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Povzetek

Agencija Republike Slovenije za okolje je v okvprojekta Nadgradnja sistema za spremljanje in
analiziranje stanja vodnega okolja izvedla nadgmdn Siritev sistema za napovedovanje
hidroloSkih razmer, ki je bil leta 2006 vzpostamljea poré&je Mure v okviru regijskega
sodelovanja s hidrolosko sluZbo avstrijske Stagersk prispevku so opisani zasnova in zgradba
prognosttnega hidroloSkega sistema na g@file Save in Soe, kalibracija hidroloSkega in
hidrodinaménega modela, operativno delovanje sistema in priagovih rezultatov, trenutne
omejitve sistema in predviden razvoj v prihodnosti.

Uvod

V okviru projekta River Basin Agenda Alpine Spake,ga je podprla iniciativa EU
INTERREG IIIB, je bil leta 2006 izdelan sistem zapovedovanje hidroloSkih razmer na
reki Muri. To je bil prvi konceptualni hidroloSkirpgnosténi sistem, ki sta ga hidroloski
sluzbi Slovenije in avstrijske Stajerske vpeljalswoje operativho delo. Ker se je tak3no
operativno orodje izkazalo kot zelo koristno in oggesljivo pri opravljanju vsakodnevnih
nalog prognostnih sluzb, so se prav kmalu pojavile tudi potrebepitvi prognosttnega
sistema na druga paja in tudi njegovi nadgradnji, kar bi Se dodatnwgg@alo operativno
ucinkovitost hidroloske prognostie sluzbe v Sloveniji. Tako je Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) Ze leta 2006¢pta s pripravo projekta Nadgradnja sistema za
spremljanje in analiziranje stanja vodnega okdlij8&BER (BoljSe opazovanje za boljSe
ekoloSke reSitve), s katerim je kandidirala na imzgEvropskega kohezijskega sklada -
Operativni program razvoja okoljske in prometneaasfrukture za obdobje 2007-2013 in
pozneje tudi pridobila sredstva za njegovo izvedbookviru projekta BOBER je bila
pripravljena naloga Siritve in nadgradnje obste@a prognosthega sistema za pdje
Save in povodje Se. S to nalogo je bil Zatan razvoj Oddelka za hidroloSko prognozo na
Agenciji RS za okolje med letoma 2010 in 2015.

Siritev in nadgradnja sistema za napovedovanje hidrilodkih razmer

Sistem za napovedovanje hidroloskih razmer seogjeviru projekta BOBER razsiril na

poreije reke Save do zadnje vodomerne postaje na slkeenszemlju — Jesenice na

Dolenjskem, in celotno povodje rekec®@pskupaj z italijanskimi pritoki, do izliva v

Jadransko morje. Nadgradnja prognostga sistema je poleg razvoja kontrolnega orodja

in izboljSane uporabniske izkusnje obsegala Seedag tri bistvene sklope:

* vkljucitev dodatnih meteoroloskih modelov, katerih napmbvsluzijo kot vhodni
podatek za simulacije hidroloSkih modelov prognosga sistema,

" Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubia
“ DHI, Agern Allé 5, DK-2970 Hgrsholm, Danska.
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e navezavo sistema na sistem za opozarjanje Sire@gtvpred poplavno nevarnostjo
Hidroalarm,

* izdelavo spletne strani, ki je namenjena prikazuletgkih rezultatov hidroloSkega
prognosténega sistema zainteresiranim uporabnikom.

Modelski obmgji porecij Save in Sée zajemata 53 % 0z. 11 % povrSine Slovenije.
Tako lahko Oddelek za hidrolosko prognozo pri na&gmwanju hidroloskih razmer v
Sloveniji sedaj uporablja rezultate hidroloSkegagmosténega sistema, ki obsega cca
70 % slovenskega ozemlja na pgite Mure, Save in Ste.

Zasnova hidroloSkega prognostinega sistema

Osnovna ideja pri izgradnji hidroloSkega prognostga sistema je bila zasnovati tak
sistem, ki bo omog®@l enoten, enostaven in hiter pregled hidroloSkstgaja in napovedi
v izbranih prognostnih profilih na poréjin Save, Sée in Mure. Zato smo se odib za
ohranitev modelskega jedra sistema — programskakgetgp MIKE11 skupine DHI, ki je ze
bilo uporabljeno na poégs Mure. HidroloSki prognostni sistem smo Zeleli v najig
meri zgraditi okoli ze obstojeh hidroloskih, meteoroloskih in prostorsko-inforaijakih
baz podatkov na ARSO. Izgradnja sistema se je wakaerila k pridobivanju podatkovnih
virov 0z. pregledu njihovega stanja, pripravi pbtrén vhodnih podatkov in parametrov za
potrebe modeliranja, zasnovi kontrolnega orodj@esia in pregledovalnika modelskih
rezultatov ter njihovega shranjevanja za potrelmegsih analiz.

Poreéji Save in So¢e
MIKE11-model

Legenda

I:I porecji
[ podporetja

re¢na mreZa

®  prognosti¢ni profili
Slika 1: Delitev poré&j Save in Sée na podporga glede na izbrane prognaste profile

hidroloSkega prognostiega sistema

Na poré€ju Save (10 843 km2) smo izbrali 40, na povodjueS(3 426 km2) pa 31
vodomernih postaj za prognaste profile znotraj sistema (Slika 1). Obgjiambeh poreij
smo razdelili na prispevna obija izbranih prognostnih profilov. Tako smo dolli
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izhodi&a za hidroloSka modela Save in¢8pki smo ju zastavili v osnovni komponenti
paketa MIKE11 — NAM. Gre za determint&n in konceptualen hidroloski model, ki s
semi-empirénimi matematinimi izrazi poenostavljeno opisuje komponente Hufkega
kroga pri tleh. NAM dolda povrSinskih odtok iz prispevnih obghjo prognosténih
profilov, ki so znotraj modela obravnavana kot posane raunske enote. Z vKljtitvijo
enostavnega sneznega modula pa model upoStevaakudiulirano vodo v snegu na
razlicnih viSinskih conah prispevnih ob®ip

Za izgradnjo enodimenzijskega hidrodinamaga modela, ki sluzi kineméti
propagaciji valov povrSinskega odtoka vzdolZz po&ndgne hidrografske mreze, smo
zbrali razpolozljive préne profile vodotokov in informacije o ¥gh hidrotehnénih
objektih na vodotokih (pregrade in akumulacije balektrarn, jezovi in talni pragovi). Pri
operativnem delovanju je sistemu dodan Se modwozekcijo napovedanih pretokov in
vodostajev. Ta modul znotraj hidrodinamega modela popravi modelirane pretoke in
vodostaje z izmerjenimi vrednostmi ob upoStevarispenentne funkcije priblizevanja k
napovedanim vrednostim.

Kalibracija hidroloskega in hidrodinami ¢énega modela

Po opravljeni delitvi por® Save in S¢e na podporga oz. r&unske enote
hidroloSkega modela so bili pripraviljeni vsi potnelpodatki za kalibracijo: 10-letni nizi
(1998-2007) urnih podatkov o temperaturah in pagdviz meteoroloSke mreze merilnih
postaj, pretokih in vodostajihn na vodomernih p@dtajhidroloSke merilne mreze in
potencialne evapotranspiracije n&uaskih enotah (dnevni podatki). Hidroloski model je
bil pripravljen za kalibracijo po iztanu utezi za dokdtev srednje vrednosti padavin in
temperature na posameznduasko enoto, doltvi povrSin 100-metrskih viSinskih pasov
znotraj r&unskih enot in izbiri temperaturnih in padavinsgitadientov po visini. Glavni
kriteriji pri kalibraciji hidroloSkega modela so libhaslednji: ujemanje vodne bilance,
visokovodnih konic, padafth delov hidrogramov in baznega odtoka znotraj étfidga
obdobja kalibracije. Kalibracija parametrov hid&tega modela je bila opravljena
predvsem réno z olgasnimi zagoni modula za avtokalibracijo. Pri temosponekod
naleteli na tezave predvsem zaradi slabSe raziskanidolatenih razvodnic na kraskih
obmajih. Konéni rezultat kalibracije je bil zelo odvisen od kaksti podatkov o
padavinah in pretokih.

Kalibriran hidroloSki model je bil nato povezan slledinaménim modelom. Zaradi
preredke mreze znanih preh prerezov na vodotokih je bila kalibracija hidneaminega
modela opravljena predvsem v izbranih progrogti profilih tako, da so bili dodani
bistveni elementi, ki opredeljujejo hidrodinaimé razmere na obravnavanih odsekih. Tako
smo pri razknih vodnih stanjih dosegli odstopanje simuliranegdostaja od izmerjenega
znotraj intervala £ 20 cm. V model so vstavljerditglavni hidrotehnini objekti s pravili
obratovanja regulacijskih naprav.

Operativna postavitev sistema za napovedovanje hidtoskih razmer

HidroloSki model znotraj operativnega hidroloSkggagnostinega sistema vzame kot
vhodne podatke izmerjene kohe padavin in temperature na avtomatskih meteskdio
postajah, ki so vkljtene v mreze hidroloskih in meteoroloskih opazo&ayenije in tudi
sosednjih drzav, ter napovedane &oke padavin in temperature z r&pimi
meteoroloskimi modeli. HidroloSki prognasti sistem izdela napoved pretokov in
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vodostajev v izbranih progno&tiih profilih za 72 in 144 ur vnaprej glede na kondijo
merjenih in z razlinimi meteoroloskimi modeli napovedanih kah padavin in
temperatur. Tako znotraj sistema obratujejo Stizlitne postavitve hidroloSkin modelov,
ki jih prikazuje Preglednica 1. Posebnost drugetpatve je ta, da meteoroloSki model
INCA-CE za zelo kratkorno napovedovanije, ki izdeluje napovedi v polurmteivalih,
vsebuje tudi analizo meteoroloskih razmer za pletghol ure glede na meritve
avtomatskih meteoroloskih postaj in vremenskegarnfadOb tem se vhodgasovni nizi
meteoroloSkih spremenljivk kreirajo vsako uro takla, se analize predhodnih napovedi
INCA-CE ohranjajo Cetrta postavitev hidroloskega modela je eksperiairatnarave, saj
sluzi testiranju doleenih reSitev zaradi slabSega poznavanja dejanskazgsalitve
merjenih padavin v prostoru ali pravil obratovahjdrotehnénih objektov, ki so vkljdeni

v hidrodinaméni model.

Preglednica 1: Razine postavitve hidroloSkih modelov znotraj sistema
za napovedovanje hidroloskih razmer na pjhieSave in Ste

. meritve napovedi meteoroloSkega modela
postavﬁev .
! o avtomatskih
hidroloSkega merilnih postaj INCA-CE za NMM za ALADIN/SI za ECMWF za
modela zadnjih 120 ur  Prihodnjih 12 ur prihodnjih 72 ur  prihodnjih 72 ur  prihodnjih 144 ur

SAVA1/SOCA1 ° ° °
SAVA2/SOCA2 o ° °
SAVA3/SOCA3 . °
SAVA4/SOCA4* ° °

* eksperimentalna postavitev

HidroloSki prognostini sistem se avtom&tho zazene vsako uro in izdela napovedi
pretokov in vodostajev, ki jih korigira glede naniegrjeno hidroloSko stanje na avtomatskih
vodomernih postajah v zadnji uri. Ob¢egku simulacije hidroloSkega in hidrodinaimega
modela sistem razbere robne pogoje o0z. njihov@tna stanje iz predhodne simulacije.
Napredno pregledovanje rezultatov in krmiljenje rbidSkega prognosinega sistema
omogaa orodje Flood Watch Online (Slika 2), ki ga je alal, nadgradil in dopolnil
izvajalec naloge glede na zahteve in potrebe hodkal prognostne sluzbe ARSO. V
sistemu so na progno&tih profilin prikazane tudi opozorilne vrednostiepykov in
vodostajev, ki so usklajene s sistemom za opozarjared visokimi vodami Hidroalarm.
Tako je omogeeno tudi povezovanje obeh sistemov in delne avi@a@je procesov
opozarjanja pred visokimi vodami.

Orodje Flood Watch Online omogm tudi vpogled v pretekle simulacije hidroloSkega
prognosttnega sistema in simulacijo scenarijev hidroloskibgatkov, ki jih merilni
instrumenti niso zaznali ali pa jih meteoroloskidab niso predvideli: po opravljenem
posvetovanju med dezurnim hidrologom in meteoratodahko zelo hitro izvedemo novo
simulacijo z r@éno korigiranimi vrednostmi izmerjenih ali napovetekolicin padavin.
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Slika 2: Orodje za pregledovanje rezultatov in Kjenje hidroloSkega prognostiega
sistema — Flood Watch Online. Levo — simulacijagdtev na v. p. Sava Hrastnik; desno —
prikaz izmerjenih in napovedanih padavin na prisiger obmgju v. p. Vipava Vipava.

Verifikacija sistema za napovedovanje hidroloskih azmer

S testnim operativnim obratovanjem hidroloSkegagposténega sistema smo peili
aprila 2011. HidroloSki model znotraj operativnegistema se poganja s padavinami in
temperaturami, ki so izmerjene na avtomatskih nreteskih postajah in napovedane z
meteoroloskimi modeli. Parametri hidroloSkega madai bili véasu kalibracije dokeni
iz podatkov, ki so bili izmerjeni na merilnih méstnajSirSe meteoroloSke mreze, in se
razlikujejo od tistih znotraj operativhega sisterdato na&rtujemo izvedbo verifikacije
kalibriranega hidroloSkega modela na operativnetvorniz avtomatskih meteoroloSkih
postaj. V okviru projekta je bila zgrajena tudi ptidbvna baza simulacij hidroloSkega
prognosténega sistema, ki bo uporabljena za analizo kakowustulacij in verifikacijo
napovedanih pretokov v posameznih prograsgti profilih. Tovrstno verifikacijo
predvidevamo, ko se bo v podatkovni bazi nabraissi@gno zadosten vzorec visokovodnih
valov.

Bistvena ugotovitev, ki se poraja iz testnega @watja sistema je ta, da je trenutna
mreza avtomatskih merilnih postaj padavin preredkpodrobnejSi zajem precej razgibane
prostorske porazdelitve padavin v Sloveniji. Takossmulacije hidroloskih modelov v
posameznih primerih dokaj negotove. Kombinacija mjem®e ugotovitve in r@na
delovanja modula za korekcijo napovedanih pretokovodostajev privede do omejenih
napovedi hidroloSkega prognastega sistema, ki zahtevajo kkitb presojo hidrologa
prognostika. Péiakujemo, da se bo to stanje precej izboljSalo \hqgohjih letih s
postavitvijo novih avtomatskih merilnih postaj inemenskega radarja v okviru projekta
BOBER ter z nadaljnjim razvojem hidroloSkega pragjitdega sistema.

Prikaz rezultatov sistema za napovedovanje hidroldgh razmer

V okviru projekta BOBER je bila izdelana spletnaast ki prikazuje rezultate
hidroloSkega prognostiega sistema in je trenutno dostopna vsem uporaimiia ARSO,
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saj so rezultati sistema uporabni tudi pri optimdigju delovanja drugih strokovnih sluzb,
npr. s podr¢a kakovosti voda in hidrometrije. V prihodnje b@stop do rezultatov
sistema omogen tudi zunanjim zainteresiranim uporabnikom, vendaomejenem
obsegu in pod dot@nimi pogoji, saj je za pravilno interpretacijo wé#atov sistema
potrebna kriitna hidroloSka presoja. Spletni prikaz rezultatowgoosténega sistema
(Slika 3) temelji na prostorskem prikazu modelsgibretij s podporéji oz. raunskimi
enotami in lokacij prognosinih profilov na obstoj@h geografskih podlagah, ki jih
omogaajo dostopni spletni servisi.
Spletna stran omoga vpogled v rezultate hidroloSkega prognmstga sistema:
* v prognosttnih profilih, kjer so prikazanicasovni nizi napovedanih pretokov in
vodostajev ter predviden potek gladine v¢pem prerezu, ter
* na prispevnih obm@ih posameznih prognostiih profilov, kjer so prikazaniasovni
nizi izmerjenih in napovedanih padavin in temperataka, izrdunanih delezev vode
v tleh in vodnega ekvivalenta snezne odeje.
Na diagramih¢asovnih nizov so ob napovedanih prikazani tudi emeryodostaji in
pretoki ter pripadajge opozorilne vrednosti, ki so skladni s sistemormrétlarm.

HIDROLOSKO STANJE IN NAPOVED

I,

=

[m3/s] 8565 DOLENJENVIPAVA ©

Slika 3: Spletni prikaz rezultatov hidroloSkegagmostEénega sistema. Levo — simulacija
vodostajev na v. p. Savinja Celje s prikazontpega prereza in opozorilnih vrednosti
vodostajev v barvni kodi Hidroalarma; desno — sewija pretokov na v. p. Vipava
Dolenje s prikazom opozorilnih vrednosti pretokov.

Na spletni strani je poleg modelskih rezultatovsakem prognosthem profilu na voljo
tudi dokument, ki vsebuje izbor metapodatkov o guigg@i vodomerni postaji iz katastra
vodomernih postaj, informacije o trenutno detifjo merilnih instrumentih, aktualni
pretani krivulji in preénem prerezu, povezavo do morebitne spletne kangepostaji ter
izbor hidroloSkih znélnosti, kot so povratne dobe malih in velikih miedv, obdobne

e

vodah.
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Zaklju ¢ki

HidroloSke napovedi so v preteklih letih temeljil@ subjektivnih ocenah hidrologa
prognostika in enostavnih regresijskin modelih.azvojem kompleksnejSih numémih
modelov in avtomatizacijo meteoroloskih in hidrdid8 merilnih mrez so hidroloske
napovedi postale tehmo bolj objektivne. Ob upoStevanju znanih omejitav
nezanesljivosti modelov je mog® zgraditi dovolj kakovosten hidroloSki prognésti
sistem, ki bo omog@l prav@asno in natainejSe opozarjanje pred visokimi vodami.

Sistem za napovedovanje hidroloskih razmer je sodabvodje, ki je izrednega pomena
za hidrolosSko prognosino sluzbo in tudi druge strokovne sluzbe na AgeRS za okolje
pri opravljanju vsakodnevnih nalog. Z njegovim ragm so omogéeni enoten, enostaven
in hiter pregled hidroloSkega stanja in napovedettgkov in vodostajev v izbranih
prognosténih profilih na poreéjinh Save, Sée in Mure. Sistem izdela hidroloSke napovedi
na osnovi simulacij razvoja vremena raalh meteoroloskih modelov.

HidroloSki prognostini sistem je v svojem temelju zasnovan za napoweatev
poplavnih dogodkov. Tako lahko pri manjSih in zmlerporastih rek prihaja do relativho
velikih odstopanj med napovedanim in pozneje izevem hidroloSkim stanjem v
posameznih prognoshih profilih. Lahko nastanejo tudi nel@égie napovedi
prognostinega sistema kot posledica delovanja modula za kkipoe napovedanih
pretokov in vodostajev z merjenimi vrednostmi. Zg& za pravilno interpretacijo
rezultatov sistema nujno potrebna Krita in strokovna presoja hidrologa prognostika.

Glavne omejitve hidroloSkega prognésega sistema izhajajo predvsem iz
pomanijkljivosti vhodnih podatkov ali relativno preptih modulov, ki so vkljéeni znotraj
sistema. Zaradi relativnho redke mrezecpre prerezov, ki je vkljtena v hidrodinandni
model sistema, lahko pride do nestabilnosti in Kegovanih nihanj simuliranih pretokov
in vodostajev, predvsem pri visokih in izredno mizkidroloskih stanjih. Trenutna mreza
avtomatskih merilnih postaj padavin je preredkanzdarien zajem precej razgibane
prostorske porazdelitve padavin v Sloveniji. Takossmulacije hidroloSkega modela v
posameznih primerih dokaj negotove. Snezni moduk krenutno vkljg¢en v hidroloSki
model sistema, uporablja relativno enostavndumako metodo, ki daje nezanesljive
rezultate predvsem na obtib z razgibanim reliefom. V naSem primeru modelske
napovedi o vodnem ekvivalentu snezne odeje odsia@hfejanskega poteka akumulacije
in taljenja snega.

HidroloSka prognostha sluzba upoSteva vse zgoraj omenjene omejitvepaativnem
delovanju sistema. Tako se bodo z operativhim @elmm sistema nabirale izkusnje, ki
bodo omogdale pripravo izbolj$av hidroloskega prognéstiga sistema kot celote. Ze v
okviru projekta BOBER se bosta do leta 2015 zgastiezi avtomatskih meteoroloSkih in
tudi hidroloSkih merilnih mest. Tako bomo hidrologkodel sistema poganjali s prostorsko
bolje porazdeljenimi padavinami in Kkorigirali nagalane pretoke v ¢eprognostnih
profilih. To pomeni, da bo sistem omagd tacnejSe napovedi, delovanje sistema pa bo
stabilnejSe. N&tujemo tudi zamenjavo sneznega modula z bolj kekgslim, ki bo ravno
tako prispeval k boljSim napovedim sistema. Prihedmalize modelskih rezultatov pri
izjemnih hidroloskih dogodkih bodo omagile izboljSanje kalibracije tako hidroloSkega
kot tudi hidrodinaminega modela. Ze v prihodnjih mesecih pa bomo hidk@mu
prognosttnemu sistemu dodali Se hidroloSke napovedi na ossiapinskih numetinih
napovedi razvoja vremena z meteoroloSkim modelonABIN in izvedli povezavo s
sistemom Hidroalarm ter tako dosegli viSjo stoprg@tomatizacije procesov pri
opozarjanju pred visokimi vodami.
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