 2: Povpréne sezonske (tri-me&ee) akumulacije padavin za obdobje med letom
2000 ter letom 2010.

Vsi trije nizi podatkov kazejo, da poleti (JJA) aehalo padavin pade nad Atlantskim
oceanom zahodno od severne Afrike - pod 25 mmnetatasu. Manj kot 25 mm pade
poleti tudi v vzhodnem delu Sredozemskega morjangejugu Iberskega polotoka. Nad
Severnim Atlantikom pade nafgadavin pozimi (DJF). Ob istetasu jih najmanj pade
na vzhodu Evrope, pri CMORPH v povpre celo manj kot 25 mm. Nasploh nad celino
pade v povprgu najve padavin poleti, najmanj pa pozimi. Na ob#juwoAlp, Dinarskega
gorstva in Apeninov je maksimum jeseni.

Algoritem nam je vrnil lokacijgasovnih objektov in njihove Zivljenjske dobe. Slike
prekritosti z objekti razéinih vrednosti zZivljenjskih dob (slika 3, slika 4am prikazejo, kje
na domeni se nahaja najvebjektov z daljSo oziroma krajSo Zivljenjsko doRmzultati na
sliki 3 ter sliki 4 predstavljajo prekritosti z a@ti z Zivljenjsko dobo krajSo od 12 ur, z
Zivljenjsko dobo med 12 urami in 1 dnem, med 1 adm2voma, med 2 in 3 dnevi, med 3 in
5 dnevi, med 5 in 7 dnevi, med 7 in 15 dnevi tezkptost z objekti z Zivljenjsko dobo
daljo od 15 dniCasovnih objektov z dalj$o Zivljenjsko dobo je makijub temu je
prekritost z objekti najwga za objekte z Zivljenjsko dobo med 7 in 15 dne&j,socasovni
objekti z daljSo Zivljenjsko dobo sestavljeni iz\@rostorskih objektov, ki skupaj afaijno
pokrivajo ve&ja obmaja. Pokritost z objekti je za objekte z Zivljenjs#tobo krajSo od 12
ur najveéja za CMORPH. Enako velja za pokritost z objek#fekih Zivljenjska doba je
med 12 urami in 3 dnevi. CMORPH imacdveratkozivih objektov kot WRF in ERA-
Interim. Za objekte z Zivljenjsko dobo med 3 in Aedi je pokritost z objekti vga pri
WRF ter ERA-Interim. Za preostale objekte (z Zimjgko dobo daljSo od 7 dni) je
pokritost z objekti najuga pri WRF, sledi ERA-Interim, najmanjSa je pri CRROH.
Pokritost z objekti, katerih Zivljenjska doba jeaj§a od 12 ur, je naj¥¢@ Se posebej ob
orografskih pregradah nad Evropo. Prekritost z kdhj&aterih Zivljenjska doba je daljSa
od 7 dni, je najvga nad oceanom. Kljub temu, da je objektov z daldjenjsko dobo
nad oceanom manj kot nad kopnim, se nad oceano&ajobinahajajo 8 objekti kot
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nad celino, kar prispeva tudi k & pokritosti z objekti z daljSo Zivljenjsko dobocad

oceanom.
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Slika 3: Prekritost analizirane domene z objeledgl na zivljenjsko dobo (manj kot 3 dni).

a) CMORPH 72 - 120 ur c) ERA-Interim 72 - 120 ur|

ERA-Interim 120 - 168 ur,

d) CMORPH 120 - 168 ur

"

h) WRF 168 - 360 ur] i) ERA-Interim 168 - 360 ur|

0N
g) CMORPH 168 - 360 ur:

Slika 4: Prekritost analizirane domene z objeledgl na Zivljenjsko dobo (¥dot 3 dni).
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Zaradi splosnih zahodnih vetrov se na obravnavamemmaiju zralne mase, ki
prinasajo padavine, gibajo v glavnem proti vzhddetinirali smo indeks gibanja objektov
proti vzhodu oziroma zahodu za vsakdkim domene z er@o:

Ng

EWI = ,
Ng + Ny,

kier je EWI indeks gibanja objektov, gNStevilo ¢asovnih korakov v celotnem
analiziranem obdobju, ko se je na daoi ta:ki domene nahajal objekt, ki se je takrat
premikal proti vzhodu, I pa Stevilocasovnih korakov, ko se je nha doémi taiki domene
nahajal objekt, ki se je takrat premikal proti zahoVrednost indeksa gibanja objektov
enaka 1 predstavlja gibanje objektov proti vzhodednost O pa gibanje objektov proti
zahodu. Vrednost indeksa gibanja 0.5 pove, da smgéo Stevilo objektov gibalo proti
vzhodu in zahodu.

a) CMORPH b) WRF

; -
s
- —i =7 S AR

c) ERA-Interim

5, o,

.
1 g s ‘_’.u"'.‘.l
ahodu

Slika 5: Indeks gibanja objektov proti vzhodu omigdzahodu za celotno analizirano
obdobje. Vrednost 1 pomeni, da so se vsi objetdj tocki domene gibali proti vzhodu,
vrednost 0 pa, da so se vsi gibali proti zahodedvost 0.5 pomeni, da se je enako Stevilo
objektov gibalo proti vzhodu kot proti zahodu. 8gmi so ozn&na obmgja, na katerih
je bilo v tatkah domene identificiranih manj kot 10 objektov.

Iz slik gibanja objektov proti vzhodu oziroma zahauh sliki 5 je razvidno, da se nad
Severnim Atlantikom proti vzhodu giblje od 80 do 99 objektov, za satelitske meritve
CMORPH se jih toliko giblje vzhodno tudi v §jem delu Sredozemskega morja ter na
severu Afrike. Nad Evropo med 60 in 80 % objekt@iupe proti vzhodu za vse tri nize
podatkov. Na jugozahodu domene se med 40 in 50jéktoly giblje proti zahodu v ERA-
Interim in WRF ter nekoliko manj v podatkovhem nRMORPH.

Preverili smo, kako se indeks gibanja objektoviprehodu oziroma zahodu spreminja
v posameznem letnedasu, slika 6. Najwegibanja proti zahodu je poleti na jugu domene.
Gibanje proti zahodu je bolj pogosto v WRF in ER#&erim kot v CMORPH. Gibanje
objektov proti vzhodu je v vseh letnikasih najvéje nad Atlantikom, pri satelitskih
meritvah CMORPH Se posebej spomladi in poleti tualli Sredozemskim morjem in nad
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Afriko, Kkjer je Stevilo objektov pogosto manjSe @@, kar je premalo za verodostojno
analizo. Tudi na vzhodu domene je¢wvgibanja proti zahodu v ERA-Interim ter WRF,
manj pa v CMORPH.

[a) CMORPH DJF,

S

k)
d) CMORPH MAM

Slika 6: Indeks gibanja objektov proti vzhodu omma zahodu po letnitasih v celotnem
analiziranem obdobju. Vrednost 1 pomeni, da scsgehjekti v tej téki domene gibali
proti vzhodu, vrednost O pa, da so se vsi gibalti@ahodu. Vrednost 0.5 pomeni, da se je
enako Stevilo objektov gibalo proti vzhodu kot pr#thodu. S pikami so ozéena
obmaija, na katerih je bilo v tkah domene identificiranih manj kot 10 objektov.

a)CMORPH

c) ERA-Interim

o 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Slika 7: Odstotek ciklonalnih padavin za celotnalerano obdobije.
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Slika 8: Odstotek ciklonalnih padavin po letddsih v celotnem analiziranem obdobju.

Podobno smo za vsakoc¢km mreze doldili Se odstotek ciklonalnih padavin v njej,
slika 7. Tega smo dotdi tako, da smo Stevilo polj, v katerih so se pdlgpadavine, ki so
pripadale ciklonom, delili s skupnim Stevilom pokjer so se pojavile padavine. V
celotnem analiziranem obdobju je najvaklonalnih padavin, we kot 90 %, padlo nad
severnim delom Severnega Atlantika. Odstotek je jgnamad celino, kjer so poleg
ciklonalnih pogoste tudi orografske in konvektivpadavine ter se zmanjSuje proti jugu
domene. NajmanjSi odstotek ciklonalnih padavingd Afriko, kjer je koltina padavin Ze
tako majhna. V glavnem so vrednosti odstotkov ciklaih padavin za podatke CMORPH
na istih lokacijah nekaj odstotkov manjSe od lezalpodatke WRF ter ERA-Interim.

Preverili smo Se, kakdne so spremembe v odstoikibnalnih padavin v posameznem
letnemcasu, slika 8. Ciklonalnih padavin je nad Atlantikampa tudi nad wgim delom
Evrope najvé pozimi, marsikje vé& kot 80 %. Pidakovano je ta odstotek najmanjSi v
poletnih mesecih, saj je takrat velik odstotek pad&onvektivnega nastanka (predvsem
nad celino). V juzni polovici Evrope so tako vredtiamdstotka ciklonalnih padavin poleti
med 10 in 50 %, pozimi pa med 40 in 90 %. Poletiigek odstotek ciklonalnih padavin
tudi na jugu Severnega Atlantika (jug domene nadeng, od 0 do 50 %.

Zakljugki

Najveije povpréne letne koliine padavin se za vse tri nize podatkov nahajaph na
Severnim Atlantikom. Visoke povptee letne koliine padavin so izmerjene tudi ob
orografskih pregradah nad Evropo (Alpe, Dinarskostym, jug Skandinavskega polotoka,
sever Iberskega polotoka, zahod Britanskeg&jatdarpati ter druge gorske verige v
jugovzhodni Evropi). Najmanj padavin letno padefvild ter poleti tudi v vzhodnem delu
Sredozemskega morja, na jugu Iberskega polotokadnAtlantskim oceanom zahodno od
severne Afrike. Nad celino pade najmanj padavinimpzajve: pa poleti. Na obmgu
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Alp, Dinarskega gorstva in Apeninov najvpadavin pade v jeseni. Najv@adavin nad
Atlantskim oceanom pade pozimi.

Objekti s krajSo Zivljenjsko dobo so bolj pogostdnEvropo, najwe se jih pojavi
spomladi in poleti, objekti z daljSo zivljenjsko e so bolj pogosti nad Atlantikom.
Pokritost z objekti z Zivljenjsko dobo krajSo od U2je najvéja ob orografskih pregradah,
pokritost z objekti z zZivljenjsko dobo daljSo odiii je najv€ja nad Severnim Atlantikom.
Nad oceanom je prisotnih &edolgotrajnih padavinskih sistemov, ki so najverge
povezani z v@imi obmadji nestabilnosti kot so fronte in cikloni, medtera kmamo nad
kopnim prisotnih tudi vé& kratkotrajnih orografsko induciranih padavin teadpvin
konvektivnega nastanka.

Vecinoma prevladuje gibanje objektov proti vzhodu. @&ije proti zahodu je pogosto le
poleti in jeseni nad juznim delom Severnega AtkantiGibanje proti vzhodu previaduje
nad Atlantikom ter nad Sredozemskim morjem, nelej gibanja proti zahodu je nad
Evropo.

Najve: ciklonalnih padavin pade nad severnim delom SegarAtlantika, ve kot 90
%. Odstotek je manjSi nad celino in se zmanjSupéi prgu analizirane domene. Najman;si
odstotek ciklonalnih padavin je nad Afriko, kjer pasploh koltina padavin majhna.
Odstotki ciklonalnih padavin za podatke CMORPH sistih tackah analizirane domene
nekaj odstotkov manjSi od odstotkov za podatke WEREERA-Interim.

Ciklonalnih padavin je nad Atlantikom ter tudi magatjim delom Evrope najuwepozimi,
marsikje jih je vé kot 80 %. Najmanj ciklonalnih padavin je v polétmesecih, saj so
poleti pogoste konvektivhe padavine. V juzni poto\Evrope so tako vrednosti odstotka
ciklonalnih padavin poleti med 10 in 50 %, poziraimped 40 in 90 %.
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Modeliranje difuznega sortnega obseva

PrimoZ Mlakar,Marija Zlata BoZnar Bostjan Gras
Amauri Pereira de Oljxeira, Jacyra §9ares
Dejan Gradisar , Jus Kocijan

Povzetek

Sortna energija predstavlja enega izmed najpomembnefBibvljivih virov energije. Poznavanje
kratkorainih sprememb polja sénega obseva je kifmega pomena za proizvodnjo energije. Ker
je razmerje med direktnim in difuznim saim obsevom pomembno za déitev kvalitete sodne
energije, smo razvili model difuznega $naga obseva na podlagi umetnih nevronskih mrez s
pomaijo meritev globalnega soénega obseva in drugih meteoroloSkih meritev. V pgangu
predstavljamo kako se zgradi emiii model difuznega s@énega obseva in kako izbira vhodnih
podatkov vpliva na kvaliteto modela.

Klju éne besededifuzni sorgni obsev, perceptronska umetna nevronska mreza,
meteoroloSke meritve, vrednotenje modelov

Key words: diffuse solar radiation, artificial perceptronuna network, meteorological
measurements, model validation

Uvod

Sortha energija predstavlja enega izmed najpomembnefsilovljivih virov energije.
Pridobivanje lahko poteka neposredno (na primeparabo foto-voltainih sistemov ali
kolektorjev za ogrevanje sanitarne vode) ali naj bampleksen n&n. Na primer
kmetijsko pridelovanje rastlin za nadaljnjo izdelavioetanola ali drugih kewmih snovi,
ki "vsebujejo” sotino energijo v taksni obliki, da je primerna za menn dolgoréno
uporabo tako kot uporabljamo bencin.

Proizvodnja bio-goriva ima tudi negativnecinke. Primer tega je poraba
najkvalitetnejSe kmetijske zemlje za takSno prodnjo. Dolgor@no lahko to povzré
probleme pri pridelavi hrane tudi zaradi klimatskjprememb, poleg tega pa Slovenija ne
proizvaja dovolj hrane za svoje lastne potrebe.

Alternativa taksni proizvodnji bio-etanola je premmnja alg v morski vodi na posebej
oblikovanih obmgjih s ¢imer se ohranja najboljSa zemlja za pridelavo hrane

Poznavanje kratkotmih sprememb polja sénega sevanja je poleg proizvodnje
energije tudi kljgnega pomena za kmetijstvo, urbaristi na&rtovanje in teZave,
povezane z onesnazenjem cgm@a(Stanhill & Cohen, 2001). Za uveljavitev strajeg
povezanih z energetskim drovanjem, je pomembno, da zberemo vse razpoleZljiv
znanstvene informacije o s@rem sevanju ter razvijemo in preizkusimo modele za
napovedovanje sdéne energije v razinih ¢asovnih skalah, ki jih je moge uporabiti za
vecja obmaja (Jebaraj & Iniyanb, 2006).

Ne glede za kakSno izrabo soe energije se odtomo pa nas zanima koliko energije je
na razpolago in kakSne kvalitete je (Moheimani, §00Zato se izvajajo meritve
globalnega safmega obseva, difuznega irtasih tudi direktnega. Meritve globalnega

" MEIS storitve za okolje, d.0.0., Mali Vrh pri Smaf8, SI-1293, Smarje-Sap, Slovenija
™ Group of Micrometeorology, Department of Atmospb&ciences,
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sortnega obseva so relativno enostavne, zato se pogps&pajo na avtomatskih
meteoroloSkih postajah. Meritve difuznega obsevasenposebej direkinega soega
obseva so redke zaradi zahtevnosti meritev.

Ker je razmerje med direktnim in difuznim somm obsevom pomembno za ddtev
kvalitete sofine energije, smo razvili model difuznega &wyga obseva na podlagi
umetnih nevronskih mrez s potho meritev globalnega sonega obseva in drugih
meteoroloskih meritev.

Modeliranje sonénega obseva

Polje soknega sevanja na povrSju sestavljajo direktni sketlsnop in razprSene
komponente, ki jih je moge neposredno oceniti z meritvami (Oliveira et aD02a),
posredno z metodami modeliranja (Emde & Mayer 2Qdlirs kombinacijo obojega na
satelitskem prikazu (Pereira et al., 1996).

Metode modeliranja je moge opredeliti kot fizikalne ali emptine. Fizikalno
modeliranje vklj¢uje numerno resSitev entgbe prenosa sevanja (Ricchiazzi et al., 1998),
empircno modeliranje pa ti. regresijske modele (Jacovieleal., 2007) ali postopke z
metodami umetnih nevronskih mrez (Soares et abD4P®a predhodno izbranem nizu
podatkov.

Veasih razlika med fizikalnim in empémim modeliranjem ni povsem jasno
opredeljena. Janjai et al. (2009) so na primer iliamvodel za napovedovanje urnih
vrednosti globalnega sémega obseva Tajske, pri katerem so upoStevali emiviakov,
aerosolov, ozona in vlaznosti, @emer so kot ocene uporabili satelitske slike vstgan
sortnega sevanja na vrhu atmosfere. Ta model je teo@predeliti kot fizikalni, saj
temelji na enébi prenosa sevanja, vendar hkrati z veliko mero igtph prikazov
absorpcije in razprSitve uposteva vplive oblakoaénosolov ter druge vplive.

Za nas je opredelitev empinih modelov znatno tezja naloga. S stafisga vidika je
mogae empirtne modele opredeliti kot paramétre in neparametie. Paramettni
modeli vkljuCujejo posploSene linearne modele, kot je logmti regresija (Sansigolo,
1997), linearne (Jiang, 2009) in nelinearne regglesi modele, kot so polinomske,
odsekovne in sigmoidne funkcije, ter Fourierjevepmdobne transformacije (Li et al.,
2010) in avtoregresivnhe modele, kot sta metodaragtesivnega integriranega dfega
povpregja ARIMA (Jain & Lungu, 2002) in proces avtoregrash drse€ih povpreij
ARMA (Zaharim et al.,, 2009). Neparamétra modela sta umetna nevronska mreza
(Senkal & Kuleli, 2009) in mehka logika (Sen, 1998)

Kratek pregled razpoloZljive literature kazecvaeskladij in nap&ih predstav o
empiricnih modelih. Bakirci (2009) je na primer izvedelselino raziskavo empinih
modelov, s katero je Zelel oceniti m&se povpréne dnevne vrednosti globalnega
sortnega obseva na osnovi Angstromove formule. Navgdgestdeset formul, ki jih je
razvrstil v Stiri skupine: linearne, polinomskejgtmometréne in druge. Statigtino
gledano so vsi ti modeli opredeljeni kot paranteiriempiricni modeli ne glede na
uporabljeni izraz za povezavo globalnegacsega obseva s spremenljivkami, kot so
relativno Stevilo sonih ur (razmerje med Stevilom sonh ur z najvéjim Stevilom
sortnih ur), zemljepisna Sirina, zemljepisna dolzinagmorska viSina, deklinacija Sonca,
temperatura zraka okolice, relativna vlaznost indkaa padavin.

Naslednji primer teZzav, ki se pojavljajo pri emgmih modelih, sta navedla Wong in
Chow (2001). Po njunem mnenju je moégempiréni model opredeliti kot parameini in
dekompozicijski. Dekompozicijski modeli so razreohmricnin modelov, pri katerih je
glavni vhodni podatek globalni sém obsev, na primer sklop regresijskih modelov za
ultravijoli¢cne, fotosintezno aktivne in skoraj infratdekomponente s@énega sevanja na
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povrsju, ki so ga na osnovi globalnega@wmya sevanja za podezelsko objadotucatu
v Braziliji pripravili Escobedo in drugi (2009).

Merjenje polja soénega sevanja in situ je najnatarjSi n&in ocenjevanja globalnega,
direktnega in razprSenega gorga sevanja na povrsju. Tovrstna dognanja paepate
vidikov umerjanja in prostorske »reprezentativnostbravnavati z visoko mero
previdnosti, zlasti ker w&na uporabljenih senzorjev ne upoSteva napak, @mkz vplivi
temperature, naklona in prezexanja (Gueymard & Myers, 2009).

Tehnologija zaznavanja na daljavo ne zagotavlja teltainih in zanesljivin podatkov
kot meritve in situ, vendar je nd&jukovitejSa v smislu prostorske reprezentativnosti
sortnega obseva (Gupta et al., 1999). Druga tezavazama s sateliti, so visoki stroski.

Ceprav so rezultati fizikalnih modelowinkovitejsi od empirnih, je redno ocenjevanje
polja sonega obseva z efl@o prenosa sevanja dokaj tezavno. Fizikalni modeli
izvajajo numeno z bolj ali manj poenostavljeno vlogo oblakovaanosti, drugih
atmosferskih plinov, prisotnih v manjsih delezgr, aerosolov, kar nte dvom na njihovo
sposobnost odsevanja dejanskega stanja.

Difuzni sortni obsev predstavlja pomemben delez celotnega gewanpovrsju ter je
odvisno od odbojnosti povrSine, topografije, kiaa delez vidnega neba (Ruiz—Arias et
al., 2010), in sestave ozja, katerega vplivni delez predstavljajo oblakgnir delci in
vodni hlapi.

Statisttno modeliranje kratkotrajnih sprememb difuznega¢sega obseva zahteva
uporabo posebnih metod, ki upoStevajo nelinearnikoratosti, prisotne v kratkem
¢asovnem obdobju. Na splosno so regresijski modgfikoviti za meséne in dnevne
vrednosti, vendar z njimi ni moge modelirati vpliva oblakov na razprSeno &um
obsevanje po urah, ker je odvisnost zelo neline@dhaeira et al., 2002b).

Naslednja pomembna teZzava glede erpéga modeliranja na sploSno in zlasti
empiricnega modeliranja sénega obseva je usklajevanjetela preprostosti s potrebo po
¢im SirSi uporabnosti. Preprosti empiti modeli so najpogosteje omejeni na delao
regijo in letnicas.

Jacovides et al. (2006) menijo, da je model, kgagredlagali Oliveira et al. (2002b)
ter Soares et al. (2004 )¢iokovitejSi od regresijskin modelov, vendar nobedarcno ne
uporablja informacij o vrstah oblakov, ki so edemjpogostejSih in najpomembnejSih
pojavov v ozrgju ter pomemben dejavnik podnebnega sistema inepmac podnebnih
sprememb (Stephens, 2005).

Naslednji dejavnik, ki otezuje ocenjevanje globgkesoknega obseva na mestnih
obmajih pa tudi drugje, je onesnaZzenost zraka. Onesnazak vpliva na razprseno
sortno obsevanje neposredno z razprsSitvijo na aerogekeira et al., 2000) in posredno
z zve&anjem Stevila vodnih kapljic v oblakih v onesnazermaku (Rosenfeld & Woodley,
2001).

Soares et al. (2004) smo za premostitev teh tegaxabili metodo umetnih nevronskih
mrez, s katero smo ocenili difuzni som obsev po urah. Metode z uporabo umetnih
nevronskih mrez implicitno uposStevajo oltast in druge parametre. Umetne nevronske
mrezZe SO se namraposobne nditi te vzorce. Edina tezava pri tej metodi je ta,unetne
nevronske mreze tezko uporabljajo osebe, ki niguilealgoritma. Ta slabost je zhima
za veino neparamettnih modelov.

Metode modeliranja povpretnega polurnega difuznega safmega obseva na
LetaliS¢éu Portoroz

Na Letali$u Portoroz ob s®veljskih solinah je avtomatska meteoroloSka pastaj
(AMP) ARSO-a, katera je opremljena s standardnireriimiki, ki jih potrebuje manjSe
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letali&e. Poleg merilnika za globalni son obsev ima postaja tudi merilnik za difuzni
sortni obsev, ki potrebuje premikanje sda dvakrat na teden ob enakéng ko so
spremembe naj¢ge. Ob sofinem obratu pa je ta interval bistveno daljSi. Kerna
letali&u vsak dan dezurni meteorolog, je postaja zelo@ubdrzevana.

Postaja vzatuje podatke o samem obsevu na nekaj sekund in jih vsake polure
statisttno obdela in shrani.

Od ARSO-a smo dobili vse polurne podatke meritev FANMetali¥e PortoroZz od
1.1.2012 do 30.6.2014. Ta merilna baza je bila wsza razvoj modelov za difuzni son
obsev in za njihovo vrednotenje. Merilnih podatkkivsmo jih uporabili za razvoj, nismo
uporabili za vrednotenje modelov.

Za modeliranje smo uporabili metodo umetnih nevkdnsnrez (UNM). Izbrali smo
Perceptronsko UNM s katero imamo n&jvekusenj. UNM nismo sami razvijali, uporabili
smo UNM z dobrimi referencami (NeuroShell,2014).

V avtomatiki in pri razpoznavanju vzorcev je postkpmodeliranja procesov z UNM
zelo uveljavljen. Postopek je sestavljen iz:

1. izbire zn&ilk (v avtomatiki se imenujejo regresorji),

2. izbire vzorcev zatno in testno mnoZzico ter mnozico za vrednotenjeetayd
3. ucenje UNM,

4. vrednotenje rezultatov.

Ce nismo zadovoljni z rezultati, afaijno ponovimo postopek z drugimi ali dodanimi
znailkami.

Ker so ti izrazi tuji raziskovalcem iz drugi vedprho izraze razlozili na primeru
preprostega modela za povgmepolurni difuzni sofini obsev. S tem smo izbrali izhod iz
modela, ki se imenuje izhodna 2zillka. Za vhode v model izberemo povgme polurne
merilne podatke globalnega smega obseva, temperature zraka na viSini 2 m,iveét
vlaznosti zraka, hitrosti vetra in trenutne urenewdu v istentasu kot je izhodna ztidka.
Lahko bi izbrali merilne podatke iz prejSnjegasovnega intervala ali ¥ecasovnih
intervalov nazaj. To so vhodne zilke. Vzorec pa je vektor vrednosti vhodnih in idimih
zn&ilk v dolocenemcasu. Znéilka ni nujno merjen podatek. Uro v dnevu smo dipdar
predvidevamo, da je nina poveza medasom v dnevu in difuznim sénim obsevom.
Poudariti je potrebno, da@&e Zelimo »napovedati« difuzni son obsev, moramo imeti
merilne podatke difuznega somega obseva za razvoj — izgradnjo modela.

Pred @¢enjem UNM moramo nastaviti ustrezne datoteke, daMUIhko prebere
podatkovne datoteke z¢mimi in testnimi vzorci. V procesucanja UNM za denje
uporablja ¥ne vzorce. Testne vzorce pa uporablja za optinjgzacenja, ker je najboljSi
model tisti, ki ima najmanjSo napako na testnihreio

Kvaliteto dobljenega modela pa lahko nato dot®m z mnozico vzorcev za vrednotenje,
ki niso bili uporabljeni med procesoméanja. Za vrednotenje afajno uporabljamo
razlicne cenilke naprimer: korelacijo, vsoto kvadratopaiee, odklon (bias), ...

Rezultati

Za model difuznega obseva na postaji Portoroz smpogili ve¢ modelov katerih cilj
je bil empirino dolaiti ¢im bolj optimalen model glede na razpolozljivostritey.

V tem poglavju bomo predstavili dva modela, od khtge eden zelo uspeSen
(»Nadgrajeni«), drugi pa nekoliko manj (»Osnovnikgko bomo lahko predstavili razlike,
ki do tega privedejo.

Za izgradnjo modela smo uporabili podatke izmerjetetu 2012. Podatke iz leta 2013
in prve polovice leta 2014 pa smo uporabili zgaljreodvisno preizkusanje — vrednotenje
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modela. Vrednotenje je tako potekalo na obSirnerdapmvnem setu, ki v procesu
izgradnje modela ni bil udelezen. Zadosti velika oina podatkov za vrednotenje
(okvirno za polovico v§a od podatkov za izgradnjo modela) pa je potagovne
zaporednosti garancija za solidno neodvisno oceabt&te zgrajenih modelov.

Podatke iz leta 2012 smo nadalje razdelili na nmanjozico za optimizacijo (20 %
nakljucno izbranih vzorcev) in preostalo mnozico zgnje. Proces daenja je bil vedno
izveden z algoritmom povratnega Sirjenja vpliva alagp (»backpropagation«), ki je eden
od osnovnih moznih. Umetna nevronska mreza je inoglalogijo klaséne perceptronske
nevronske mreze, z dvema skritima nivojema. Vsakskitih nivojev je imel po 46
nevronov, vsak od teh nevronov pa nelinearno signwiprenosno funkcijo. K@na
nawena nevronska mreza za model je bila tista, ki geapala najmanjSo povpeo
kvadratno napako napovedi difuznega obseva na @atoiyskih vzorcih. Ta model smo
potem preizkusili na mnozici vzorcev za vrednotenje

Vse zngilke smo normirali glede na gakovani razpon merilnih ali iz¢éananih
vrednosti. Za vse meritve smo uporabljali poluroggresne vrednosti.

Pri prvem modelu imenovanem »Osnovni« smo uporabgiednje polurne povpiee
zn&ilke: temperaturo zraka, relativno vlaznost zragdapalno sotino obsevanje, ztai
tlak, hitrost vetra, padavine ter zaporedno Stevdkeva v letu in uro v dnevu. Model je
dal solidno dobre rezultate na mnozici za vredrjetévirednosti cenilk so predstavljene v
preglednici 1. Podrobna definicija cenilk je najgol delovhem prirdniku orodja Delta
Tool, ki je izdelan v okviru FAIRMODE foruma za meldanje onesnaZzevanja oZja Vv
Evropi (Thunis et al., 2011). Najbolj smo se zalketo modela orientirali po cenilki R
(Pearsonov koeficient korelacije), ki je znaSa&0Q.

Preglednica 1 - Vrednosti cenilk za »Osnovni« model

Cenilka Vrednost

Pearsonov koeficient korelacije
(Pearson correlation coeficient) R 0.902

Celotna napaka
(root mean square error) RMSE [W/m?] 38.0

Srednji delez odklona

(Mean fractional bias) MFB -0.0384
Faktor 2

(Factor of modelled values within

a factor of two of observation) FAC2 0.917

FAC2 je razmerje med Stevilom modeliranih vredndstso na intervalu med 0.5 in 2.0
merjene vrednosti, in Stevilom vseh modeliranihdwnesti.

Zatem pa smo model izboljSali tako, da smo navederiodnim zn&ilkam dodali Se
dve zn&ilki in sicer horizontalno instrumentalno vidljivb§RVR) in bazo oblakov. Obe
zna&ilki sta klastni avtomatski meritvi, ki se ju izvaja na vseh dob opremljenih
letali&ih. RVR je vidljivost v vodoravni smeri (RVR,2014)aza oblakov pa je viSina na
kateri se nahaja prvi sloj oblakov. Obe meritvi @@omatizirani do te mere, da zahtevata
le obasno vzdrzevanje, podobno kot ostali meteorolo&keasrji. Pomembno je, da ti dve
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meritvi ne zahtevata pogostega nastavljanja alitrkranja, kar je sicer obajno
zahtevano za merilnike difuznega in direktnegatsega obseva. Dodatni izbrani Zitld
sta izjemnega pomena zato, ker nam vodoravnawagljiprecej pove o prisotnosti megle,
ki razprsi sotino svetlobo. Prisotnost oblakov pa tudi Eho vpliva na razmerje direktno /
difuzno sokno obsevanje. Avtomatski merilnik pa nam ne ondagmlentifikacije vrste
oblakov, kar bi bilo dodatno zelo uporabno.

Novi model imenovan »Nadgrajeni« z dodatnimac¢dkama je izboljSal kljgno
cenilko R na vrednost 0.924. V preglednici 2 skawane Se vrednosti ostalih cenilk v
primerjavi z »Osnovnim« modelom.

Na sliki 1 sta predstavljena grafa raztrosa mehnjéminapovedanih vrednosti difuznega
sortnega obseva za oba modela. Graf raztrosa »Nadgggenmodela kaze v glavhem
zelo solidno obnasanje modela, nekaj pa je mergifiiimapovedanih vrednosti, ki se zelo
priblizajo osem, kar kaze, da je Se vedno nekajilmiervzorcev katerih obnaSanja ne
moremo opisati z informacijo, ki jo nosijo merilngednosti izbranih zr@dk. To je
zaenkrat odprto polje za nadaljnje delo.

Sledijo Se trije izseki — graftasovno zaporednih merjenih in napovedanih vrednosti
difuznega sotnega obseva na sliki 2 za lazjo predstavo kako dalea kako slab je
lahko model. Uporabljene so vrednosti drugega ogiga modela »Nadgrajeni« z¢uai
zn&ilkami in mnozico vzorcev za vrednotenje.

Preglednica 2 - Primerjava vrednosti cenilk med ehmtha

Cenilka Osnovni| Nadgrajeni

Pearsonov koeficient korelacije
(Pearson correlation coeficient) R 0.902 0.924

Celotna napaka

(root mean square error) RMSE [W/m?] 38.0 33.9
Srednji delez odklona

(Mean fractional bias) MFB -0.0384 0.0024
Faktor 2

(Factor of modelled values within

a factor of two of observation) FAC2 0.917 0.944
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Slika 1 — Grafa raztrosa merjenih in napovedangurosti difuznega sénega obseva
obeh modelov

Ze na prvi pogled so rezultati za »Nadgrajeni« rhaddsi kot pri »Osnovnem«. Pri
»Osnovnem« modelu jeitna omejenost pri priblizno 350 W/mSlabost pripisujemo
premajhni informacijski vsebnosténih vzorcev opisanih z navedenimi 2ilkami.
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Slika 2 — Graficasovno zaporednih merjenih in napovedanih vreduldsiznega sofnega
obseva za »Nadgrajeni« model

52



Razprava

Modeli na osnovi umetnih nevronskih mrez so engasembnih vrst modelov, ki so
Se posebej uporabni v primerih, ko imamo na voldjseé nize zgodovinskih merjenih
podatkov na izbrani lokaciji za katero Zelimo z rmlmin ponazoriti merjen fizikalni
parameter.

Pri izbiri vrste umetne nevronske mreze smo up@aditeda je matematno dokazano,
da je ustrezno konfigurirana perceptronska nevi@mskeza z dvema skritima nivojema z
nelinearno prenosno funkcijo univerzalni aproksmnakKar pomeni, da z njo lahko dovolj
dobro ponazorimo (aproksimiramo) poljubno nelinearfunkcijo veih vhodnih
spremenljivk, pogoj je le, da ta nelinearna furkaijima singularnosti (Hornik, 1991,
Kurkova, 1992). Ker smo aproksimator izbrali za gworitev meteoroloskih meritev,
katerih casovni nizi podatkov nimajo singularnosti, je tekakor ustrezna uporaba tega
univerzalnega aproksimatorja.

Zgrajena modela kaZeta na to, da Zze z osnovnimeon&bskimi meritvami lahko
postavimo soliden model difuznega 8oega obsevaCe pa model nadgradimo Se z
meritvami letaliSke meteorologije, pa ga Se izlaoh®. Slabost takega modelskega
pristopa je edino v tem, da zahteva vnaprej izveddobje, ko merimo tudi modelirani
parameter — difuzno sémo obsevanje. Ko pa je model zgrajen, lahko mett@aknemo
(jo naprimer prestavimo na drugo lokacijo kjernslditzelimo zgraditi model).

Solidno dobra informacija o izmerjenih vrednostih vsakokrathem razmerju med
difuznim in direktnim soénim obsevanjem je kljftna vhodna informacija za inzenirsko
nartovanje sobnih elektrarn. Poleg seveda vseh ostalih tudi odggeske lokacije
odvisnih vrednosti (Rakovec et al., 2011).

Sklep

Predstavili smo dva relativho enostavna in kjubuesolidno uspeSna modela difuznega
sortnega obsev zgrajena na osnovi perceptronske umetmenske mreze.

Perceptronska umetna nevronska mreza je univeraaioksimator in je kot taka Siroko
uporabna za razine ponazoritve meteoroloskih parametrov (Mlakar &Bar, 2011).
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Aerofotografiranje in aerolasersko skeniranje Slovaije

Vasja Bri¢, Sandi Berk Katja Oven in Mihaela TriglavCekada

Povzetek

Kombinacija aerofotografiranja in aerolaserskegengianja omogéa izkori&anje prednosti obeh
metod zajema podatkov: §e viSinsko t@&nost, ki sledi iz aerolaserskega skeniranja, isbol
vizualno interpretacijo prostora, ki jo omaggo aerofotografije. Najprej je na kratko opisana
zgodovina fotogrametfhega aeofotografiranja v Sloveniji, ki se je¢pto izvajati v letu 1971.
Potem je predstavljen trenutno potekapoojekt aerolaserskega skeniranja Slovenije. Otaaane
S0 moznosti izboljSav cikinega aerofotografiranja Slovenije in mozne altévegprofesionalnim
velikoformatnim aerofotoaparatom. Prav tako so podpredlogi za vzdrZzevanje izdelkov
aerolaserskega skeniranja v prihodnosti. OpisamapomembnejSe vplivi na kakovost najbolj
uporabljanih izdelkov obeh metod: ortofotov in thgiiega modela reliefa.

Klju ¢ne besedeaerofotografiranje, digitalni model reliefa, aksersko skeniranje,
ortofoto

Key words: aerial photography, aerial laser scanning, ottlotm digital terrain model

Uvod

Od preloma tistletja naprej se je zdelo, da bo lasersko skenirapjedrinilo klaséno
fotogrametrijo. Vendar se to ni zgodilo. Aerolagerskeniranje postaja komplementarna
metoda zajema podatkov o0 zemeljskem povrsju, kipakw aerofotografijami daje
optimalne rezultate. Kot bomo opisali v nadaljevargerolasersko skeniranje dajére
viSine, medtem ko aerofotogrametrija om&gadobro vizualno interpretacijo prostora.
Tako se skoraj vedno ob néilo aerolaserskega skeniranja za manjSa in sredzljka
obmasja istatasno vklj@uje tudi aerofotografiranje.

Da bomo I@gili med klastnim aerolaserskim skeniranjem in kombinacijo
aerolaserskega skeniranja in &&snega aerofotografiranja, bomo to kombinacijo
imenovali aerolasersko snemanje, ki séin@ma uporablja pri zajemu podatkov vzdolz
razlicnih infrastrukturnih objektov (cest, Zeleznic, dalyodov) in drugih po povrsini
manjSih projektov. Pri zajemu podatkov za celo dozali vejo regijo se aerolasersko
skeniranje in aerofotografiranje izvajatacéno, saj aerofotografiranje zahteva boljSe
vremenske in svetlobne pogoje ter s&ajnio izvaja precej visSje nad terenom kot lasersko
skeniranje. Istéasna uporaba velikoformatnega aerofotoaparataerdkega skenerja zato
zaenkrat Se vedno ni gospodarna.

Vsedrzavno aerolasersko snemanje so izvedli v Swiidtem ko so aerolasersko
skeniranje 16eno od aerofotografiranja izvedli na Nizozemskermskem, Svedskem,
Danskem, v nekaterih deZelah Naj@, v Avstriji in v nekaterih regijah Italije, meajimi
v nam sosednji Furlaniji - Julijski krajini, ki jeila skenirana med leti 2006 in 2009
(Triglav Cekada in sod., 2012).

Sam princip in uporabnost podatkov aerolasersk&gairgnja sta ze bila podrobneje
opisana (Bric in sod., 2011). V pujo¢em ¢lanku se osredodtimo na primerjavo aero-
laserskega skeniranja in aerofotografiranja terostgvimo moznosti hkratne uporabe

* Geodetski institut Slovenije, Jamova cesta 2,0l0fdbljana
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oblaka t@k in aerofotografij. Najprej na kratko opiSemo dukgni projekt Ciklenega
aerofotografiranja Slovenije (v hadaljevanju: CA)oudarkom na zadnjih treh ciklih ter
morebitne spremembe pred naslednjimi cikli. Potgm$emo projekt Lasersko skeniranje
Slovenije (v nadaljevanju: LSS), ki se jecehponovno izvajati v letu 2014. Na koncu
obravnavamo Se kakovost ra&gih izdelkov pridobljenih iz podatkov aerolaserskeg
skeniranja ali aerofotografiranja.

Cikli €éno aerofotografiranje Slovenije (CAS)

Aerofotografiranje v Sloveniji se je z lastno ekipatelo leta 1971 na Geodetskem
zavodu Slovenije (v nadaljevanju: GZS). Leta 19@5jes z&elo sistematino izvajanje
projekta CAS. Po letu 1985 so se izvajali trilatikli v razlicnih merilih in tehnologijah,
na podlagi katerih lbmo analogno in digitalno dobo aerofotografiranioital prostor,
2014).

Ves tacas so se spreminjale zahteve, tehnologija in izagdtevilo uporabnikov pa je
naragalo. Za financiranje je vae&as skrbela Geodetska uprava Republike Slovenije{v
daljevanju: GURS). Izvajanje CAS je vse do leta20@ravljal GZS, potem je operativa
izvedba preSla v tuja podjetja.

Potreba po vsedrzavnem aerofotografiranju je ddeeg€ja, kot je bila v preteklosti,
ob tem je treba spremljati razvoj tehnologij, kiposredno in posredno vplivajo na
izvajanje CAS in uporabo njegovih izdelkov.

Analogna doba (1971-2005)

Analogno dobo aerofotografiranja je zaznamovalaraip® aerofotoaparatov, ki za
medij zaznavanja svetlobe uporabljajo fotografdkn.f Sprva so bili tairno-beli filmi, ki
so jih kasneje zamenjali barvni filmi ter barvnifrardeti filmi obcutljivi na blizji
infrardesi del svetlobnega spektra, taein zeleno, kar je omogalo boljSo interpretacijo v
kmetijstvu, gozdarstvu, hidrologiji in geologiji.

Do leta 1985 sta se merilo aerofotografiranja,ekizauna kot kolénik med gorigno
razdaljo aerofotoaparata in viSino letala nad temen kot tudi ¢as izvedbe cikla,
spreminjala. Z letom 1985 se je qwio izvajati aerofotografiranje s triletnim ciklorkar
pomeni, da je bila vsako leto aerofotografirangitr@ slovenskega ozemlja. Merilo ni bilo
enotno. Za ruralna in gorata ob&w® je bilo izbrano merilo 1 : 17 500 in za urbana
obmaija 1 : 10 000. Merilo 1 : 17 500 je bilo izbranaad pokrivanja lista temeljnega
topografskega rata v merilu 1 : 5000 (v nadaljevanju: TTN 5), kinaravi pokriva
obmaije 2,25km x 3 km, z enim stereomodelom, kar je @uio enostavnejSe
vzdrzevanje TTN 5.

Merilo aerofotografiranja se je leta 1992 poenotib 1 : 17 500, za potrebe izdelave
topografskih n&tov veijih meril pa so se izvajala t. i. posebna aerofatiganja (npr. v
merilu 1 : 5000 za potrebe izdelaverav v merilu 1 : 1000), vendar samo lokalno.

V zatetku devetdesetih let se je v Sloveniji¢pta doba digitalne fotogrametrije z
nakupom optinih skenerjev in runalnikov z moznostjo stereoopazovanja t. i. digita
fotogrametrénih postaj, sledila je izdelava digitalnih modelwliefa (v nadaljevanju:
DMR) in ortofotov.

Pred z&etkom izvedbe novih ciklov aerofotografiranja saokbvnjaki dopolnili
tehnine zahteve izvajanja projekta CAS. Eden izmed rkejnv izvajanju CAS je bil
cikel 2000-2002, ko so se nataeje dol@ila obmaja izvedbe aerofotografiranja v
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posameznem letu in so trigonomé&te sekcije postale zakfene enote predaje izdelkov
projekta.

Med tehnoloskimi prelomnicami je leto 1999, ko j@%5kupil takrat najkakovostnejSi
analogni aerofotoaparat Leica RC30, ki je Ze omiabpajem podatkov GNSS za natan
izracun koordinat perspektivnih centrov in s tem izbmtjg kakovosti aerotriangulacije.
Isto leto je bil nabavljen tudi skener Leica DSW3B0 je omogd@al bistveno hitrejSe
skeniranja filmov od leta 1993 kupljenega DSW100.

Prelomnica v ndnu prikaza je leto 2003, ko je bil del slovenskega&mlja v okviru
projekta CAS prui fotografiran v barvni tehniki.

Digitalna doba (2006—2014)

Digitalna doba sistemskega aerofotografiranja w&tgi se préne leta 2006, ko je
GZS z novim velikoformatnim profesionalnim digitain aerofotoaparatom
Zeiss/Intergraph Digital Mapping Camera (v nadajgu: Z/I DMC) aerofotografiral
celotno drzavo.

Izdelki CAS so bili do leta 2009 georeferencirani drzavhem koordinathem
refere@nem sistemu D48/GK, odtlej v D96/TM. Vsi izdelki ppedmet nadzora kakovosti,
pri ¢emer se vz@no ugotavljata absolutna ravninskérnost ortofota in absolutna viSinska
tocnost DMR. Preverjajo se tudi druga morebitna odstggp od specifikacij v razpisni
dokumentaciji.

CAS 2006-2007

GURS je v sodelovanju s sofinancerji poskrbelaazpis izvedbe CAS, ki je bilo prvi
izvedeno v digitalni tehniki (Javna néiha: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS
2006). Cas izvedbe aerofotografiranja za celotno drzaveptaangulacije in izdelave
DMR ter ortofota je bil zelo kratek, saj je na&ndk zelel s tem pridobitéasovni presek
stanja v prostoru za celotno drzavo.

Osnovni izdelki so bili: aerofotografije in njihoparametri zunanje orientacije, DMR —
prvi¢ s celico mreze velikosti 5 m x 5 m, za vsak&kizraunan nagib in orientacijo
nagiba ter barvni in barvni infrarieortofoto. Nominalna dolzina talnega intervala (v
nadaljevanju: DTI) oz. velikost celice rastra a@spetkov na terenu je bila 50 cm za 37 in
25 cm za 22 trigonometnih sekcij. Ortofoti so bili za celotno drzavo ital@ z DTl =
50 cm.

Osnovna enota vseh izdelkov je bil fotogranteirblok, ki je bil izengen z velikostjo
trigonometréne sekcije (22,5 km x 15 km) oz. je bil péaa ali zmanjSan ob drzavni meji
ter ob morju.

Pri izvedbi aerofotografiranja je bil uporabljenr@etoaparat Z/I DMC z goré&o
razdaljo 12 cm in velikostjo najmanjSega slikovnegmenta 12m.

CAS 2009-2011
V letu 2009 je Slovenija prvotno pristopila k izaaju CAS v dvoletnem ciklu, vendar

se je v letu 2010 aerofotografiranje severozahotbidblokov preneslo v leto 2011 (Javha
narcila: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS 20096201
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V okviru tega CAS so bili izdelki enaki kot v prestinem ciklu razen iztana nagiba
in orientacije nagiba terena nakah DMR ter barvnih infrardgh ortofotov. Izdelano je
bilo tudi manjSe Stevilo ortofotov z DTI = 25 cnj, $amo 34 listov v merilu 1 : 5000.
Velika veiina ortofotov je bila izdelana z DTI = 50 cm. Poibatse je zahteva glede
nominalne velikosti najmanjSega slikovnega elemeaetafotografije na terenu, in sicer na
DTI =25 cm.

Novo v ciklu 2009-2011 je bilo predvsem to, da sovsi izdelki predali v izvornem
koordinatnem referémem sistemu D96/TM, medtem ko so se vsi izdelkzemna
parametrov zunanje orientacije aerofotografij, $farmirali v D48/GK. Za posarémo
sekcijo so bile izdelane tudi datoteke s &mno DMRO, ki so bile glede na datoteke DMR
spremenjene samo nadjib viaduktih in daljSih mostovih in so bile upotgne pri
izdelavi ortofotov. Za vse omenjene spremembe Ja pbdlaga podana v teknih
navodilih iz leta 2008.

CAS 2012-2014

V izvedbi CAS 2012-2014 je bil predviden triletavedbeni cikel in s tem priblizno
enako velika podobnéga kot v predhodnem ciklu. V primerjavi s prejSnjaiklom CAS je
bilo spremenjeno to, da so aerofotografije vselmvae Stiri kanale (rde zeleni, modri in
bliznji infrardedi) izdelani pa so bili tudi barvni infrardieortofoti z DTI = 50 cm.

Izdelki za podobmgi 1 in 2 (glej Sliko 1) iz aerofotografij zajet¥nletih 2012 in 2013
SO Ze na razpolago, v letu 2014 pa predvsem zalaldéga vremena v visokogorju pod-
obmaije 3 ni bilo aerofotografirano v celoti (Javna ndllan Razpisna dokumentacija za
izvedbo CAS 2012-2014). Izpadla sta fotogramie#ribloka Kranj in Bovec.

CAS 2014

Zaradi dodatnih potreb je drzava za leto 2014 sat@i ponovno aerofotografiranje
podobmdij 1 in 2, kar bi pomenilo no¢asovni presek stanja na sloju ortofota, podobno
kot za leto 2006 (Javnha n&ia: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS 201#)xek
zaradi izpada dveh od Stirih fotogramétih blokov iz podobmga 3 ni uresniilo. Vseh
osem blokov v okviru podobnip 1 in 2 je bilo uspesno aerofotografiranih, dokani so
bili tudi vsi zahtevani izdelki.
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Podobmodje 2

Podobmodje_3

Podobmodje_1

Slika 1: Delitev na tri podobnt@ izvedbe CAS

Alternative obstojeéemu CAS

Ob vsakokratni pripravi na izvedbo CAS se zastavpoaSanja kot so: Ali je treba in
kaj spremeniti v specifikacijah? Kako najnovejsantogija vpliva na izvedbo CAS? Al
obstaja cenejSa reSitev? Ali so satelitski posnatkiaerolasersko skeniranje ustrezna
zamenjava (Nex in sod., 2011)? Ali je razdelitevpoaobmdja ustrezna? Katere izdelke
bi dodali, da bi bila uporabnost CAS S&jae

Zaradi moznosti izdelave kakovostnejSih izdelkovolbd smiselno poveati vzdolzni
preklop s 60 % na 80 %, kar ne pdaeolicine letenja, temuele koli¢ino podatkov ter
¢as procesiranja, vendar minimalno vpliva naduanceno projekta. Povanje prénega
preklopa z 20 % na 60 % bi &&ot podvojilo koltino letenja in s tem bistveno paato
stroSke aerofotografiranja. Po drugi strani bi gewge prénega preklopa izboljSalo
kakovost ortofota, ki bi postal podoben popolnentofotu (angl. true orthophoto).

S poveéanjem preklopa in z uporabo novih metod slikovnegenanja (Hirschmuller,
2008) bi kakovost powali tudi digitalnemu modelu povrsja (v nadaljevaripMP), ki ga
lahko samodejno izdelamo iz aerofotografij. DMPsoje ploskev, ki jo dokajo strehe
stavb in vrhovi vegetacije, torej vse kar najpragrza senzor pred seboj oz. je vidno na
sami aerofotografiji. IzboljSanje algoritmov slikeega ujemanja bi na nepoteiih
obmasjih, z nekaj slabSo tmostjo, omogdalo celo vzdrzevanje DMR, ki bo na novo
izdelan v okviru projekta LSS. DMR za razliko od PMprikazuje ploskev, ki je
opredeljena z golimi tlemi, torej prikazuje tla bneegetacije in stavb.

Mogoca je zamenjava tehnologije velikoformatnih profesimih aerofotoaparatov z
razlicnimi vecslikovnimi sistemi, ki uporabljajo dva ali ¥esrednjeformatnih aerofoto-
aparatov (Li in sod., 2008; Nex, 2010). Postavitexeh takih aerofotoaparatov skupaj
povea Sirino pasu aerofotografiranja, lahko se uponadii ve: aerofotoaparatov obrnjenih
v razlicne smeri, ki zajemajo delno nagnjene (angl. oblgexofotografije (Hohle, 2008;
Wagner in sod., 2013). Informacij je na nagnjergnoéotografijah, Se posebeje je isti
objekt fotografiran vékrat, ve& kot na vertikalnih aerofotografijah. Ravnocjzekolicina
informacij o posameznih zgradbah je prépla Malto, da so celotno drzavo posneli na ta
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nain (Formosa in sod., 2013). V primerjavi z vertikahi aerofotografijami veliko-
formatnih aerofotoaparatov je treba leteti nizjev&, kompleksnejsa je tudi orientacija in
interpretacija nagnjenih aerofotografij. Pri vsedniih aerofotografiranjih, kjer je treba
velike povrSine zajeti ¥im krajSemcasu, je zelo pomembna radiomé&ta izendenosti
aerofotografij za namene samodejne klasifikacijgektov. Na nagnjenih aerofotografijah
je radiometrtno izengenost Se tezje dase

Ce primerjamo profesionalne velikoformatne aerofptvate z uporabo enega ali¢ve
srednjeformatnih, so pomanjkljivosti slednjih slégte manjSa viSina zajema o0z. ¢ve
letanja, véja obiutljivost na veter zaradi uporabe lazjih letal bSka dolgljivost nagibov
zaradi neuporabe stabilizacijskega podnozjajavenoznost neostrin zaradi neuporabe
kompenzacije pomika slike, slabS&riost neposredne orientacije zaradi uporabe cenejSih
reSitev za georeferenciranje, slabSa geotmetrkakovost, saj izdelava srednjeformatnih
fotoaparatov ni namenska. &eo teh pomanjkljivosti je moge odpraviti z ustrezno
dodatno opremo in izboljSavami (Wagner, 2011), @end dvigne ceno izdelave srednje-
formatnim fotoaparatom in pod vpraSaj postavi kaekEnost nasproti profesionalnim
velikoformatnim aerofotoaparatom.

Satelitskim senzorjem so prostorska@ljivost v zadnji dveh desetletjih podai iz
nekajmetrske na polmetrsko oz. na 31 cm na World\8egDigitalGlobe, 2014), ob tem
so izboljsali tudi spektralnogasovno in radiomettno Iccljivost. Satelitski posnetki
pokrivajo velike povrSine in se afaijno ve uporabljajo v velikih, manj razvitih drzavah za
osnovno drzavno kartiranje, medtem ko jih razvitgade uporabljajo za prostorske,
agrarne, okoljske in druge analize ter izdelavavzdrzevanje topografskih kart manjSih
meril. V primerjavi z velikoformatnimi aerofotoadr imajo slabSo prostorsko,
primerljivo radiometrtno ter boljSo spektralno kasovno l@ljivost. Slabsa je geometna
tocnost in moznost uporabe za stereozajem. Cenatskitelposnetkov je v monotiau do
trikrat, v stereondanu pa do Sestkrat viSja (LANDinfo Wordwide Mappin@enik
satelitskih posnetkov) v primerjavi z aerofotogeafii. Ob tem je treba upoStevati Se, da je
Stevilo pripadajoih licenc uporabe teh podatkov majhno (do pet), padatke pri
mnoZzini uporabi Se podrazi.

Resna alternativa aerofotografiranju je aerolaseshkemanje, ki vkljEuje aerofoto-
grafiranje z velikoformatnim aerofotoaparatom itodasno aerolasersko skeniranje z
zmogljivim laserskim skenerjem (Landtwing in Whigae, 2008; Rinaudo, 2011). Najyie
stroSek aerolaserskega skeniranja ali aerofotogrgdi je faza zajemanja podatkov.
Istocasno aerolasersko skeniranje in aerofotografirgngpolovi stroSek kenega dva-
kratnega letenja, vendar zahteva visokozmogljiatriimente in ustrezno veliko Zreo
plovilo, v katero je mogi&e opremo namestiti in ji zagotoviti dovolj energga ve&urno
delovanje. Laserski skener bi ébkanju na ustrezno vreme za aerofotografiranjedahk
skeniral na drugih obndph, kar precej zmanjSa gospodarnost dasmega zajema
podatkov

Lasersko skeniranje Slovenije (LSS)

Prvo aerolasersko skeniranje Slovenije se jeéefwiizvajati v letu 2011, vendar je
izbrani izvajalec po uspesSnemcetku zaSel v tezave in nato tudi vcste Projekt je bil
poimenovan Lasersko skeniranje in aerofotografra®lovenije (v nadaljevanju: LSA).
Trenutno poteka drugi poskus vsedrzavnega aerskesga skeniranja, ki naj bi bil
zakljucen do sredine leta 2015.
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LSA 2011

Prvi projekt aerolaserskega skeniranja Slovenijegieg skeniranja celotnega objeo
drzave vseboval Se devet poplavno ogrozenih @éirmostiri obmatja vejih zemeljskih
plazov (glej Sliko 2). Na teh lokacijah je bila tedana gostota laserskihckoveja, in
sicer najmanj 10 tk na nf (t. i. obmaja tipa A), medtem ko je bila predvidena gostota za
vesino drzave 5 t&k na nf (t. i. obmaja tipa B). Za obmga Julijskih in Kamnigko-
Savinjskih Alp ter velikih gozdov je bila zahtevagestota 2 t&ki na nf — t. i. obmdja
tipa C.

Rezultati projekta LSA (TriglaCekada in sod., 2012) poleg georeferenciranega ablak
tock (v nadaljevanju: GOT) vsebujejo Se standardnsifikacijo oblaka laserskih t& v
razrede, imenovano georeferenciran in klasificiodntak tak (v nadaljevanju: GKOT),
oblak tak reliefa (v nadaljevanju: OTR), DMR dhivosti 1 m (DMR 1), ter za omenjenih
13 ozjih obmgij tudi aerofotografije in ortofoto. DMR 1 je shijen v ASCII-datoteki v
obliki viSin tock mreze ter v rastrski obliki kot podoba anatiega setenja (v
nadaljevanju: PAS). Vsi izdelki so shranjeni v dakah, ki pokrivajo obm#a velikosti 1
km?, razen PAS, kjer ena datoteka pokriva obj@aelikosti 25 kmi (5000 m x 5000 m).

V okviru projekta so bili lasersko posneti Stirjek obmaija tipa A ter dve v&i obmagji
tipa B (glej Sliko 2), ki skupaj ne dosegajo 10 étotne povrSine drzave.

Legenda
I obmodia A 10 totk/m?
obmoda B 5 todk/m’

Slika 2: Pregled obnig predanih izdelkov v projektu LSA 2011
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LSS 2013-2015

V letu 2013 je bilo na novo dalenih sedem poplavno ogroZenih olimdkjer se je
tudi izvedlo aerolasersko snemanje, kot je presampd za obmia tipa A (glej Sliko 3).
Seznam izdelkov je bil enak kot v okviru projektaA.2011.

Projekt LSS, ki se trenutno izvaja (2014-2015) ugede obmgja tipa B in C.
Predvideni rezultati so enaki kot v prekinjenemjgktu. Celotna drZzava je bila za potrebe
nate&aja razdeljena na tri podobifja, ki so enaka delitvi v okviru projekta CAS zeaevs
cikle po letu 2000 (glej Sliko 3).

Za izvedbo laserskega skeniranja vsakega podghanposebej so se v javnem razpisu
potegovala tri na predhodnem razpisu usposobljeiaistna podjetja. V primeru st@a
prvo izbranega podjetja bi dok&anje projekta prevzelo na razpisu izbrano drugaevs
podjetje. Za vsa tri obnéa je bilo kot najugodnejSi ponudnik za izvedbo rskanja
izbrano podjetje Flycom, d. 0. o.

Kon¢ni izdelki GKOT, OTR, DMR in PAS so, za razliko qureteklih skeniranj,
izdelani s programom gLidar (Mongus in sod., 20i&)Geodetskem institutu Slovenije.

B23 B21
o’
B3 1
B34
s » B22
»
B32
B3% B35
B14
Skenirano:
B11 B12 B13 ] oktobra 2014

B16 ] 2011
ﬂ == 2013 bloki A
gostota 2 tocki/m?
Slika 3: Pregled nmtovanih podobmdj izvedbe LSS

Moznosti vzdrzevanja DMR

Najbolj uporabljan izdelek projekta LSS bo DMR 1,do pokrival celotno drzavo v
lo¢ljivosti 1 m. Treba bo zagotoviti njegovo vzdrZejean periodo najwe3 leta. Moznosti
vzdrzevanja DMR 1 so naslednja: vsaka tri letazsede novo LSS, uvede se i&sna
izvedba LSS in CAS, izvedejo se posebna aerolaaseigéniranja na obmiph sprememb
DMR ali pa se za vzdrzevanje uporabijo orientirst@reopari aerofotografij iz CAS. Pri
slednjem je mogie vzdrzevati samo izdelek DMR 1 in OTR, sevedalen gozdov, in
ne tudi ostalih izdelkov, ki nastanejo samo pro&eserskem skeniranju.

Strosek izvedbe LSS je pet- do Sestkrafjivad stroska izvedbe CAS e vzdrzevanja
ne bi mogli zagotoviti za celotno drzavo, predlagatiijano vzdrzevanje. Obnifa, kjer
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bi izvajali pogostejSa ponovna aerolaserska skejaira npr. triletnem intervalu, bi bilo
treba zoziti na priblizno 40 % povrSine drzaver lge zgodi najvesprememb in bi jih bilo
mogaie odkriti v okviru projekta CAS. Tako skeniranje bnenovali aerolasersko
skeniranje Slovenije za potrebe vzdrzevanja OTRDMR 1. Na ostalih 60 % obndg
drzave bi spremembe DMR 1 zaznali in spremljali mistrativno in na njih izvedli t. i.
ciljano letno aerolasersko skeniranje na vnapreppoih zakljgenih obmgijih. Po potrebi

bi spet izvedli LSS v celoti vendar Sete, bi zelo spremenili specifikacije 0z. zahteve po
npr. veji tocnosti ali gostoti, alée bi se DMR spremenil na veliko lokacijah.

Ce bi lahko dobili zanesljive lokacije in ob&ja sprememb DMR iz drugih npr.
administrativnih virov, bi bilo smiselno izvaja@so ciljano aerolasersko skeniranje. Tak
nain vzdrzevanja bi bil sicer najcenejsi, ker bi bdamega zajema podatkov najmanj,
vendar je tak nan zbiranja podatkov o lokacijah spremenjenega DM&ezan z
obseznimi administrativnimi postopki, ki @bjno ne zgotovijo 100 % registracije
sprememb prostoru, verjetno bi bilo treba dopolhitili zakonodajo, da bi kar najve
podatkov o spremembah res dobili. Vsakih nekapeikliljanega vzdrzevanja bi bilo treba
spet izvesti LSS v celoti.

Istocasna izvedba CAS in LSS bi bila idealna reSitewdee je vprasljivo, ali bi se na
razpis sploh prijavil kdo, ki bi zadovoljeval pogojo uporabi vrhunske opreme za
isto¢asno izvedbo aerofotografiranja in aerolaserské&gaisanja. Stroski takega projekta
bi se v primerjavi s CAS zelo verjetno precej ptale Mogota bi bila sicer tudi uporaba
opreme za aerolasersko snemanje s srednjeformafatoaparati, kjer je geometria
tocnost in radiomettina kakovost aerofotografij v primerjavi s profegbmmi
velikoformatnimi aerofotoaparati slabSa. Podalale tudicas zajema podatkov.

Smiselno bi bilo preveriti tudi kakovost izdelaveVIB iz aerofotografij CAS na
nepora8enih ravninskih obmgih, kjer se zgodi najuwe sprememb. Samodejna izdelava
DMP iz aerofotografij CAS omoga objektivho primerjavo z DMP iz aerolaserskega
skeniranja ali z DMP iz aerofotografij predhodnéyaS in samodejno iskanje sprememb
ter vzdrzevanje DMR na nepotafiih obmdajih. Seveda bi lahko pfakovali nekaj slabSo
viSinsko t@&nost v primerjavi z aerolaserskim skeniranjem, ande le-ta vsa leta
izboljSuje.

Katera moznost bo uporabljena pri vzdrzevanju DMm 1drugih izdelkov LSS je
odvisno od razvoja tehnologije, finamh zmoznosti in potreb po vzdrzevanju. Bolj kot
izbira metode vzdrZevanja je pomembno, da se zaZevdnje vnaprej pripravi vse
potrebno in da se le-to pre takoj po vzpostavitvi zbirke DMR 1 in ostalildékov LSS.

Kakovost podatkov aerofotografiranja in aerolaserslega skeniranja

Pri obravnavanju kakovosti podatkov aerofotografmain aerolaserskega skeniranja
najprej opredelimo kljtne izdelke obeh metod daljinskega zaznavanja. 2k i&=lelek
opredelimo kljgne sestavine kakovosti ter vplivne dejavnike nanpmsebej na
vsedrzavnih projektih CAS in LSS. Na koncu obraamau Se postopke kontrole kakovosti
zajetih podatkov.

CAS in druga aerofotografiranja
Najved uporabljan izdelek aerofotografiranja je ortofotdporabnost ortofota za

razlicne namene je odvisna predvsem od (Kosmatin Fra®)2@emantine kakovosti
ortofota (radiomettina Iciljivost, barvna lestvica, kontrastnost, ostrinagometréne
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locljivosti  ortofota (velikosti celice rastra na tetenoz. prostorska fdjivost) in
geometréne kakovosti ortofota (tmosti georeferenciranja).

Semanttna kakovost ortofota je odvisna od lastnosti adoafparata, pri klashem
aerofotografiranju Se od kakovosti aerofilma, terkakovosti obdelave digital(izira)nih
aerofotografij. Na semawtto kakovost zelo vpliva tudi ustrezno izbréas aerofotogra-
firanja — odvisno od nhamena snemanja je treba tizbstrezen letntas (obéajno, ko je
neolistano in brez snegags dneva (dovolj svetlob&m manj senc), ustrezne vremenske
razmere (brez megle, visoke &na vlage, smoga).

Geometrtna Icljivost ortofota izhaja iz tehtinih karakteristik aerofotografiranja —
merila aerofotografiranja, ki je odvisno od viSile¢a nad povrSjem, gotiSe razdalje in
locljivosti aerofotoaparata, v primeru klasih aerofotografij pa tudi kjivosti filmov in
skeniranja le-teh. Geomeinia kakovost ortofota je odvisna predvsem od:

» kakovosti parametrov zunanje orientacije in
» kakovosti uporabljenega digitalnega modela visin.

Kakovost parametrov zunanje orientacije je odvisti&akovosti GNSS- in INS-instru-
mentov in izvedbe aerotriangulacije, pa tudi oddasti realizacije samega koordinatnega
referetnega sistema ter kakovosti razpolozljivih lokaalpsgtoritev za doléanje polozaja
v realnemcasu. Zelo pomembno je zagotoviti zadostno Stestoeano razporejenih oslo-
nilnih  to¢k, kakovostno izmerjenih na terenu, ki morajo bita aerofotografijah
nedvoumno in natano dolaljive.

Kakovost digitalnega modela viSin obravnavamo z ikad dosegljive toénosti
rekonstrukcije viSine za katerokolicko terena in ne zgolj tmosti viSin vogalnih t&k
celic mreze (Kosmatin Fras, 2004). Na njegovo kakbvvplivajo ndin izdelave,
geometréna Iciljivost modela (velikost celice mreze), geom&td kakovost modela
(tocnost viSin vogalnih t&k celic mreze) in izbor ustrezne metode interpgagii mora
uposStevati tudi geomorfoloSke zfilaosti terena).

Oglejmo si osnovne dejavnike in posamezne parankekevosti ortofota za razia
c¢asovna obdobja projekta CAS. Kot prvi relevantnijmbke ki je dejansko omogil
sistematino masovno izdelavo ortofota, Stejemo leto 1994rdtge GZS nabavil sistem
za digitalno fotogrametrijo (skener, digitalno fgtametréno postajo in programsko
opremo).

V letu 1999 je nabava novega klasga velikoformatnega aerofotoaparata in zmoglji-
vejSega optinega skenerja pomenila tudi dvig kakovosti izdelkov

Naslednji mejnik je leto 2003, ko se v okviru CA&Epe izdelovati barvni ortofoto, kar
pomeni bistveno izboljSanje njegove semardi kakovosti. Za nekatera zemljepisno
omejena obmga je bil sicer barvni ortofoto izdelan tudi Ze aglet prej.

Od leta 2006 so na projektu CAS v uporabi velikofati digitalni aerofotoaparati, ki
prinesejo kakovostni preskok tako v smislu sentasti(ist@&asni zajem v infrardem
spektru) kot tudi geometme kakovosti. Odpadejo nandrevplivi kakovosti filma,
deformacij analognih aerofotografij in kakovosteskanja le-teh.

Istega leta (2006) belezimo tudi prehod izdelawefota s pom&o DMR locljivosti
25 m na DMR lgljivosti 5m (DMR 5). Ze samo povanje laljivosti DMR seveda
pomeni bistveno izboljSanje geomete kakovosti koénega ortofotageprav gre bolj za
metodolosko spremembo (zahtevo v okviru téhihi specifikacij), saj so vhodni podatki
za izdelavo DMR ostali bolj ali manj nespremenjégdsnova za izdelavo DMR 5 je bilo
deloma slikovno ujemanje in deloma drzavni digitahodel viSin I@ljivosti 12,5 m, ki je
bil prevzoten na DMR 5. Obmija ugotovljenih odstopanj so bila izboljSana nacesn
stereoizvrednotenja aerofotografij CAS (PodobniR&08). Na sploSno je najja teZzava
pri ugotavljanju raztinih vplivov na kakovost ortofota pred letom 2006ma sledljivost
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uporabljenih virov in néina izdelave DMR. Odtlej je bil DMR v okviru CAS mgrleljen
kot eden izmed izdelkov, katerega kakovost je ¢rakotudi vzokgno kontroliral.

Kot zadnji mejnik omenimo Se leto 2009, ko secmei izdelava ortofota v novem
drzavnem koordinatnem refetgmem sistemu D96/TM, katerega vzpostavitev temelji n
GNSS-tehnologiji. IzboljSanje kakovosti samega kaowatnega referémega sistema
pomeni izboljSanje kakovosti koordinat oslonilnibtk, posledéno parametrov zunanje
orientacije in s tem geomatnie kakovosti ortofota. Sele kam ortofoto se z modelom
drzavne trikotniSke transformacije (Berk in Komairt010) zagotovi tudi v starem
drzavnem koordinatnem refetgrem sistemu D48/GK — razici, ki ima Se vedno najve
uporabnikov. Pri tem se ne podvoji celotnha rastdkiaka, ampak se za rastrske podatke
(tiff) generirajo samo nadomestne geolokacijskeoteéke (tfw). Dobimo sicer nekoliko
slabSo kakovost geolokacije ortofota, vendar je kil analizo ugotovljeno, da je to
poslabSanje glede na trenutno geonietriladljivost ortofota zanemarljivo (Berk in sod.,
2007).

Za konec si oglejmo rezultate nedavne raziskaveZagie ténosti ortofota od péetka
njegove sistematne izdelave do danes (Fabiani, 2014). Osnova zkzarso bili Stirje
listi ortofota na obmgjih, izbranih po merilincim vegje razgibanosti reliefa vendar hkrati
tudi primerne poseljenosti, saj samo takSna afjgnpagotavljajo zadostno Stevilo¢koza
izvedbo analize. Za izbrana testna objage bilo na voljo od Stiri do Sest serij ortofetia
let od 1994 do 2012. Za vse Stiri liste so biliuléati skladni in nakazujejo splosni trend
izboljSevanja poloZajne &oosti. Koren srednjega kvadratnega pogreska (vljeadaju:
RMSE, angl. root mean square error) polozaja senjanjSal iz okoli 1,4 m v 1994 na
okoli 40 cm v 2012. Pri tem je zanimiv sploSni tlggoslabSanja polozajnectwsti nekje
med leti 1998 in 2005, ki ga bo treba Se pojasmittli s pomg¢jo zgoraj omenjenih
vplivnih dejavnikov in z njimi povezanih mejnikovipzdelavi ortofota.

Ce se ozremo 3e v prihodnost, je velik potencidkbaljSanje kakovosti ortofota pred-
vsem DMR, ki bo rezultat vsedrzavnega aerolaseesk&gniranja. Gre za ogromen kako-
vostni preskok tako glededgivosti (1 m), kot tudi predvidene viSinskectmsti (15 cm).
Pomanijkljivost LSS je sicer, da gre za enkratnijghb O moznih né&nih njegovega
vzdrzevanja smo govorili v prejSnjem poglavju.

Kot morebitno dodatno izboljSanje kakovosti ortafate poraja Se ideja o izdelavi
popolnega ortofota, saj je eden izmed izdelkov lasesskega skeniranja lahko tudi DMP,
ki aproksimira strehe stavb in drugih objektov tehnjo ploskev vegetacije (vrhovi
kroSenj dreves ipd.).

Kot rezultat hkratne uporabe lidarskega DMP in mpéktralnega ortofota je bila
razvita tudi metoda samodejnega zajema in iskagmansemb v topografskem sloju stavb
(Grigillo in sod., 2011). Prednosti kombiniranjalranih metod daljinskega zaznavanja so
bile analizirane tudi pri opazovanju in kartiranjodnih povrsin (Veljanovski in sod.,
2012).

LSS in druga aerolaserska skeniranja

Izdelki LSS, ki bodo na voljo za vso drzavo, soataenjeni GOT, GKOT, OTR,
DMR 1 in iz njega izvedeni PAS. V nadaljevanju seeimo zgolj na DMR 1, ki je med
njimi najbolj uporabljan in se glede na r&nk namene presoja predvsem na podlagi:

* geometrtne Ialjivosti modela (velikosti celice mreze) in
* geometrtne kakovosti modela (toosti georeferenciranja).

67



Optimalna geomettha lctljivost modela izhaja iz tehémih karakteristik skeniranja —
gostote zajema (Stevilodlo na nf). Geometina kakovost modela je odvisna predvsem od
(Bric in sod., 2013):

» kakovosti neposrednega georeferenciranja zajetelghatak,

* naknadne medsebojne korekcije pasov in absolutrek&ije zajetega oblakadk,
« kakovosti klasifikacije izvornega oblakatko(da res dobimo samodke terena),
» kakovosti transformacije viSin & (iz elipsoidnih v nadmorske) in

* metode interpolacije.

Kakovost klasifikacije izvornega oblakactoje odvisna od strategije in algoritmov
klasifikacije, ki temeljijo na geometriji oblakado in na dodatnih atributih zajema, na
primer zaporedne Stevilke odboja, jakosti odboja khkovost neposrednega georeferen-
ciranja je neglede na uporabljeni¢maaerolaserskega skeniranja (instrumentarij, nmeetod
zajema) odvisna od kakovosti realizacije uporalelgen koordinatnega referarega
sistema (ETRS89) in kakovosti zagotavljanja lokskil) storitev (korekcij GNSS-
signalov). Na tenost neposrednega georeferenciranja vplivajo:

* napake skenerja oziroma napake laserja,

* napake, ki so posledica spreminjanja geometrijaisikgja 0z. spreminjanja vpadnega
kota Zarka na podlago, in

* napake doldanja polozaja (GNSS) in nagibov skenerja (INS).

Kakovost transformacije viSin oblaka zajetih ¢ko je odvisna od kakovosti
uporablienega modela geoida ter od kakovosti ra@fe drzavnega viSinskega
referednega sistema. Kakovost datumske transformacijeztwoi@lnin koordinat oblaka
tock v stari koordinatni referéni sistem (D48/GK) je odvisna od kakovosti modeljea
distorzij starega koordinatnega refemeega sistema.

Oglejmo si sedaj osnovne parametre kakovosti raMtprojekta LSS. Za obnja C
(visokogorje, veliki gozdovi) je gostota skenira@j#aski na nf in za obmeja B (preostali
del drzave) 5 t&k na nf (Triglav Cekada in sod., 2012). Izbrane gostote so precafiskl
s teorettno dola@eno optimalno gostoto lidarskihdq ki naj bi za topografsko kartiranje v
merilu 1 : 5000 znasalo med 12 in 20Kkaa nf in v merilu 1 : 10 000 med 3 in 5dona
m? (Triglav Cekada in sod., 2010). Iz pridobljenega oblakék tse ne glede na gostoto
skeniranja obm®a tvori kortni DMR 1.

Zahtevana geometna kakovost LSS je glede na telme specifikacije projekta
opredeljena posebej za obe sestavini koordinatrefgeerinega sistema, in sicer (Bric in
sod., 2013):

e 30 cm t@nost polozajnih koordinat (RMSE) v D96/TM (ETRS&9)
e 15 cm t@nost elipsoidnih viSin (RMSE) na elipsoidu GRS8URES89).

Navedeni parametri kakovosti se torej nanaSajo e@mgtréno kakovost izdelka v
povsem geometrijsko definiranem in kakovostno e@@nem koordinatnem refer&mem
sistemu. Ker je DMR uporaben k& so viSine podane v drzavnem viSinskem sistemu, ki
temelji na fizikalni definiciji (Zemlja kot geoid)se elipsoidne viSine transformira v
nadmorske. Poleg tega jec¢irea prostorskih podatkov v Sloveniji Se vedno gewémih v
starem drzavnem koordinatnem refé&reem sistemu D48/GK, zato se tudi horizontalne
koordinate zajetih lidarskih && transformira v ta sistem. Geomeéta kakovost DMR s
koordinatami v D48/GK in nadmorskimi viSinami Hsém precej poslabsa.

Na kakovost transformiranih visin vplivata:

« kakovost obstogega drzavnega viSinskega refeeega sistema in
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kakovost absolutnega modela geoida.

Na kakovost viSinskega refekgrega sistema vplivajo (Bric in sod., 2013):
dolccitev viSinskega geodetskega datuma,
definicija viSinskega sistema (tipa viSin) in
sama realizacija viSinskega sistema.

Visinski geodetski datum v Sloveniji temelji na #genoletnih mareografskih
opazovanijih, in sicer daljnega leta 1875 (datunt) Tikapaka izhodi$he tatke naj bi glede
na rezultate raziskav znasSala med 10 cm in 20 cole(kin sod., 2007). Ta napaka je
pomembna predvsem za hidroloSke Studije v priolbalpasu ter prtezmejnih Studijah,
kjer se kaze neusklajenost s podatki sosednjihvdrza

Visinski sistem v Sloveniji je definiran kot sistemormalnih ortomettinih visin, ki je
danes zastarel, sagte z isto viSino ne lezijo na ploskvi z enakim tegtmim potencialom
(Koler in sod., 2007). Zato je predviden prehochog, sodoben viSinski sistem normalnih
viSin (Kuhar in sod., 2011).

Problemi realizacije viSinskega sistema so v dgigriodi izmere raztinih redov
nivelmanskih zank (problem raatih epoh), ki glede na ocenjene hitrosti vertikialni
pomikov v Sloveniji (geodinamika) lahko pomeni tutipako velikosti 10 cm (Koler in
sod., 2007).

Za transformacijo elipsoidnih viSin v nadmorske ingS rabimo kakovosten model
geoida, ki je Se wga tezava kot slaba kakovost obstega viSinskega refer&mega
sistema. Po zadnjih raziskavah je natmst transformacije, ki jo zagotavlja obstije
absolutni model geoida AMG 2000, priblizno 8 cnafgtardni odklon), najwga absolutna
odstopanja pa doseZejo skoraj 30 cm (Kuhar in 204d.1).

Transformacija koordinat lidarskega DMR iz novegastari koordinatni referemi
sistem je vendarle nekoliko manjSi problem. Z model drzavne trikotniSke
transformacije, ki se uporablja za transformadgiandskih t@k, so za pretezni del drzave
zagotovljena poloZajna odstopanja, manjSa od 1(Bark in Komadina, 2010).

Za konec navedimo Se nekaj statistik nadzora kaitogeoreferenciranja izdelkov LSA
iz leta 2011 (Bric in sod., 2013). Izvedena je ktmtrola t@&nosti nadmorskih viSin na
DMR (na osmih lokacijah), ki je bil izdelan iz lidgkih tatk. Na obmgjih naselij je
viSinska t@nost lidarskega DMR (RMSE) med 4 cm in 14 cm, aariikih med 3 cm in
12 cm, v grmievju med 5 cm in 31 cm in v gozdovih med 5 cm inch® Na eni sami
lokaciji je bila izvedena tudi kontrola poloZajnecriosti (planimetiino); le-ta je bila
znotraj zahtevane taosti, torej boljSa od 30 cm. Na 75 lokacijah (16¢k na lokacijo na
Stirih tipih pokrovnosti) so bile izvedene terengkiSS-meritve, ki bodo uporabljene tudi
v kontroli kakovosti podatkov aerolaserskega skama LSS 2013—-2015. Za aerolaserska
skeniranja izvedena v letu 2014/2015 se izvajajatikde viSinske in poloZajne dnosti za
vhodne podatke GOT ter tudi za koa izdelka OTR in DMR 1.

Sklep

V c¢lanku smo osvetlili glavne karakteristike dveh p#&danih virov: ciklicnega
aerofotografiranja in aerolaserskega skeniranjeveBige, ki bosta konec leta 2014
predstavljala pregeo stanje topografskin podatkov za celotno Slowerdaradi prehod-
nega obdobja v katerem prehajamo na nov koordinafe@rerni sistem moramo ob
uporabi teh podatkov upostevati, v katerem kootdigra sistemu so izvorni podatki e
se le da, uporabljati izvorne podatke. V obratnemmeru, ko izvajamo raziskave v starem
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koordinatnem referémem sistemu D48/GK, se moramo zavedati napakhKejte lahko
prinesejo.

V preteklosti so bili stereomodeli aerofotografijraporabljani za izmero viSin in oblik
razlicnin topografskih objektov z smim sledenjem terenu. Danes lahko s kombinacijo
stereomodela in tmejSih aerolaserskih podatkov o terenu (ki so vest@odelu vidni ali
tudi ne) vrSimo sledenje in zajem objektov na tlbhez r@nega spreminjanja visine
prostorske markice. Za zajem objektov nad terenarsgomodejni nan sledenja izklopimo
0z. preklopimo na obajen n&in fotogrametdnega opazovanja in izvrednotenja
stereomodela. Tako nam hkratna razpoloZljivost laseoskih podatkov in stereoparov
CAS odpira nove moznosti, kako izvajati trirazseZzajem. Se wemoznosti seveda nudi
avtomatizacija postopkov izvrednotenja objektowaestoru.
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Problematika geodetskih terenskih meritev z GNSS in
simulacije vodostaja na podlagi DMR na delu Cerknikega
jezera

Polona Pavlosi¢ Presereh Marjeta Koro$et Dejan Grigilld®
Povzetek

Prispevek opisuje problematiko terenske izmere zSSNkot tudi problematiko simulacije
vodostaja dela CerkniSkega jezera na podlagi degevrdigitalnega modela viSin s prostorsko
lo¢ljivostjo 5 m (DMV 5). Terenske meritve smo izvedia obmoju CerkniSkega jezera, ki je
zanimivo zaradi velike oddaljenosti od stalnih ppsSENSS slovenskega drZzavnhega omreZja
SIGNAL, hkrati pa je obmge zanimivo tudi s hidroloSkega vidika. Na osnovingerjave
pridobljenih rezultatov GNSS-viSinomerstva in siamije vodostaja z uporabo DMV 5 na delu
CerkniSkega jezera smo ugotovili, da je pri simijil@#odostaja z uporabo modelov viSin potrebno
posebno pozornost posvetiti predhodni ditdd odstopanj viSinskih modelov od dejanskih
terenskih meritev.

Klju ¢ne besedeGNSS-izmera, omrezje SIGNAL, simulacija vodostdjgitalni model
viSin, RTK-metoda izmere

Key words: GNSS-measurement, GNSS-permanent network SIGMALer level
simulation, digital elevation model, RTK measureiaethod

Uvod

Cerknisko jezero, ki je najege presihajoe jezero v Evropi, se nahaja 2,5 km juzno od
Cerknice ob vasici Dolenje Jezero. Ob najvisSjemosteju pokriva do 38 kfrCerkniskega
polja, ki v tleh skriva poziralnike in estavele.daorska viSina gladine jezera se giblje od
546 m do 551 m (Turk in Pipan, 2009). Ze v pretsklso se znanstveniki zanimali za
Cerknisko jezero in ga opisovali kéxtdo narave. Prof. Pavel Kunaver o téudu v knjigi
Cerknisko jezero govori: »Ta ima 0 njem tak, onigien vtis; kolikor ljudi vpraSas,
vsakdo ga je videl v drugai lu¢i. Pa to nicudno, saj ze Valvasor opr&uie pisatelje, ki
so poskusSali podati pravilno sliko o CerkniSkenejez a se jim to ni postio. «

Izmero z GNSS (angl. Global Navigation Satellitesteyn) na CerkniSkem jezeru smo
izvedli dvakrat neodvisno: pvil7. 1. 2014 in drugi 15. 3. 2014. S st&mo metodo
izmere smo umerili in preverili polozajnoc¢tmst kinematinin metod izmere GNSS na
danem obmgu z uporabo virtualnega baznega st@iSVRS (angl. Virtual Reference
Station), vzpostavljenega v okviru drzavnega onaregfjalnih postaj GNSS omrezja
SIGNAL. Obdobje med izmerama je zaznamoval snegoilonZledolom, ki je zajel
predvsem notranjske gozdove. Posiadise je gladina jezera zaradi taljenja snegadu le
nadpovpréno dvignila, kar je povzkslo obsezne poplave. Zaradi aktualne tematike smo
izvedbi terenskih meritev za pridobitev hidroloSkibdatkov v tem obdobju na tem delu
jezera posvetili Se ¥ pozornost. S terenskimi meritvami smo ddlo3D-polozaj
diskretnih t@k roba jezera. Poleg terenske izmere smo rob jes@aiili tudi s simulacijo

Y doc. dr., UL FGG, Oddelek za geodezijo, Jamouguljana
2 $tudentka 1. letnika MA Geodezija in geoinformatikGG
% asist. dr., UL FGG, Oddelek za geodezijo, Jamgugubliana

73



vodostaja jezera, izdelano s presekom DMV 5 in irenki je imela nadmorsko viSino
enako izmerjeni viSini roba jezera. Rezultate tekén meritev roba jezera in simulacije
vodostaja smo upodobili na drzavnem ortofotu stprsko I@ljivostjo 0,5 m (DOF050) v
drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM. Iz upodobjeseazvidno, da se obod jezera v
obeh primerih razlikuje med sabo, kar je posleditdinskega premika DMV 5 na
izbranem obmgu. Kakovost DMV 5 smo ocenili s primerjavo viSierénskin GNSS-
meritev in z bilinearno interpolacijo pridobljenisin iz DMV 5.

Izmera GNSS na danem obm&u

Za namen spremljanja vodostaja CerkniSkega jezecauporabili kinematino metodo
izmere GNSS v realnemasu (v nadaljevanju RTK-metoda izmere (angl. Reahel
Kinematic)). V prvi vrsti je to ena izmed najhige) terenskih metod daldve polozaja
objekta z GNSS, saj podatke o polozajdkt@li objektov lahko pridobimo Ze tekom
izmere. N&in pridobitve polozajnih podatkov na deloS omog@a sprotno izdelavo
skice izmerjenega obny@, hkrati pa z gotovostjo vemo, da podatke opazp@NSS
lahko obdelamo, ker ze tekom izmere lahko ugotendjakakovost izréuna fazne
nedold@enosti (izvedba inicializacije}e opazovanja GNSS obdelujemo naknadno, se nam
lahko zgodi, da jih v dokeenih situacijah ne moremo korektno obdelati. Problee
navezuje na problem iznana fazne nedot@nosti v mnozici naravnih Stevil. Ker smo bili
od najblizje stalne postaje GNSS drzavnega omi®IENAL oddaljeni toliko, da izvedba
RTK-metode izmere z direktno prikfjilvijo na stalno postajo ni bila smiselna, smo za
namen izvedbe RTK-metode izmere uporabili vzpostavvirtualnega baznega st@ps
VRS. Ker se je izbrano delovs nahajalo na obndu, kjer so stranice trikotnika stalnih
postaj omrezja SIGNAL daljSe od 70 km, kar zaggsakbrektno izvedbo izmere z GNSS
RTK-metodo izmere (Wang et al.,, 2010), smo predbodolcili tri tocke s statino
metodo izmere in na le-teh nadalje primerjali reztel vékrat neodvisno izvedene RTK-
metode izmere. Predpostavili smo, da je kakovopbstavitve VRS-postaje v omrezju
SIGNAL in nadaljnje izvedbe RTK-metode na danem o§m slabSa zaradi g
oddaljenosti med stalnimi postajami. SirSe objmdzmere se nahaja v trikotniku omrezja
SIGNAL, kjer so stranice precej daljSe (povezavdd¥gica in llirska Bistrica znaSa nekaj
manj kot 90 km), kot je to zahteva programskegaefaalroizvajalca Trimble, v okviru
katerega obdelujejo opazovanja stalnih postaj g@r@ENAL. V bliznji prihodnosti, ko
bo v omrezje SIGNAL vkljgena tudi stalna postaja v Idriji, je famkovati, da se bo
kakovost rezultatov RTK-metode izmere z VRS predapljSala.

Na danih tékah smo preverili odstopanja koordinat, d@nih s trikratno neodvisno
RTK-metodo izmere. Odstopanja so bila precej izaazismeri proti severu (¥ekot 10
cm), medtem ko so bila manjSa v smeri vzhod zalod(cm) in v viSini (najv&7 cm).

Polozaje diskretnih td roba jezera smo pridobili v dveh terenskih dne@b tem smo
tekom izmere w&krat neodvisno izvajali postopek inicializacije. Udariti je potrebno
teZzavnost izvedbe terenske izmere v smisludive roba jezera. V drugi terminski izmeri
smo izmero izvedli z dvema operaterjema, gemer je prvi doldal polozaje tok
zamayvirjenega roba jezera, drugi pa poloZajéktooba jezera, kjer je voda segakez
gleznje (bele oziroma rde tatke na sliki 1).
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Legenda

diskretne tofke iz 1. izmere (17 1. 2014)
& diskretne fofke iz 2. izmere (153 2014)
Y diskretne tocke iz 2. izmere (15. 3. 2014)

75 150 300 Meters

0
MERILO: |

Slika 1: Prikaz toék, dolaenih z RTK-metodo izmere. Tke prve terenske meritve so
obarvane rumeno, druge pa belo (prvi operater ljgcdbroba jezera) oziroma rée (drugi
operater, ki je dokal rob zameévirjenega dela).

Poleg polozajnih podatkov smo v realnéasu dol@evali tudi elipsoidne viSine (GNSS
je primarno vezana na pridobitev elipsoidne viShje ki smo jo nadalje z uporabo
aktualnega modela geoida Slovenije pretvorili tudiadmorsko viSino H. V dani nalogi
nismo ugotavljali odstopanja modela geoida od d#jaga stanja zato, ker nam je bil cilj
izvesti primerjavo viSin, pridobljenih z GNSS irsin, pridobljenih iz DMV 5. V slednjem
pa so bile nadmorske viSine pridobljene na osngdgrabe istega modela geoida kot v
primeru viSinomerstva GNSS.

Analiza kakovosti DMR

Pri interpretaciji rezultatov analiz, opravljenila podlagi digitalnega modela reliefa
(DMR), je pomembno, da poznamo kakovost uporabtjaieMR. Kakovost ocenimo na
podlagi referetnih meritev. V naSem primeru smo kot refees tatke uporabili meritve
GNSS, opravljene z RTK-metodo izmere, ki smo jihedli za dolditev oboda jezera.
Razporeditev teh t& (slika 2) ni optimalna za oceno kakovosti, sagk& niso
enakomerno razporejene po terenu, vseeno pa ngndelsana ponuja vpogled v dnost
rezultatov (upodobitev poplavljenosti), ki smo jgridobili na podlagi analiz DMR.
Kakovost DMR ocenimo z viSinsko in polozajnd@rostjo ter popolnostjo. V nadaljevanju
opisujemo oceno tmosti viSin uporabljenega DMV 5, ki jo povzemamo fldohle,
Potuckova, 2011). PoloZajneitmsti in popolnosti DMV 5 nismo ocenili.
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Oceno ténosti viSin DMV 5 smo izvedli s primerjavo visin 3&) referegnih meritev
GNSShgnss in z bilinearno interpolacijo (Mikhail, Bethel, N&tone, 2001) izréunanih
viSin iz DMV 5 hpwys na identénih lokacijah. Na podlagi viSinskih odstopafihi smo
ocenili koren srednjega kvadratnega pogreBK&SE (angl. Root Mean Square Erfor
srednjo vrednost odstopapjin standardni odkloro. Srednja vrednost odstopanj izraza
premik DMR glede na referéne meritve. Enébe (1-4) podajajo iztain in rezultate
ocene tonosti DMV 5:

Ah = hpmys — hgnss (1)

RMSE = (2)
1 n
= ZZ Ah; = 0,534 m (3)
i=1
1 n
o= mZ(Ahi — )2 =0,229m (4)
i=1

Praga BMSE, ki dolota grobo pogreSena opazovanja, ni preseglo nobesiosko
odstopanje. Zanesljivost cenilk, ocenjenih na pgidlezorca, podamo z intervalom
zaupanja. V nasem primeru je 95% interval zaupaajasrednjo vrednost ocenjen na
podlagi Sudentove t porazdelitve, [0,514 m g< 0,555 m]. 95% interval zaupanja za
standardni odklon, ocenjen na podiggporazdelitve, je [0,215 m &< 0,244 m].
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Slika 2: Razporeditev referémih tack. V zeleni barvi so prikazana viSinska odstopanga
posameznih referénih tockah (poveéana za faktor 30).

Ce opazovanja vsebujejod/grobih pogreskov atie visinska odstopanja niso normalno
porazdeljena, uporabimo robustne ocenénasti. Normalnost porazdelitve odstopan;
vizualno ocenimo na podlagi histograma porazdelddstopanj (slika 3a) in na podlagi
kvantilnega grafa (slika 3b), na katerem primerjafuokcijo empiréne porazdelitve s
teorettnimi kvantili normalne porazdelitve.
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Slika 3: (a) Histogram porazdelitve viSinskih oqistnj. Rdéa linija ozn&uje pricakovano
Stevilo odstopanj v primeru normalno porazdeljerdistopanj s srednjo vrednostjo

odstopanj in standardnim odklonom, ocenjenimaNMX®. (b) Z modrimi + so prikazani
kvantili viSinskih odstopanj. Rda linija prikazuje kvantile normalne porazdelitve.

Robustna ocena za sistemiati premik DMR je mediana. Mediana, je srednje
odstopanje vseh po velikosti razéegih odstopanj in je v naSem primeru opredeljerta ko
50% kvantil Qan(0.50). Je manj dafutliiva za grobe pogreSke kot srednja vrednost
odstopanj. Ostale robustne ocene pridobimo z amdtizantilov absolutnih vrednosti
odstopanjAh|. 95% kvantilQn(0.95) pomeni, da ima 95% absolutnih vrednosti @kt
velikost znotraj intervala [Qpn(0,95)]. Naslednja ocena je 68,3% kvantil absolutni
vrednosti odstopanfQun(0,683). Enak odstotek je v primeru normalno poededih
odstopanj uporabljen za déltev standardnega odklorma Zadnja robustna meractwosti
viSin, ki jo navajamo, je normalizirana mediana adbih deviacij NMAD (angl.
normalised median absolute deviatioNMAD ustreza vrednostild v primeru normalno
porazdeljenih opazovan). Et#e (5-8) podajajo iztain in rezultate robustnih ocen
tocnosti DMV 5:

Man = Qan(0,50) = 0,555 m (5)
NMAD = 1,4826 - mzp_pm,,| = 0,187 m (6)
Quan (0,683) = 0,640 m (7)
Quan(0,95) = 0,857 m (8)

Glede na podobne rezultate za srednjo vrednosopalsjtin mediano ter za standardni
odklon inNMAD ter na vizualno analizo histograma in kvantilovstigi 3 lahko za oceno
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to¢nosti DMV 5 uporabimo standardne merénasti RMSE, i in 0). Ugotovimo lahko,
da je DMV 5 na obm&u oboda jezera previsok za dobrega pol metra.

Simulacija vodostaja na osnovi DMV 5

Graficno smo gladino jezera predstavili s presekom DM¥r&vnino, ki je imela viSino
enako nadmorski viSini gladine jezera. Nadmorsi&na gladine jezera smo pridobili s
terenskimi meritvami, nadalje pa smo araali srednjo vrednost nadmorskih visSin, ki smo
jih pridobili z diskretno izmerjenimi polozaji tk. Srednjo vrednost smo izianali zato,
ker so se zaradi teZzavnosti izvedbe meritev vigiskretnih t@k razlikovale v nekaj cm.
Na sliki 4 prikazujemo obnige jezera, kjer se gladina jezera nahaja na vEd®,65 m.
Takoj lahko opazimo, da se ploskev ne ujema z dk@izvedenimi terenskimi meritvami.
To je vezano na predhodno ugotovitev, da je DM\a®hmdaju oboda jezera previsok za
dobrega pol metra. S slike je tudi razvidno, dajdindetih diskretnih t@k (terenska
meritev) na z&tku (na levi strani) poteka dokaj skladno z roljemera, vendar zopet ne
tik ob robu jezera. Meritve se z robom jezera niglgkladajo v osrednjem delu. Nafya
oddaljenost izmerjenega roba od gfaéiga roba jezera v horizontalnem smislu pa znaSa
priblizno 160 m.

Slika 4: Prikaz srednje nadmorske viSine gladazeja dne 15.3.2014 (DOF050 v novem
koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5).

Nadalje smo primerjali gladini jezera — prva gladije vezana na izmero v januarju
2014 (viSina 549,14 m), druga pa na izmero v m&eu4 (visSina 549,65 m). V obeh
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primerih so diskretno doéene téke na terenu precej oddaljene od roba jezera, &igmn
dolcgili s simulacijo na DMV 5 (slika 5).

Slika 5: Plerjava vodost s prve (januar 20t 4ruge (marec 2014) terenske izmere.
V temnejSi barvi je prikazan vodostagasu druge izmere, v svetlejSi barvi p&asu prve
izmere (DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/DMV 5).

\
14. RazSirjenost
jezera pred poplavami je prikazano v svetlo modrvb Voda je segala do najblizje hiSe v

N/

Slika Gladinaezr (v tmejéi modri bawdasu poplav 23. 2. 20
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vasi Dolenje Jezero (rumen krogec), z¢rdekroZzcem je ozngena cerkev Sv. Lovrenca
(DOF050 v novem koordinatnem sistemu D96/TM, DMV 5)

Visino vodne gladine v obdobju februarskih poplawosdolaili zgolj teoreticno, saj
med poplavami nismo izvedli terenske izmere z GNS$& merilnem mestu smo dasu
poplav oditali globino jezera, ki je znaSala 5,50 m, kazgl,30 m vé&kot globina wasu
druge izmere, ko je znaSala 4,20 m. Tako smo pilidotenjeno visino gladine jezera v
¢asu poplav, ki je znaSala 550,95 &rednja viSina gladine jezera je ze dosegala zgornj
mejo, ki jo jezero po navadi doseze v obdobju $gga vodostaja oziroma poplav (slika
6).

Zaklju ¢ek

V prispevku smo zeleli pokazati, da je pred uporedmicnih modelov viSin, ki sluzijo
kot vhodni podatek za nadaljnje analize, potrebwrsepno pozornost nameniti oceni
kakovosti izvornega podatka, v naSem primeru DMW5danem primeru smo opravili
tudi oceno kakovosti kinematie metode izmere GNSS na ohijug kjer drzavno omrezje
stalnih postaj GNSS SIGNAL zaenkrat Se ne ondagoptimalne izmere. Ugotovili smo
nekaj centimetrsko odstopanje polozajetkiadolatenih s kinematino izmero z uporabo
tocke VRS, od polozajev, datenih z bolj téno stattno metodo izmere GNSS. Nadalje
smo ugotovili, da je DMV 5 na danem ob&wo oboda jezera previsok za dobrega pol
metra. To nakazuje, da z uporabo modela DMV 5 meemiaobmeoju dejansko simulirana
ploskev jezera od dejanske lahko v horizontalnenslsnodstopa tudi wekot 100 m.

Ker bodo v omrezje SIGNAL v kratkem vk§ili dodatno stalno postajo v Idriji,
pricakujemo, da se bodnost dold@itve poloZaja z uporabo VRS precej izboljSala.

Oceni kakovosti podatkov modelov viSin, kot je pembMV 5 ali tudi drugi modeli, je
in bo vedno potrebno posiadi vejo pozornost. Vedeti moramo, da ima masovni zajem
podatkov, na osnovi katerih so izpeljani modelegterenskim zajemom podatkov velike
prednosti v smislu kaline zajema podatkov, tehnologija zajema pa ima alacdnih
segmentih tudi pomanjkljivosti. Zato globalna ocedwalitete izdelka, ki jo pridobimo
hkrati z modelom, ni dovolj, da bi lahko nadaljnjgporaba izdelka potekala brez
predhodne ocene kakovosti izdelka na nam zanimpler@vnavanem obndp.
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Dolo¢anje kazalnikov nizkih pretokov — prikaz na primeru
vodomerne postaje Kokra I na reki Kokri

Manca Petek Mira Kobold, Mojca Sraj
Povzetek

Zaradi neugodne razporeditve padavin tekom letda $m z njo povezano pomanjkanje vode v
zadnijih letih predstavlja velik problem tudi za &taijo. V hidrologiji pojem nizki pretoki pomeni
stanje pretoka v vodotoku, ki sledi daljSemu obdoppmanjkanja padavin. Kot taki so nizki
pretoki sestavni del pretnih reZimov vodotokov, njihovo poznavanje pa je pamben del
u¢inkovitega gospodarjenja z vodami. Nizki pretokivsprispevku predstavljeni z vidika izana
glavnih kazalnikov nizkih pretokov. V prispevku sma primeru merjenih pretokov na vodomerni
postaji Kokra | na reki Kokri prikazali izéan omenjenih kazalnikov z uporabo programskega
okolja R in paket#fstat, temu pa je dodana Se analiza in komentar rezultato

Klju ¢ne besedehidrologija, nizki pretoki, kazalniki nizkih prekov, Kokra, sezonskost,
recesijska krivulja

Key words: hydrology, low-flows, low-flow indices, Kokra Rer, seasonality, recession
curve

Uvod

Nizki pretoki in z njimi suSa predstavljajo eno pdmembnejSih podtg hidrologije,
suSa pa Ze dolgoasa ni zgolj domena hidrologov in agronomov, saZzéhje njenih
posledic zahteva povezovanje réaih strok. SuSo razini viri v literaturi v sploSnem
interpretirajo kot obdobje pomanjkanja vode in vibdwirov, medtem ko je naténejSa
definicija pogosto subjektivna. Beran & Rodier (39&lefinirata suso kot neprekinjeno
obdobje pomanjkanja vode in naravnih vodnih virbadisi v obliki padavin, pretoka v
vodotokih ali stanja podtalnice, ki prizadene Sigéegrafsko obmige. V svoji prostorski
razSirjenosti se suSe razlikujejo od poplav, sajcajbo prizadenejo bistveno &a
obmaja. Hisdal in Tallaksen (2000) povzameta Stiri kame kategorije suSe:
meteorolosko, ki se odraza v daljSi odsotnosti padia je obtajno glavni vzrok za razvoj
suse; hidrolosko, ki se odraza v nizkih vodostajdvrSinskih in podzemnih virov vode;
kmetijsko, ki se kaze v pomanjkanju potrebne viazinbemljine za rastline; ter socialno-
ekonomsko, ki se odraza v povezavi suSe s povpaafaw po doldeni dobrini.
Pomanjkanje dobrin kot posledica kmetijske suSenamareé kaze v neravnovesju med
ponudbo in povpraSevanjem. MeteoroloSka suSa savippjva in je povod za razvoj
drugih. Sledi ji agrometeoroloSka ter kot zadnjeh&loloSka, saj se pretoki v vodotokih
pocasneje odzivajo na pomanjkanje padavin. Obnavljao@nih virov sledi v obratni
smeri, saj se ob pojavu padavin najprej obnovijdne zaloge v tleh in vodotokih, kot
zadnje pa se obnovijo zaloge podtalnice (Kobol&usnik, 2003). Beran in Rodier (1985)
definirata razliko med hidrolosko suSo in nizkimefoki. Glavna zn&lnost suse je deficit
vode za nek dol@en namen, medtem ko so nizki pretoki sestavni dékesvendar
predstavljajo samo eno od njenih dimenzij, t.jnojéntenziteto.

" Univerza V Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvayepdezijo, Jamova 2, Ljubljana
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Posledice spreminjanja vremenskih trendov v Evetpiv povezavi z nizkimi pretoki
analizirala Feyen in Dankers (2009). Ugotovila st@a,naj bi do konca stoletja v skladu z
enim od moznih scenarijev prislo do bistvenih smeh mehanizmov nizkih pretokov
vodotokov; ti naj bi se pojavljali bolj pogosto wn vegjih obsegih, predvsem v juzni
Evropi. Nasprotno pa so Hisdal in sodelavci (200§9tovili, da ni jasnih dokazov o tem,
da so suse v Evropi postale intenzivnejSe in peggest so pa zaznali spremembe trendov
padavin v odvisnosti od njihovega prostorskega \p@gja. Kljub nezanesljivim
napovedim pa ti izsledki dajejo Secyetezo EinkovitejSemu upravljanju z vodnimi viri.

Kazalniki nizkega pretoka so v literaturidhl@goma analizirani Ideno, saj predstavljajo
kompleksne izréune, osnovane na Stevilnih analizah podatkov. SmetoneteoroloSka
organizacija je v letu 2009 (WMO, 2009) izdala pomben dokument na podio analize
in napovedovanja nizkih pretokov, t.i. pdrok za dol@anje in napovedovanje nizkih
pretokov (angManual on Low-flow Estimation and Prediction). Priratnik vsebuje opis
metodologij, ki se uporabljajo za analize nizkiletokov in primere njihovih izkanov.
Sledi torej napredku hidrologije na tem paguoin predstavlja osnovo za pristop k analizi
nizkih pretokov. Na osnovi izdanega ptinika (WMO, 2009) je bil na dunajski univerzi
BOKU izdelan paketfstat (Koffler & Laaha, 2014), ki znotraj programskegaola R
omogaa izraun kazalnikov nizkega pretoka, njihovo gtaf predstavitev in primerjavo.
Program R je primeren predvsem zaradi prostegapash odprtokodnosti, kar omogo
integracijo t.i. paketov, ki jih prispevajo uporakinnenehno rasie R skupnosti (R-
project, 2014).

Analize nizkih pretokov in dolkanje njihovih kazalnikov so nujne za celostno
upravljanje z vodotoki, pravilno gospodarjenje Zwwni viri, nartovanje in upravljanje
javne oskrbe z vodo, odlanje v zvezi z odvzemi in rabo vode, ohranjanjesedtema ipd.
Rezultati analiz dolgoletnih nizov pa se uporabljajdi kot predhodno opozorilo o
morebitnih naravnih ali umetnih spremembah v rezmaikih pretokov.

Podatki in metodologija

Kot ilustracijo uporabe programa R ter znotraj ajgupketalfstat za analizo nizkih
pretokov, smo uporabili podatke o dnevnih vrediogiietokov z vodomerne postaje
Kokra | na istoimenskem vodotoku (slika 1). V amah so uporabljeni podatki od leta
1957 do leta 2012 (ARSO, 2014). Uporabljen niz fezbmanjkajoih vrednosti pretoka,
kar omog@a verodostojno in zanesljivo analizo podatkov.

Kokra je alpska reka, ki izvira v Karavankah, nélgtno 1400 m nadmorske viSine.
Od tam tée po dolini mimo Preddvora proti Kranju, kjer sdije&zv Savo (slika 1).
PovrSina prispevne povrSine reke do vodomerne jgoktzkra | znaSa 113,1 km2, sicer pa
celotno poréje Kokre meri 224 km2 (Globevnik, 1998). Gorvodribvawdomerne postaje
Kokra | ima vodotok znglen hudourniski zné&aj in geoloSko tu prevladujejo karbonatne
kamnine. Od Preddvora do Kranja pa prevladujejwialoe naplavine in prodni zasipi,
padec struge se bistveno umiri. Hidravliko tokaceéotnem vodotoku regulirajo Stevilni
jezovi, pragovi, dfe, nekaj objektov je namenjeno tudi za energetsiabo vodnega toka
(Globevnik, 1998).
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Slika 1: Lokacija obravnavane vodomerne postajer&dka reki Kokri

Za izraun kazalnikov nizkega pretoka smo uporabili Ze mnejenjeno programsko
okolje R in temu namenjen pakistat (Koffler & Laaha, 2014). Med kazalnike nizkih
pretokov v prvi vrsti spadajo osnovne statistikekiti pretokov, kot je npr. srednji pretok
Qs ki kot tak predstavlja najosnovnejSo vrednospamerjavo med raztnimi vodotoki.

V isto skupino spadajo tudi 70-, 90- in 95-odstqiretok Q«), ki predstavljajo pretoke,
presezene enak odstotéksa. Druga moznost za njihovo datev je, da jih razberemo iz
krivulj trajanja. Srednji letni n-dnevni minimunM@M) je ravno tako kazalnik nizkega
pretoka in sestavni del Stevilnih hidroloskih Sjudiracunamo pa ga lahko za razle
c¢asovnen-dnevne intervale, ter na koncu déloo povpréno vrednost vseh let (WMO,
2009). V praksi se uporabljajo 1, 7, 10, 30 in 9@«hi intervali. Za izréun omenjenih
kazalnikov smo v programskem okolju R uporabili Koife meanflow, Qxx in MAM, za
vse pa smo izbrali tudi ustrezne vhodne paramPeeek, 2014).

Osredoteili smo se tudi na izkain kazalnikov, povezanih z baznim pretokom, t.|.
pretokom, ki izvira iz podzemnih virov. Eden teh ifgleks baznega odtok#®Kl), ki
predstavlja razmerje med baznim in celotnim pretokovodotoku. Vrednost indeksa se
lahko giblje med 0 in 1 in je odvisen predvsem a&#nosti pore€ja (Brilly & Kobold,
1994; Kovdi¢, 2012). Izréun BFI smo v programskem okolju R izvedli z istoimensko
funkcijo. Bazni pretok bistveno vpliva tudi na i t.i. krivuljo trajanja pretoka, ki
prikazuje odstotelkéasa, v katerem je dalena vrednost pretoka presezena (Smakhtin,
2001). Od baznega pretoka je odvisna tudi oblikauke trajanja, izris katere je mozen z
za to predvideno funkcijd-DC. Od baznega toka in z&imosti upadanja pretoka je
odvisna tudi recesijska krivulja, ki predstavljadpgi del hidrograma in ponazarja
stopnjo upadanja posameznega vodotoka z recedigkstantoC v dnevih. Veji del
analiz na tem podigu je izvedla Tallaksen (1995, 1989), WMO (2009) gistematino
podaja razlike med metodo glavne recesijske kev(jyIRC) in individualnih recesijskih
segmentov (IRS). Ustrezno dolzino segmentov in whguhrametempeaklevel lahko v
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programu R doléimo s pomdjo funkcij recessionplot in seglenplot. NatargnejSi postopek
analize recesijskih krivulj pa je predstavljen v \@M2009) in Petek (2014).

Obdobja v letu, ko ima pretok vodotoka vrednostnj®a od neke dotene meje,
imenujemo deficit vodnega toka (WMO, 2009). V paézz njegovim doldanjem se
pogosta uporablja metoda mejne vrednosti, s kawdocimo trajanje, volumen,
magnitudo in minimalni pretok deficita, ravno taga dol@imo ¢as njegovega zatka in
konca. Ker lahko med posameznimi obdobji deficiidgdo medsebojne odvisnosti (npr.
obdobje deficita pretrga zgolj krajSi padavinskgddek), se v praksi uporabljajo raxii
postopki razvr&anja, kot so postopek desma povprga (MA) (Fleig et al., 2006),
algoritem zaporednih konic (SPA) (Hisdal & Tallaks@000) ter metoda meéasovnega
dogodka (IT) (Fleig et al., 2006), ki se pogostyaplja skupaj s postopkom volumskega
kriterija (IC) (Hisdal & Tallaksen, 2000). Ustrexrmetodo v programu R izberemo z
argumentom pooling«. Za mejno vrednost izberemo eno od stati®k rezultat analize
pa se izpiSe v obliki preglednice z rezultati gaingu, volumnu, intenziteti, minimalnem
pretoku ter datum Zatka in konca susnega pretoka.

Pojavljanje nizkih pretokowez leto smatramo kot sezonsko lastnost posameznega
vodotoka. V povezavi s slednjo lahko v programu fRrecijo sbplot dolotimo pret@ni
rezim vodotoka. Posebej nizkim pretokom namenjaaralkika sezonskosti pa sta indeks
sezonskosti in razmerje sezonskosti. Prvi na emestaraften n&in prikaze dan pojava
nizkega pretoka na enotskem krogu (slika 2) (Bu@®7) ter njegovo variabilnost (dolZina
vektorjar). Skladno s tem je indeks sezonskosti sestavijekota ©, ki pomeni dan
nastopa nizkega pretoka (v radianih), ptarenega julijanskega dneua ter dolzine
vektorjar. Razmerje sezonskosti pa je nurtieai predstavitev razmerja med poletnimi in
zimskimi nizkimi pretoki; vrednosti manjSe od 1 wbok uvr&ajo v poletni rezim nizkih
pretokov, véje pa v zimskega. Laaha in ®&khl (2006) za knico pri izbiri obdobij
predlagata 1. april in 1. december. Indeks sezatslemno v programu R izéanali s
pomaijo funkcije seasindex, razmerje sezonskoxti pa s funkcgeasratio. Pri slednjem
smo uposStevali kitev obdobij po Laaha in Bschl (2006).

1. April
1. Maj 1. Marec

1. Junij 1. Februar

1. July il 1. Januar

1. Avgust 1. December

1. September 1. November

1. Oktober

Slika 2: Graféni prikaz indeksa sezonskosti po mesecih (Srép2ai05)
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Rezultati in analiza

V nadaljevanju smo za vodomerno postajo Kokra pregjizratunali vrednosti statistik
za posamezna leta podatkov, po¥peevrednosti statistik za celotno obravnavano ofedob
(preglednica 1), povptee vrednosti statistik za posamezne mesece obranaga
obdobja (preglednica 2) in prikazali korelacijo meztacunanimi nizi kazalnikov
(preglednica 3).

Preglednica 1: Povptee vrednosti statistik nizkega pretoka in indekaanega odtoka
BFI za pretoke vodomerne postaje Kokra | (1957-2012

MAM; | MAM; | MAMy | MAMzx | MAMg [ Qs [ Qu | Qs | Qo | BFI
Mm% | [m%s] | [m¥s] |[m%s] |[m%s] | [m%s] | [m%s] | [m%s] | [m¥q]
1.345 | 1.413 | 1.447 | 1.645| 2267 4304 1715 1.564932/20.630

Vrednosti posameznih statistik so relativno majhmagyisSjo vrednost logno dosega
srednji pretok, medtem ko je vrednos$tAM; komaj nad kuliinim metrom pretoka
(preglednica 1). Z baznim pretokom je povezancimani kazalnikBFI, katerega vrednost
(0.630) nakazuje na opazen prispevek podzemnilv kinaretoku. Gre torej za vodotok, Ki
ima zmoZznost vzdrzevanja pretoka kljub majhni vadsia

Poleg izrguna statistik za celotno obravnavano obdobje, saresun naredili tudi po
posameznih mesecih. Rezultati so prikazani v pdegte 2 in na sliki 3. l1zris zrgnih
pretokov razitnih pogostosti pojavljanja (slika 3) pokaze giree ekstreme Kokre skozi
leto. Opazen je porast pretoka v mesecu aprilye posledica taljenja snega v Alpah.
Povean delez pretoka je opazen tudi v novembru in decenglavna minimuma pa sta v
avgustu in februarju; slednji je posledica sneZzpddavin, ki povzréijo zmanjSanje
odtoka.

Sredn;ji letni minimumi fMMAM) si po velikosti sledijo po vrsti, odvisno od Stav
izbranih dni za grupiranje podatkov. M&95, Q90, MAM;o in MAM3, ni znatnih razlik,
vendar analiza korelacije (preglednica 3) pokazZe,imdajo za vsa obravnavana leta
podatkov najvisjo stopnjo korelacije srednji letminimumi med seboj, a povezanost pada
z vetanjemn; MAM; je tako najtesneje povezarMAMy in najmanj zMAMgy, MAM3, pa
najbolj z MAMys in MAMg,, manj pa zMAM;. Analogno je tudi pri 70-, 90- in 95-
odstotnem ter srednjem pretoku. Med obema skupirn@nalnikov imata najvisjo stopnjo
korelacijeMAM3, in Qgs ter MAM g in Qgs (preglednica 3).

Preglednica 2 - 1zeanane povpr&e statistike nizkega pretoka po posameznih megecih
pretoke vodomerne postaje Kokra | (1957-2012)

Mesec BFI MAM. | MAM~ QSR Qg5 ng Q70
1 0.63 1.80 1.92 3.32 1.31 1.44 1.8
2 0.53 2.15 2.32 2.79 1.18 1.28 1.610
3 0.50 2.55 2.76 3.46 1.17 1.32 1.88
4 0.54 2.31 2.58 5.55 1.83 2.24 3.40
5 0.69 1.67 1.75 5.15 1.98 2.33 3.4p
6 0.65 1.81 1.90 4.61 1.90 2.1% 2.9p
7 0.64 2.90 3.25 3.94 1.68 191 2.4p
8 0.72 3.19 3.49 3.01 1.27 151 1.99
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9 0.69 2.80 3.10 3.68 1.30 1.48 1.98
10 0.69 2.28 2.56 4.87 1.35 1.56 2.20
11 0.72 1.90 2.06 6.16 1.66 1.90 2.67
12 0.60 1.87 2.00 5.05 1.66 1.82 2.53

— Q95
T Q.90

Q70
— QSR

Fretok [m3fs]
4 G
| |

Meseci

Slika 3: Prikaz povpraega 95-, 90-, 70-odstotnega in srednjega pretokagsecih za
obravnavano obdobje 1957-2012 za vodomerno poktajoa |

Izris krivulje trajanja za vodomerno postajo Kokrza celotno obravnavano obdobje je
prikazan na sliki 4a. Iz oblike krivulje trajanjavemo veliko o naravi toka vodotoka. V
hidrologiji nizkih pretokov se za analizo uporabfjeedvsem del krivulje, ki predstavija
pretoke, manjSe od tistih, presezenih 50 odstotie®a. Polozna krivulja v tem delu pove,
da podzemni viri znatno pripevajo k pretoku v vadet To lahko v neki meri sklepamo
tudi iz slike 4a. Z izrisom krivulj za vsak lettias posebej (slika 4b) lahko ugotovimo
zn&ilni za pomlad, ko se sneg v visjih legah tali nidp do povéanega odtoka. Zima ima
na drugi strani najmanjSe pretoke prav zaradi akacija sneznih padavin, jesen pa je bolj
vodnata od poletja. Krivulji za dve obdobiji (slika) v letu (enaki, kot pri knu razmerja
sezonskosti) kazeta podobne karakteristike koagliix obstaja znatna razlika med pretoki
v poletnem in zimskersasu.
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Slika 4: Izris krivulje trajanja za vse podatkeretpkih (a), Iéeno na letn¢ase (b) ter za
dve obdobji leta (c)

Preglednica 3 - Korelacijska matrika statistik gl pretoka

MAM 1 | MAM 7| MAM 10| MAM 30| MAM 0| Qsr | Qoc | Qos | Q7c

MAM ; |1 0.933 | 0.921 0.838 0.65 0.501 0.801 0.862 0.608
MAM; [0.933 | 1 0.995 0.92 0.712| 0.5%5 0.871 0.942 0.658
MAM 1/0.921 | 0.995| 1 0.942 0.739 0.589 0.895 0.956 0.692
MAM 37/0.838 | 0.92 0.942 1 0.818 0.645 0.952 0.973 0,778
MAM oq|0.65 0.712 | 0.739 0.818 1 0.6 0.87Y9 0.846 0.816
Qsr 0.501 | 0.555 | 0.589 0.645 0.6 1 0.684 0.654 0./67
Quo 0.801 | 0.871| 0.895| 0.952| 0.879 0684 1 0.969 0,862
Qos 0.862 | 0.942 | 0.956 0.973 0.846 0.6b4 0969 1 0,789
Qo 0.608 | 0.658 | 0.692 | 0.778| 0.81§ 0.767 0.862 0./89 1
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Iz hidrograma na sliki 5 (zgoraj) so razvidna refab velika nihanja v pretoku, ki se
lahko ob padavinskih dogodkih pasetudi za faktor 10 ali weglede na bazni odtok.
Kokra je hudourniski vodotok, ki je mino odvisen tudi od hudourniskih pritokov, zato se
pretok naglo odzove na padavinske dogodke. NaSlgpodaj je prikazan isti hidrogram z
zaznanimi obdobji deficita pretoka. Po priptilo WMO (2009) je bila v raziskavi za
dolacitev deficita uporabljena metoda mejne vrednostipsk s postopkoma dr&sga
povpreja (MA) in medtasovnega dogodka (IT). Prvi naj bi bil uporaberotai vodotoke,
ki se na spremembedlenih vodne bilance odzivajo hitreje, kot za tiktaterih odzivnicas
je daljsi. Za mejno vrednost je bil izbran pre@@k.

Za mejni pretokQ smo izr&unali tudi vrednost recesijske konstartepo metodi
glavne recesijske krivulje (MRC) in po metodi indivalnih recesijskih segmentov (IRS) z
upoStevanjem razinih dolzin segmentov upadanja (preglednica 4). bgbtsmo, da gre
v primeru Kokre za najmanjSa odstopanja med relzuttaeh metod pri upoStevanju
dolzine segmentov 6 dni, zato smo to dolzino upbraldi v nadaljnjih analizah. Najuge
odstopanje pa kaze dolzina segmentov 4 dni (P26d4).
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Slika 5: Primer hidrograma z baznim odtokom (&iolrograma z zaznanimi obdobji
deficita pretoka (b) za leto 2006
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Preglednica 4 - Iztan recesijskih konstant po metodah MRC in IRS zédae dolzine
segmentov (mejni pretok/Q

Dolzina segmentov 4 5 6 7
Cwmre 12.6 | 123 | 125| 134
Cirs 178 | 144 | 13.2| 144

V skladu s prikazanim rezimom toka na sliki 6 (faijk sbplot) smo Kokro uvrstili v
skupino alpskega sredogorskega snezno-deznegaarezan] je znélno, da sta si zimski
in poletni minimum podobna, ¥evode pa se pojavlja med aprilom in junijem ter v
novembru (Hrvatin, 1998), kar smo ugotovili ze gnovnih statistik. Nizji vodostaji so
zn&ilni med julijem in septembrom ter decembrom in cean, ko so tovrstni vodotoki
pod vplivom zimskih minimumov.

s
1
T

Streamflow m'f 5

5 7 8 3 10 11 12
Month

Slika 6: Pretoni rezim reke Kokre

Zadnji med izraunanimi kazalniki so kazalniki sezonskosti. Semdsptudi Ze prej
omenjen indeks sezonskosti, ki je gtab prikazan na sliki 7. Pti€a uvr&a Kokro med
vodotoke, ki imajo dan nastopa nizkega dogodka &qaruarja, vendar kratka dolzina
vektorjar nakazuje na to, da je variabilnost v pojavljangkiin pretokovcez leto velika.

Apr

M3 Mar

Jul

Avg

Slika 7: Graféni prikaz indeksa sezonskosti
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Razmerje sezonskosti predstavlja razmerje med mpoiein zimskimi pretoki (enéba
1).

Q51:4.23011) _ 4 1894 1)
Qo5(1.12.—31.3)

Izratunana vrednost razmerja sezonskosti za Kokro §g@avad 1, kar tako kot prejsniji
kazalniki, postavlja Kokro v prevladyaimski rezim nizkih pretokov. VrednoQgs je
bila izbrana v skladu z literaturo (Laaha irv&thl, 2006). Vrednost razmerja sezonskosti
je pricakovana, saj Kokra spada med vodotoke, katerilokireb zaradi zimskih padavin v
obliki snega, v hladni polovici leta manjsi.

Zaklju &Ki

V prispevku smo predstavili najpogosteje uporaldj&azalnike nizkih pretokov, ki se
uporabljajo v hidroloskih Studijah po svetu. Poaatk pretokih za primer vodomerne
postaje Kokra |, dostopne na spletni strani Agenzg okolje Republike Slovenije, smo s
programskim orodjem R ter paketolfstat analizirali s pomgo razlicnih funkcij in
rezultate predstavili v obliki kazalnikov nizkegeefoka.

Kokra je relativno majhen vodotok, ki se hitro odzina padavine in je pod vplivom
hudourniskih pritokov, zato so vrednosti osnovridtistik, kot SOMAM;, MAM<, Qsz, Q7o,
Qg In Qgs, Nizke. Njihove vrednosti se v manjSem obsegurspij@jo med leti ter tudi
povpr&no med meseci. Pri ugotavljanju povezav med kakiajai bila najviSja stopnja
korelacije ugotovljena med srednjimi letnimi minimu(MAM). Relativno visoka vrednost
indeksa baznega odtolgF| kaze, da je Kokra vodotok, ki ima kljub majhni wadiosti
zmoznost vzdrzevanja pretoka zaradi opaznega pkappodzemnih virov. V prispevku
so prikazane tudi spremembe rezima pretoka medmettasi, ki imajo za posledico
razlicne oblike krivulje trajanja. Za izéan deficita vodnega toka smo primerjali dve
metodi in sicer metodo dr&ega povprga (MA) in metodo methsovnega dogodka (IT)
ter njun vpliv na kowni izraun. Ugotovili smo, da gre v primeru Kokre za najjgan
odstopanja med rezultati obeh metod pri upoStevdnjaine segmentov 6 dni, najje
odstopanje pa kaze dolZzina segmentov 4 dni. V jedalju je bil ugotovljen zimski rezim
nizkih pretokov z razmerjem med zimskimi in polethipretoki ve&jim od 1 in nastopom
dneva nizkega pretoka v januarju.

Kot orodje za obdelavo podatkov na pagwoanalize nizkih pretokov in iskanje
povezav med kazalniki se je kot zadovoljiv izkapsbgram R in nizkim pretokom
namenjen paketfstat. Ta ima sicer nekaj manjSih pomanjkljivosti, prsem pri
personalizaciji graéinih prikazov in pisanju rezultatov v zankah, kjer & hitrosti ne
izkaze najbolje. Kljub temu pa lahko ugotovimo, @@dje nudi odien pripomdek za
kompleksne izréune na dolgih nizih podatkov.
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Morfometri éne analize vrSajev planeta Marsa — za
uporabo na Zemlji

TomaZ Podobnikar Balazs Székely

Povzetek

Predstavljena je uporaba geomorfondgiih analiz (pri uporabi digitalnega modela relief®MR)
planeta Marsa. Osreddih smo se na odkrivanje vrSajev. Razvili smo meétpgdogresivno
Boolovo prekrivanje in 1ISOcluster, in sicer v smiglosebne geomorfometrije, torej izKino za
¢im natagnejSe odkrivanje vrSajev na tem notranjem kamnifgemetu. Raziskava predstavi
inovativne sekundarne topografske atribute, ki gihouporabili pri analizi, in sicer indeks
veésmerne vidnosti (MVI) in relief zgoraj (RA), ki s&e izkazali kot zelo pomembni pri iskanju
vr8ajev. Nalogo smo izvajali na relativno nekakdmesn DMR-ju I@&ljivosti 50 m, ki je bil izdelan
iz posnetkov kamere HRSC na satelitu Mars Expressmenske misije Evropske vesoljske
agencije (ESA). Predstavljena metodologija ima athatjnji dodelavi velik potencial za teresgtré
aplikacije, kot so ugotavljanje obwrip potencialno nevarnih vr3ajev, ki ogroZajo antigeno
krajino v gorskem svetu.

Klju ¢ne besedezaznavanje vrSajev, topografski atribut, klasifika povrsja, indeks
vecsmerne vidnosti, geomorfometrija, progresivno Begolprekrivanje slojev, digitalni
model reliefa, Mars Express

Key words: talus slopes detection, topographic attributefase classification,
multidirectional visibility index, geomorphometngrogressive Boolean overlay, digital
terrain model, Mars Express

Uvod

Zemeljsko povrSje lahko po eni strani nazorno ponam s fotografijo, skico, karto, po
drugi strani pa z besedilom, ali nunéaimi podatki, ki so lahko nadalje strukturirani v
tabele. Poenostavljeno, oba pristopa — prostorgiedicgo ponazoritev in opis lahko
zdruzimo v @inkovit geografski informacijski sistem (GIS), vtkaem lahko informacije o
zemeljskem povrsSju ‘preberemo’ kar iz geokodirgmidlatkov. Digitalni model reliefa
(DMR) razumemo kot digitalni geokodiran zapis obirlanosti zemeljskega povrsja.
Nepretrgana in pogosto gladka ploskev v nadmorske viSine. Nadmorske viSine
digitalnega modela reliefa so lahko kot druge infacije GIS zapisane v mrezo pravilnih
kvadratastin celic, ki pogojujejo prostorskoc¢ljvost, podobno kot zapis digitalnih
fotografij. Pogosto povrSje prikazujemo manj néten in sicer kar skupaj z ovojnico
povrSja vegetacije, npr. gozda, travnika ali pajmeo grajenega okolja, npr. stavb v
mestu ali pa mostov. Tak model imenujemo digitatrodel povrsja (DMP) (Kraus in
Pfeifer, 1998; Podobnikar, 2009).

Eden pomembnejSih dimov pove&anja uporabe DMR-ja so prostorske analize v GIS-
ih. Z njimi se povezujejo geomorfoloSke analizej pemer si lahko pomagamo s
kvalitativnimi in kvantitativnimi metodami, med sleje spada geomorfometrija.

* Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univer2gubljani, Jamova cesta 2, SI-1000 Ljubljana
** Oddelek za geofiziko in vesoljske znanosti, Ustiza E6tves, Pazmany P. sétany 1/C, H-1117
Budimpesta, MadZarska
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Geomorfologija je veda, ki préuje izoblikovanost zemeljskega povrsja in njenorpge
je geomorfometrija, ki obravnava izoblikovanost @& iz kvantitativnega vidika, @mer
meri geomorfoloSke pojave (MacMillan in Shary, 2P0®%vans (1972) je razdelil
geomorfometrijo na sploSno, ki zvezno obravnava lgeo povrSje, in posebno, ki
obravnava diskretne povrsinske struktuteprav je bilo veliko geomorfometriih metod
razvitin zZe pred stoletji, se je geomorfometrija k@ja znanosti zsela razvijati Sele s
prakticno izvedbo DMR-ja (Miller in Laflamme, 1958).

Z analizo fizEnega povrSja lahko pri izkljumi uporabi DMR-ja (ali lidarskega oblaka
tock) nadalje sklepamo na lastnosti in pojave, ki nam@eposredne zveze s povrsjem.
Sklepamo lahko npr. na izbrane lastnosti geologkéase, geofizikalnih procesov in Se na
marsikatere naravne (in na Zemlji tudi druzbenorekoske) znélnosti. To dejstvo Se
posebej pripomore pri préevanju planetov, lun (naravnih satelitov) ali asigov, ki jih
zaenkrat dejansko ne moremo pexati in situ, ampak le z metodami daljinskega
Zaznavanja.

Raziskovalci se danes ukvarjajo z razvojem metodolzdelavo viskoldljivostnih
lidarskih podatkov, ki neposredno uporabljajo ohtaletih t@ék (in ne DMR), prav tako
tudi z metodami za regionalne in globalne DMR-gbSk Igljivosti in kakovosti ipd. (glej
npr. Podobnikar, 2005, Podobnikar in %e, 2012).

Osnove (geo) morfometinih analiz

Pri geomorfomettinih analizah so pomembni naslednji elementi za opiichnje
implicitnih informacij o reliefu:
1. osnovni topografski atributi
2. sekundarni topografski atributi
3. metode Klasifikacij povrSja
4. metode vekriterijskih odlaitvenih modelov
5. metode geovizualizacij in vizualne analitike

Ad 1) Med osnovne topografske atribute Stejemoargktékspozicijo, ukrivljenost in Se
nekaj drugih. Skupna z#itost je, da jih izraunamo neposredno iz DMR-ja (Wilson in
Gallant, 2000) po relativno enostavnih matetmalti eng&bah.

Ad 2) Med sekundarne topografske atribute Stejesmae indekse, ki temeljijo na opisu
variabilnosti fiztnega reliefa ali z reliefom povezanih procesov wlpk Indeksi so
izracunani empigno (Wilson in Gallant, 2000). Pogosto gre za tamdi zapletene
algoritme. Njihovo poimenovanje je precej abstraktnpr. topografski indeks vlaznosti,
indeks vésmerne vidnosti (Podobnikar, 2012b).

Ad 3) V primeru klasifikacij povrSja gre za velil&evilo moznosti klasifikacij (npr. po
naelih sploSne in posebne geomorfometrije, pri upiorazlicnin metod, po raztnih
kriterijin) reliefa pri uporabi DMR. Metode slonijoa uporabi topografskih atributov, ki
igrajo vlogo razknih spremenljivk pri prostorskih analizah. Metodgveckrat Iocimo po
natelih splosne in posebne geomorfometrije (Evans,2l9Razvitih je veliko Stevilo
metod za klasifikacijo celotnega povrSja ali idBkdicijo in opis izbranih znalnosti
povrSja na podlagi analiz oblik, tekstur, vévmerilih, na podlagi analiz topografskih
atributov relief, ipd. (Podobnikar, 2012a).

Ad 4) Metode vekriterijskih odlctitvenin prostorskih modelov se nanaSajo na
kompleksne modele pri uporabi prostorskih analial@dewski, 2006), kjer je npr. rezultat
model vrSajev.
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Ad 5) Metode geovizualizacij lahko uspeSno dopgéyu kvantitativhe
geomorfometiine metode. Vizualna analitika je znanost artalé@ga sklepanja, ki
uporablja vizualne interaktivne vmesnike. Vizualamalitiko lahko uporabljamo za
vizualno prepoznavanje oblik reliefa. Mednje spgdaeréna metoda indeksa &&merne
vidnosti (Podobnikar 2012b), ki je nepogreSljivaizholjSavo in analizo DMR planeta
Marsa, kamor sélovek — za sedaj — Se ni odpravil na terenske kages (Podobnikar in
Székely, 2015).
Nadalje je mozna uporaba r&rih pristopov pri geomorfometmih analizah glede na
(glej npr. Podobnikar, 2005; Podobnikar 2009):
konceptualni model DMR-ja, abstrakcijo, generaligac

e uporabo DMR-ja ali DMP-ja (digitalni model ploskve)

* strukturo DMR-ja — cetina mreza, TIN, hibridna struktura oblakkapd.

* razlicno interpretacijo DMR-ja — &ni model, ceina mreza; uporabljene funkcije za
opis DMR-ja oz. interpolacijske metode

* locljivost in merilo podatkov, obseg obija

e kakovost DMR-ja (izjemno obSirno podie), kakovost modela, ki opisuje DMR

* zgodovinski, sedanji ali predikcijo prihodnjega DMR

e aplikacijo oz. uporabo DMR-ja za splosne ali zditae posebne namene

* definicijo DMR-ja, v sploSnem

Projekt Mars Express in podatki DMR-ja

V ¢lanku analiziramo izbrane z&imosti, predvsem (areo)morfoloSke (Mars = Ares), k
jih povezujemo z (geo)morfoloskimi (Zemlja = Gealisija oz. odprava Evropske
vesoljske agencije (ESA) Mars Express je dobila ipoe umetnem satelitu, ki so ga
izstrelili z Zemlje 2. 6. 2003. Satelit je v orbMarsa od 25. 12. 2003. Naziv »express« je
misija dobila zato, ker je bila cenejSa od primetj, poleg tega pa je bila njena izvedba
relativno hitra. Satelit ima maso 1120 kg in jeesplien z velikim Stevilom instrumentov
(Podobnikar in Székely, 2012).

Za izdelavo DMR-ja je najpomembnejSi instrument giHResolution Stereo Camera«
(HRSC) (Jaumann et al.,, 2007). Gre za kamero diin&is x 300 x 260 mm, mase
20,4 kg, porabe 48,7 W, s 5 pankromatskimi in 4/hiani kanali (modri, zeleni, rde in
NIR) t. i. »full colour«, s poljem vidnosti 11,99,senzorjem CDD 9 x 5272 pikslov (stereo
kot + 18,9°), z l¢ljivostjo 10 m/piksel (maksimalno 2 m), s Sirinaysala 52,2 km (vsi
podatki so izréunani glede na orbito 250 km viSine). Kamera vsebjdi »Super
Resolution Channel« (SRC). Izdelali so jo skupaph&, FU Berlin in ESA. Gre torej za
projekt Evropske vesoljske agencije s 43 raziskowal skupinami iz 10 drzav (brez
Slovenije).

Izdelan je bil DMR s prostorskodiivostjo 50 m in nataénostjo okoli 10 m (Heipke et
al., 2007), ki je bil dodatno izboljSevan (predvsearadi napak slikovhega ujemanja na
geomorfolosko neizraziti pokrajini, slabih kont@stna veéjih osvetljenih ali osetenih
povrSinah, ujemanja pasov in interpolacije ter ra f@javljanja grobih napak, Slika 1).
Problem je tudi raztna Iciljivost originalnih posnetkov, kar je posledicaazito eliptene
orbite satelita Mars Express. DMR je izdelan naogsrstereoparov ter slikovnega
ujemanja.

Pri vizualni interpretaciji DMR-ja je uporaben indeve&smerne vidnosti, kot napredna
generéna metoda analithega setenja reliefa, ki izpolnjuje osnovna topografsk&eia v
kartografiji, poleg tega je uporabna za generaijjgacDMR-ja, klasifikacijo
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geomorfoloskih oblik in odkrivanja zti#nosti ter za izboljSavo fotografij (Podobnikar,
2012b; Slika 1).

Slika 1 — Primerjava kla&nega analitinega setenja (levo), ter seenja z indeksom
vecsmerne vidnosti (MVI; multidirectional visibilitynidex). Uporabljen je DMR HRSC,
ESA, Mars Express s prostorskéljvostjo 50 m. Prikazano je obmij@ »Thaumasia
mountain range«. Na modelu z indeksorisveerne vidnosti je zaznati precefve
geomorfoloskih detajlov kot na klgsiem modelu.

Metodologija geomorfometriénega iskanja vrSajev Marsa

Nestabilna pob#a dolin so pogosto pokrita z vr3aji (z géudli s podzlebnimi melis).
Na Zemlji so vr3aji znalnost gorskih obmdij (Podobnikar in Székely, 2015; Slika 2).
GeomorfoloSka oblika razinih tipov vrSajev je dokena z materialom, ki ga sestavlja. Pri
tem gre pogosto gre za slabo razers material. Oblika vrSajev na Marsu je pogojena
glede na Zemlji raztne okoljske pogoje: manjSa gravitacija (pribl. 3&étneljske), danes
pomanjkanje fluvialne erozije, veprostega materiala (pogosto vetrnih nanosov), in
zn&ilna velika obmeja pobaij — kar pomeni, da so vr3aji pomembne morfoloSke
zn&ilnosti na Marsu. Na Zemlji so vrSaji ponekod ptirasszato lahko nekoliko bolj strmi
in s tem metastabilni.
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Slika 2 — Primer v@§ega aluvijalnega vrSaja in ¥eneli& z reko Hunzo pri kraju Passu,
Pakistan (Foto: T. Podobnikar)

Cilj tega prispevka je predstaviti robustni metadiodkrivanje in Iéevanje vrSajev na
Marsu glede na druga pojja naravnega okolja, ki jih ne Stejemo med vrSajengelih
posebne geomorfometrije, saj razpoznavanindalola@ene reliefne oblike (MacMillan in
Shary, 2009; Obu in Podobnikar, 2013). Pri tem smorabili DMR Marsa za izbrani
testni obmeji Nanedi Valles in Candor Chasma (Slika 3). Dodaté] tega prispevka je
tudi razvoj metod sekundarnih topografskih atritbuto

Google
E
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Slika 3 — Testni obmii za identifikacijo vrSajev: (a) Candor ChasmaJJp77° Z), (b)
Nanedi Valles (7° S, 48° Z). Obija potencialnih vrSajev so vidna kot gladke powana
pobaijih.

Algoritem odkrivanja vrSajev je v grobem nasled®jodobnikar in Székely, 2015):

* vizualna interpretacija povrSja z metodo indeksa&snmeerne vidnosti (MVI,
multidirectional visibility index)

* izdelava topografskih atributov (spremenljivk), ks indeks vé&smerne vidnosti
(MVI1) (Podobnikar, 2012b), relief zgoraj (RA; rdlieabove) (Podobnikar in
Székely, 2015) in standardni odklon naklona rel{&zékely et al., 2002)

* analiza neodvisnosti in zéitnosti spremenljivk

e izracun spremenljivk

» Kklasifikacija spremenljivk v binarne vrednosti

« klasifikacija povrSja z uporabo metod posebne getonwetrije: progresivno
Boolovo prekrivanje in 1ISOcluster

» stalna kontrola kakovosti in analizedoltljivosti

Posebej navajamo inovativhe sekundarne topogradsideute, podrobnejsi opis je v
Podobnikar in Székely (2015):

» relief zgoraj (RA)

* kvazi naklon (Q9, pri uporabi MVI (kvazi zato, ker je rezultat pmzen naklonu

reliefa)

e MVI za kvazi naklon (MVI-QS)

e MVI za relativni relief (MVI-RR)

e spodnji pogled &,, pri uporabi MVI

» standardni odklon naklona reliefa

Razvili ali nadgradili smo metodi progresivno Boadoprekrivanje (kot del algebre
karte; Tomlin, 1990) in ISOcluster (Ball and Hdl§65). PodrobnejSi opis obeh metod je v
Podobnikar in Székely (2015) v smislu posebne gefomeetrije za klasifikacijo povrsja,
tu pa so podani osnovni parametri:

* Progresivho Boolovo prekrivanje uporablja spremekdj z binarnimi vrednostmi za
odkrivanje vzorcev v prostoru. Analiza zZiiaosti in neodvisnosti spremenljivk se je
izkazala za koristno pri datanju in optimiziranje strategije pri analizi. Pregivha
(korak za korakom) analiza se ggré z grobo oceno (Zetni priblizek) in nadaljuje z
vedno bolj finimi, a n&loma manj pomembnimi spremenljivkami, ki izbolgoj
kakovost analize (Podobnikar, 2005), vse dokleems@mbe niso v okviru datenega
praga, ki ga sami postavimo.

* ISOcluster je standardna nenadzorovana klasifikgmjrsja, précemer nas zanimajo
taki parametri klasifikacije pri uporabi takih sprenljivk, ki omog@ajo karseda
potencialno optimalno odkrivanje obtiijovrSajev (Székely, 2001).

Rezultati izréunov na Sliki 4 dokazujejo, da so spremenljivkaudlega pomena za
zanesljivo analizo, hkrati se rezultati dobro skjads predhodnimi terestriimi analizami
(Podobnikar in Székely, 2008). Nadalje rezultatidfa na podobne lastnosti povrsja tako
pri uporabi metode ISOcluster kot tudi za tehnikogpesivhega Boolovega prekrivanja.
Glede na oddaljenost Marsa, smo uporabili Steviméagojene tehnike za kontrolo
kakovosti, kot je npr. vizualna ocena z Ze omenjaetodo MVI.
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Slika 4 — Rezultat iskanja vrSajev za olded\Nanedi Valles

Aplikacija metodologije na zemeljsko povrsje

Metodolosko je pomembna zmozZnost primerjaveeimasti povrsja, ki jih poznamo na
Zemlji, s tistimi, ki jih predujemo na izbranem planetu. Ne glede na to, dazginé oz.
geomorfoloske lastnosti planetov ré&nke zaradi razéinih procesov pri njihovem razvoju,
lahko v praksi najdemo veliko relativho podobnilagimosti, ki pa se zagotovo razlikujejo
v nekaterih podrobnostih. morfoloSke in Se posebejfometritne analize planetov so
torej raziskovalni izziv. Primer je préevanje izbranih lastnosti Zemlje, camer bolje
razumemo procese na posameznem planetu in obratnonevanje doteenih znailnosti
planetov lahko pomaga pri pr&vanju pojavov na Zemlji (Podobnikar in SzékelyD&0
Székely in Podobnikar, 2008).

V gorskem svetu so antropogene strukture in objekiiivi zaradi izjemnih geoloskih,
geomorfoloskih, hidroloskih ali vremenskih pojavi@odnik et al., 2013). Pri modeliranju
moznih scenarijev naravnih nesrpotrebujemo poleg podatkov o ranljivin antropogeni
strukturah tudi prostorske topografske podatke. BMRa osnovi aero-laserskega
skeniranja (ALS) so potencialno pomembni za pridabje natatnih in podrobnih
podatkov o premikih gmot, eroziji in podobnih pajgvz visoko natagnostjo. Metode
samodejnega procesiranja podatkov ALS ondago pridobivanje raztine produkte, na
primer o topografiji, viSini gozda, obliki stavbalghovodih. Pridobljeni prostorski podatki
so lahko modelirani skupaj z informacijami za ocepatencialne Skode na osnovi
dolotenega tipa neste v funkcionalnem postopku objektnega modeliraRadpbnikar et
al. 2010).
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Sklep

V raziskavi smo se osreddibh na izbrane morfoloSke zk@nosti planeta Marsa, in
sicer na vrSaje ter jih ob koncu v andhem smislu opredelili s tistimi na Zemilji.
Uporabili smo sloj DMR-ja, izdelanega na osnovieitdkin posnetkov kamere HRSC
projekta Mars Express.

Predstavili smo dve uspeSno aplicirani metodi z&rigdnje vrSajev, kot metodi
posebne geomorfometrije za klasifikacijo povrSja sicer progresivno Boolovo
prekrivanje ter 1SOcluster. Progresivno Boolovo kpranje se nanasa na relativho
kompleksno modeliranje, pri katerem posamezne sgpmBivke uporabimo za postopno
empiricno izgradnjo modela, kar je posebej pomembno zztrajSo analizo oddaljenega
planeta Marsa, pri uporabi relativno nekakovostri2iyiR-ja.

Zelo pomembna tema raziskave je bila predstavisdgursdarnih topografskih atributov,
ki smo jih uporabili pri analizi. Pri tem gre izgasiti indeks vésmerne vidnosti (MVI) in
relief zgoraj (RA), ki sta se izkazala kot zelo panbna za izdelavo spremenljivk modela.
Predstavljena metodologija je bila izdelana in dad@ na podlagi raziskav tako na Zemilji
(Slovenija, Avstrija) kot tudi na ¥eobmajih Marsa in ima ob nadaljnji dodelavi velik
potencial za nadaljnjo aplikacijo pri ugotavljamjbmaij potencialno nevarnih vrsajev, ki
ogrozajo antropogeno krajino v gorskem svetu Alp.

Zahvala: Raziskovalno nalogo je omogta Avstrijska agencija za promocijo znanosti
(FFG) v sestavu Programa avstrijskih vesoljskihkagij (ALR-OEWP-C0O-413/07) in
njihovih raziskovalnih projektov TMIS, TMIS+ in TNBkmorph (TMIS = Topographic
Mars Information System) v okviru programa ASAP pweddstvom prof. J. Janse,
Raziskovalne skupine za fotogrametrijo in daljinsk@znavanje, TehniSka univerza na
Dunaju. Podatke smo pridobili ob potnar. G. Neukuma (Berlin) in ekipe Mars Express.
Zakljucni del raziskave je bil izdelan ob podpori prof. MikoSa ter programa Vodarstvo
in geotehnika (P2-0180) Javne agencije za raziskovdejavnost (ARRS).
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Snezni plazovi in preventiva v Srednjih Karavankah
Manca Volk Bahun Matija Zorn, Jaka Ortar Miha Pavsek
Povzetek

V prispevku predstavljamo nekaj rezultatov avdtojslovenskega projekta Naravne nésrbrez
meja (2011-2014), v okviru katerega smo pripraxeli obcinskih zemljevidov lavinske nevarnosti
na obmdju Srednjih Karavankah, redno je izhajal lavinskiem za to obmeje, organizirali pa
smo tudi vé tecajev s podrga lavinske preventive.

Klju ¢ne besedegeografija naravnih nesresnezni plazovi, lavinska nevarnost, lavinski
bilten, Karavanke

Key words: geography of natural hazards, avalanches, avatanazard, avalanche
bulletin, Karavanks

Uvod

Snezni plazovi (Pavsek, 2002) so naravni pojavsé&ma pobdgih del snezne gmote
lo¢i od celote in zdrsne navzdol. Njihovo napovedoggajzahtevno zaradi prostorske in
casovne spremenljivosti pojava, posledice ter Skmalgao lahko afasno in krajevno zelo
velike. V svetovnem merilu po pomenu ne sodijo magfpomembnejSe naravne ne€gre
niti po Zrtvah niti po $kodi. Na primer v Svici pemi ogroZenost zaradi sneznih plazov le
2 % skupne ogrozenosti. V Sloveniji letno skupaemeljskimi plazovi povzmdjo 8 %
Skode zaradi naravnih nes&révecina te Skode sicer pripada zemeljskim plazovom). Po
drugi strani pa so najgesmrtnih zrtev med naravnimi ne&aei v Sloveniji po 2. svetovni
vojni terjali prav sneznih plazovi, v povgje po 1-2 letno (Pavsek et al., 2013).

V Sloveniji se snezni plazovi pojavljajo na vzpetdelu ozemlja, pogost pojav pa so
predvsem v zimah z obilico snega. Omejeni so masstnepora&®na ali slabo por&éna
ter redko poseljena pofja gorskega in hribovitega sveta. Praviloma se mah s
povpr&nimi sneznimi razmerami prozijo le v visokogorjup oobilnejSih sneznih
padavinah pa so pogosti tudi v hribovitem svetud ©grozajo vé gospodarskih poslopij
ter posamezne hiSe, Se posebej pa infrastruktlastj prometnice (Pavsek et al., 2013).

Vecina nesré s sneznimi plazovi v zadnjih desetletjih se zgululskovalcem gorskega
sveta, redkeje pa dowriaom, ki so nekdaj prevladovali med zrtvami. Obikielavinski
nevarnosti (4. stopnja; enotna evropska lestvicaomeedeljevanje nevarnosti prozenja
sneznih plazov je petstopenjska) seiva sneznih plazov sprozi spontano zaradi naravnih
vplivov, ob zmerni nevarnosti (2. stopnja) pa pim ob dodatni obremenitvi snezne
odeje zaradéloveka (na primer hoja, smsanje) (Pavsek et al., 2013).

Da namenjamo v Sloveniji sneznim plazovom premaltzopnosti, kljub temu, da so po
Stevilu zrtev v samem vrhu, kazeta:

e pogosto zanemarjanje pridreovanju prostorskih posegov in rabe prostora (&nj$i
del bolj ogrozenih abin ima na voljo zemljevide lavinske nevarnosti @i lavinski
kataster);

" Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademageasti in umetnosti, Geografski institut
Antona Melika, Gosposka ulica 13, 1000 Ljubljanyv&nija
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» skromna kadrovska in fingna podpora trenutno deld® Sluzbe za sneg in
plazove pri Agenciji Republike Slovenije za okol(jelkavrh, 2005). Omenjeno
sluzbo zato tezko primerjamo z lavinskimi sluzbakot jih poznajo v ostalih
alpskih drzavah, kjer satimkovita podpora dejavnostim, ki se odvijajo v za&eni
pokrajini in ne nazadnje s pojo katerih zagotavljajo vgo varnost obiskovalcev
na plazovitih obmgih v ¢asu poveéane nevarnosti. Opozarjanje in obtaye o
nevarnosti prozenja sneznih plazov kot tudi azymastorski podatki o sneznih
plazovih spadajo med temeljne naloge lavinske g€Pavsek et al., 2010).

V prispevku predstavljamo nekaj rezultatov projeMaravne neste brez meja (2014;
NH-WF), financiranega v okviru program#zmejnega sodelovanja Slovenija—Avstrija
med letoma 2011 in 2014, v okviru katerega smoelaldzemljevide lavinske nevarnosti
za nekaj slovenskih in avstrijskih @b v Srednjih Karavankah, redno izdajali lavinski
bilten za to obmge, ter organizirali vétetajev varstva pred sneznimi plazovi.

Zemljevidi lavinske nevarnosti

Zemljevidi lavinske nevarnosti ali kateregakoli gega hidro-geomorfnega procesa so
pomembni za preventivnho prostorsko¢mavanje. Zemljevidi so toliko boljSi, kolikor
boljSe je naSe poznavanje preteklih lavinskih dégedin naSe razumevanje vpliva
razlicnin naravnogeografskih prvin pokrajine na prozesnpeznih plazov (Pavsek et al.,
2013).

V Sloveniji so za urejanje prostora in v povezavies tudi za varnost prebivalcev
odgovorne obtine. Zakon o prostorskem &réovanju (2007) v 2. odstavku 5%lena
predpisuje izdelavo QGinskih podrobnih prostorskih tidov (OPPN), ki morajo med
drugim vsebovati »..prostorske ureditve lokalnega pomena, zaradi pasladravnih ali
drugih nesré ...«. Mednje sodijo tudi zemljevidi lavinske newasti.

Stevilne oBine v vzpetih pokrajinah Slovenije potrebujejo &ime zemljevide, vendar
olxine same po wEni ne zmorejo (morda rejo) nositi finaknega bremena njihove
izdelave. Trenutno ima osem slovenskiltinbizdelane zemljevide lavinske nevarnosti
(slika 1). Izmed teh sta le dve sami financiralimg izdelavo (Jezersko (Klabus et al.,
2009) in Trzké (Natek et al., 2010)), Stiri éme (Bovec, Kranjska Gora, Zelezniki in
Slovenj Gradec) pa so zemljevide dobile v okvircioaalnega projekta (lzdelava ...,
2011-2012).

V okviru projekta Naravne neste brez meja (2014) smo za Stiri slovenske in tri
avstrijske obine izdelali zemljevide lavinske nevarnosti. Na o®ta zemljevid lavinske
nevarnosti dobili otini Zirovnica in Sotava, novejSi/posodobljeni zemljevid pa sta dobili
olxini Jezersko in TrZi Poleg tega smo zemljevide izdelali Se za tri rgske olEine
(Borovlje/Ferlach, Sele/Zell in Zelezna Kapla-B&laenkappel-Vellach).
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Slika 1: Osem slovenskih din ima zemljevide lavinske nevarnosti.

Za obravnavana obnja smo skupaj z Geodetskim institutom Slovenijeeiall po dva

zemljevida: zemljevid dejanskih sneznih plazovkésl?) z vrisanimi plaznicami poznanih
sneznih plazov, ter zemljevid lavinske nevarnostik@ 3), na katerem so na temelju
modela doléena obmgja prozenja (deloma pa tudi obtj@ gibanja in odlaganja) sneznih
plazov. Prvega smo izdelali s kartiranjem dejangi#ézov, pricemer smo se deloma uprli
na lavinski kataster (Bernot et al., 1994) in drege (Volk, 2010a; 2010b). Drugega pa

smo izdelali s statistho logaritemsko metodo indeksiranja (Zorn & Kom2@08; Pavsek
et al., 2013), ki temelji na primerjanju zemljevidajanskih sneznih plazov z razimi

naravnogeografskimi (vplivnimi) dejavniki, ki vplyo na proZzenje sneznih plazov.

Uporabili smo naslednje vplivne dejavnike: nakloaha tal, usmerjenost povrsja, néjee
viSina snega v obdobju 1951-2005, po¥¢peeviSina novozapadlega snega in potpoe

Stevilo dni s snezno odejo.
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Slika 2: I1zsek iz zemljevida dejanskih sneznih plaza obmgje Zelenice in Ljubelja.

Zemljevidi nevarnosti so pomembni za dolgoro upravljanje s prostorom, na trenutno
nevarnost pred sneznimi plazovi pa opozarjajo kkiibilteni.

Lavinski bilteni so zga%na obvestila o vremenskih in sneznih razmeralmakajajo
stopnjo nevarnosti zaradi sneznih plazov nad@em obmgju. Vsebujejo lahko tudi opis
razlicnih krajevnih dejavnikov, ki vplivajo na pot@&no nevarnost pojavljanja sneznih
plazov. Mnoge drzave hkrati z lavinskim biltenomjasjajo tudi zemljevide s trenutno
stopnjo nevarnosti za proZenje sneznih plazov popski petstopenjski lestvici (Volk,
2011).
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Slika 3: 1zsek iz zemljevida lavinske nevarnostobanaje Zelenice in Ljubelja.

Lavinski bilten

Slovenski lavinski bilten Wasu zimske sezone trikrat tedensko pripravlja Agenc
Republike Slovenije za okolje (ARSO), vendar po duadsti zaostaja za tistimi, ki jih
objavljajo druge alpske drzave (Eckerstorfer, 200&@k, 2011). Da bi izboljSali standarde
na tem podrgu, smo za obm#e Srednjih Karavank uporabili nov pristop za paNw
lavinskega biltena. Po nasi oceni je glavna teZkivgpliva na kakovost lavinskega biltena
ARSO, pomanjkanje terenskih podatkov o vremenwngags, kar je deloma tudi posledica
redke mreze vremenskih in lavinskih postaj. Lavenshzmere so nanirenocno krajevno
spremenljive tako, da stopnja nevarnosti v Julijskipah ni enaka stopnji nevarnosti v
Karavankah ali KamniSko-Savinjskih Alpah. NaitagjSe napovedi za oZja obdj@ so
zato izredno pomembne zadyevarnost prebivalcev, obiskovalcev gora ter isfinakture.

Ocena trenutne lavinske nevarnosti je zahtevna, ns@ajamo upoStevati Stevilne
dejavnike, ki vplivajo na pojavljanje sneznih plaz®otrebujemo podatke o vremenskih
(padavine, veter, temperatura, vlaga,sanobsevanje) in sneznih razmerah (trdnost in
debelina plasti v snezni odeji, prisotnost in I8dxih plasti, temperatura snega, vlaznost),
ter podatke o povrsju (nadmorska viSina, usmerfemagklion, raba tal, gostota in viSina ter
vrsta rastja). Podatke pridobivamo prek avtomatsk#menskih postaj, pa tudi na terenu.
Na podlagi zbranih podatkov ocenimo, katera @@beo bolj nevarna za prozenje sneznih
plazov.

Pri izdelovanju lavinskih biltenov je pomembno, dkozi celotno snezno sezono
spremljamo razmere (tako vremenske, kot tudi srjezeaj tako lazje razumemo
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vsakokratno dogajanje znotraj snezne odeje in gisle bolje napovemo, kaksna je
nevarnost prozenja sneznih plazov.

V slabsih vremenskih razmerah (na primer obilnsj#Zenje, megla) je ocena lavinske
nevarnosti Se posebej zahtevna, saj je vidljivastemenu zmanjSana in je zato ocena tezje
opredeljiva. Tudi v takSnih razmerah moramo prieiadi lavinskega biltena in oceni
nevarnosti odgovoriti na naslednja vpraSanja:

» Koliko snega je na potencialnem ob¥jioprozenja?

» Koliko novega snega lahko Sedakujemo?

» Kaksne so padavinske, vetrovne in temperaturneeei
* Ali so razmere varne?

Kljub temu, da so neposredne informacije s terdjgke za pripravo opozoril, je treba
razmere pogosto oceniti tudi brez tovrstnih infocipa

e a‘fl"’! ‘

Slika 4: Snezni plaz na cesti na Zelenico (fotdgraManca Volk Bahun).

Pri izdelavi lavinskega biltena je pomembno tudk wemo, komu so informacije
namenjene. Uporabniki so narirezelo razléni, od strokovnjakov in izkuSenih
smuarjev/gornikov, do dom@nov in turisténih delavcev, torej od taksnih, ki imajo veliko
izkuSenj s snegom v gorah, do taksnih, ki so povbeez njih. Prav zato morajo biti
informacije taksSne, da so razumljive vsem (Burlelf Ortar, 2008; Studeregger et al.,
2014).
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Skupine, ki jim je lavinski bilten po ¥& namenjen, so (Studeregger et al., 2014):

* pripadniki lavinskih komisij (v Sloveniji jih ni¢eprav smo jih pred desetletji
ponekod ze imeli, drugod v Alpah pa so khe pri zagotavljanju varnosti na
krajevni ravni),

e turni smuarji in pohodniki,

e smuarji, deskarji, vozniki motornih sani,

» upravljavci zénic, cest (slika 4) in zeleznic,

e gorska reSevalna sluzba in policija,

* lokalni prebivalci.

Lavinski bilten za Srednje Karavanke

Za boljSe napovedovanje trenutnih lavinskih razm&robmdju Srednjih Karavank,
smo v okviru projekta Naravne ne&eebrez meja (2014) v zimskih sezonah 2012/2013 in
2013/2014 trikrat tedensko pripravljali lavinskiten (slika 5). Pri opredeljevanju stopnje
lavinske nevarnosti smo uporabljali uveljavljenispapek za izdelavo lavinskih biltenov,
stopnjo nevarnosti pa smo ocenili na temelju ekepeetstopenjske lestvice.

V vsaki od obeh sezon smo na spleti$rojekta (Naravne ..., 2014) objavili po 67
lavinskih biltenov. Biltene so povzemala Stevilmaigh spleti&a (na primer Gore-ljudije,
2013; Vremenske ..., 2013), uporabljali pa so jihitpdstojni na ARSO. Pri njihovi
izdelavi smo uporabili podatke (Studeregger et2dl14):

* terenskih opazovanj,

» terenskih prerezov snezne odeje,

* samodejnih vremenskih postaj,

* vremenskih napovedi,

« 0 predhodni preobrazbi snezne odeje,
* o0 trenutnih razmerah.

Pri vremenskih podatkih smo se oprli na opazovamezo ARSO, opazovalno mrezo
avstrijske meteoroloske sluzb&eptralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
ZAMG) in opazovalno mrezo koroske lavinske sluzbhawinenwarndienst KarntgnV
slednjo so bile v okviru naSega projekta vé&§oe tri nove vremenske postaje na objono
Srednjih Karavank (slika 6). Prav podatki s tehtgoso pripomogli k izboljSanju
napovedi, saj je za krajevne napovedi dhj@acim gostejSa mreza posta;.

Poleg izmerjenih podatkov smo pri izdelavi biltenoyorabljali tudi vremenske
prognosténe modelske napovedi, ki so Kipe predvsem pri napovedih razmer za agi
vnaprej. Uporabili smo modela:

* ALADIN/SI (Aire Limitée Adaptation dynamique DéveloppemenerNwtiona) —
numertni vremenski model za napovedovanje vremena da VRaprej;

* INCA/AT (Integrated Nowcasting through Comprehensive Anglysi model za
analizo podatkov v visoki tdjivosti in sistem kratkorénega napovedovanja avstrijske
meteoroloSke sluzbe, ki omagotridimenzionalne analize temperature, vlage tnave
za vsako uro, ter dvodimenzionalne predstavitverfadn napoved) kdline padavin
(na 15 minut) in obknosti. Sistem vsebuje podatke vremenskih postajlatie
daljinskega zaznavanja (radarske in satelitske tgejlamodel numeg&ne vremenske
napovedi ter topografske podatke v visoKijigosti.
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Slika 5: Lavinski bilten za Srednje Karavanke.

Slika 6: V okviru projekta je bila postavljena vrenska postaja na Zelenici
(fotografija: Matija Zorn).
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Lavinski te¢aji

Za varstvo in zasto pred sneznimi plazovi je pomembno tudi vseimjgko

izobrazevanje. Pri tem izpostavljamo lavinsk&aje, ki jih organizirajo planinska druStva
in Gorska reSevalna zveza Slovenije. Snezni plapoa¥ zaradi nepoznavanja, napa
ocene razmer ali precenjevanja izkuSenj vsako tet@jo Stevilne Zzrtve (McClung in
Schaerer 2006).

Tudi v Sloveniji je tovrstnih izobrazevanj vsakotdeve:, kar pozitivho vpliva

ozavesgenost obiskovalcev gora.

Zasnova in trajanje tajev je lahko razéina (od nekaj ur do ¥edni), vendar v&na

sledi glavnim tematikam (American ..., 2014):

uvodni del s predstavitvijo splosnih informacij o sneznih zaaih, kako se jim

izogniti in katero opremo potrebujemo za varno gjear gorah pozimi;

kabinetni del z lavinsko terminologijo, statistiko, vzroki zarepitev plazov, pripravo

na turo (vreme, oprema, gibanje ...);

terenski del z izdelavo prereza snezne odeje (slika 7) in ocevarnosti za prozenje
sneznih plazov, izbiro varne poti, iskanjem, soatjem in izkopavanjem
ponesréenega.

Obseg in zahtevnost obravnavanih tematik je prj&go stopnji predhodnega znanja

udelezencev in trajanjudajev.

Dve tovrstni izobrazevanji smo v Planinskem domuZweenici organizirali tudi v

okviru projekta Naravne nessbrez meja.

Slika 7: Prikaz prereza snezne odeje Wajtevarstva pred sneznimi plazovi na Zelenici

(fotografija: Grega Bahun).
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Sklep

V »boju« z naravnimi nestami je preventiva kljtnega pomena. V okviru projekta
Naravne nest® brez meja (2014) smo udejanjilicvvrstnih aktivnosti. Povezane so bile
Z organizacijo t&ajev na temo gibanja v gorah v zimskih razmeralgtapm obve&nju o
aktualni lavinski nevarnosti (izdaja lavinskegatdni) ter izdelavo zemljevidov lavinske
nevarnosti. Tovrstne zemljevide ima izdelanih lemsslovenskih obn. Glede na pomen,
ki jih imajo zemljevidi nevarnosti pri posegih vgstor, je nujno (ne le z vidika preventive,
pa& pa to nalaga tudi zakonodaja), da zemljevide dobge obine s povéano tovrstno
nevarnostjo. Glede na zrtve, ki jih pri nas vsadiw Izahtevajo snezni plazovi, je nujno
poskrbeti tudi za kakovostno lavinsko sluzbo, kirbdno izdajala krajevna lavinska
opozorila za celotno drzavo.

Literatura

American Avalanche Association,
http://www.avalanche.org/pdf/AAA_EDGuidelines_Talpldf (Pridobljeno 22. 12. 2014)

Bernot, F., Horvat,. A., Paviek, M., Segula, Pli&/a., Mulej, F. (1994). Ogrozenost Slovenije s
sneznimi plazovi. Elaborat, Ljubljana, Podjetjeuzrajanje hudournikov.

Burkeljca J., Ortar J. (2008). The mess of problgrasterns, and types. The Avalanche Review 32
(4), 24-25.

Eckerstorfer, M. (2008). Cartographic analysis ehlanche hazard maps. A comparison of
relevant cartographic factors for the visualizatadrthe avalanche bulletin. 6th ICA Mountain
Cartography Workshop: Mountain Mapping and Viswia, 33-40.

Gore-ljudje: Lavinski bilten Karavanke — 15. 1. 13,
http://www.gore-ljudje.net/informacije/87351/ (Poioljeno: 20. 12. 2014).

Izdelava prostorske baze podatkov in spletnegarrirdoijskega sistema geolosko pogojenih
nevarnosti zaradi procesov pdbega premikanja, erozije ter sneznih plazov (20012%
http://akvamarin.geo-zs.si/geohazard/Default.agpidObljeno 3. 12. 2014)

Klabus, A., Paviek, M., Zorn, M., Komac, B. (200Bpplavna, erozijska, plazovita in plazljiva
obmaja na teritoriju obine Jezersko. Elaborat, VGP Projekt d.o.0. Kran;.

McClung, D., Scheaerer, P. A. (2006). The Avalandhadbook. Seattle, Mountaineers, 271 str.

Naravne neste brez meja,
http://www.natural-hazards.eu/ (25. 3. 2014)

Natek, K., Krevs, M., Lampi B., Mrak, ., Ogrin, D., Repe, B., Stepisnik, (2010). Karte
erozijske in poplavne nevarnosti, plazljivosti iavarnosti sneznih plazov za obj® oktine
TrZi¢. Elaborat, Univerza v Ljubljani, Filozofska Faleth, Oddelek za geografijo, 97 str.

Pavsek, M. (2002). Snezni plazovi v Sloveniji. Ujaba, ZaloZzba ZRC, 212 str.

Pavsek, M., Komac, B., Volk Bahun, M., Ortar, Jorz, M., Ciglé, R., Ferk, M. (2013).
»Zemljevidi nevarnosti za snezne plazove na Gdkenig v |. Mrak, |. Poténik Slavi, B.
Rogelj, ur., Gorenjska v obdobju glokalizacije. &l&nanstvena zaloZba Filozofske fakultete,
61-74.

Pavsek, M., Komac, B., Zorn, M. (2010). »Ugotavigalavinske nevarnosti s pojo GlS-a« v D.
Perko, M. Zorn, ur., Geografski informacijski sisiev Sloveniji 2009-2010. Ljubljana,
Zalozba ZRC, 131-146.

Studeregger, A., Wurzer, A., Reider, H., Riegler, &tl., W., Volk Bahun, M., Ortar, J., Pavsek,
M. (2014). Avalanche warning service without frems in the Karawanks along the Slovenian-
Austrian Border, Journal of Environmental Sciencd Bngineering B3, 24-29.

Velkavrh, A. (2005). Sneg in snezni plazovi: Sluzbaa sneg in plazove,
http://www.arso.gov.si/vreme/poro%C4%8Dila%20in%iekti/droeC5%BEavna%20slu%C
5%BEba/Sluzba_za sneg_in_plazove.pdf (Pridobljgnd 2. 2014).

112



Volk, M. (2010a). Snezni plazovi v Karavankah. Dipisko delo, Univerza na Primorskem.
Fakulteta za humanigtie Studije, 111 str.

Volk, M. (2010b). SneZni plazovi v osrednjih Karalah, Ujma 24, 116-120.

Volk, M. (2011). »Lavinski kataster in zemljevidevarnosti zaradi sneznih plazov s poudarkom na
primerih z obmeéja osrednjih Karavank« v M. Zorn, B. Komac, R. GigIM. Pavsek, ur.,
Neodgovorna odgovornost, Naravne nésr2. Ljubljana, ZaloZzba ZRC, 103-109.

Vremenske in lavinske informacije za Srednje Kankea(2013),
http://onger.org/?mode=novica&menu=1&id=2130 (Phbigeno 20. 12. 2014).

Zakon o prostorskem tidovaniju (2007). Uradni list RS, &t. 33.

Zorn, M., Komac, B. (2008). Zemeljski plazovi v 8miji. Ljubljana, ZaloZba ZRC, 159 str.

113






Analiza poplavnhega dogodka maja 2014 v Bosni in Heegovini
za porefje reke Bosne

Mitja Brilly ", Klaudija Sapa, Andrej Vidmat, Lidija Globevnik, Mira Kobold",
Katarina Zabret Maja Koprivsek, Matej Sénik’, Darko Anzeljc

Povzetek

Maja 2014 so na spodnjem delu ppaereke Bosne kot posledicacdmevnih nepretrganih padavin
nastopile poplave, ki so povzite za ve& kot milijardo evrov Skode in terjale 86 smrtnitiekr.
Slovenska vlada je sprejela oditev, da prizadetim obnéem BiH pomaga tudi z analizo
poplavnega dogodka na pojereke Bosne in predlaga nekatere ukrepe za hjiaigptiva poplav

v prihodnosti. V projektu so iz Slovenije sodelav@lgencija RS za okolje, Katedra za sploSno
hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo in geodedifiverze v Ljubljani in InStitut za vode RS.
Na osnovi zbranih podatkov je bilo analizirano vemsko dogajanje in podan opis hidroloskih
razmer z rezultati analize verjetnosti velikostibekezenih padavin in pretokov. Za potrebe
rekonstrukcije poplavnega dogodka maja 2014 je bitodjem HBV-light razvit hidrolosSki model
poreija reke Bosne. Rezultati simulacije kaZejo, darmsioki reke Bosne v Maglaju presegli 500-
letho povratno dobo, ponekod pa celo 1.000-lethod®l reke Bosne zadovoljivo in uspesno
simulira vodno bilanco vodotoka in daje osnovo zaaijnji razvoj, v obstoja obliki pa je Ze
uporaben za izdelavo napovedi pretokov pri poplareite Bosnhe v spodnjem toku. S celovito
analizo se v&a poznavanje izrednega hidroloSkega dogodka mdjd B8 por&u reke Bosne, z
izdelavo hidroloSkega modela pa se vzpostavljaggemanja in izkusenj med Slovenijo in BiH s
podraija napovedovanja in spremljanja poplav.

Klju ¢ne besede:poplava, reka Bosna, hidroloski model, padavinggomad, povratna
doba, HBV-light

Key words: flood, Bosna River, hydrological model, precipitetj forecast, return period,
HBV-light

Uvod

Sredi maja 2014 so na spodnjem delu jar&ave nastopile poplave s katastrofalnimi
posledicami. Umrlo je 86 ljudi, ocenjene Skode papesegle eno milijardo evrov.
Prizadele so obnéfa na Hrvaskem, v Bosni in Hercegovini (BiH) teBrvbiji. Poplave se
niso pojavile le ob reki Savi, tem¥¢udi na porgjih njenih pritokov. Poplavljali so Vrbas,
Vrbanja, Bosna, Spéa, Usora, Krivaja ter reka Drina. Najvékode so povztiae reka
Sava v Békem, OraSju in Obrenovcu, reka Bosna v Zavidibyi Doboju, Maglaju,
Modri¢u in Bosanskem Samcu, reka Drina v Bijeljini in Zviu ter reka Vrbanja v
Celincu in Kotor Varosu.

Slovenska vlada je sprejela oditev, da pomaga prizadetim obtjem Bosne in
Hercegovine tudi z analizo poplavnega dogodka tedlpga nekatere ukrepe za blazenje
vpliva poplav v bodde. Na sestanku predstavnikov hidroloskih in vodarsitrok
Slovenije ter BiH dne 6. junija 2014 je bilo dogogemo, da se analizira poplavni dogodek
na reki Bosni ter izdela hidroloSki model p§ee V projektu je iz Slovenije poleg

:}Jniverza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvgaodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
Agencija Republike Slovenije za okolje, Vojkova, 1800 Ljubljana, Slovenija
" Institut za vode Republike Slovenije, Hajdrihovac2@000 Ljubljana, Slovenija.
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Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) sadela tudi Katedra za splosno
hidrotehniko Fakultete za gradbeniStvo in geodeldjoverze v Ljubljani (UL FGG) in
InStitut za vode Republike Slovenije (IzZVRS). V j@kiu sta iz BiH aktivho sodelovala
Republtki hidrometeoroloski zavod Republike Srpske (RHMZS)Rin Federalni
hidrometeoroloski zavod Federacije Bosne i Hercago(FHMZ BiH).

S projektom se @& poznavanje izrednega hidroloSkega dogodka v @4 na
najvetjem poréju v BiH, to je poreéju reke Bosne. Z izdelavo hidroloSkega modela reke
Bosne pa se vzpostavlja pomemben prenos znangkte&enj Slovenije pri vzpostavljanju
sistema spremljanja, napovedovanjadmkovitejSega obvladovanja poplav v BiH.

Opis porecja reke Bosne

Poreje reke Bosne (slika 1) po podatkih »HidroloSkedgeupovrsinskih voda Bosne i
Hercegovine - Sliv rijeke Bosne« glede na orogmafisizvodnico obsega 10.420 @V
in FHMZ, 2012). Reka t& od juga proti severu. Povirje je v Dinaridih Saei, ki
presegajo 2.000 m, osrednji del pgaezajema hribovito obnige osrednje Bosne, spodnji
del toka pa poteka po ravninskem ol@ngooplavnega sveta reke Save. Bmrge tudi po
geoloski sestavi izredno pestro z a@frami obmaji krasa.

(((((

)gé GRADACAC
®
12-BANJA LUKA

Slivno podruéje rijeke Bosne, N
hidrografija i lokaliteti VS

Slika 1: Poréje reke Bosne z lokacijami vodomernih in padavihgsostaj (Vir
hidrografske podlage z razvodnico in vodomerninstp@mmi: ZV in FHMZ, 2012).
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Povirje reke Bosne opredeljujejo Vrelo Bosne (£kim trije vodotoki: Zeljeznica (480
km?), Zujevina (200 krf) in Miljacka (410 knj). Dolvodno se z leve prikljiita Fojnica
(760 knf) in Lasva (960 ki), v Zavidoviih pa z desne potok Krivaja (1500 RmV
Doboju v reko Bosno z leve strani priteka UsoraD(8ET), z desne pa reka Spee(1950
km?). Na odseku Bosne, med vtokom Miljacke in KrivajeBosno z desne vteka dje
Stevilo manjsih pritokov prispevne povrsine do 208% ki skupaj tvorijo prispevno
povrino velikosti priblizno 1.700 KmSkupna povrsina pofia desnega brega Bosne je
6.900 knf (priblizno 65 % celotnega pata).

Vremensko dogajanje maja 2014 na Balkanu

Poplave na Balkanu maja 2014 so bile posledicamizie padavin, nastalin zaradi
obseznega obndfa nizkega zrénega pritiska, ki se je pomikalo z juznega Jadiane&o
Bosne in Hercegovine ter Srbije na Madzarsko. Qijenpoplav je bilo Ze pred samim
poplavnim dogodkom za®no z vodo, saj je na obijo Republike Srbije in v Bosni in
Hercegovini Ze v aprilu padla velika kiiha dezja, na meteoroloSkih postajah Banja Luka,
Doboj in Prijedor celo maksimalna mésa kolcina po letu 1961 (Banja Luka 214 mm,
Doboj 177,4 mm in Prijedor 163,8 mm). Na nekateniéteoroloskih postajah je padla tudi
vec kot dvakratna dolgoletna povgre kolcina padavin za mesec april. V mesecu aprilu
je obmaje Bosne in Hercegovine preslo kar sedem ciklorev2. maja pa se je formiral
nov visinski ciklon v Genovskem zalivu, ki je pregvn na severu 3. in 4. maja poviro
obilne padavine (RHMZ RS, 2014).

V ponedeljek, 12. maja 2014, je prizadeto objm@resla hladna fronta, ki je s seboj
prinesla hladnejSi zrak, zlasti v viSje plasti asfieoe. Do srede zjutraj se je nad oldjam
oblikovalo plitvo obmgje nizkega zrénega tlaka, ki se je zalo poglabljati (DHMZ,
2014). Z zahoda je #al na to obmgje z viSinskimi tokovi dotekati vlazen in nestahile
zrak. Z dotekanjem mrzlega zrakaz Alpe se je v sredo, 14. maja, oblikoval obsezen
ciklon s sredi&m nad BiH. Ciklon je dosegel svoj vrhunec 15. 6nhaja, ko se je center
pomaknil proti severovzhodu, oslabel pa je Seleoboto, 17. maja. Posledica so bile
dolgotrajne padavine, ki so zajele ohfjov BiH, Hrvaski in Srbiji. Ciklon jerpal vlago
iz Sredozemlja inCrnega morja, hladnejsi zrak pa je v vigjih predaibvzrasal sneg.
Procesi v globokem ciklonu so bili zelo intenziviigr je bila os ciklona postavljena
navpino. Poleg tega je ciklon bolj ali manj miroval, aja pa se je celo premaknil proti
zahodu. Razen ekstremne Kole padavin so stanje poslabSale nenavadno nizke
temperature za ta letdas in zelo méan veter (Renko, 2014). Na ob&w osrednjega
Balkana se je omenjeni ciklon zadrzeval kar tri ¢tkrati je nad zahodno in delom srednje
Evrope vztrajalo obmie visokega zrénega tlaka. Preglednica 1 prikazuje podatke o
dnevnih kolEinah padavin in vsote dnevnih padavin za izbrandobja na padavinskih
postajah porga reke Bosne (slika 1).

Intenziteta padavin, ki so zajele pgee Bosne, je bila dokaj zmerna. Podatki urnih
izmerjenih vrednosti padavin 15. maja v Zenici [phened 0,7 in 10,7 mm. Naju®
intenziteto urnih padavin je sicer imelo Sarajekjer je 14. maja v eni uri padlo 11,4 mm
deZja. DeZevalo je vesas, od 13. maja ob 12:00 uri do 16. maja zjutraglgvine vmes
niso prenehale. Potem je 16. m&gz dan in 17. maja dezevalo le Se z zelo zmerno
intenziteto. V Tuzli je v 62 urah nepretrganegae¥gg padlo 229,2 mm padavin. Verjetno
je, da se je med 13. in 16. majem talil tudi srikege v planinah zapadel Se aprila oziroma
v predhodnih dneh. MozZno je tudi, da so bile powlekizjanske padavine &e od
izmerjenih, saj ob mmih vetrovih dezemeri ne zajamejo vseh padavin.
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Preglednica 1: Dnevne koine padavin in vsote dnevnih padavin za izbranabjadna
posameznih postajah v mm (vir: FHMZ BiH, RHMZ R®12).

Postaja Sarajevo-

Bjelave Olovo Zenica | Zavidovii | Grad&ac | Tuzla | Modrac
Datum [mm]
1.4.-30.4. 2014 97 136,5 19,6 170 192,6
1.5.-11.5. 2014 32 27,1 16,5 25,8 91,8 55
12.5. 2014 14,1 15,3 4.4 0,8 3,3 49
13. 5. 2014 34,6 55 30,2 12,3 21,1 20,6 52
14. 5. 2014 71,3 72,9 53,7 57,1 68,3 92,3 79,5
15.5. 2014 18 65,8 38,7 33,1 85,1 103,8 76,6
16. 5. 2014 4,6 8 11,4 9 13,6 28,6 14,4
17.5. 2014 2,4 4.4 3,3 2,4 3,3 2,5

13.5. 2014 16:00
16.5. 2014 6:00 116,5 150,4 127,1 107,8 178 229,2

12.5.-17.5. 2014| 145 171,9 141,7 1147 194,7 252,7 | 222,5

1.5.-17.5. 2014 177 156,6 274,6 113,9 382,8 247,8

1.4.-17. 5. 2014 274 335,5 293,2 310,5 286,5 500,3

Povpreje
1961-1990 932 782 894

Verjetnostna analiza v&€dnevnih padavin

Povratna doba dogodka na obravnavanih padavingistajah v BiH je bila ocenjena s
primerjavo vrednosti verjetnostne analize maksimhaivecdnevnih padavin v obdobju
1960-2013 oziroma 2000-2010 in vrednosti maksirhal@dnevnih padavin aprila in
maja 2014 (Anzeljc iburovi¢, 2014). Z izrisom izolinij povratnih dob za posane
trajanje maksimalnih welnevnih padavin na pafj@ reke Bosne je prikazana tudi ocena
prostorske razseznosti jakosti padavinskega dogodk&a 2). Pri analizi so bila
uporabljena pordéla ter podatki o padavinah, ki sta jih poslala FEBiH in RHMZ RS,
ter nekateri padavinski podatki objavljeni na spletstraneh (ARSO, ULFGG in 1zVRS,
2014).

Za vsako leto v obdobju 1960-2013 so bile defee maksimalne ¥dnevne padavine s
trajanjem od 1 do 60 dni. Vrednosti povratnih debppsamezna trajanja padavin so bila
dolocena po Gumbelovi porazdelitveni funkciji. Izbrarmelsle povratne dobe 2, 5, 10, 20,
25, 50, 100, 200, 250, 500, 1.000, 2.000 in 101600

V Tuzli je v&iina ve&dnevnih padavin dosegla povratno dobo ket 500 let. V Olovem
so 2- in 3-dnevne padavine imele¢veot 500-letno povratno dobo, 1-, 4- in 30-dnevne
padavine pa 100-letno povratno dobo. Padavine dsgidih trajanj so imele povratno dobo
vi§jo od 20 let. V Doboju je imela ¥ma vednevnih padavin povratno dobo med 20 in 50
let, 3-dnevne pa vekot 100 let. Podobno kot v Doboju so tudi v Sarajén Zenici
ve¢dnevne padavine imele iaoma ve& kot 20-letno povratno dobo, 3- do 7-dnevne pa
celo ve kot 100-letno povratno dobo.

Vrednosti povratnih dob na padavinskih postajatb® prostorsko interpolirane po
metodi utezne inverzne razdalje (anigiverse distance weighting) z velikostjo mrezne
celice 5 km, inverzno razdaljo retrto potenco in z upoStevanjem Stirih sosednijistago
(Anzeljc inburovic, 2014).

V Tuzli so maksimalne 3-dnevne padavine nastoplleniaja, 4-dnevne 13. maja in 5-
dnevne padavine 12. maja 2014, v Olovu so 2-dn&@fkletne padavine nastopile 14.

118



maja 2014, v Sarajevu 4-dnevne 100-letne padavZnenhja 2014 in v Zenici 13. maja
2014. Glede na padavine, ki so zajel& ot polovico por&a reke Bosne, je bila

verjetnost dogodka med 100 in 200 let, lokalnoysh ve: k

ot 500 let.
0p T s i )

"LAA/\\)J

2 dni

3dni

4 dni

5 dni

10 dni

30 dni

40 dni

50 dni

Slika 2: 1zolinije povratnih dob maksimalnih padawzbranih trajanj aprila in maja 2014

na poreju reke Bosne.
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Izjemen dogodek maja 2014 na reki Bosni je v po&aimielementih primerljiv z vsemi
izrednimi dogodki poplav, plazov in drobirskih takdot jih poznamo v Sloveniji iz let
1990, 2000, 2007 in 2010 (Kobold, 2011). DogodKslaveniji so bili sicer intenzivni,
ampak kratkotrajni z izjemo leta 2000 (MikosS et @002). Dogodek v Bosni je bil celo
intenzivnejSi, predvsem pa dolgotrajen. Dolgotrajneintenzivne padavine so sprozile

Opis poplavnega dogodka

Stevilne zemeljske plazove ter drobirske tokovesdbili najhujsi na obmigu Zeljeznog

polja. Zemeljske plazove so zasledili tudi na dnugibmajih poretja. Analiza RHMZ RS
(2014) kaze tudi na izredno velike padavine v agead delu porga reke Bosne in v
spodnjem vzhodnem delu poéj@ Saasno so relativno velike padavine zajele tudi
Slavonijo, kar je povzmdlo izredne pretoke na manjSih vodotokih, ki se asgpdno

izlivajo v reko Savo (Abdulaj et al., 2014).

Poplava, ki se je zala oblikovati ze v zgornjem delu poj@ 13. maja 2014, je dosegla
izredno velike vodostaje (preglednica 2). Na zgamdelu por&a sicer niso presegli
vrednosti, dosezenih pri izmerjenih zgodovinskilyaltkin. Do sedaj znane maksimalne
vrednosti so bile preseZzene dolvodno od ZeniceeNid je bil maksimum presezen za 70

cm, v Doboju za 150 cnCe se velike kotiine vode ne bi razlile po poplavnih obib,
bi bile konice poplav Se viSje (Kupuséy014). Bolj kot viSina vode pa preséaenjeno

trajanje. Tako je v Doboju pretok §jeod predhodnega najigga trajal kar dva dni in tri
ure (slika 3). Izmerjene pretoke, ki so jih za neka vodomerne postaje RHMZ RS in
FHMZ BiH zabelezile med 14. in 18. majem 2014, padsika 4. Veliko vodomernih

postaj pa je bilo med poplavo poskodovanih, zatpastatki izgubljeni.

Preglednica 2: Maksimalni vodostaji na vodomerroktpjah v Republiki Srbski
(RHMZ RS, 2014).

. y .
s | PO Kota *0" Vl\(;lggzt.apred L Vodosta'\'/IaJ .
postaja [mn.v] J Datum ! Datum
[cm] [cm]
Gradiska 85,39 855 19.3.1977 | 808 20. 5. 2014
Sava Srbac 82.81 1024 | 31.10.1974| 1012 | 18.5.2014
Ra‘a 75.3 856 950 17.5. 2014
Una Novc'jgrad | 116,06 576 | 9.10.1955 | 572 | 17.5.2014
Sana Prijedor 129,68 511 9. 10. 1955 543 17.5. 2014
Vrbas Deg*;"l"g'”o 14138 687 23.9.1996 | 837 16. 5. 2014
Vrbas | Banja Luka 151,21 520 23.9.1996 | 632 16. 5. 2014
Vrbanja| Vrbanja 166,22 527 22.6. 2010 592 16. 5. 2014
Bosna| Doboj 137,01 578 13.5.1965 | 721 |15.-16.5. 201
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Doboj; Bosna ——— Maglaj, Bosna Zavidovici, Bosna Olovo, Krivaja Karanowvac, Spreca
Dobrinje, Bosna Reljevo, Bosna KaloSevici, Usora Visoko, Fojnica — e rdani, LaSva
1200
1000
- _— —-"\-\..
vl e
.
7 e
Fd a
800

vodostaji
Z
=]

200 -

o
14.5.2014 15.5.2014 16.5.2014 17.5.2014 18.5.2014 19.5.2014

Slika 3: Gladine poplavnih valov na vodomernih pgat pri poplavi maja 2014 (vir
podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

pretok [m3/s]

——Maglaj, Bosna ===7avidovi¢i, Bosna ====Dobrinje, Bosna ===Reljevo, Bosna
= 0lovo, Krivaja ~Karanovac, Spre¢a =—Kalo3evici, Usora ==Merdani, Ladva
4000

3500 | o~
3000 |
2500 -
2000
1500 -
1000 -

500 -

. > - - . &

14.5.2014 15.5.2014 16.5.2014 17.5.2014 18.5.2014 19.5.2014

Slika 4: Pretoki na vodomernih postajah pri poplagja 2014
(vir podatkov: RHMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

Iz slike 3 in pripadajéih podatkov (ARSO, ULFGG in I1zVRS, 2014) lahko rammo

¢as dvigovanja gladine poplavnega vala, verjetnéveptadrzevanja vode na poplavnih

ravnicah ter istéasnost nastopa konice poplavnih valov na gibtoZamiki pri pojavu
konic so v zgornjem toku reke od 2 do 3 ure. V speah toku je bilo potovanje
poplavnega vala podobno kot v zgornjem toku, Iselge pojav najwgega pretoka krepko
upaiasnil zaradi razlivanja vode na poplavna objmoVoda se je v Maglaju Zala

dvigovati celo prej kot v gorvodnih Zavida@un. Maksimum je bil v Maglaju dosezen Ze v
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eni uri po dosezenem maksimumu v Zaviddyi v Doboju pa po Sestih urah pri
sorazmerno enaki razdalji. Reka Krivaja v Olovug@segla vrh dve uri pred reko Bosno v
Zavidoviih in tako povzreéila dvig vala v Maglaju Se preden je tja pripot@alajvisja
konica vala reke Bosne iz Zavidoev. V Maglaju je tako konica vala (zdruzena Bosna i
Krivaja) trajala kar Sest ur.

Na oblikovanje poplavnega vala v Doboju je vplividai pregrada Modrac na Spre
(Tuzlansko jezero). Spedifii pretok prispevnega obrja nad zadrzevalnikom je bil e
kot 1 nt/s na km. Pri tem je zanimivo, da so meritve padavin naymdi pokazale niZje
vrednosti kot pa v Zenici. Podatki kaZejo maksimadistok v zbiralnik Modrac 1600 fs
(15. maj 2014 ob 15. uri) in iztok 1137*f% (16. maj 2014 ob 13. uri). Zadrzevalnik je
zmanjSal maksimalni pretok za 30 % in ga zamalkaR22 ur (slika 5).

T | dotok

%_ I ———  iztok
) | 'JJ\]\’
é g | d v// \\\\

| J\/ \\

* \/\N”\/\;\\

Vo Ty
B ol —~/ i ey e

T T T T T
1452014000 1552014000 1652014000 1752014000 1852014000 19520140:00 20.5.20140:00 21.5.20140:00

Slika 5: Hidrogram dotoka in iztoka iz zbiralnikeoblrac
(vir podatkov: Spréa d.d. Tuzla, 2014).

HidroloSki model poreéja reke Bosne

Pret@&ne hidrograme poplavnega dogodka maja 2014 smo lisithus pomajo
hidroloSkega modela HBV-light. S simulacijo smo laili odtocne koeficiente dogodka
in dolctili najbolj verjetne pretoke dolvodno od Maglajaidkbloski model HBV-light je
delno-porazdeljen konceptualni model za kontinwreatunanje odtoka, ki se uporablja za
simulacijo hidroloskih dogodkov in izdelavo napovédodel je bil razvit na osnovi HBV
modela Svedskega instituta za meteorologijo in diadjijo na Univerzi v Uppsali leta
1993 z uporabo programskega jezika Microsoft Vi&asdic (Seibert in Vis, 2012).

Da bi zagotovili dovolj veliko ténost rezultatov modela tako obseznega in
heterogenega obmja, smo celotno potge Bosne razdelili na podpajjea tako, da vsako
vsebuje le en velik pritok. Tako je bilo poje razdeljeno na 25 podp@ies povrSinami
od 30 do 1.000 kf(slika 6). Pri pregledu podatkov smo ugotovili,staspecifini pretoki
na Vrelu Bosne 16-krat ¥g od specifénih pretokov na sosednjih obgit. To pomeni,
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da se v Vrelo Bosne pretaka tudi voda iz kraSkegedra. Skupna povrSina poja reke
Bosne z upostevanjem kraskega zaledja in uporagpB1S modela (10.836 Kjrse zato
nekoliko razlikuje od orografsko dalenega prispevnega obifi@ (10.420 krf) (ZV in

FHMZ, 2012).

Vsa podpor&ia so bila nadalje razdeljena na né&jvei viSinske cone glede na
nadmorsko viSino in vegetacijo. Izbrane meje &Kih con so bile: do 700 m, od 700 m
do 1400 m in nad 1400 m. Juzni del pgaereke Bosne je dokaj gorat, zato imajo
podporg€ja na tem obm&u po tri cone. Podpoége v ravninskem delu (severni del
poreja), kjer nadmorske viSine ¥®oma ne presezejo 700 m, pa ima dve coni. Vsaka
cona nadmorske viSine pa je bila nato razdeljena dee skupini glede na pokrovnost v
tako imenovane vegetacijske cone: gozd in poljegoed).

2 __'_Bos A9

24 Bosna8 /'

;;S_Usaj_"ao' a6 ZOZS;Qr:Eca

<
Bt | 168085 Y NP .
Qe oo (RN 18 Sprecal

9 Modrac*
{12 Bosnad y
11 Krivajg' ™
. Blatva N
9 Bosna3
N 7_Bosna? 3 1@:Bi;j§ti'£fa
6 _Fojnica Flad

<o Miljacka
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2 Zujevina?

= e]_fei'ja;nica

Slika 6: Model por&a reke Bosne z vsemi podpgjiezajetimi v modelu.

Za zagon modela oziroma za kalibriranje so biliraptjeni vhodni podatki, pridobljeni
od Hidrometeoroloskih zavodov Federacije BiH in Raike Srbske:
e padavine za enajst postaj,

123



* temperature za Sest postaj,
* pretok za enaintrideset postaj,
e potencialna evapotranspiracija za Sest posta;.

V testni fazi smo modelirali s padavinskimi podatékzlicnih kombinacij vseh postaj
glede na razpoloZljivost podatkov. Za kao verzijo je bilo izbranih Sest postaj, za katere
so bili na voljo dnevni in urni podatki o padavinabarajevo-Bjelave, Zenica, Tuzla,
Bugojno, Ivan Sedlo in Doboj. Vplivna obija posameznih postaj so bila dédoma s
Thiessenovimi poligoni. Za iste postaje so bili sigwani tudi podatki o temperaturi zraka
in evapotranspiraciji.

Obdobja za umerjanje in preverjanje modela smoalzbra osnovi pojava velikih
pretokov in razpolozljivih podatkov na vseh podtajdiako smo obdobje od 1. 1. 1964 do
31. 12. 1968 izbrali za obdobje umerjanja, kasnelEbje med 1. 1. 1984 in 31. 12. 1988
pa za obdobje preverjanja.

Za umerjanje smo najprej uporabili orodje, ki galinprogram HBV-light, genetski
algoritem GAP. Rezultati umerjanja so enaki za obdobji, obdobje kalibracije (1964—
1968) in validacije (1984-1988). Koeficienti ddémosti in @inkovitosti so izredno dobri
za pretoke vzdolz reke Bosne in nekoliko slabfasamezne pritoke, pri katerih so odtoki
padavin zadrzani zaradi kraskega ¢aja ali akumulacije. To so reke Fojnica, LaSva,
zgornji tok Krivaje, Usora, Turija in Spta. Slika 7 prikazuje rezultate simulacije za leto
1967 (rd€a crta: simulirani pretoki; modrarta: merjeni pretoki). Pri prikazovanju
rezultatov se zaradi lazjega spremljanja vodnenbédapodatki modela skupaj s pretoki
prikazujejo v mm na enoto povrsSine.

Catchment: Bosna

Snow Rouine i s ¥ Same Eficiency of themodel: ~ 0.8385

min/m: ach period
Vg, zone 1 To: [0 =] Net | © PTQ € SolE:Q © GWeQ | gupcarchment: [SobCalchmert 25 7] | Resel Mean differcnce fmAvea 7

Response Rouine
PERC  [39173590858 [
uzL [30.353030754 | [T
Ko [oeesTiogioz | I
K1 [0ze98B45085 |
K2 [oosseses752 | I

Routing Routine

Maxas [12169409250 [

Load parameters J Save parmmeters. ' Fun

i l\
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0
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Slika 7: Kalibracija modela za reko Bosno
(rdecacrta: simulirani pretoki; modrarta: merjeni pretoki).
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Letni koeficienti odtoka kazejo na precejSen razithRSO, ULFGG in 1zZVRS, 2014).
Zaradi veéje evapotranspiracije lahko pakujemo postopno zmanjSevanje koeficienta po
reki navzdol. Véja odstopanja lahko pomenijo tudi neustrezno ¢&ie razvodnice,
predvsem zaradi krasa. Rezultati modela kazejoedarispevna povrSina Vrela Bosne
verjetno podcenjena, Krivaje pri Olovu pa preceajeda izboljSanje modela je bilo za
umerjanje modela uporabljeno orodje PEST (Doh&®y,2; Doherty, 2005; Lawrence et
al., 2009; Zhulu, 2010), s katerim smo dobili beljgzultate.

Preglednica 3 podaja podatke o verjetnih visokildalo na postajah reke Bosne in
vrednosti, doseZzene maja 2014. Verjetne visoke ymdeatne dobe od 10 do 100 let so
dolocene v hidroloskih Studijah RHMZ RS in FHMZ BiH. Vise vode 500- in 1.000-letne
povratne dobe smo dalti s pomaijo graficnega prikaza dotenih visokih voda na
logaritemski skali, pricemer smo predpostavili zvezen potek krivulje vegstne
porazdelitve vzorca.

Glede na podatke, ki jih prikazujepreglednica 3,psetoki reke Bosne v Maglaju
presegli povratno dobo 500 let, drugod pa ket 1.000 let. Odtini koeficienti za reko
Bosno so se gibali med 0,76 (Bosna Madyiin 0,91 (Bosna pod vtokom Usore). Qiitio
koeficient za Bosno v Doboju je bil 0,82.

Preglednica 3: Verjetnosti pojava maksimalnih gretona posameznih vodomernih
postajah na reki Bosni (HidroloSka Studija za BfMZ RS in FHMZ BiH, 2014).

povratna doba| Modrica Doboj Maglaj Zavidoviéi | Raspotdje | Dobrinje | Reljevo
[leta] [m7s]
10 2214 2091 1508 1164 904 600 345
20 2551 2420 1764 1320 1039 717 400
50 2990 2795 2120 1520 1220 880 464
100 3318 3087 2479 1673 1360 1058 510
500* 4148 3936 3272 2091 1700 1375 637
1.000* 4645 4321 3718 2342 1904 1534 714
simulacija 2014
n;j\t/ieé‘};efonn‘?ce 4875 4831 3498 2479 2265 1663 820
vala

*doloseno iz odnosa verjetnih visokih voda do 100-letoeratne dobe s porijw logaritemske skale

Zaklju &Ki

Izvedene analize, zbir podatkov od leta 1961 doan28j14, izdelava baze podatkov o
pretokih, padavinah in temperaturah na ppreeke Bosne ter hidroloSki model so samo
hiter vpogled v kompleksen in pester proces popéke Bosne. Celostna analiza zahteva
tudi zbiranje vrste drugih podatkov o Skodi in vimdkeh ureditvah, ki so bile izvedene v
poreju v zadnjih stotih letih. Vsekakor verjetnost p@apresega 1.000-letno povratno
dobo.

HidroloSki model reke Bosne zadovoljivo in uspeSimaulira vodno bilanco vodotoka
in daje osnovo za nadaljnji razvoj. Model je Ze sgedporaben za izdelavo napovedi
poplavnih pretokov reke Bosne v spodnjem toku. jéema poréju Bosne prisoten velik
lokalni orografski vpliv na padavine, bi bilo mozh@lroloski model obutno izboljSatice
bi bilo na razpolago wepodatkov o padavinah.
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Vsaka katastrofalna poplava je enkraten pojav selpumi karakteristikami in
razvojem. Poplave reke Bosne maja 2014 so posledicievnih neprekinjenih padavin,
ki so povzrdgile izredno visoke specifne pretoke in koeficient odtoka blizu vrednosti 1.
Pozitivna okoligina je, da maksimalni pretoki posameznih pritokagonsovpadali z
najvesjimi pretoki v strugi reke Save, so pa podaljSedjdanje poplavnega vala. Dogodek
zahteva podrobnejSo nadaljnjo analizo posameznitokpv, Se posebej analizo baze
podatkov, zbrane pri upravljanju z zbiralnikom Maclr
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Prenos merilnih podatkov iz geomagnetnega observai@ po
obstojetem komunikacijskem omrezju

Damir DeZeljirt, RudiCop*
Povzetek

Za ve&ino danaSnjih geofizikalnih meritev je osnhovnegampoa daljinski prenos merilnih
podatkov in njihova raunalniSka obdelava. Zato smo Z&asu priprav na gradnjo geomagnetnega
observatorija na ozemlju Slovenijecedi tudi z razvojem digitalnega sistema za prenesilmh
podatkov, z razvojem telemetrije. Po predhodnihlizala smo pristopili k samostojni gradniji
zapisovalnika podatkov (data logger), ki je osradmjota v telemetriji. Z njo se merilni podatki
zajemajo, delno obdelujejo in pripravljajo za premn streZznika. Zgradili smo ga iz standardne
strojne opreme, ki zagotavlja delovanje zapisokalrpodatkov tudi v tezjih pogojih, njegovo
enostavno nadgradnjo in niZjo porabo elekii energije. Za sam prenos merilnih podatkov od
zapisovalnika podatkov do streZnika izk¢afo obstojge omrezje za mobilno telefonijo, ki
omogaa tudi paketni prenos podatkov.

Klju ¢ne besedemerilni podatki, zapisovalnik podatkov, omrezj&i@

Key words: measuring data, data logger, GSM network

Uvod

Za postavitev sodobnega geomagnetnega observatbsiajajo pripordila, vendar so
vsa osredot@ena na merilne instrumente, meritve in obdelavalmiempodatkov (Wienert,
1970; Jankowski & Sucksdorff, 1996). Zelo skopasmanavodila glede zajemanja in
prenosa merilnih podatkov ter zagotavljanja varnegazanesljivega obratovanja.
Obratovanje geomagnetnega observatorija, ki ni oradan s stalno posadko na njem,
ogrozajo atmosferske prenapetosti, vandalizem atligiopoZari Cop et al. 2014). Zato je
zanesljiva in robustna telemetrija ne samo potretm@arenos merilnih podatkov tentve
tudi za daljinski nadzor delovanja merilnih instemov in celotnega observatorija z
namenom, da se zagotovi zanesljiva in neprekinjeggstracija vrednosti komponent
zemeljskega magnetnega polja. Njihove srednje waslnmed drugim omogajo
redukcijo merilnih vrednosti izmerjenih na drugikestih po ozemlju, ki ga tak observatorij
pokriva, in s tem omog@jo medsebojne primerjave merilnih podatkov in madgihovih
sprememb ¥asu.

Tak sodobni digitalni geomagnetni observatorij j@c¢ajno znanstveno-raziskovalno
sredi€e, ki je vkljweno v mednarodno informacijsko mrezo za izmenjaverilnih
podatkov. Pogoje za vkiitev v tako mrezo postavljajo mednarodne organjeadi jo
nadzorujejo. Prav tako te mednarodne organizataj@s nadzorujejo delovanje v mrezo
vklju¢enega geomagnetnega observatorija, organizirajoorezobrazevanje osebja, ki
observatorij vzdrzuje, in organizirajo redno prgaeje merilne opreme (Sumaruk et al,
2014). Taka globalna informacijska mreza za izmemjminutnih merilnih podatkov o
stanju zemeljskega magnetnega polja v skoraj realtasu je INTERMAGNET
(International Real-time Magnetic Observatory Neatypoki je bil ustanovljen leta 1991
pod okrillem mednarodne organizacije IAGKternational Association of Geomagnetism
and Aeronomy)(Love, 2008; INTERMAGNET, 2012). V tej mrezi se za prenos in

! zavod Terra Viva, Sv. Peter 115, 6333%@dje/Sicciole
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izmenjavo merilnih podatkov najbolj pogosto upojaldmrezje interneta. V kolikor pa to
ni mogaie, se podatki posredujejo preko geostacionarngkdehunikacijskih satelitov.

Nacrtovanje telemetrije

Izhodi€ni parametri pri razvoju telemetrije so bili; zaljigest prenosa merilnih
podatkov in stroSki tega prenosa, cena in doseglfjiopreme ter stroski vzdrzevanja in
moznost nadaljnjega razvoja sistema.

Geomagnetni observatorij (GMO) : Geomagnetni laboratorij (GML)

1. faza |

Komunikacijski -"..-I.\‘ o ‘ Komunikacijski
vmesnik/ L | 3 w < h e——p vmesnik/
g -, sistem: 2G, 3G vl - -
................... Relativne meritve:
t - meritve v realnem ¢asu

- daljinske meritve

A

usmerjevalnik

—_—td

Napajalni Data
vmesnik

L
P=70W it

T 1 '

Garivae| | Aku

—| | Streznik | j[¢—» INTERMAGNET

Magnetometer

Absolutne meritve: 1
. -dvado trikrat nateden na GMO |
+ - DODATNI KOMPLET za terenske |
merite na ponavljalnih to¢kah 1

{ Magnetometer M g :
1 E
b (dF) codolit) .
1
¥
Data Komunikacijski M _— ' Komunikacijski
vmesnik/ > ! ——P  vmesnik/

Logger usmerjevalnik ‘»._:'Giﬂclll: vzporedni usmerjevalnik

20080215

T |
M— internet

Slika 1: Blokovna shema sistema za zajemanje, grestwanjevanje in obdelavo merilnih
podatkov iz digitalnega geomagnetnega observatorija

Ocenjena je bila kadlina merilnih podatkov vasovni enoti in dodatno so bili
doloceni Se naslednji pogoji (Kraker et al, 2008), ki se nanaSali predvsem na
zapisovalnik podatkov (data logger):

* potreben je vmesnik RS232 za zajem merilnih podaikanagnetometra in vmesnik

Ethernet za komunikacijo proti komunikacijskemu esj@valniku;
 podatki se lahko v zapisovalniku podatkov zdruzujép poSiljajo s c¢asovnim

zamikom;

* zahtevana je nizka poraba energije za zagotavljamjenomnosti ter sposobnost
delovanja v SirSem temperaturnem olkjuaradi delovanja tudi na prostem;
» podatki se posiljajo preko brezaih sistemov za digitalno komunikacijo do streznika

Zapisovalnik podatkov na geomagnetnem observatoruomogoa le zapisovanje
merilnih podatkov, temeomoga@a neodvisen dostop do njih in nadzor nad merilnimi
instrumenti. Zato mora tak zapisovalnik podatkovegokomunikacijskih vmesnikov in
zunanjih pomnilnikov vsebovati tudi danalnik industrijskega tipa, ki zmore z ustrezno
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programsko opremo: a) zanesljivo zajemati merilnmdgtke iz magnetometra, b)
sinhronizirati ¢as, c) skladi&ti podatke, d) omogdti neodvisni dostop do njih in d)
zanesljivo dostaviti podatke do streznika. Za zamiik podatkov so bile v nadaljevaniju
projekta predvidene Se dodatne razSiritve zaradieame varnosti delovanja same
telemetrije in celotnega geomagnetnega observat@ljka 1).

Zapisovalnik podatkov je osrednja enota telemetijer se zajemajo in oddajajo
podatki razltnih bitnih pretokov. Zato so bile Ze v ¢edku njegovega r@ovanja
pricakovane daljSé€akalne vrste, zaradiesar mora imeti taka enota dovolj velik delovni
spomin (RAM). Za stalni zunanji pomnilnik pa je diizbrana pomnilniSka kartica tipa
Compact Flash (CF), ki ustreza industrijskim staddm in deluje tudi v razSirjenem
temperaturnem obndp. Po daljSem preverjanju je bil izbran¢waalnik za vgradnjo
(Embedded PC), na katerega se lahko namesti opragistem Linux kot tudi za vgradni
racunalnik prilagojen operacijski sistem Windows (roi&if X, 2004; PC Engines, 2010).

Na osnovi predhodnih preizkusenj je bil izbran koikacijski usmerjevalnik Digi
ConnectPort WAN VPN (ConnectPort, 2013), ki je aaafl zahtevo po hitrem in varnem
povezovanju naprav znotraj geomagnetnega obseijaatotokacij po mobilnem omrezju.
Zaradi modularne zasnove ga je mé&genostavno nadgraditi za povezavo v ta#i
oblike mobilnih omrezij. Varnost prenosa podatkagatavljajo vgrajeni tuneli VPN
(Virtual Private Network) z razino obliko za8ite prenesenih podatkov (Virtual, 2001).
Na njegov vhod USB se lahko prikfjutudi video kamera za video nadzor nad
geomagnetnim observatorijem.

Zaradi zmanjSanja vpliva atmosferskih prenapetastirugih elektrénin motenj so bile
za premagovanje daljSih razdalj znotraj geomaggetnebservatorija izbrane oftie
povezave. Vse preostaleciie povezave so bile zaradi zmanjSanja vpliva sta&hadno
skrajSane na najmanj$o mozno meto{ et al. 2014).

Sistem za zajemanje, prenos, obdelavo in shrangvaerilnih podatkov za stalno
spremljanje sprememb zemeljskega magnetnega paljaspesno pripravo na absolutne
meritve in za daljinski nadzor instrumentov na oba®riju (Cop & DeZeljin, 2013Cop
et al, 2014) je z=el testno delovati aprila 2011. V letu 2012 segpisovalniku podatkov
postopoma povevala zanesljivost delovanja, kar vKiye tudi stalen nadzor nad
komunikacijo ter poenostavljen dostop do merilnddatkov. Na streZniku se je izboljSala
koncna obdelava merilnih podatkov in njihov geai prikaz.

V letu 2014 se je sistem telemetrije postopoma biggeal v n&inu obdelave merilnih
podatkov. Ti podatki so oblikovani tudi v formata posSiljanje v skoraj realnegasu v
mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET, v mreZa izmenjavo minutnih
merilnih podatkov iz digitalnih geomagnetnih obsgorijev (INTERMAGNET, 2012).

Zapisovalnik podatkov

Tekom razvoja smo zapisovalnik podatkov prilagoddibelezenje merilnih rezultatov
iz razlicnih vrst magnetometrov z radtimi hitrostmi vzotenja, razkknega naina dostopa
do merilnih podatkov in razinih hitrosti njihovega prenosa. Postal je bolj @nralen in s
tem tudi preprosteje zamenljiv v primeru njegoveark. ZniZalo se je Stevilo teh enot v
rezervi in skrajSali sm@as popravila na observatoriju v primeru odpovedetega od
zapisovalnikov podatkov.

Zapisovalnik podatkov je prilagojen za zajemanjddedavo in prenos merilnih
podatkov iz magnetometrov do streZznika geomagnatebdgervatorija. Posamezna enota
mora prenesti informacijsko vsebino v kodi ASCII'd®&B na dan. Ob uposStevanju, da je
mogaie tako obliko informacije stisniti na velikost, je do petkrat manjSa od prvotne, je
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prenesena kalina podatkov do 50 MB na mesec. Taka ocena vetjavtgprimeru najbolj
zahtevnega prenosa podatkov v binarni obliki, kineedajo stisniti toliko kot kodirani
podatki. Dodatni natamejSi izr&uni in pa testiranja so pokazala, da se lahkoc¢kuai
prenesenih podatkov na meésem nivoju omeji na okoli 30 MB. Tak prenos metfilni
podatkov iz magnetometrov na observatoriju je zatjioy ¢e je na observatoriju dostopen
eden od standardnih nizko cenovniltinav paketnega prenosa podatkov, kot npr. GSM
(Global System for Mobile Communicatiora}/3G (Generation) ali ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line).

V zapisovalnik podatkov vgrajeni vgradnumalnik poganja operacijski sistem Linux.
Slednji je nama&®n na vgrajenem pomnilniku tipa CF. Operacijskiesrs je prilagojen
moznosti nenadzorovanega ponovnega zagona sistamadi zzpada napajanja ali zaradi
odklopa brez predhodnega ustavljanja (shut-dowmcgahore). Zato je operacijski sistem
naloZen na zunanjem pomnilniku v bralnendina (read-only). To tudi zmanjSuje obrabo,
kakor tudi zmanjSuje moznost okvare kartice CF.t&8l@e okvare pride v primeru izpada
elektriknega napajanja med pisanjem na kartico CF. Kerepailp potrebno na zunaniji
pomnilnik za&asno shranjevati tudi izmerjene podatke, se je jlomka kartica CF v
zapisovalniku podatkov izkazala kot njen najmamjesdjiv sestavni del. Zato smo tisti del
standardne pomnilniSke kartice CF, ki smo jo uplpabiltudi kot dinaméni pomnilnik,
zamenjali s kljgem USB.

Zunanji pomnilnik na kljgu USB uporabljamo kot bralni pomnilnik (read-only)
obsezZnega datateega zapisa. Ta reSitev je bila uporabljena zargdjove nizke cene in
enostavnosti prenosa podatkov. Izkazal se je kwsipve]Si zunanji pomnilnik za 2asni
zapis merilnih podatkov odpredhodno uporabljene mbmske kartice CF.

Kljub skrbno nartovani arhitekturi telemetrije Se vedno obstajaznast, da pride do
daljSe prekinitve prenosa podatkov. V tem primepuauljavec observatorija uporabi kar
kljucek USB iz zapisovalnika podatkov za prenos meripodatkov na njegov ¢analnik.
Na enak n&n lahko pride do merilnih podatkov o spremembi egskega magnetnega
polja na samem observatoriju dasu absolutnih meritev. Da pa ne bi nastala vrzel v
datoteki z merilnimi podatki zveznih meritev (varietric data) zaradi izklopa celotnega
zapisovalnika podatkov ali zaradi daljSega izklopegovega kljika USB, je predvidena
moznost vzporedne vezaveivaapisovalnikov podatkov na isti instrument.

Prenos merilnih podatkov po omrezju GSM

Za prenos merilnih podatkov od geomagnetnega oat®ia do streznika se uporablja
brezztni paketni prenos podatkoenovno ugodna tehnologija omégatak prenos, ki
ponuja pri manjSih stroSkih za prenos podatkov paliggano varnost pred atmosferskimi
prenapetostmi. Je pa tak prenos omejen tako poshitkot tudi po kokini prenesenih
informacij. Namenjen je predvsem poslovnim uporkbm za prenos podatkov iz
oddaljenih lokacij v realnerdasu (Round, 2010). I1zkotid ze obstojge brezzino omrezje
ponudnika storitve za digitalno komunikacijo. Ppouabi takega ri@na prenosa merilnih
podatkov smo v letu 2014 &la registrirati tudi vrednost signaRSSI (Received Signal
Strength IndicationRX level) (Nicholson, 2012)na mikrovalovni anteni modema za
brezzEno digitalno komunikacijo, ki je vgrajen v usmergdvik (ConnectPort, 2013)

Za prenos digitalnin podatkov po breg#m omrezju se uporablja nosilni signal
izjemno visoke frekvence UHF (Ultra High Frequenog 0,3 GHz do do 3 GHz in
valovne dolzine od 1 m do 1 dfRadio,2014) Po standardu IEEHNStitute of Electrical
and Electronics Enginegrge to frekveno podrd@je mikrovalov in sicer dveh obnip
radarskih valov: L (1 GHz — 2 GHz) in S (2 GHz -G#z). Ti se na zemeljski povrsini
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uporabljajo v mobilni telefoniji, za oddajanje dajnega radia, v breziiih ratunalniskih
omrezjih in za nadzorne sisteme v pomorstvu irldeta.

Ker se mikrovalovi v prostoru Sirijo prer@no, je njihov doseg odvisen od vremenskih
razmer vzdolz poti njihovega Sirjenja. Hitrost gjuega Sirjenja je odvisna od temperature
in vlaZznosti zraka ter zé¢aega tlakgCook, 1986) Na Sirjenje mikrovalov v troposferi pa
ne vplivajo samo lastnosti zraka in padavine, teimieli neposredno sevanje Sonca:
visoko energetskih zarov X in visoko energetskibnetntarnih delcev ali kozfrih
zarkov. Pri uporabi mikrovalov za neposredno korkacijo med oddajno in sprejemno
anteno so najpomembnejSi neposredni valovi, vesdapri tem pomembni tudi odbiti
valovi. Pri odboju na kopnem se ti valovi razprfujezato doseze sprejemno anteno le
man;jSi del te odbite energije. Odbiti valovi tuditpjejo po daljSi poti do sprejemne antene
od tistih neposrednih ite je ta pot lihi mnogokratnih polovice valovne do&, se vala
med seboj duSita. Padavine mikrovalove razprSujejph v dobrSni meri tudi vpijajo.
Drobne kaplje vode, delci prahu in pesk&atosneg in ledeni kristali v zraku zmanjSujejo
energijo mikrovalov na njihovi poti tem bodim visja je njihova frekvenca oziroma krajSa
valovna dolzina.

Zaklju ¢ek

PrimernejSa reSitev za zanesljivejSe in hitrej@naganje merilnih podatkov ter hitrejSi
in zanesljivejSi dostop do zapisovalnika podatkowibprikljucek observatorija na javno
komunikacijsko omrezje preko optiega kabla. Pri tem bi bila ohranjena zahtevana
galvanska l¢itev zaradi prenapetostne Za#s8, bi pa opitna povezava omogiba priklop
dodatnih magnetometrov in ostalih potrebnih mdrmilnnstrumentov. S priklopom
nadzornih video kamer, kar bi omdga opticna povezava z javnim komunikacijskim
omrezjem, bi bil laZji daljinski nadzor observajaiin njegovo daljinsko vzdrzevanje.

Z nadaljnjimi sistematnimi meritvami jakosti signala RSSI na mikrovalovemteni
obstojéega modema na observatoriju za br&aZipaketni prenos podatkov bi lahko
dokazali, da na Sirjenje mikrovalov v troposferilivajo ne samo lastnost zraka in
padavine, temvetudi neposredno sevanje Sonca.
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Erozija arheoloSkega najdig€a v Dabarski p&ini pri
Sanskem mostu ob poplavi maja 2014

Andrej Mihevc, Jasminko Mulaomerogi
Povzetek

V vhodnem delu Dabarske ¢ige, ki je olgasni visokovodni izvir reke Dabar, je visoka vodeds
maja 2014 méno erodirala arheoloske plasti mlajSega eneolitikaDatacija oglja iz ognji&a v
spodnjem delu erodiranega profila z metdd€ je pokazala starost 4010 + 30 BP. Do erozije
arheoloskih plasti v jami je prihajalo Ze v pretedtl, vendar pa je tokratna visoka voda popolnoma
odstranila znaten del arheolo3kih plasti. To naj@#awodisi na izjemnost te poplave ali pa
spremembe v kdlini in reZimu kraskih izvirov Dabra.

Klju ¢ne besedeDabarska p&na, arheologija, vtedolska kultura, datacija, poplava.

Key words: cave, Dabarska pma, archaeology, \Wiedol culture, datation, flood.

Uvod

Nad juznim Jadranom je 13. maja 2014 nastalo c#donobmgje, ki se je nato s
svojim sredi8em pa@asi pomaknilo preko proti vzhodu. Na obtjwosrednjega Balkana,
nad Bosno in Srbijo se je ciklon zadrzeval tri doslabel je Sele v soboto 17. Maja
(Agencija, 2014). Velike kotine padavin je bila delezna SZ Bosnha (Drvar 276 mm,
Mrakovica 313 mm, Doboj 270 mm) (RHMZRS, 2014).r¢h dneh je padlo 200 — 300
mm padavin, kar je 2-3 krat ¥&ot znaSa povptge za maj in skoraj tretjina popmh
letnih padavin v Sanskem Mostu (1023 mm). To jezpailo obsezne poplave predvsem
na panonski strani dinarske gorske pregrade. Visok®staje so imeli tudi kraskih izviri
Dabra.

Med ekskurzijo po dinarskem krasu smo hoteli s éttidgeografije 24. maja 2014
obiskati Dabarsko @@&o. Presenetil nas je Se vedno visok vodostaj vedee tekla iz
jame, zato nas je le nekaj prebredlo v jamo. V jamo videli, da je ob poplavi prislo do
mocne erozije arheolSkih plasti, ki pokrivajo velikl ddodnega dela jame.

Obvestili smo speleologe v Sarajevu, ki so v nagieddneh z namenom zate
razkritin artefaktov in nahajalia obiskali jamo. Ob tej priloznosti so iz spodnjaetga
profila vzeli vzorec oglja za datacijo najstareggbeoloske plasti.

Dabarska petina in izjemna visoka voda maja 2014

Dabarska p&na lezi nad izvirom reke Dabar, levega pritoka &arkrog 6 km JZ od
Sanskega mosta. Gladina vode v izviru , ki lezi padptnim odsekom v boku doline, je
bil prvotno okrog 3 m nize kot vhod v Dabarska&ipe. Pred njim so v prejSnjem stoletju
zgradili okrog 2 m visok jez za vodno zajetje irgpnjanje danes optEnega mlina in za
toliko dvignili gladino vode v izviru.

" Ingtitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov Z,g230 Postojna, Slovenija; Mihevc@zrc-sazu.si
™ Centar za kr$ i speleologiju, Branilaca Sarajevaz3000 BiH; Jasminko.Mulaomerovic@bhteleco
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Dabarska p&na je dolga 630 m (Pegan et al., 2013) in jéashi visokovodni izvir.
Vhod v jamo je okrog 10 m Sirok in 15 m visok. Zaodom se jama razSiri v do 20 m
Siroko in 70 m dolgo dvorano. Ta zavije proti J&,z0Zi in razveji v v& manjSih rovov.
Ob visokem vodostaju &e voda iz jame, ob nizkem vodostaju je v jami lkajeifonskih
jezer in jezer ujete vode, voda pa izvira v stiugid jamo.

Slika 1: Pogled iz Dabarske e proti vhodu. Ob desni steni rova so nad prodnim
sipinami vidne temne antropogene plasti sedimé&ehteh je poplava
v maju 2014 Ze odnesla.

V notranjih delih jame in ob severni in vzhodnirstehodne dvorane kjer vkrat tee
voda pokrivajo tla podorni bloki in slabo zaobljgmug in prod. V zahodnem delu vhodne
dvorane pa so tla 1-2 m viSja. Tu je preko prod@zah do 1 m debel antropogeni sloj.
Sestavljajo ga plasti iz Zgaline in pepela pomegarzeogljem in odlomki prazgodovinske
keramike, zivalskih kosti in kremenovimi odbitkib@bkiasnih obiskih v zadnjih letih smo
opazili, da je ob visjih vodostajih voda nekolikmodirala te arheoloSke plasti, zato smo
lahko ob njihovem robu nasli kose prazgodovinskeakike. Po znalnih okraskih na
lon¢enini sklepamo, da ves kulturni sloj pripada korkpieeneolitske VEedolske kulture.
NovejSe keramike pa v jami nismo opazili.dédolska keramika je opisana tudi v le 5 km
oddaljeni jami Hrustova (KoroSec, 1946; Benac, 1947).

Izjemno dezevje med 14-17. majem 2014 in poplavé kledila je v vhodnem delu
jame dvignil gladino vode za okrog 2,5 m, iz janagjg@ po oceni teklo okrog 20°sT.

Voda je tekla tudi preko ¥gga dela arheoloSko pomembnih tal jame. N& deset
kvadratnih metrov veliki povrSini je erodirala irdmesla drobnejSe delce iz plasti, na
prodni podlagi pa so ostali tezji kosi keramikekadsti. Ob robu erodirane kulturne plasti
je erozija razgalila arheoloske plasti wvaetrih dolgih in do 60 cm debelih profilih. V
vseh profilih je ostra knica med spodnjimi slabo zaobljenim prodom in gen$ ter
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arheoloskimi plastmi. V njih prevladujejo sloji kastega pepela in rékaste Zgaline
pomesSane z ogliem in @i delci, kamni, kosi razbitih keragmih posod in kostmi.

Slika 2: Profil erodirane antropogene plasti polpejpmaja 2014. Okrog 25 cm debele
arheoloSke plasti sestavlja predvsem pepel, Zgagwmsamezni kamni in kosi léenine.
Plasti so odlozene neposredno na svetlem, slalijeaem apnetastem produ.

Datacija arheoloske plasti

V robu erodiranih arheoloskih tal se je v plastognji&a, ki je lezalo na produ v dnu
profila ohranilo med pepelom &d&osov oglja. Za datacijo smo vzeli kos oglja,&igzal v
plasti pepela tik nad prodno podlago.

Oglje smo posusili ter poslali na datacijo v v Beétaalytic Radiocabon Dating
Laboratory (vzorec Beta-3901)¢9Datacija z metodd“C je pokazala konvencionalno
radiokarbosko starost 4010 = 30 BP.

Razprava

Nastanek in obstoj arheoloSkega sloja v vhodnem @elbarske p#ne in njegovo
erodiranje v sedanjosti nam kaze gérm spremembo v kalini rezimu pretakanja vode v
jami.

Prvotno je voda tekla po celi Sirini vhodneg dedang, ocemer préajo prodniki.
Kulturna plast, ki je odlozena neposredno prekd jgi lahko nastala potem, ko je rov
prenehalo poplavljati, saj bi poplave odvrnile ljush sproti odnesle antropogene
sedimente. Kdaj v preteklosti to zgodilo ni mogoreti, datacija oglja in arheoloSkih
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predmetov govori le @asu nastajanja arheoloSke plasti, poplave so |@n&onehale Ze
veliko prej.

Prav tako ni mogie natagineje re&i, kdaj so se spremenile hidroloSke razmere ineso s
poplave povrnile, tako da je &lo erodirati arheoloSke plasti. Tako Benac (1964)meni
eneolit vigidolske kulture v bolj suhem delu vhodne dvoraneariMnovi (1988) pa meni,
da je bila jama le afasno poseljena. To bi lahko pomenilo, dacasu njunih obiskov
znaki erozije niso bili zelo izraziti.

Slika 3: Del lotene posode okraSen z ornamenticdnami za vutedolsko kulturo.

Ko so v drugi polovici prejSnjega stoletja predrsta izvirom Dabra zgradili jez je to
verjetno dvignilo vodostaj nizke in srednje vodditu Dabarski p&ni, vendar to verjetno
ni bistveno vplivalo na erozijo. Erozija sedimentf®s posledica velikega pretoka in
znatnega dviga vode v podzemlju podmib padavinah, na tega pa skromen poseg pri
izviru najbrz ni vplival, saj ni zmanjSal pretokiagnega izvitra.

Erozija arheoloSkega najd& ob visokih pretokih se je verjetno pojavljala riekaj
desetletij ali stoletij, vendar pa je bila zadngplava in z njo povezana erozija izjemen
hidroloski dogodek, saj je popolnoma odstranilakvdel Stiri tis@ let starih arheoloskih
plasti.
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