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Predgovor

Pricujoci zbornik Slovenskega zdruzenja za geodezijo infiggo SZGG ze 19. po
vrsti prinaSa prispevke, ki razlagajo pojave v mara raznimi metodami. Na podfju
hidrologije npr. z regionalizacijo verjetnostnilerpzdelitev, ali pa z multivariatno metodo
kopul; v naSem kraskem svetu pa je hidrologija ogitzno povezana tudi s speleologijo. Na
podraiju meteorologije z razlago, kako od izmerjenih pgkda pridemo do klimatskih
informacija; Wasih imajo vremenski pojavi svoj odraz tudi v peasd s speleologijo ali z
geomagnetizmom, pomembno pa vremenska dogajanjaajptudi na onesnazenost zraka.
Zbornik prinaSa tudi kratka patita o refleksijskih seizn¢nih raziskavah in tem, kaj iz
jamskih sedimentov pri nas izvemo o geoloskih psice preteklosti. Pok@ pa tudi spletni
bazi objav, ki pokaze tudi informacijo o kraju (lo®eniji), ki ga objava obravnava.

Se nekaj je vredno omeniti. Leto3nji zbornik jeippri katerem smo uvedli strokovne
recenzijeclankov, kot so v navadi pri znanstvenih objavalanbnimnimi recenzenti, kar naj
bi pripomoglo k veéji kvaliteti objavljenih prispevkov. Naloga recemtev je namré
predvsem pomagati avtorjem. Tega se avtorji vili&kbzares zavejo Sele potem, ko je njihov
¢lanek objavljen — ponavadi je dosti boljSi od prverzije. Zato lahko upra$eno
pricakujemo, da bodo z leti objave v zborniku vse ketliejSe. Seveda pa objave v njem ne
morejo nadomestiti objav v mednarodnih znanstvenitstrokovnih casopisih. Zatoglani
SZGG svoje najzanimivejSe ugotovitve seveda olgavly mednarodnih krogih. Dorda
objave pa med drugim skrbijo tudi za razvoj slokenstrokovne terminologije — v Zborniku
SZGG iz vseh podrtij geofizike in geodezije; zato ima tudi ta zborkée pomembno viogo.

Ob zaklju&ku stiriletnega predsedovanja SZGG se zahvaljujansaelovanje vsem
¢lanom, Se posebej avtorjem prispevkov v zbornikihpredavateljlem za predavanja, pri
katerih je bila organizatorica ali so-organizatar&ZGG.

predsednik SZGG

Prof .dr. Joze Rakovec
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Uporaba kopul v hidrologiji
Nejc Bezak, Mitja Brilly ', MatjaZ Miko$ in Mojca Sraj
Povzetek

Funkcije kopula se v svetu vse pogosteje uporablj razknih znanstvenih podgph, v
hidrologiji pa se njihova uporaba v &jemeri pojavija Sele v zadnjem desetletju. V peggu so
prikazani rezultati nekaterih praktih mozZnosti uporabe kopul v hidrologiji. Nareddimo
bivariatne ter trivariatne verjetnostne analizemalatov visokovodnih valov (konice pretokov,
volumni ter ¢asi trajanja), analizirali smo povezanost pretokeelumnov valov ter vrednosti
koncentracij suspendiranih snovi ter definirali rabé katerim lahko na podlagi znanih vrednosti
pretokov in padavin ocenimo vrednosti koncentraagpendiranih snovi. Z uporabo statisi
testov smo pokazali, da je kopula model dal boigrultate kot nekateri pogosto uporabljeni
regresijski modeli. S tem smo v oceno koncentratispendiranin snovi vpeljali dodatne
informacije (padavine) in dobili ocenjene vredndsiZje dejanskim, izmerjenim vrednostim. Pri
multivariatnih verjetnostnih analizah pa smo é&naali razléne skupne povratne dobe.

Kljuéne besede: Kopula, bivariatne analize, trivariatne anlizeetpk, volumen vala,
suspendirane snovi.

Keywords. Kopula, bivariate analysis, trivariate analystischarge, wave volume,
suspended solids.

Uvod

V hidrologiji so se do sedaj za izvedbo verjetnibstanaliz veéinoma uporabljale
univariatne porazdelitvene funkcije, kjer upoStewdmeno spremenljivko (¢aoma je to
konica pretoka). V zmetku 21. stoletja so se v hidrologiji pojavili priianki, kjer so
raziskovalci za izvedbo razhih analiz uporabili funkcijo kopula (Favre et a2004;
Salvadori & De Michele, 2004). V drugih vedah, lgtd ekonomija ali biologija, so se
kopule uporabljale Ze nekoliko prej. Teorija koperelji na matemathem teoremu, ki ga
je ze leta 1959 predstavil Sklar (Sklar, 1959)bo1nekoliko podrobneje predstavljen v
nadaljevanju. Temeljno literaturo o funkcijah kogyla predstavlja naslednje gradivo: Joe
(1997), Nelsen (2006), Salvadori et al. (2007). #ep omog@ajo izgradnjo
multivariatnega modela, kjer hkrati upoStevamo dak ved v naravi odvisnih
spremenljivk. Tako lahko pri verjetnostnih analizgoleg konic pretokov hkrati
upoStevamo tudi volumne ifase trajanja visokovodnih valov ali druge sprenigcd). Ta
koncept lahko uporabimo pri vseh multivariatnih ldemih, kjer nastopa medsebojno
bolj ali manj odvisnih spremenljivk, kjer odvisnagiloca koeficient korelacije (Kendallov
ali Spearmanov) oziroma parameter kopule. Takoileokiopule uporabljene za izvedbo
multivariatnih verjetnostnih analiz visokovodnihlaxa (Favre et al., 2004; Salvadori & De
Michele, 2004; Ganguli & Reddy, 2013), verjetnostamalize padavin (Zhang & Singh,
2007), analize suSe (Shiau et al., 2007; Wong.e2@al0; Ma et al., 2011), geostatise
interpolacije kot alternativa ofajnemu krigingu (Bardossy & Li, 2008), preverjanje
ustreznosti prelivnega objekta na jezu (De Michadlal., 2005) ter Se pri mnogih drugih
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hidroloskih problemih. Na spletni strani mednaragmehidroloSkega drustva STAHY
(angl. International Association of Hydrological Sciences, www.stahy.org) so zbrani
¢lanki, kjer je bila za izvedbo hidroloSkih analigarabljena funkcija kopula.

Da se kopule v hidrologiji vse pogosteje uporabljajica tudi dejstvo, da se je Stevilo
¢lankov s to metodologijo v bazi Web of knowledgatégorijaWater resources), od leta
2004 povzpelo na ¥ekot 180, v Se ne kéanem letu 2013 pa je bilo do sedaj objavljenih
najvet prispevkov v zvezi s kopulami (do oktobra je budetu 2013 indeksiranih 37
¢lankov).

Namen prispevka je prikaz prakie uporabe kopul v hidrologiji. Prikazan in opigan
postopek uporabe bivariatne ter trivariatne vegstne analize visokovodnih valov na
primeru hidroloSke postaje Litija na reki Savi. koijo kopula smo uporabili tudi za
modeliranje pretokov, volumnov valov ter koncenifraaspendiranih snovi. Za izvedbo te
analize so uporabljeni podatki z vodomerne posggenja Radgona na reki Muri, kjer so
se ve& kot 25 let neprekinjeno izvajale dnevne meritv@dentracij suspendiranih snovi
(ARSO, 2013). Poleg tega smo poskusali funkcijo tkapuporabiti za ocenjevanje
vrednosti suspendiranih snovi na podlagi izmerjamgdnosti pretokov in padavin. Za ta
namen smo uporabili podatke z vodomerne postajedaa reki Pesnici ter padavinske
postaje Potiki vrh. Na teh praktinih primerih so opisani osnovni koraki za izvedipale
Z uporabo funkcij kopula.

Podatki in metode

Za izvedbo razlinih analiz smo uporabili podatke s hidroloskih ppdtitija na reki
Savi (vzorec letnih maksimalnih pretokov), Gornjadgona na reki Muri (vzorec letnih
maksimalnih pretokov in suspendiranih snovi), Raneareki Pesnici (me&ee vsote
pretoka in suspendiranih snovi) ter podatke s padke postaje Palki vrh (meseéne
vsote padavin), ki lezi blizu vodomerne postaje ¢darPreglednica 1 prikazuje nekatere
osnovne zndlnosti obravnavanih postaj ter lastnosti obravmélvavzorcev. Zaradi
razlicne narave obravnavanih problemov smo pri &agli postajah obravnavali razta
obdobja meritev. Pri analizah koncentracij suspamih snovi smo bili omejeni z
relativno kratkimi nizi meritev (Bezak et al., 203 Vet informacij o podatkih in
lastnostih vzorcev so podali Bezak et al., 2013sstgja Litija) ter Bezak et al., 2013b
(postaji Gornja Radgona in Ranca).

Preglednica 1: Pregled obravnavanih postaj in ee&aisnovne zgdnosti pripadajdéih vzorcev

Postaja Litija Gornja Radgona Ranca Elalvrh
Reka / Obmgje Sava Mura Pesnica Pdje Pesnice
Tip postaje vodomerna vodomerna vodomerna padavinska
Obdobje 1953-2010 1977-2005 1970-1973 1970-1973
Tip vzorca letni maksimumi  letni maksimumi mesee vsote mes@e vsote
Opazovgne pretok pre-tok, . pre.tok, . padavine
spremenljivke suspendirane snovi suspendirane snovi
Velikost vzorca 58 29 45 45

(Stevilo podatkov)

Za izvedbo analiz smo torej uporabili funkcije kégpuOsnovni teorem je podal Sklar
(1959):
F(xlr ...,xd) = C(Fl(xl)r ---er(xd))) (1)
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kjier je C d dimenzionalna funkcija kopula. Multivariatrib dimenzionalno porazdelitev
lahko zapiSemo kot kombinacijo funkcije kop@an robnih porazdelitvenih funkcky,...,

Fq (angl. marginal distributions) (en&ba 1). Gre v bistvu za aiadjne univariatne
porazdelitvene funkcije, kjer lahko uporabimo r&zé parameténe (npr. normalna, log-
normalna, Pearsonova |lll, generalizirana porazseliekstremnih vrednosti,...) ali
neparamettine (kernelova gostota; andlernel density) porazdelitvene funkcije. Glavna
prednost funkcij kopula pred aajnimi multivariatnimi porazdelitvenimi funkcijangnpr.
multivariatna normalna porazdelitev) je prawdoost robnih porazdelitev in funkcij
kopula. Ocenjevanje parametrov robnih porazdel(t#vicajen postopek) in parametrov
funkcije kopula sta tako dvadena postopka. To dejstvo je pomembno zato, keol&iok
robne porazdelitve posameznih spremenljivk izbereamicne porazdelitvene funkcije.
Tako lahko npr. pri analizah konic, volumnov dasov trajanja visokovodnih valov kot
robne porazdelitve izberemo rdzie porazdelitvene funkcije, npr. Gumbelovo za kenic
Pearsonovo lll za volumne ter normalno¢aae trajanja. Sklarov teorem (Sklar, 1959) pa
omoga@a, da nato ocenimo parametre kopule povsetanio od robnih porazdelitvenih
funkcij. Slednje pomeni, da lahko odvisnost medanmi spremenljivkami prewjemo
loceno od robnih porazdelitev.

Za modeliranje raztnih problemov se uporabljajo raatie funkcije kopula iz razinih
druzin. Tako se v hidrologiji najpogosteje uporajajkopule iz Arhimedove druzine (angl.
Arhcimedean family), kopule iz druzine ekstremnih vrednosti (ameytreme value family),
nekoliko manj pogosto pa tudi kopule iz el§pie druzine (angklliptical family), ki pa se
npr. v ekonomiji uporablja pogosteje (Grimaldi &rdaldi, 2006; Genest & Favre, 2007;
Ganguli & Reddy, 2013). Za modeliranje suSe seawgpteje uporablja kopula Clayton iz
Arhimedove druzine (Ma et al., 2011), za analizokovodnih valov se pogosto uporabijo
kopule iz druzine ekstremnih vrednosti (npr. kopGlumbel-Hougaard ali Galambos)
(Genest & Favre, 2007), za geostatis#i interpolacije se pogosto uporabljajo normalne
kopule iz elipténe druzine (Bardossy & Li, 2008).

Simetrcne kopule iz Arhimedove druzine, ki se najpogosteporabljajo, imajo
vecinoma le en parameter. Ta parameter lahko podobherk univariatnih porazdelitvah
ocenimo z razdinimi metodami. Uporabimo lahko metodo momentov @adlov ali
Spearmanov koeficient korelacije), metodo ngega verjetja (anglmaximum likelihood
method), pseudo metodo najgjega verjetja (anglpseudo likelihood method), kjer naj bi
bila slednja najprimernejsSa (Joe, 1997; Nelsenp28alvadori et al., 2007). V primeru, da
obravhavamo vsaj trivariaten primer, lahko analizaredimo tudi z asimetmimi
kopulami, kjer imajo te en parametercvkot simetréne razléice kopul (Grimaldi &
Serinaldi, 2006; Hofert & Mchler, 2011). Slednje se izkazejo za posebej uparab
primerih, ko je korelacija med enim parom spremekljzrazito veja kot korelaciji med
drugima dvema paroma (trivariaten primer).

Podobno kot pri univariatnih porazdelitvenih fun&hbi so bili tudi za primer funkcij
kopula razviti nekateri statigtii testi za primerjavo razinih teorettnih modelov in izbiro
najustreznejSe kopule. V literaturi prevladujeta dipa testov, najpogostejSi so testi, ki
temeljijo na primerjavi teoretne ter empitine funkcije kopula, nekoliko manj pogosto pa
se uporabljajo testi, ki temeljijo na Kendallovirpedelitveni funkciji (Genest et al., 2009;
Kojadinovic et al., 2011). Za kontrolo ustreznomtibrane kopule pa je pripafivo
uporabiti tudi graiine teste, s katerimi lahko potrdimo ali zavrnemotagitve statistinih
testov (Genest & Favre, 2007).

Opisane korake (dodttev robnih porazdelitvenih funkcij, ocenjevanjergaetrov
kopul, izbira najustreznejSe kopule z uporabo si&tih ter grafénih testov) je potrebno
izvesti pri vseh analizah s kopulami, nato pa s&tquki razlikujejo od namena uporabe
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modela. Pri verjetnostnih analizah moramo dareti razléne povratne dobe, pri
ocenjevanju vrednosti pa moramo izvesti simulacba koraka bosta malce podrobneje
opisana v naslednjih dveh odstavkih.

Pri multivariatnih verjetnostnih analizah z uporafomkcij kopula lahko izréunamo
razlicne vrednosti pogojnih (angtonditional) ali skupnih (angljoint) povratnih dob
(Salvadori et al., 2007; Graler et al., 2013). Skygovratni dobi imenovani OR ter AND

sta definirani z naslednjima izrazoma (bivariatmmer):
OR _ 1
Tu,v T 1-Co(uw)’
TAND _— 1
wv 1-u-v+Co(u,v)’

(@)

kjer stau in v izbrani robni porazdelitveni funkcijiy pa predstavlja teorétio funkcijo
kopula (v tem primeru bivariatno). Ker pa gre zalee v v& dimenzijah, te definicije
povratnih dob seveda niso primerljive s tistimi, jn vecinoma uporabljamo pri
univariatnih analizah. To lastnost kopul bi mordhKo ocenili kot najwgo tezavo, saj je
tezko (kar naenkrat) v praktio uporabo vpeljati nov koncept povratnih dob. Takcse v
literaturi Ze pojavili poskusi dotitve t.i. kriticne plasti (anglcritical layer), kjer gre za
matematino definicijo prej omenjenega pojma, ki je (boljhatogna z olgiajnimi
povratnimi dobami (Salvadori et al., 2011). Npri fpivariatnem primeru verjetnostnih
analiz visokovodnih valov izhajamo iz izbrane vresti verjetnosti in na podlagi te
vrednosti s pomio simulacij dol@&imo ploskev v kopula prostoru, kjer vs&ke, ki lezijo
nad to ploskvijo, oznaujejo kritichne dogodke (Salvadori et al., 2011). To ploskekdah
nato z uporabo inverznih porazdelitvenih funkajnsformiramo v realni prostor. Povratna
doba OR predstavlja primer, ko se zgodi vsaj emaed obravnavanih spremenljivk,
povratna doba AND pa primer, ko se hkrati zgodige wbravnavane spremenljivke. Iz
definicije sledi, da je verjetnost pojava povratitabe AND precej manjSa od verjetnosti
pojava povratne dobe OR, kar seveda pomeni, davjgfma doba za AND primer precej
vecja (obravnavamo multivariaten primer).

Funkcije kopula lahko uporabimo tudi za ocenjevamednosti razlinih hidroloSkih
spremenljivk na podlagi podatkov, ki jih imamo rezpolago. Prikazana bo prakta
uporaba v primeru ocenjevanja vrednosti koncentagpendiranih snovi. Pri modelu,
kjer bi vrednosti koncentracij suspendiranih snoeenili le na podlagi pretokov, lahko
izhajamo iz naslednje etize:

fa(sse) = P{SSC < ssc|Q = q} = 220 (3)

kjer moramo z uporabo statistih ter grafénih testov ponovno izbrati ustrezno funkcijo
kopulaCy in kjer funkcijaf vedno zavzame vrednost med 0 in 1. To pomeniakkol to
funkcijo zamenjamo z nakfmo generiranimi Stevili, ki pripadajo enakomerni
porazdelitveni funkciji. Tako pridemo do efe, kjer imamo le eno neznanko, to je
vrednost porazdelitvene funkcije za spremenljivB8C. V vetini primerov, zaradi
kompleksnosti parcialnih odvodov ne moremo poiskaglitcne reSitve ende 3, lahko
pa z uporabo numenih metod (npr. Newton-ova metoda) najdemieniki kot Ze réeno
lezijo med O ter 1. Te &le pa so v bistvu vrednosti porazdelitvenih funkkijjih zelimo
oceniti. Ker smo generirali veliko Stevilo podatk@yr. 10000), dobimo raztros moznih
vrednosti. Nato lahko dottmo najverjetnejSo vrednost koncentracije (gledena&simum
gostote verjetnosti izbrane neparandetei funkcije) in oblikujemo tudi empime intervale
zaupanja (npr. 10, 20 ali 50 % intervali). Te meymednosti nato Se transformiramo v
realni prostor z uporabo inverzne oblike porazdelie funkcije. Tudi v tem primeru za
ocenjevanje vrednosti koncentracij uporabimo ledmoesti pretokov, to pomeni, da ne
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moremo prtakovati veliko boljSih rezultatov kot pri preprgsié regresijskih modelih
(npr. linearna ali eksponentna funkcija), ki sefimema uporabljajo za ocenjevanje
koncentracij suspendiranih snovi. Zato smo sedldlda bomo poskusali oceno izboljSati
tako, da bomo v analizah uposStevali Se vrednostayia. Model, kjer bi za ocenjevanje
vrednosti koncentracij suspendiranih snovi uporabdi vrednosti padavin, ima naslednjo
obliko:

0%Cq(q,p,55¢) ,0%Co(q,p)
fap(ssc) = P{SSC < ssc|Q = q|P = p} = —2 28—/ &%= (4)

Koncept dolgitve najverjetnejSe vrednosti koncentracije suspanth snovi je enak kot
pri uporabi bivariatnih kopul (edha 3).

Rezultati uporabe kopul na prakti¢nih primerih

V naslednjih podpoglavjih je prikazana uporaba fiinkopula na Stirih prakinih
primerih. Prikazani so rezultati bivariatnih terivériatnin verjetnostnih analiz
visokovodnih valov, rezultati trivariatnin analizokic pretokov, volumnov valov ter
koncentracij suspendiranih sno\8SC) in rezultati ocenjevanja vrednosti suspendiranih
snovi na podlagi podatkov o pretokih in padavinah.

Bivariatne verjetnostne analize visokovodnih valov

Za izvedbo bivariatnih verjetnostnih analiz visokdwnih valov smo uporabili podatke z
vodomerne postaje Litija na reki Savi. UporabilicsB8 vrednosti letnih maksimumote
zelimo dol@iti vrednosti volumnov irtasov trajanja valov, moramo najprej ko bazni
odtok. Za izl@éanje baznega odtoka smo uporabili gnadi tro-taétkovno metodo (Sraj &
Bezak, 2013; Sraj et al., 2013b). Naredili smo batae analize parov podatkov: konica
pretoka - volumen vala-V), konica pretoka éas trajanja vala@-D) ter volumen vala -
¢as trajanja vala-D). Za modeliranje konic pretokov itasov trajanja visokovodnih
valov smo na podlagi statigtih ter grafénih testov izbrali log-Pearsonovo Il
porazdelitev, za opis volumnov valov pa Pearsonbv@orazdelitev. Za ocenjevanje
parametrov univariatnin porazdelitev smo uporabiktodo momentov L (Hosking &
Wallis, 1997), za izbiro najustreznejSih porazdeliih funkcij pa raztine statistine ter
graficne teste (Sraj et al., 2013b). Preglednica 2 pujeazrednosti Pearsonovega,
Kendallovega ter Spearmanovega koeficienta kojelaa obravnavane pare podatkov.
Korelacijski koeficienti doléajo odvisnost med dvema spremenljivkama, tawejje
vrednost koeficienta blizu vrednosti 1 to pomers, sta spremenljivki odvisnie je
koeficient enak 0, to pomeni neodvisnost spremdaljKorelacijske koeficiente za opis
odvisnosti se lahko uporabi tudi za primer, kjieamo ve& kot 2 spremenljivki, vendar se
izrazi za izrdun korelacijskih koeficientov spremijo in zato jelje za opis odvisnosti
uporabiti parameter kopule, ki ga lahko v bivargn primeru ocenimo na podlagi
Kendallovega koeficienta korelacije ali pa npr.seydo metodo najégga verjetja, ki jo
je nato lazje uporabiti v multivariatnem primerud @rednosti korelacije oz. dejanske
odvisnosti, ki jo opiSe korelacijski koeficient, visno katero funkcijo kopula bomo
uporabili za analize. Nekatere kopule so primeeed pozitivne vrednosti (npr. Gumbel-
Hougaard) odvisnosti, spet druge le za koreladiult®d (npr. Ali-Mikhail-Haqg kopula).
Torej izra&&unana vrednost korelacijskega koeficienta dajdkatere funkcije kopula lahko
uporabimo, nadalje pa tudi kakSen bo odziv modalrapremenljivk, ki sta medsebojno
(ne)odvisni. Iz preglednice 2 lahko vidimo, da @dacija med konicami pretokov &asi
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trajanja visokovodnih valov negativha. To pomerd, zh izvedbo analize (za ta par) ne
moremo uporabiti vseh funkcij kopula, ki smo jihowgbili pri drugih dveh parih, saj so
nekatere primerne le za pozitivne vrednosti od\aino

Obravnavali smo razine funkcije iz Arhimedove, elipine druZine ter druzine kopul
ekstremnih vrednosti. Na podlagi Cramér von-Misgskiolmogorov-Smirnov statigtih
testov (Genest & Favre, 2007) ter ramlh graficnih testov smo kot najprimernejSo
funkcijo dolaili kopulo Gumbel-Hougaard iz Arhimedove druzineplid Ta kopula spada
tudi v druzino kopul ekstremnih vrednosti. Te uguice veljajo za pard-V ter V-D,
medtem ko smo pri par@Q-D kot najprimernejSo dotali Student-t kopulo iz eliptine
druzine kopul. Za ocenjevanje parametrov kopul sopmrabili metodo momentov
(Kendallov koeficient korelacije). Definicije tedrénih kopul in izraze, ki povezujejo
parametre kopul s koeficienti korelacije (Kendail$pearman) lahko najdemo v osnovni
literaturi (Nelsen, 2006; Salvadori et al., 200feglednica 3 prikazuje izZf@nane skupne
povratne dobe za OR ter AND primera. fraali pa smo tudi univariatne (@bjne)
povratne dobe za pretoke, volumne dase trajanja za mediane in maksimalne vrednosti
(preglednica 3).

Preglednica 2: Vrednosti Pearsonovega, Kendalloterg@pearmanovega koeficienta korelacije za
obravnavane pare podatkov

Pearson Kendall Spearman
QV 0,52 0,39 0,54
V-D 0,68 0,48 0,63
Q-D -0,15 -0,08 -0,14

Preglednica 3: Izkanane vrednosti univariatnih in skupnih bivariatpdvratnih dob [leta] za tri
funkcije kopula za vsak posamezen par spremenljivk

Univariatni primer Bivariatni primer

Spr. TUN! Par  Kopula TO% TP
Mediana Maks. Mediana Maks. Mediana Maks.
Q 2,0 69,5 Gumbel 1,2 40,7 2,8 132,8
\Y 1,9 56,4 | Q-V Frank 1,5 32,1 2,7 1035,5
D 2,1 70,7 Tawn 1,5 40,7 2,8 133,0
Gumbel 1,6 43,6 2,8 111,7
V-D Frank 1,6 32,6 2,7 801,4
Normal 1,6 36,4 2,8 224.,6
Clayton 1,3 35,2 45 5700,3
Q-D AMH 1,3 351 4,6 8125,7
Student-t 1,3 36,8 45 708,6

Trivariatna verjetnostna analiza visokovodnih valov

Tudi pri trivariatnih analizah visokovodnih valovne uporabili podatke o letnih
maksimumih z vodomerne postaje Litija na reki S&wializirali smo maksimalne konice
pretokov in pripadaje vrednosti volumnov irtasov trajanja visokovodnih valov. To
pomeni, da so le konice pretokov maksimalne v Jseh, volumni teréasi trajanja pa so
bili dolo¢eni glede na vrednosti pretokov in niso nujno letraksimumi. Uporabili smo
kopule Gumbel-Hougaard, Frank, Joe ter ClaytonnzirAedove druzine in normalno ter
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Student-t kopulo iz elipthe druzine. Za ocenjevanje parametrov kopul smaalgilo
metodo najv&ega verjetja (Nelsen, 2006; Salvadori et al., 20@7edtem ko so robne
porazdelitvene funkcije ostale enake kot pri biatmih analizah.

Trajanje [dni]

0 SO0 SO0 000 4000

u v B'ed
Slika 1: Graftna testa za preverjanje ustreznosti kopule Gumbelgdard pri trivariatni analizi
visokovodnih valov Save v Litiji

Slika 1 prikazuje rezultate graéfiega testa za ustreznost kopule Gumbel-Hougaard iz
Arhimedove druzine kopul, kjer rdie znaki x oznaujejo dejanske vrednosti letnih
maksimumov,¢rne oznake pa so generirane vrednosti, ki so mlecdne na podlagi
popolnoma definiranega modela. Pri izrisu slike $mo wuporabili tudi robne
porazdelitvene funkcije. Na podlagi gafih ter statistinih testov (Cramér von-Mises)
smo kot najprimernejSe daiti kopule Gumbel-Hougaard, Frank (Arhimedova dnaji
ter normalno (eliptina druzina). Izréunali smo tudi dve skupni povratni dobi imenovani
OR ter AND (end&ba 2), ki pa se zaradi tega, ker obravnavamo tremspnljivke
(trivariatni primer) hkrati, malce spremenita (Gah@ Reddy, 2013)

Slika 2 prikazuje vrednosti pogojne povratne dolbe & ozn&uje primer, ko se zgodi
vsaj ena izmed obravnavanih spremenljivk. Prikazmirezultati za kopuli Frank ter
normalno. AND primer pa pomeni, da se hkrati zgodige tri vrednosti spremenljivk.
Poleg rezultatov za povratno dobo OR so na slikprikazane tudi vrednosti letnih
maksimumov, ki smo jih uporabili v analizah. Opaaitahko, da razlika med prikazanima
kopulama ni izrazita. Vidimo lahko tudi, da imacire letnih maksimumov povratno dobo
OR manjSo od 1,5 let, le za en dogodek pa je &gwvad 3,5 let, kar si lahko razlagamo
tako, da je verjetnost, da se zgodi vsaj ena izgpedmenljivk (konice, volumni aliasi
trajanja) relativno velika in posleatto je multivariatna vrednost skupne povratne doBe O
dokaj majhna.
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Slika 2: Prikaz izmerjenih podatkov in skupnih patwih dob (OR primer) za normalno ter Frank
kopulo za trajanje visokovodnega vala (D) 15 drw@adomerno postajo Litija na reki Savi

Trivariatna verjetnostna analiza konic pretokov, volumnov in koncentracij
suspendiranih snovi

Naslednji problem, ki smo se ga lotili z uporabomlaj kopula, je analiza konic
pretokov Q), pripadaj@éih volumnov valov V) ter pripadajéih vrednosti koncentracij
suspendiranih snoviSEC) (Bezak et al., 2013b). Za izvedbo teh analiz smporabili
podatke z vodomerne postaje Gornja Radgona na Maki (29 vrednosti letnih
maksimumov), ki ima najdaljSi niz meritev suspeadih snovi, ki jih je izvajala Agencija
RS za okolje (ARSO, 2013). Postopek analize je ekaitk pri trivariatnih analizah
visokovodnih valov (prejSnje poglavje).

Za izlatanje baznega odtoka smo tokrat uporabili duixd@no metodo. Kot robno
porazdelitev konic smo izbrali Gumbelovo porazéslitza modeliranje volumnov smo
dolccili log-normalno porazdelitveno funkcijo, za opisricentracij suspendiranih snovi pa
generalizirano Pareto porazdelitev. Parametre univeh porazdelitev smo ponovno
ocenili z uporabo metode momentov L (Hosking & Wall997). Izraunali smo vrednosti
Kendallovega koeficienta korelacije za pare podatk@-V 0,56; Q-SSC 0,50 inV-SSC
0,40. Ker so vse tri vrednosti korelacij statist zn&ilne (stopnja znélnosti 0,05) in
razlike med njimi niso izrazite, smo se atllioza izvedbo verjetnostnih analiz z uporabo
simetriénih trivariatnih funkcij kopula (alternativna mozitobi bile asimettine kopule).
Za ocenjevanje parametrov smo tokrat uporabili gsemetodo najugega verjetja
(Salvadori et al., 2007; Ma et al., 2011). Z uporaraficnih ter statistinih testov
(Cramér-von Mises) smo tudi tokrat poskusali izbrajustreznejSo kopulo. Sliki 3 in 5
prikazujeta dva grafna testa, kjer so prikazani rezultati za kopulonkrez Arhimedove
druzine kopul. Z rd@mi znaki x so ponovno oztani letni maksimumi, s sivo barvo pa so
oznaeni generirani podatki, ki so bili daleni na podlagi definiranega kopula modela, ki
smo ga doléili na podlagi podatkov o letnih maksimumih. Z ugbo grafénih in
statisttnih testov smo kot najustreznejSo didlio kopulo Gumbel-Hougaard iz
Arhimedove druzine.

Slika 4 prikazuje rezultate skupne (angint) povratne dobe OR za kopulo Gumbel-
Hougaard iz Arhimedove druzine. Izrisani so rezulta vrednost volumna visokovodnega
vala 2,4® m®. Pogojna povratna doba OR ponovno émjgprimer, ko se zgodi vsaj ena
izmed obravnavanih spremenljivk.
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Slika 3: Graftni test | za kontrolo ustreznosti kopule Frank adgike z vodomerne postaje Gornja
Radgona na reki Muri

Gumbel-Hougaard (OR); 2.4*10%8 m3
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Slika 4: Skupna povratna doba OR za kopulo Gumlzelgdard za vrednost pretoka 2,4*h na
postaji Gornja Radgona na reki Muri
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Slika 5: Graféni test Il za kontrolo ustreznosti kopule Frankppaatke z vodomerne postaje
Gornja Radgona na reki Muri

Ocenjevanje vrednosti koncentracij suspendiranih snovi na podlagi
vrednosti pretokov in padavin

Kot zadnji prakttni primer smo obravnavali model, s katerim lahkeromo vrednosti
koncentracij suspendiranih sno8SC) na podlagi vrednosti pretokov in padavin. Ker so
meritve koncentracij suspendiranih snovi precekeggk kot meritve pretokov in padavin,
Se pogosto pojavi potreba po oceni manjihjpodatkov. Agencija RS za okolje je v letu
2012 (z&asno) prenehala izvajati monitoring te hidroloSkeemenljivke (Bezak et al.,
2013b). Najpogosteje se za ocenjevanje vrednosticmracij suspendiranih snovi
uporabljajo razline regresijske funkcije, kot so linearna funkggalinomi visjih redov ali
eksponentna funkcija. Uporaba teh preprostih madgcmiselna, ko je korelacija med
vrednostmi pretokov in koncentracijami relativnesoka. V primeru, ko je korelacija
majhna oz. blizu vrednosti 0, to pomeni, da visfkeke) vrednosti pretokov ne pomenijo
nujno visokih (nizkih) vrednosti koncentracij susdeanih snovi. V tem primeru je
uporaba regresijskih krivulj vpraSljiva. V preddfjamem primeru smo za ocenjevanje
manjkaja&ih SSC vrednosti uporabili megae vsote treh merjenih spremenljivk (pretoki,
koncentracije suspendiranih snovi ter padavine).Zfdo je uporaba modela tudi z
uposStevanjem dnevnih serij podatkov, vendar je koridacija v tem primeru izrazitejSa,
zato je potrebno za opis posameznih robnih poraedeliporabiti t.i.¢éasovne modele
(angl.time series model), kot je npr. ARMA model (anghutoregressive moving average
model). Z uporabo teh modelov v bistvu transformiramboii&ne dnevne vrednosti
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spremenljivk tako, da se znebimo avtokorelacije@ggikih. Pogoj za izvedbo vseh analiz s
funkcijo kopula ter tudi za izvedbo verjetnostniiabz je, da podatki niso avtokorelirani.
To pomeni, da vrednost pretoka v nekem dnevu niisodvod vrednosti pretokov v
prejSnjin dnevnih. Zato smo se odllg da bomo model za ocenjevanje koncentracij
suspendiranih snovi najprej poskusili narediti res@nih vsotah. Tak model bi npr. lahko
uporabili za ocenjevanje masne bilance |e€bdplavin.

Uporaba vrednosti padavin je smiselna, ker smoalplbpodatke z vodomerne postaje
Ranca na reki Pesnici, ki ima prispevno povrsinikeeB4 knt, in ker padavinska postaja
Policki vrh lezi blizu hidroloSke postaje, poleg tega jeakorelacija med meg&eimi
vsotami padavin in me&eimi vsotami koncentracij suspendiranih snovicjae kot
korelacija med pretoki ter koncentracijami.

Za izvedbo analize smo wuporabili 45 m@sb vsot pretokov, koncentracij
suspendiranih snovi ter me&sgh vsot padavin (preglednica 1). Najprej smo pridiyali je
V vzorcu prisotna avtokorelacija. Z uporabo BoxrEaetesta smo ugotovili, da je v seriji
koncentracij suspendiranih snovi prisotna avtolaigd, smo te podatke najprej
transformirali z uporabo Box-Cox transformacije. Zaeverjanje stacionarnosti in
homogenosti vzorca smo uporabili Se Mann-KendallSBHT (angl.standard normal
homogeneity test) testa. Ugotovili smo, da so vsi vzorci primer@ zvedbo analiz. Z
uporabo grafinih in statisttnih testov smo kot robne porazdelitve dilionaslednje
funkcije: generalizirana porazdelitev ekstremnihednosti za pretoke, Gumbelova
porazdelitev za padavine ter log-normalno poratelelza koncentracije suspendiranih
snovi. Za ocenjevanje parametrov smo ponovno ugorabtodo momentov L (Hosking
& Wallis, 1997). Z uporabo statistiega testa Cramér-von Mises in gtafin testov smo
kopulo Gumbel-Hougaard ddfiti kot najprimernejSo za izvedbo analize. Nato smo
generirali 10000 vzorcev na podlagi enakomernezomigve. Z Newtonovo metodo smo
poiskali ntle funkcije, zapisane z etfzo 4.
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Slika 6: Primer raztrosa moznih reSitev @4 v obliki histograma z izrisano neparanteti
gostoto verjetnosti

Slika 6 prikazuje raztros moznih reSitev &ma4, ki smo jih dobili s simulacijo, na sliki
pa je izrisana tudi neparameétra gostota verjetnosti, na podlagi katere smo dalolo
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najverjetnejSo vrednost porazdelitvene funkcije Ksraum neparametfie gostote
verjetnosti). Za vsak mesec smo tako dobili takroszvrednosti (slika 6), na podlagi teh
rezultatov pa smo datdi tudi empiri¢ne intervale zaupanja.
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Slika 7: Primerjava rezultatov kopula modela (lexa)ocenjevanje vrednosti koncentracij
suspendiranih snovi z izrisanimi 20 % intervali ganja in rezultati oldajnih regresijskih modelov
(desno)

Primerjava med modelom kopula ter medcapimi regresijskimi modeli je prikazana
na sliki 7. Pri modelu kopula so izrisani tudi em$ii intervali zaupanja. Nato smo z
uporabo testov primerjali 4 predlagane modele. @ldlemo se za uporabo Nash-Sutcliffe,
RMSE (angl.root mean sgquare error) ter MAE (angl.mean absolute error) testov, poleg
tega smo izréaunali tudi povpréno razliko med izmerjenimi in napovedanimi
(modeliranimi) vrednostmi, preverili pa smo tudgkne so razlike med minimalnimi,
maksimalnimi in srednjimi vrednostmi. Rezultati gokazani v preglednici 4. Opazimo
lahko, da pri modelu kopula dobimo boljSe rezultaiepri regresijskin modelih. Rezultati
tudi z uporabo modela kopula niso najboljSi (slWa so pa boljSi kot tisti, do katerih bi
prisli z uporabo metod, ki se &iaoma uporabljajo za ocenjevanje vrednosti koneijtr
suspendiranih snovi. Iz preglednice 4 lahko vidinga, regresijski modeli podcenijo
maksimalne vrednosti in precenijo minimalne vredinksncentracij. Tudi v tem primeru
smo z uporabo modela kopula dosegli izboljSanjelltatov. Cilj je dobiti¢im manjSe
vrednosti testov RMSE in MAE, ter vrednost testaEN8n blizje vrednoti 1. Regresijski
modeli so dali boljSe rezultate le pri oceni po¥pee vrednosti, kar pa je verjetno
posledica dejstva, da je varianca teh modelov raanjs
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Preglednica 4: Primerjava rezultatov rézih modelov za ocenjevanje vrednosti koncentracij
suspendiranih snovi

Podatki Model kopula Linearni Eksponentni Pollnom 2.
model model stopnje
Nash-Sutcliffe 1 0,22 0,16 0,08 0,16
RMSE 0 1015 1053 1101 1048
MAE 0 682 773 798 762
Povpre&na
razlika %] 0 6,7 28,6 29,5 28,6
Minimalna 604 918 1243 997 1364
napoved [g/m
Srednja napoved ,,,, 1520 1725 1712 1725
[g/m’]
Maksimalna 4939 4058 3037 2421 3360

napoved [g/f]

Analizarezultatov in razprava

Pri bivariatnih verjetnostnih analizah visokovodrddov smo ugotovili, da razlike med
posameznimi kopulami iz Arhimedove druzine kopuwlt &0 Gumbel-Hougaard ali Frank,
niso izrazite (Sraj et al., 2013a). Za modelirapg@a konice pretokov in pripadajb
volumnov visokovodnih valov smo izbrali kopulo Guemiougaard, kar je v skladu z
ugotovitvami nekaterih drugih raziskovalcev (Powdiral., 2007; Karmakar & Simonovic,
2009). Uporaba kopul, ki nimajo poudarka na zgemjebu porazdelitve (anglpper tail
dependence), kar je recimo kopula Frank iz Arhimedove druzkepul, lahko pripelje do
tega, da podcenimo vrednosti, ki pripadajo deio povratni dobi (Poulin et al., 2007). Pri
primerjavi univariatnih (ol@iajnih) in skupnih bivaraitnih povratnih dob smo tmali
(Sraj et al., 2013a), da velja zvegdk < TYN < TAND Kkar je v skladu z ugotovitvami
drugih raziskovalcev (Salvadori et al., 2007).

Pri trivariatnih verjetnostnih analizah smo upoliabazlicne v literaturi pogosto
uporabljene kopule (Ma et al., 2011; Ganguli & Rgd2D13). Z uporabo statigtiih ter v
literaturi pogosto uporabljenih grafiih testov (Genest & Favre, 2007) smo ddio
najustreznejso funkcijo kopula. Ponovno smo izbdrapulo Gumbel-Hougaard. Izfanali
pa smo tudi skupni povratni dobi OR ter AND (Gamg&l Reddy, 2013). Tudi pri
trivariatnem primeru smo ugotovili, da velja zveZgi, < TN < TA'D. Vrednosti
povratnih dob so bile odvisne od lastnosti funkagpul, predvsem od obnaSanja na
zgornjem robu porazdelitve (Poulin et al., 2007).

Pri trivariatnih verjetnostnih analizah konic phed@, volumnov valov ter vrednosti
koncentracij suspendiranih snovi smo uporabili epagtopek kot pri trivariatnih analizah
visokovodnih valov. Z uporabo grafiih in statisttnih testov (Genest & Favre, 2007;
Genest et al., 2009; Kojadinovic et al., 2011) sto&xili kopulo Gumbel-Hougaard kot
najprimernejso za izvedbo analiz. To kopulo smaakhkudi zaradi dejstva, ki smo ga
uposStevali Ze pri bivariatnih analizah, in sicedalako nekatere kopule podcenijo ocenjene
vrednosti spremenljivk, ki pripadajo izbrani skugovratni dobi (Poulin et al., 2007).
Predstavljena metodologija se je izkazala za uparalpredvsem pa bi rezultati
verjetnostnih analiz morali biti bolj zanesljivigjsv analizah hkrati upoStevamo tri
spremenljivke, medtem ko pri @dijnih univariatnih verjetnostnih analizah upoStewdm
eno spremenljivko.
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Ocenjene vrednosti koncentracij suspendiranih sniowo rezultat kopula modela, bi
lahko ozndili za bolj zanesljive od tistih, ki jih lahko iz¢anamo z regresijskimi modeli
(slika 7), saj poleg vrednosti pretokov pri ocemjeju upostevamo tudi vrednosti padavin,
kar predstavlja izboljSavo do sedaj v praksi négvat uporabljenin metod. Postopek
izvedbe analize je enak kot pri prvih treh problenki smo jih obravnavali, s to razliko, da
nas tukaj ne zanimajo povratne dobe, ampak zelawvesti simulacije z uporabo eitee 4.
Teoreténo bi lahko v model vpeljali Se ¥espremenljivk in tako poskusSali izboljSati
konéne rezultate modela, vendar bi v tem primeru padtopseboval dodatne korake
(Salvadori et al., 2007). Stevilo uporabljenih paesrov pri kopula modelu je nekoliko
vecje od Stevila parametrov pri regresijskin modedidy, moramo oceniti parameter kopule,
ki opisuje odvisnost (vse uporabliene kopule imdjoparameter, obstajajo pa tudi
kompleksnejSe kopule z &egyarametri), poleg tega pa ocenjene vrednosticdotodi
pasovna Sirina (anghandwidth) izbrane neparametrie porazdelitvene funkcije. Daiii
pa je potrebno Se parametre porazdelitvenin funké&ly opisujejo modelirane
spremenljivke.

Zakljueki

V prispevku smo prikazali uporabo funkcij kopula 8#rih prakttnih primerih.
Obravnavali smo bivariatne ter trivariatne analmokovodnih valov reke Save v Litiji,
naredili smo trivariatne verjetnostne analize kormioetokov, volumnov valov ter
koncentracij suspendiranih snovi, za kar smo upbnabdatke s postaje Gornja Radgona
na reki Muri. Poleg tega smo definirali model, geken lahko na podlagi vrednosti
pretokov ter padavin ocenimo vrednosti lebdeplavin (SSC) in obenem tudi definiramo
empiricne intervale zaupanja. Za izgradnjo tega modela sioer uporabili mesee vsote
hidroloskih spremenljivk, vendar bi bila aplikacijaozna tudi na dnevnih vrednostih, kar
pa presega okvire tega prispevka.

Med izvajanjem analiz smo ugotovili, da je za hidgke probleme v v&ni primerov
najprimernejsa kopula Gumbel-Hougaard, ki spada@ takArhimedovo druzino kot v
druzino kopul ekstremnih vrednosti. Za ocenjevapgametrov kopul smo uporabili
razlicne metode, kot so metoda momentov, metoda &jeye verjetja ter pseudo metoda
najvetjega verjetja. Pri verjetnostnih analizah smo darali skupne povratne dobe
imenovane OR ter AND, pri ocenjevanju parametrovspao s simulacijami ocenili
vrednosti koncentracij suspendiranih snovi. Ker srmael za ocenjevan@SC vrednosti
definirali sami, rezultatov analiz nismo mogli penati z rezultati iz literature, ampak le z
rezultati regresijskin modelov, kjer smo ugotovilia je predstavljena metodologija za
ocenjevanje vrednosti koncentracij suspendirantvisprimerna. MoZna pa bi bila tudi
razSiritev modela, tako da bi uposStevali dnevnewosti spremenljivk.

Uporaba funkcij kopula na praktiih primerih je pokazala, da so kopule uporabno
matematino orodje, ki ga lahko uporabimo pri Stevilnih prakih problemih v
hidrologiji, kjer nastopa wemedsebojno bolj ali manj odvisnih spremenljivk.
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HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz visokovodnih
konic za primer vodomernih postaj v Sloveniji

Katarina Kavi¢, Mitja Brilly, Mojca Sraj
Povzetek

HidroloSka regionalizacija verjetnostnih analiz okevodnih konic je neke vrste nadgradnja
klasiéne verjetnostne analize, ki temelji na hidrolo&ldbijah, ki jih sestavljajo vodomerne postaje
s podobnimi lastnostmi. Za njeno izvedbo so potrétirje glavni koraki. Najprej se pripravi in
preveri podatke, temu sledi oblikovanje hidroloskiegij, izbira verjetnostne porazdelitve
posameznih regij in ocena parametrov teh poraegel/ analizo smo vkljgili 112 vodomernih
postaj iz cele Slovenije, za glavno kontrolo podatka smo uporabili test neskladnosti. Ta je kot
kriticne izpostavil tri postaje, ki pa smo jih v nadadieju kljub temu upoStevali brez teZzav. Pri
oblikovanju hidrolo3kih regij smo uporabili dve rodi razvr&anja, Wardovo metodo in metodo
voditeljev, korgne regije pa smo datdi na podlagi rezultatov slednje. Oblikovali smewet regij,

ki so zdruzevale med 3 in 19 postaj, mera hetemmgjepa se je gibala med -1,21 in 0,8. Tudi
izbiro verjetnostne porazdelitve posameznih regipgzvedli na dva r@na in sicer najprej za
skupne podatke regij nato pa Se za podatke pos@megmdomernih postaj v regiji. V obeh
primerinh smo uporabili e testov ustreznosti. Ugotovili smo, da je verjetnosporazdelitev
najbolje izbirati z dvema do najwdremi razlenimi metodami. Zadnji korak pa je dal podobne
vrednosti ocenjenih kvantilov ne glede n&inazbire verjetnostne porazdelitve.

Klju ¢ne besedehidroloSka regionalizacija verjetnostnih analigokovodnih konic,
momenti L, metode razwanja, testi ustreznosti porazdelitve, mera heterogge

Key words: regional flood frequency analysis, L-momentsstdu analysis, goodness-of-
fit tests, heterogeneity measure

Uvod

Po podatkih Instituta za vode Republike Sloven@1@) imamo v Sloveniji Wekot
26.000 km vodotokov, wekot polovica jih ima stalno teko vodo. Vsakoletne poplave
zalijejo okrog 23 krhpovrsin, za poplavno ogroZene pa jih je égeméh kar 3.000 ki kar
predstavlja skoraj 15 % povrSine celotne drzave. ké¢ polovica vsega poplavnega sveta
je v pore&ju Save, ki mu pripada 58 % ozemlja drzave. V gor®rave je 42 % poplavnih
povrSin, v porgu Scaie in pritokov pa 4 % (Uprava RS za &@&s in reSevanje, 2013).
Ukrepe, ki jih izvajamo z namenom prefteali ¢im bolj zmanjSati posledice poplav,
glede na vrsto posega delimo na vodogradbene (gr&dirotehnénih objektov — nasipi,
pregrade, obtoki) in alternativhe ukrepe (upravakenski ukrepi, prostorsko &@ovanje,
omejevanje dejavnosti, nezgodno zavarovanje) (Bell al., 1999). Ne glede na to, za
kakSen ukrep gre, pa je za njegovo kakovostnotowanje potrebno poznati podatke o
projektnih pretokih. Osnovna metoda za delManje projektnih pretokov s predpisano
povratno dobo je verjetnostna analiza. Verjetnosinaliza je postopek, ki povezuje
razlicno obsezne hidroloSke pojave s pogostostjo njin@yegavljanja, njena nadgradnja
pa je hidroloSka regionalizacija verjetnostnih anal

Pogosto se zgodi, da je za verjetnostno analizowati@ ve¢ med seboj povezanih
podatkov, kot na primer meritve pretokov ob nekémtremnem dogodku na raiiih

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvaygodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana
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vodomernih postajat€e je pogostost dogodka podobna za aeliopazovane kdline, so

z analizo vseh vzorcev podatkov skupaj lahko doselzeljSi rezultati. Ob uporabi tega
pristopa govorimo o hidroloski regionalizaciji vetostnih analiz (angegional frequency
analysis), saj so analizirani vzorci po navadi rezultatappvan] iste spremenljivke nadve
merilnih mestih na obnigu ustrezno definirane "hidroloSke regije". Metonna Stiri
glavne korake: pregled in pripravo podatkov, dalge homogenih hidroloskih regij,
izbiro verjetnostne porazdelitve za posamezne lodke regije in oceno parametrov
izbrane verjetnostne porazdelitve hidroloSke regije postopek se najkrat uporablja
takrat, ko so na voljo raznovrstni vzorci enakihdaixov (Hosking in Wallis, 1997).
Prednost regionalizacije je tudi v tem, da lahkbidwm ocene projektnih pretokov tudi za
lokacije s pomanjkljivimi podatki oziroma kratkimizi meritev (nove postaje).

Glavni namen Studije je predstavitev metodologij@iikaz njene prakine uporabe za
nas prostor. HidroloSka regionalizacija verjetndstmaliz se Ze nekaj desetletij intenzivno
uporablja po vsem svetu, v Sloveniji pa je Se dakegnana, saj ob pregledu dama
literature njene uporabe v slovenskem prostoru oigasledili. Tako smo v prispevku
predstavili potrebne korake za izvedbo regionakagetnostne analize visokovodnih konic
in predstavili osnovne metode, ki se pri posamezikenaku lahko uporabljajo. Ker je
primernih metod v& smo izbrali nekaj najbolj pogosto uporabljenih nmed seboj
primerjali z njimi dobljene rezultate. Analiziradmo prednosti in slabosti razih metod
ter ugotavljali, katera je najbolj primerna za wgluo.

Podatki

V Studiji smo Zeleli zajetéim vetje Stevilo vodomernih postaj v Sloveniji. Po podlatk
ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje, 20j8) Sloveniji v okviru drzavnega
hidroloSkega monitoringa na povrsinskih vodah tteaweluj@&ih 192 vodomernih postaj.
Izmed njih smo izlaili tiste, ki so postavljene na izvirih, jezerih alorju, tiste, na katerih
se meritve opravlja le z vodomernimi letvami, tiftaterih obdobje meritev je krajSe od 15
kot 10 % vrednosti. Na postajah, kjer so bili p&datostopni Ze pred letom 1950,
izmerjenih vrednosti pred tem letom nismo upoSiew] je njihova tonost vprasljiva.
Tako je bilo na koncu v analizo vkiienih 112 vodomernih postaj (slika 1).

wd g p 4 L : @ Postaje, vkljugene v analizo
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Slika 1: Karta vodomernih postaj vk§enih v analizo (povzeto po ARSO, 2013)
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Pregled in priprava podatkov

Prvi korak pri verjetnostni analizi je preverjarje urejanje podatkov. To, da so ti
pravilni, je zelo pomembno pri vsaki statisii analizi, saj vse nadaljnje delo izhaja iz njih.
Ne glede na tip podatkov v statistiki é&jno preverjamo manjkaje podatke, izstopaje
podatke, normalnost in linearnost (Important issoetata screening, 2013).

Poleg osnovnega preverjanja pa je dobro biti pozdee na dve najpogostejSi napaki,
nap&no vrednost podatkov in neuposStevanje sprememhb@erazv katerih se meritve
izvajajo. Glede na to Hosking in Wallis (1997) zZdrbloSko regionalizacijo verjetnostnih
analiz pripordata vsaj tri néine preverjanja podatkov:

» pregled posameznih vrednosti podatkov, ki razkglike napake,
» pregled podatkov za vsako lokacijo, ki razkrijetggmjate in ponavljajoée se podatke,
e primerjavo podatkov med posameznimi lokacijamiakkrije neskladnost podatkov.

Za primerjavo podatkov posameznih lokacij je najoradec razlicnih metod, kot na
primer QQ diagram ali graf dvojne masne krivulj@gadouble-mass plot). Hosking in
Wallis (1997) pa pripor&ata, da se v primeru regionalne verjetnostne amalimomenti L
uporabi tako imenovan test neskladnosti (adgcordancy measure), ki temelji na
primerjavi razmerij momentov L razhih lokacij. Mejna vrednost, pri kateri neka poataj
ni ve¢ skladna s skupino, je podana kot (thera neskladnosti) in za primer 15 alcve
postaj znaSa 1. Test se lahko uporabi za velik@il§tenot na nekem geografskem
obmaju, saj tiste z velikimi napakami v podatkih ne bogkladne z drugimi (Chavoshi
Borujeni in Azmin Sulaiman 2009); s tem preverinoalatke med posameznimi lokacijami
in njihovo skladnost za vse postaje, zajete v anali

Dolo¢anje homogenih hidroloskih regij

Drugi korak hidroloSke regionalizacije verjetnostainaliz visokovodnih konic, ki je po
navadi najtezji in zahteva napvesubjektivhe presoje, je delitev postaj v homogene
hidroloSke regije. Hidrolosko regijo si lahko ragdano tudi kot skupino vodomernih
postaj, za katere lahko s kombiniranjem podatkoekstremnih pretokih izboljSamo
napovedi za katerokoli postajo v regiji (Burn ing®000).

Za razvrganje vodomernih postaj v hidroloSke regije lahkeonappimo ve razlicnih
postopkov. Katerega uporabimo, je odvisno od pamatki jih imamo na voljo, in lastne
presoje. Poznamo ¥emoznih ndinov razvr§anja: glede na geografsko ustreznost,
subjektivno delitev, objektivno delitev, metode vigZanja in druge multivariatne analize
(Hosking in Walllis, 1997). Najpogosteje se uporaljzltne metode razvéanja, saj so
najbolj primerne za delo z velikim Stevilom podatkDelitev postaj v regije po tej metodi
temelji na principu podobnosti. Gre nafe to, da so znotraj ene skupine zdruzene vse
tiste postaje, ki so si glede na predhodno @mie kriterije med seboj podobne. Vsaka
postaja pripada samo eni skupini, te pa se med sebprekrivajo (KoSmelj in Breskvar
Zaucer, 2006). Najpogosteje uporablieni metodi m&anja v primeru hidrolodke
regionalizacije verjetnostnih analiz sta Wardovatada in metoda voditeljev (angK-
means).

Wardova metoda je ena izmed hieranith metod razvi&nja, ki se zéne s tolikSnim
Stevilom skupin kot je posameznih enot. Glede ndopaosti med njimi se te med seboj
zdruzujejo, dokler ne dobimo ene same velike slejpkar lahko pregledno prikazemo z
dendrogramom (slika 2). Zdruzevanje lahko kadankakinemo.
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Slika 2: Primer dendrograma za vodomerne posta@&ju Savinje

Metoda voditeljev spada v skupino nehieraniti metod razvi&nja. Se pred zatkom
delitve je potrebno podati Zeleno Stevilo &oim skupin. Glede na to definiramo enako
Stevilo voditeljev — enot, ki so predstavniki svogkupin. Z&etna mnozica voditeljev je
po navadi doléena nakljdgno (Ferligoj, 1997).

Skupine, dobljene z metodo raztafja, po navadi Se niso kam rezultat, saj je nas cilj
oblikovati homogene hidroloSke regije, kar zelok@dlosezemo po prvem razéafju. Z
namenom izboljSati homogenost regije lahko uporabiazlicne ukrepe, kot so na primer
premesganje postaj med skupinami, zdruZevanje irtlegevanje skupinCe je hidrolodka
regija povsem homogena velja, da so razmerja L-mtoneza vsako postajo enaka. Ker
pa to v praksi seveda ni magm so regije, ki jih sicer imenujemo homogene, ég¢mo le
"sprejemljivo homogene" (Hussain in Pasha, 20P®}rebno je preveriti, ali je nihanje
vrednosti razmerij momentov L znotraj regije Seeggamljivo za tako definicijo.

Za preverjanje homogenosti oziroma heterogenogijerebstaja ve razlicnih nainov,
najpogosteje pa je uporabljen test heterogenoststek ga prva predstavila Hosking in
Wallis (1997), uporabili pa so ga na primer Se Naidin drugi (2007), Shu in Burn
(2003) ter Hassan in drugi (2012). Rezultat tegéatge mera heterogenosti H. Regija je
sprejemljivo homogendeg je vrednost H < 1 in moge heterogenage je vrednost ¥ H <
2,¢e pa je vrednost H 2, je regija zagotovo heterogena.

Izbira verjetnostne porazdelitve za posamezne hidtoSke regije

Pri hidroloSki regionalizaciji verjetnostnih anabe, po oblikovanju homogenih regij, v
vseh nadaljnjih korakih dela le Se s hidroloSkajoemn njenimi lastnostmi, posameznih
postaj se ne uposStevadvdako se tudi najbolj primerno verjetnostno poedizev iXe za
celo skupino in ne le za eno postajo. Nas ciljd@,najdemo tako porazdelitev, ki bo z
dovolj veliko tanostjo omogoala oceno kvantilov za vsako postajo, ki bo tera v to
hidrolosko regijo (Hosking in Wallis, 1997).

Za preverjanje najustreznejSe porazdelitve obstslko razlicnih testov (ang.
goodness-of-fit). Nekatere izmed njih lahko uporabljamo neposredao preverjanje
celotnih regij, druge pa uporabljamo za vsako postaegiji posebej, potem pa rezultate
za celo regijo zdruzimo (K&, 2013). Za uporabo s podatki celih regij sta primagesta
regionalna mera ustreznosti porazdelitve Z in diagrazmerij momentov L, poleg teh
dveh pa smo izmed mnozZice ostalih testov, primezaipodatke posameznih vodomernih
postaj, uporabili Se QQ diagrame, test PPCC, Kobmog Smirnov test in test RMSE.

Mera ustreznosti porazdelitve Z je posebej prilagaj hidroloSki regionalizaciji
verjetnostnih analiz. Izhaja iz predpostavke, deepgja homogena in data, kako dobro
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sovpadajo razmerja momentov L, predvsem koeficiastmetrije in spla&nosti izbrane
verjetnostne porazdelitve ter merjenih podatkow;, katem primeru pomeni regijst
povpreja (Hosking in Wallis, 1997)Prav tako je za to metodo prilagojen tuiagram
razmerij momentov L (an.-moment ratio diagram). To je graf, na katem sta prikazani
razmerji koeficienta asimetrije in spt@hosti izbranega niza podatkov. Kot najbo
porazdelitev izberemo tisto, ob krivulji katerengjves tock vodomernih poste

Za preverjanje ustreznosti izbrane porazdelza podatke posameznifodomernih
postaj, je primerna graina metodaQQ diagrami, ki pkazujejo ujemanje podatkc
obravnavanega vzorca z generiranimi podatki izbrate®rettne porazdelitve
(NIST/SEMATECH eHandbook of Statistical Methods, 201Zelo podobno je tuc
testiranje s korelacijskim koeficientom PPCC (angrobability plot correlation
coefficient), pri katerem pa gre namesto vizualne presojeceam® na podlagi iztanane
vrednosti. Se dva izmed uporabljenih testov, kiekita na Stevitnih vrednostih, pa si
Kolmogorov-Smirnov testki je osnovan na naj¢g vertikalni razdalji med empiénc in
teorettno zbirno funkcijo (Millington et al., 2011) irest RMSE (angroot mean square
error), ki temelji na korenu srnjih vrednosti kvadratov napdkraj et al., 2012

Ocena parametrov izbrane verjetnostne porazdelitvéidroloSke regije

Pri analizah verjetnosti pojava poplav se za oceamge parametrov porazdelit
pogosto uporabljagjo momenti L (Bezak et al., 20d8ssain in Pasha, 2009; Sraj et
2012). Postopele zelo podoben metodi momentov, vendar ocene jgmeh linearni
kombinaciji reda statistike, zato so v primerjavinavadnimi momenti veliko ma
ob¢utljivi na osamelce med podatki, oma@gg boljSe ugotavljanje osnovne porazdel
posameznega nizeog@atkov in imajo na splosno boljSe statisé lastnosti. Dolgeni so
kot linearna kombinacija verjetnostno utezenih motoe (ang. probability weighted
moments — PWM) (Hussain in Pasha, 20C

Za primer regionalizacije, pri kateri parametre kmantile oenjujemo glede n
porazdelitev, ki je bila izbrana za regijo, toraj\&je Stevilo vodomernih postaj, je najb
ustrezen postopek za ocenjevanje regionalni algarinomentov L. Postopek temelji
tako imenovani metodologiji indeksa poplav, priealgre za povzemanje statistih
vrednosti iz razlinih skupin podatkov. Glavna predpostavka metodeksd poplav je te
da postaje tvorijo homogeno regijo, kar pomenijedaerjetnostna porazdeliteN postaj
enaka, razen v primeru faktorja spremembe (kov lokacije, ki ga imenujemo tu
indeks poplav (Hosking in Wallis, 199

Da bi vse skupaj poenostavili, privzamemo, da peks poplav kar srednja vredn:
verjetnostne porazdelitve za vsako vodomerno pmstBp tem je srednja vrednc
spremenjenih patkov za vsako postajo enaka 1, posiealipa toliko znasSa tudi sredr
vrednost za regijo. Prav tako pa so razmerja mooneniza vsako postajo enaka, ne gl
na to, ali so izreunana iz spremenjenih ali &dnih vrednosti podatkov, zato posel
izracun spremenjenih podatkov ni potrek

Izbrano verjetnostno porazdelitev prilagodimo p&dat tako, da njena razmel
momentov L izen&dmo z regionalnimi povpigi, pri ¢emer pa upoStevamo, da je srec
vrednost enaka 1.

Ocena kvantilov brez prekatitve vejjetnosti F je:

Q:(F) =193 1)

kier stali’ srednja vrednost podatkov postaj @) verjetnostna porazdelitev za regi
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Rezultati in analiza

Na ve& nainov smo preverili pravilnost zbranih podatkov 1Md@&lomernih postaj, }
smo jihvkljucili v analizo. Uporabili smo tudi test neskladnostikaterim smo preveri
ve¢ razlicnin moznosti. Najprej smo uposStevali delitev, kiZe bila narejena, to je |
pore&jih, nato smo postaje zdruzili v Sest skupin gleda velikost povrSin
hidromeri¢nega zaledja, na koncu pa smo skupaj testirals8gustaje. Mera neskladnc
D; je bila presezena v 6 primerih. Najjee je bila 7,86, in sicer za postajo OreSje v sk
vseh postaj. Glede na rezultate se je kot najleslkladna izkazala prav domerna postaja
OreSje, saj je njena vrednos; v prav vsaki skupini presegala zgornjo mejo. Pekotpa
smo pozornost namenili Se postajama Gorenja GomilBopole, ki sta bili neskladni
dveh izmed treh preverjenih skupin. PodrobnejSéizange pokizala, da ima postaja Ore
zmerno velik koeficient variacije (t) ter zelo \J&i koeficienta asimetrije 3) in
splogenosti (k) (dika 3). Hidrogram izmerjenih pretokov na tej pgiskaze, da je bila let
2005 izmerjena zelo visoka visokovodna koniki je znaSala kar 70 %s (povpréne
visokovodne konice zna$ajo 14,6%s), kar je razlog za veliki vrednosti koeficient
asimetrije () in splogenosti (4).

Po preverjanju se je izkazalo, da je omenjena igmarvisokovodna konica na posi
OreSje erjetno pravilna. Neskladnost drugih dveh postajnpgosledica zelo veliki
izmerjenih pretokov, ampak kombinacije vrednoséhv&oeficiento\

Podatki vseh 112 vodomernih postaj so se med peeyem izkazali za ustrezne, z:
smo nadaljevali analizo mzvr&anjem postaj v hidrolosSke regije. Pri tem smo upiir.
dve izmed metod razwanja, to sta Wardova metoda in metoda vodite
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Slika 3 Diagram razmerij -momentov za vse vodomerne pos

Pri razvrg§anju imamo vé& moznosti. Izhajamo lahko iz statigtih lastnosti postaj (k¢
S0 na primer razmerja momentov L) ali iz njihovikbidnih lastnosti (zemljepisna Sirina
dolzina, padec struge, sestava tal, koeficientltiatije). Pri tej metoi se obéajno
razvr&a z uposStevanjem figmih lastnosti, saj preverjanje homogenosti oblikokaregij
temelji na statistinih lastnostih.Ce bi torej razvr&li in preverjali z uporabo isti
podatkov, uporabljen test ne bi bil merode

Ker gre v tem pmeru za osnoven prikaz poteka analize, smo upal§tesnovne
lastnostipostaj, to so zemljepisna Sirina in dolzina, kottn@dmorska viSina nulte dke
vodomera), povrSina hidrometnega zaledja in letha kélha padavin na prispevne
obmaju postaje. Izbranatribute smo standardizirali, povrSini zaledja pa smo galie
faktor vpliva na 3.
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Z Wardovo metodo razwanja smo postopek ponovili trikrat. Najprej smo $teoali
le tri atribute in sicer zemljepisno Sirino in dold ter nadmorsko viSino, nato pa smo
dodali Se povrSino hidrometriega zaledja in na koncu Se letno &olb padavin
(preglednica 1). Rezultat razvehja so trije dendrogrami, iz katerih smo skupine
oblikovali s predhodno prekinitvijo (slika 4). Hasg in Wallis (1997) priporéata, da v
hidroloSki regiji ni v& kot 20 postaj, zato smo se odllp da bomo v prvem koraku
upostevali delitev na 6 ali 7 regij, kar v pov§jtepomeni 17 postaj na regijo.
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Slika 4: Dendrograma delitve z upoStevanjem trebwbv (zemljepisna Sirina in dolzina,
kota 0) - levo in Stirih atributov (zemljepisnaisa in dolzina, kota 0, povrSina
hidrometrénega zaledja) — desno

Postaje v hidroloskih regijah, ki so dobljene z &tpganjem razthega Stevila atributov,
se seveda razlikujejo. Nagje razlike v razporeditvi postaj so med skupinakii,so
dobljene z upoStevanjem prvih treh oziroma Stitibatov, skupine delitve s Stirimi in
petimi atributi pa so si med seboj dokaj podobree, kaze na to, da ima velik vpliv na
razvr&anjecetrti dodani atribut, povrSina zaledja.
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Preglednica 1: Rezultati raz¢ehja z razkinim Stevilom upoStevanih atributov

Upostevano| Wardova metoda razrv&anja Razvrstanje z metodo voditeljev
Stevilo Povpréno |Povpréna merd Povpré&no |Povpréna mera
atributov | 3tevilo postaj | heterogenosti Hi Stevilo postaj | heterogenosti H
3 16 9,63 18,67 10,06
4 17,83 7,03 17,33 7,18
5 14 6,31 16,33 6,10

Tudi pri razvrganju z metodo voditeljev smo postopek ponovili ik vsaké za 6
kon¢nih skupin, ob vsaki ponovitvi pa smo dobili drdga rezultate (preglednica 1). Tudi
v tem primeru se je izkazalo, da ima povrSina zalelik vpliv. Postaje, ki so bile pri
razvr&anju s tremi upoStevanimi lastnostmi najprej zdng?e skupine, so bile po delitvi s
Stirimi povsem pomesSane po novonastalih regijamadaljevanju, z upoStevanjem petih
lastnosti, pa so bile razlike dosti manjSe. Petomasgtalih skupin je imelo skoraj vse
elemente enake kot regije, dobljene z upoStevargénh atributov, ena pa je bila
sestavljena iz vodomernih postaj, ki so prvotnpgulale dvema regijama.

Skupine, dobljene po prvem koraku razar§ja, Se niso homogene. QO#losmo se za
skupine dobljene z metodo voditeljev, saj je ta adat iterativna in ne da enakega
koncnega rezultata ob vsaki ponovitvi. Pri kaem dol@anju homogenih regij smo
upoStevali Stiri lastnosti vodomernih postaj (zepigna Sirina in dolzina, kota 0 in
povrSina zaledja), saj ima, kot se je izkazalorgzvr&anju, povrsina zaledja velik vpliv
na delitev, upoStevanje padavin pa regij ne sprenernveliko. S premikanjem postaj med
skupinami smo tako dobili devet kamh, homogenih hidroloskih regij (slika 5).

® REGIJA 1 # REGIIA 6
A REGIJA 2 @REGIIA 7

REGIJA 3 aREGIJA 8
@ REGIJA 4 OREGIJA 9

REGIJA S

0 10 20 30 40 50km

Slika 5: Karta razporeditve postaj glede nadgmnhomogene hidroloske regije
(Podloga — osnovna karta povzeta po ARSO, 2013)

Regije so zelo razprSene, vendar so vse sprejentipmnogene, poleg tega pa imajo tudi
manj kot dvajset elementov (preglednica 2). Le osnteveta regija se morda zdita
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nesmiselni, saj vsako sestavljajo le trije ozirqmeaielementov. Za tako sestavo smo se
odIccili zato, ker imajo vse tri vodomerne postaje (VieBdstra in Vrhnika) v deveti regiji
zelo speciftne lastnosti, ki v primeru prikljiitve postaje k drugi regiji mmo poveajo
njeno mero heterogenosti. Pouwne Stevilo elementov v homogenih hidroloskih regig@
12,44, njihova povprma mera heterogenosti H pa znaSa 0,25. Za vsakm&aagijo smo
preverili tudi vrednosti mere neskladnosti postge so bile nizje od mejnih vrednosti,
tudi za postajo OreSje, ki je bila pri prvem préaeju najbol;j kriténa.

Preglednica 2: Katne homogene hidroloSke regije
Regija 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stevilo 15 | 14 | 19| 14| 16| 15 11 5| 3
elementov

Mera | 045| 066| 08| 01 005 013 051 09 -121
heterogenosti H

Za vsako homogeno hidroloSko regijo smo nato izbratrezno verjetnostno
porazdelitev. UposStevali smo normalno (NORM), lagensko normalno dvo- (LN) in
troparametrsko (LN3), Pearson Il (PE3), logaritem®earson Il (LPE3), Gumbelovo
(Gumbel), generalizirano logigtio (GLO) in generalizirano Pareto porazdelitev €Rar
ter generalizirano porazdelitev ekstremnih vredn@SEV). Izmed teh porazdelitev smo
najbolj ustrezno izbrali s pomyjo prej predstavljenih testov ustreznosti.

Za izbiro najbolj ustrezne verjetnostne porazdel#gmo za sploSne podatke homogenih
hidroloskih regij uporabili regionalno mero ustrezh Z in diagram razmerij momentov L.
Drugi testi, s katerimi smo preverili ustreznogiremih porazdelitev, omogajo testiranje
posameznega niza podatkov za vsako vodomerno pgstagebej. Glede na to smo za
vsako vodomerno postajo iztmali testne statistike za teste Kolmogorov-Smirgiég),
test PPCC in test RMSE. Na koncu smo s primerjaddjehih rezultatov izbrali najbolj
ustrezno porazdelitev (preglednica 3).

Iz preglednice 3 je razvidno, da se izbrane veomime porazdelitve za podatke celotnih
regij in podatke posameznih vodomernih postaj nedxbjsrazlikujejo.

Preglednica 3: Izbrane najbolj ustrezne verjetr@ptirazdelitve

Reqii Porazdelitev za podatke| Porazdelitev za podatke
egla cele regije vodomernih postaj
Regija 1 PE3 GEV
Regija 2 PE3 GEV
Regija3 LN3 PE3
Regijad GLO LPE3
Regija5 GEV LPE3
Regija6 GLO GEV
Regija7 PE3 GEV
Regija 8 GLO GLO
Regija 9 GLO GLO

Razlaga kratic, uporabljenih v tabeli: logaritemskamalna troparametrska porazdelitev (LN3), Peatdo
porazdelitev (PE3), logaritemska Pearson Il poetizel/ (LPE3), generalizirana logistia porazdelitev
(GLO), generalizirana porazdelitev ekstremnih viesin(GEV)

Zadnji korak hidroloSke regionalizacije verjetnaktranaliz je ocena parametrov in
kvantilov. Ocenjujejo se za cele regije in so peprav standardizirani kvantili
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visokovodnih konic na vodomernih postajah (Paritdale 1998). Glede na to, da smo
najbolj ustrezne verjetnostne porazdelitve izbiraidva n&na in da smo pri tem dobili
razlicne rezultate, smo tudi oceno parametrov in kvantilaredili dvakrat, za vsak primer
posebej. Le za regiji osem in devet postopka nigor@avljali, saj sta izbrani porazdelitvi v
obeh primerih enaki. Vrednosti ocenjenih kvantilr podlagi verjetnostnih porazdelitev
podatkov celih regij in podatkov posameznih vodamiempostaj so v w@ni primerov
skoraj enake. Povptea vrednost odstopanja med vrednostmi kvantiloerza regijo se
giblje med 0,004 in 0,7, v primeru tretje regijegmavrednosti celo enake.

Zaklju ¢ki

Osnova hidroloSke regionalizacije verjetnostnih lianavisokovodnih konic so
homogene hidroloSke regije. Za delitev vodomerrabt@j po regijah lahko uporabimodve
razlicnin metod, izmed katerih smo izbrali dve metodivr&anja, Wardovo metodo in
metodo voditeljev. Obe metodi sta dali zelo podotemiltate. Povptmo Stevilo postaj v
regiji je v obeh primerih 17,83, povrea mera heterogenosti H pa je za Wardovo metodo
(7,09) malenkost nizja kot v primeru metode vogktel(7,19). Primerjava obeh metod je
pokazala, da je glede na hier&ruo delitev v istih skupinah metode voditeljev ostab %
postaj.

Konéne homogene regije se oblikuje iz le ene predhatiiiéve. 1zbrali smo metodo
voditeljev, ta pa je odvisna od Stevila iteracijda ob vsaki ponovitvi drugan rezultat.
Razlicne rezultate smo dobili tudi pri 100.000 ponovitv&eprav smo pri koni delitvi
regij izhajali iz skupin, oblikovanih z metodo vealjev, bi za sploSno uporabo kot bolj
primerno predlagali Wardovo metodo. Rezultati prardbvi metodi so kaii in se ne
spreminjajo. Poleg tega pa iz dendrograma z ramrema dol@eni viSini lahko brez
ponavljanja dobimo toliko skupin, kot Zelimo (Kuni&ar et al., 2012).

Pri razvrganju je pri obeh metodah magpoopaziti vpliv izbire atributov. Razlike v
sestavi skupin so bile nagje pri dodatnem upoStevanju povrSine hidrondath zaledij.
Padavine niso imele tako velikega dodatnega vpfafaso odvisne od nadmorske viSine
oziroma kote 0 in zemljepisne dolZine, ki sta miitdi Ze upoStevani (Kasc, 2013). Pri
nadaljnjih analizah pa bi bilo verjetho smiselnocos$evati Se kakSne druge lastnosti
vodomernih postaj. Tako bi na primer lahko uposieS&a kamninsko sestavo tal, sploSen
naklon réne struge ali zaledja postaje in p@asost z gozdom, kot so to storili Acreman
in Sinclair (1986) ter Malekinezhad s sodelavcil(2Ccit. po Kumar Kar et al., 2012).

Pri izbiri najustreznejSe verjetnostne porazdelfjesameznih regij smo upostevali dva
pristopa. Najprej smo izhajali iz splosSnih regional podatkov nato pa Se iz podatkov
posameznih vodomernih postaj v regiji. Veliko bmigprost in hiter je prvi in, za izbiro
ustrezne porazdelitve glede na podatke vodomeroitap pa se je izkazalo, da ni
najboljSe, saj je zaradi ¥jega Stevila testov prevveanoznosti in postopek se hitro zaplete.
Kot najboljSi n&in bi po dosedanjih izkuSnjah prip@adi kombinacijo obeh moznosti,
najprej izbire z regionalno mero ustreznosti Z kentrolo ali dopolnitev z diagramom
razmerij momentov L, nato upoStevanje enega izrastbt za vsako vodomerno postajo
posebej, na koncu pa Se kontrolo z upoStevanjemdi@@ramov. Raztine teste so med
sabo kombinirali tudi Cunnane (1989, cit. po KarnmChowdhury, 1995), Haile (2011),
Millington in drugi (2011) ter Chavoshi Borujeni A&zmin Sulaiman (2009).

Pri hidroloSki regionalizaciji pa smo ustvarili iudve homogeni regiji, s katerima je
bilo teZko nadaljevati; osma in deveta regija stali le pet oz. tri element€eprav sta bili
homogeni, je bilo zaradi majhnega Stevila podatkelo tezko dolditi najustreznejSo
porazdelitev. Pri tem smo si morali pomagati na& n&zlicnih na&inov. Ta primer kaze na
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to, da homogenost regije ni najpomembnejSa. Patrgbrupostevati tudi pripotda o
Stevilu elementov v njej, ki naj bi se gibalo mexbet in dvajset (Hosking in Wallis, 1997).

Ker je to prvi poskus hidroloSke regionalizacijgjggostnih analiz visokovodnih konic
v Sloveniji, nismo imeli nobenih izhodina katera bi se lahko oprli. Stevilo vodomernih
postaj, ki so bile vkljgene v analizo, je bilo zelo veliko, njihove lastiigsea se moéno
razlikujejo, poleg tega pa za vsakega izmed Spotrebnih korakov analize obstajacve
razlicnin moznosti izvedbe. V prikazanem primeru smo apiir tiste, katerih uporabo
smo najvekrat zasledili v tuji literaturi.Ceprav je metoda razwadnja dala dobre in
pregledne rezultate, bi bilo smiselno pri razar§u uporabiti Se subjektivno ali objektivno
metodo delitve postaj. Odho izhodige za objektivho delitev pa bi bilo &tno I&evanje
postaj na tiste, ki so postavljene v urbano okioljgste v neurbanem okolju.
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Odziv jamske mikroklime na izjemne dogodke
in dolgotrajnejSe spremembe vremena

Stanka Sebela

Povzetek

V Postojnskem in Predjamskem jamskem sistemu sensstne zvezne meritve jamske
mikroklime opravljajo od leta 2009. Pri tem spreantio vpliv zunanje klime kot tudi vpliv
obiskovalcev na jamsko mikroklimo. Za razumevanpéodenih dogodkov je potrebno &letno
merjenje doléenih klimatskih parametrov. Le tako lahko oceninpdiwizredno toplega poletja na
temperature zraka v jami, kot tudiddmevne zimske nizke temperature in prodor hladizegka
dale v notranjost jame. Izjemni vremenski dogodki (rgusa, poplave, zelo mrzle zime) vplivajo
tudi na razmere v jamabh.

Klju ¢ne besedejamska mikroklima, izjemni vremenski dogodki, Bipsski jamski
sistem, Predjamski jamski sistem, Sovenija.

Keywords: Cave micro-climate, exceptional meteorologicareg, Postojna, Cave
System, Predjama Cave System, Slovenia.

Uvod

Sistemaitne in zvezne meritve jamske mikroklime se v Post@m in Predjamskem
jamskem sistemu izvajajo v okviru projektoStrokovni nadzor in svetovanje pri
upravljanju z jamskimi sistenter Klimatski in bioloSki monitoring jamskih sistemov
(financer Postojnska jama d.d.). V okviru projekt@mo pridobili urne podatke
temperature zraka za obdobje 2009-2013 zamerilnih mest. Doléili smo splosSne
zn&ilnosti letne dinamike gibanja temperature kot timemne vremenske dogodke ter
vpliv obiskovalcev na jamske klimatske razmere.

Jamsko mikroklimo so v Postojnskem in Predjamskamskem sistemu proevali
Schmidl (1854), Crestani & Anelli (1939), Anelliq4a1-44), Habe (1970), Gams (1974).
NovejSe raziskave pa so predstavljene z avtorjor@aek & Mihevc (2009), Sebela &
Turk (2011 a, b; 2013; 2014), Sebela et al. (20G3¢gort et al. (2013 a, b).

Ceprav je letno nihanje temperature zraka na Vaiitdi v Postojnskem jamskem
sistemu le 0,56°C (Sebela & Turk, 2011 a), pagéna jamskih sistemov zelo dinaimih
v smislu razumevanja jamske mikroklime. Jamskiesmtniso izolirana ozemlja&eprav
predstavljajo zelo stabilne sisteme. Zunanje spnaibee (klimatske, okoljske idr.) z
dolocenim zamikom prodirajo tudi v kraSko podzemlje.

Hkrati pa je glede na razumevanje naravnih vplivoetrebno ovrednotiti tudi
antropogeni vpliv na krasko podzemlje, kar je pdisie turisttne rabe jam. Glede na
podatke iz omenjenih projektov zelim predstavitkajeizjemnih vremenskih dogodkov,
katerih vpliv smo zaznali v jamah. Hkrati Zelim jpawiti pomen veéletnih zveznih meritev
jamske mikroklime, kot osnovo za razumevanje nalaimantropogenih vplivov na stanje
jamskega okolja ter osnovo zartavanje rabe naravnih vrednot.

" ZRC SAZU, Institut za raziskovanje krasa, Titoy &, SI-6230 Postojna, Slovenija
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Metodologija

Temperaturo zraka smo v urnih intervalih merilivtaanatskimi merilniki proizvajalcev
Van Essen (t.idiver) ter Tinytag (Gemini data loggers, UK). Poleg rmahni mest v jami
smo vzpostavili tudi merilno mesto izven jame, ices na povrsju v gozdu nad Otrosko
jamo. Temperaturna &oost znaSa + 0.1°C. Podatke jamske temperaturea zsako
primerjali s podatki iz povrSja nad jamo.

Rezultati in razprava
Postojnski jamski sistem

Pozimi 2012 (Slika 1) so bile v obdobju 30.1.205218.2.2012 nizke zunanje
temperature zraka, to je od -9 do -13 °C. Ker j@ja tudi ména burja, je mrzel zrak
prodrl globoko v notranjost jame ter ohladil jamskak za 0,3 do 0,4 °C (Postojna 3, Lepe
jame). Letno nihanje temperature zraka je 0,6 @3 0,na Postojna 3.

DaljSe mrzlo zunanje obdobje (15 dni) je ob burpémo znizalo jamsko temperaturo
zraka v Lepih jamah (Postojna 3). V tem obdobjuspabili tudi dnevi, ko se je Stevilo
obiskovalcev precej povalo: ob prireditvah Jaslice v Postojnski jami (2r1.6.1.) in
Kulturni praznik (8.2.). Ob tem drugem primeru jernv Koncertni dvorani temperatura
zraka narasla za 0,3 °C. Slo pa je le za enodrévigi kar kaZe, da je vpliv zunanjih
razmer na mikroklimo mmejSi kot je vpliv poviSanega turigtiega obiska.
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Slika 1 — Temperatura zraka (°C), Postojnski jansgtem v obdobju januar — marec
2012. Postojna 1 (Velika gora), Postojna 2 (Lepaeefastranski rov), Postojna 3 (Lepe
jame), Koncertna dvorana, povrsje nad jamo.

Obdobje nizkih temperatur v &tku leta 2013 smo belezili tudi ob vhodnih koviihsk
vratih v Postojnski jamski sistem (Slika 2). Na titasmo namestili 3 merilnike
temperature, ki merijo vsako uro. Spodnji merileagme&n 0,20 m nad jamskimi tlemi,
sredniji je 3,60 m nad tlemi in zgorniji, ki je tilogh jamskim stropom, je 6,20 m nad tlemi.
Temperaturna razlika med zgornjim in spodnjim neerh je dne 11.2.2013 znaSala
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10,3°C. Hladen zimski zrak nantre@stopa v Postojnski jamski sistem pri tleh vhodneg
rova, medtem ko iz jame izstopa toplejSi jamskkzvad stropom rova. Temperatura zraka
ima nizja nihanja tik pod stropom vhodnega rovagotnu.
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Slika 2 — Temperatura zraka (°C) merjena ob kovingkodnih vratih (zgoraj, sredina in
spodaj) v Postojnski jamski sistem ter primerjavaizanjo T v zéetku leta 2013.

Slika 3 — Struga reke Pivke na ponoru v Postojjeskiki sistem dne 27.8.2012,
pogled proti JV (foto S. Sebela).

Po mrzli zimi 2012 smo doziveli izredno toplo irhsupoletje 2012. Struga reke Pivke,
ki ponika v jamski sistem je bila skoraj povsemaukar je redek pojav (Slika 3). Tudi v
prvi jamski dvorani Veliki dom je bilo moZzno hoditipo suhem«. To so bile othie
razmere za odstranitev naplavljenega material@dingentov (970 13), ki so se za jezom
nabirali od leta 1983.
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Predjamski jamski sistem

Visoke poplave septembra 2010, ki so zajele obsdékSlovenije, so @at pustile tudi
v Predjamskem jamskem sistemu, kjer je zaradi teanasice Lokve pred ponorom v
jamo, nastalo jezero (Sebela 2013).

Merilnik za merjenje temperature zraka v Konjskdevh je bil poplavljen z vodo, tako
so v obdobju 40,50 ur oziroma v obdobju 44,00 udm®&. in 19. septembrom 2010
prikazani podatki temperature vode ob poplavi @KK. To nam je omogdo, da smo
lahko dolaili trajanje poplave v Konjskem hlevu. Umik vodezpo zveéer 19.9.2010 pa
je povzrail nenadni udor (globine 0,3 m in Sirine 2 m) janstal v Konjskem hlevu in
morfoloSko spremenil vhodni rov.

Redno spremljanje temperature zraka od leta 200Ppedjami pokazalo, da se poletna
temperatura zraka v Veliki dvorani ustali priblizna 9,5°C (Sebela & Turk 2013Jetudi
se zunanja temperatura zraka povisuje, je jamskadratura izredno stabilna. V poletnih
mesecih so obiski v Predjami najbolj intenzivningtar posamezna skupina ne Stejé ve
kot 60 obiskovalcev. Tudi enkratni dogodek dne D63 med 15:00 in 16:30, ko je
skupina 70 udeleZzencev 21. mednarodne krasoslalaeobiskala jamo in se zadrzevala
tudi ob merilnih inStrumentih, ni vplival na naravistanje temperature zraka v Veliki
dvorani.
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Slika 4 — Predjamski jamski sistem, merjenje terapee zraka (in vode) v °C,
september 2010. 1 — Konjski hlev, 2 — Velika dvarad zunanja temperatura.
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Sklep

Redno véletno spremljanje osnovnih klimatskih parametrov Postojnskem in
Predjamskem jamskem sistemu je osnova za razungevanjavnih in antropogenih
vplivov na stanje jamskega okolja ter osnova zay@otno na&rtovanje rabe naravnih
vrednot v smislu trajnostnega razvoja jamskega g

Razumevanje dot@nih kratkotrajnih dogodkov je mozZzno na podlagilemega
merjenja doldenih klimatskih parametrov, kjer iz te slike lahkzdocimo izjemne
vremenske dogodke. V Postojnskem jamskem sistemuejdnevno obdobje nizkih
zimskih temperatur ob pihanju burje v¢etku leta 2012 za ¥edni znizalo temperaturo
zraka v Lepih jamah za 0,3 do 0,4 °C, medtem ktefeo nihanje 0,6 do 0,7 °C. Ob
dolocenih vremenskih pogojin hladen zunanji zrak ohfadaski zrak dalé v notranjost
jame. lzjemni vremenski dogodki (npr. suSa, poplazelo nizke temperature pozimi)
vplivajo tudi na razmere v jamah. Raziskave kazeaja, imajo zunanje klimatske
spremembe nimejSi vpliv na jamsko mikroklimo (primer Postojngkein Predjamskega
jamskega sistema) kot pa trenutno Stevilo obislzxal
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Skladisenje vode v vadozni coni kraskih vodonosnikov -
primer izvira Malens ¢ica

Janja Kogovsek

Povzetek

Pogosto so kraski vodonosniki zelo kompleksni gigt& se napajajo tako z infiltracijo padavin in
s povrSinskimi vodnimi tokovi. Pri pretakanju imfitanih padavin skozi vadozno cono
vodonosnika prihaja tudi do pomembnega skistifa vode in iztekanja z ¥@mi zakasnitvami.
Prav ti procesi omog@jo, da imajo kraski izviri vodo tudi v daljSih sul§ obdobjih z minimalnimi
padavinami. Prispevek podaja dinamiko pretakangkiadi€enja padavin v 100 m debeli vadozni
coni Postojnske jame na osnovickdnih zveznih meritev pretokov. Te procese primez)
dinamiko iztekanja vode skozi kraski izvir Maléi®, ki se napaja z infiltracijo padavin in s
povrsinskimi tokovi. Poudarek je na su3nih obdqhbiid reke ponikalnice presusijo ali pa imajo
minimalen pretok in se izvir Maletige napaja predvsem z infiltrirano, uskladi8o vodo.

Klju ¢ne besedeKras, vodonosnik, vadozna cona, dinamika pretakakladigenje

Key words: Karst, aquifer, vadose zone, hydrodinamics, gra

Uvod

V Evropi 35 % in v Sloveniji okoli 44 % povrSja glipo karbonatne kamnine.
Ocenjujejo, da 20 do 25 % svetovne populacije pigado iz kraskih vodonosnikov (Ford
in Williams 2007) in za prihodnost napovedujejo, da bo ta delez Se paeval (Forti
2007).

Kraski vodonosniki so pogosto obsezni in zelo laggeni, kompleksni vodni sistemi, ki
se napajajo ne le z infiltracijo padavin, ampa#li tu rekami ponikalnicami in vodnimi
tokovi, ki vanje zatekajo tudi z nekraSkega sv¥si. ti viri napajanja pa pomenijo tudi
moznost vnosa onesnazenja Vv vodonosnik. Vodni tolkpemenijo hiter prenos
onesnazenja, pomemben pa je tudi neposreden poerssaZzenja s povrsja skozi vadozno
cono vodonosnika, ki je vezan na dinamiko pretakanj

Kraski vodonosniki so v Sloveniji pomemben vir gitmode. Zato je zelo pomembna
kakovost njihove vode. V susnih obdobijih, poseboihaja do dalfasa trajajoih sus v
zaporednih letih, pa se na d&oih obmdjih postavlja tudi vpraSanje zadostnih Koii
Le dobro poznavanje dinamike pretakanja v kraSlodownosnikih je dobra osnova za
njihovo na&rtno izrabo.

Raziskave vadozne cone v preteklosti so nakazodalese padavine lahko v vadozni
coni vodonosnikov zadrzijo tudi daljgas (Mangin, 1973, Bakalowicz in ostali, 1974,
Kogovsek in Hali, 1981, Williams, 1983, Kogovsek, 1982, 1983, 200W1 0, Pezdi et
al., 1984, Smart in Friedrich 1986, Klimchouk 19$ichler in ostali, 1997, Jeannin in
Grasso 1995, Maloszewski in ostali, 2002, Perriastali, 2003a, Tek, 2003).

" Indtitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titoy & 6230 Postojna, Slovenija
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Zvezne in s@asne raziskave krasSkega izvira Mal@od in curkov prenikle vode z
bistveno raztino prepustnostjo zaledja v vadozni coni Postojngkee, 100 m pod
povrSjem, so podale dinamiko pretakanja vode skadozno cono in skozi kraski izvir.

Obmocje raziskav in metode dela

Maleng&ica je kraSki izvir na Planinskem polju, ki mu jeefpk v obdobju 1981-2011
nihal med 1,1 in 11,2 ¥s (Pretoki Malendice. MedmreZje: http://vode.arso.gov.si), in je
zajet za oskrbo prebivalstva s pitno vodo. Raziskpretakanja padavin skozi krasko
vadozno cono so potekale na ol@maPostojnske jame z debelino vadozne cone 100, kje
smo merili curke prenikle vode |, J in L. Curek Peostojnski jami doteka vrh kope, kjer
smo naredili manjSo zajezitev z vgrajenim prelivo®b njem smo pritrdili sondo za
merjenje nivoja asovni interval 30 minut) za izlan pretokov ter sondo za meritve
temperature in spedctie elektréne prevodnosti (EC). Vodo curka J smo speljali squtm
z majhnim iztokom, v kateri smo s sondo merili n&ivode in EC. Z alasnimi
vzporednimi r@nimi meritvami pretokov smo izdelali umeritveni Vuiji za izratun
pretokov obeh curkov. Na povr§ju nad raziskovalpiatigonom v Postojnski jami smo
zvezno merili kokino padavin.

Slika 1: Obmgje raziskav je bil kraski izvir Maledi&a na Planinskem polju
in pretakanje padavin na raziskovalnem poligonwst&jnski jami.

Meritve nivoja, temperature in elekine prevodnosti Malekdi&e so potekale na
¢rpali¥u s kombinirano sondo YSI in pretoka z 750 Areae¢il Module v povezavi z
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avtomatskim zajemalnikom ISCO 6700. Meritve padasimo opravljali z dezemerom s
shranjevalnikom podatkov HOBO Event Logger RG2-Mdjetja ONSET, ki zabelezi
vsakih 0,2 mm padavin. 8asno so v jamskem rovu potekale zvezne meritveokeiet
temperature in elektme prevodnosti (Gealog S podjetja Logotronic) treghrezentativnih
curkov: ve&jega nestalnega curka | s pretokom do 4000 ml/metalnega curka J s
pretokom do 130 ml/min in stalnega curka L s greto do 10 ml/min. Pretok curka L so
potekale najprej s prirejenim evaporimetrom z mekaruro, kasneje pa z dezemerom s
shranjevalnikom podatkov HOBO Event Logger RG2-M.

Rezultati

Meritve padavin na povrSju nad Postojnsko jamorgtgkov izbranih curkov I, J in L
100 m pod povrSjem so v hidroloskem letu 2003-@1L83 mm) z zvezno razporeditvijo
padavin pokazale oblikovanje zaporednih poplawailov v curkih 1in J (slika 2).
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Slika 2: Padavine na povrsju in hidrogrami curkp¥ in L v hidroloSkem letu 2003-04.
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Pretok najmanjSega curka L pa je nihal bistvenagyatter HidroloSko leto omejujeta
letna minimalna pretoka curka | v dveh zaporedaeitin!

V hidroloSkem letu 2004-05, ki je sledilo, je bKalicina padavin manjSa (1560,7 mm),
bistveno drugéna pa je bila njihova razporeditev. Od Januarjandarca 2005 so padle le
minimalne padavine, Se te kot sneg ob nizkih teatpeah, zato je curek | tedaj presusil,
curka J in L pa sta dosegala minimalne pretokkgS).

V manjSem stalnem curku J s pretokom do 130 ml/ijer, je letna iztekla katina
vec kot 20-krat manjSa od curka |, prihaja do izrgge#ga duSenja infiltriranih padavin in
curek prek leta nikoli ne presahne (tabela 1).€8t@ tudi najmanjSi opazovani curek L, a
je dinamika iztekanja vode skozi ta curek bistvdnagana kot skozi curka J in |, kar je
razvidno tudi iz slike 4. Ko se njegovo zaledje alap do dol@dene mere, prihaja do
poveanega iztoka, ko pa se sprazni do neke mere ¢ee stalno skromno iztekanje (sliki
2 in 3). Tedaj minimalni pretoki curkov J in L émmjo vrednosti pod 1 mi/min. Oba tipa
curkov v vadozni coni (J in L) sta zelo pogostess@nkazeta kot pomembna v napajanju
kraskih izvirov v daljSih suSnih obdobjih, ko predaje po prepustnejSih razpokah
izostane.
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Slika 4: Dinamika iztekanja vode skozi curke InLi(kumulativno - V sum)
v hidroloSkem letu 2003-04.

Dinamika in izdatnost iztekanja vode skozi curektteh zaporednih hidroloskih letih,
ko je postopno upadala kéina letnih padavin, je razvidna iz slike 5. Na kasje vplivata
koli¢ina in razporeditev padavin, vendar po susnih ofdgtrihaja do skromnejSega
iztekanja o0z. do povanega sklad&nja infiltriranih padavin v vadozni coni. V
hidroloSkem letu 2003-04 je bilo iztekanje dokagzmno in le s krajSimi presuSitvami
curka. Do sredine marca 2004 je padlo 53 % padawnidroloSkem letu 2003-04, skozi
curek | pa je izteklo le 39 % letne kithe vode (tabela 1), kar pripisujemo péaeem
skladi€enju infiltriranih padavin. V nadaljnjih mesecih &onca hidroloSkega leta je bilo
iztekanje izdatnejSe kot v prvem obdobju (47 % padan 61 % iztekle vode v
hidroloSkem letu). Na padavine julija in avgustkqlo 140 mm) Curek | ni reagiral, ker so
se infiltrirale in shranile v zaledju (slika 2). Taorec skladi®&nja ob koncu hidroloSkega
leta se ponavlja tudi v sletla hidroloskih letih (KogovSek 2010), in se odvisod razmer
in padavin lahko péenja Ze maja.

V naslednjem hidroloskem letu 2004-05 je izteklarvih mesecih enaka koéina vode
in s priblizno enako dinamiko kot v predhodnem I@lika 5). V daljSem zimskem suSnem
obdobju (od januarja do sredine marca) s sneznadapinami in nizkimi temperaturami
na povrsju (konec februarja in véaku marca) curek | skoraj tri mesece ni bil aktive
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obdobju od marca 2005 do konca hidroloSkega leteje padla priblizno polovica letnih
padavin, priSteti pa bi morali Se del snega, Kesrlil s¢asovnim zamikom, je bila iztekla
kolicina vode le 40 % letne kolne (tabela 1). To nakazuje pomembne procese s vode
vadozni coni po daljSih susnih obdobjih. Kar izéapadavine julija in avgusta (270 mm,
le=170 mm) niso aktivirale curka | in so se shranilgaledju (slika 3), podobno kot
predhodno hidrolosko leto.

—=—Vsum 05-06 =——\/sum 04-05

0 100 200 300 400
Cas (dnevi)

Slika 5: Dinamika iztekanja vode skozi curek | @ttrzaporednih letih.
Tabela 1: Iztekanje infitriranih padavin skoziken, J in L v zaporednih hidroloskih

letih: kolicina celoletnih padavin, kdlina in delez padavin ter delez iztekle vode v prvi
polovici hidroloSkega leta.

Hidrolosko Obdobje P P V iztekle vod: (%0)
leto (mm) (%) Curek | Curek J Curek L
2003-04 celo leto 1618,3 100 100 100 100
do 15.3.2004] 857 53 39 47 97
2004-05 celo leto 1560,7 100 100 100 100
do 15.3.2005 797 51 60 47 96
2005-06 celo leto 1525,5 100 100 100 100
do 15.2.2006| 706,6 43 39 45 13

Sledilo je hidroloSko leto 2005-06, s Se nekolikanj§o kolEino padavin (tabela 1), ki
so bile razporejene prek celega leta, podobno koidkoloSkem letu 2003-04, kar se je
odrazilo tudi v iztekanju iz vadozne cone (slika ¥)prvih mesecih, ko je padlo 43 %
letnih padavin (tabela 1) je iztekel nekoliko n&nglel vode (39 %) v primerjavi s
preostalimi meseci v letu (tabela 1), vendar philg kolicina iztekle vode v hidroloSkem
letu 2005-06 kar z&etrtino manjSa kot v hidroloSkem letu 2003-04, reedtko je bila
koli¢ina padavin le dobrih 5 % manjsa.

Dogajanje v zaledju curka J je bolj duseno in dekte¢kle vode v hidroloSkih letih
2004-05 in 2005-06 je bil v primerjavi s curkomdevwveiji (slika 6, tabela 1). Sklepamo,
da je iztekanje iz vadozne cone po r&@mh prepustnih razpokah odvisno od razmer na
povrsju in v vadozni coni prek hidroloSkega letal&h suSna obdobja) in ne le od Eivle
padavin. V hidroloSkem letu 2004-05 se je€jvdel infiltriranih padavin shranil v vadozni
coni v primerjavi s sled#m hidroloskim letom, ko je sledilo sorazmerncaijeeiztekanje
predvsem iz slabo prepustnega dela (curka J in L).
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Slika 6: Delezi iztekle vode skozi curke I, J ivlzaporednih hidroloskih letih glede na
hidroloSko leto 2003-04 ter koélna padavin.

Izvir Malengice na Planinsklem polju se napaja z infiltracijadpvin na SirSem
obmaju Javornikov in s povrSinskimi vodami s CerniSkgmdja. V dalj¢asa trajajoih
susnih obdobijih, poleti in jeseni, dotok s Cerkagk polja celo presusSi. Z iztanom
povrnjenega sledila v Maleti§i (sledenje z injiciranjem na povrSju na obfjuo
Javornikov) v posameznitasovnih obdobjih in katino padavin v istih obdobjih, smo
ugotavljali dinamiko pretakanja oz. sklatkja padavin in sledila v vadozni coni
(Kogovsek 1999). IntenzivnejSemu prenosu uranin®.@d do 12.9.1997 je sledilo susno
obdobje s skladé&njem padavin in minimalnim iztekanjem iz vadozmme (slika 7).
Glede na to, da se je tedaj napajal izvir pretezneadozne cone, sklepamo na veliko
zaledje na obmigu Javornikov, ki Se ni v celoti raziskano.

60 - M DeleZ dezja

N o] Y

Slika 7: Delezi padavin in delezi povrnjenega #itedlede na vse padavine v opazovanem
obdobju od 10.6.1997 do 18.2.1998 oz. na gledeslvdrm povrnjeno sledilo.
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V s padavinami zelo skromnem letu 2012 smo v spdaniskem in poletnem obdobju
vzporedno spremljali pretakanje vode skozi vadazomwo in iztekanje skozi izvir (slika 8).
Konec julija 2012, ko je pretok Maleti§e upadel pod 2,5 ifs, je njena temperatura
dosegla vrednost 88C, od 13. avgusta do konca meseca pa vrednoSIC8Bi pretoku
1,76 ni/s. Sklepamo, da se je v tem obdobju Mal&a napajala predvsem s shranjeno
vodo z obmeja Javornikov, saj je bil Rak v Rakovem Skocjanuizviru suh, Kotlti pa
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so imeli komaj zaznaven pretok. V omenjenem obd@bjpadlo le 28,2 mm deZja, skoraj
ves v zadnjih dneh avgusta.c@ene meritve v vadozni coni so pokazale, da sddukj v
vadozni coni aktivni le curki oz. kapljanja kot $i#a opazovana curka J in L s pretokom
pod 1 ml/min. V takih obdobjih je kakovost Maléite glede na kemijske parametre
sorazmerno dobra, podobno smo ugotavljali tudi glédkterioloSkega stanja (skupne
koliformne bakterije irE. Coli) (Kogovsek, 2013).

Padavine v zgetku septembra so pogojevale oblikovanje manjSegdapnega vala s
poviSanjem temperature do 11°€, kar je pokazalo na dotok vode tudi iz smeri
CerkniSkega polja (KogovsSek in Pé&tri2010). Vendar je sprememba temperature
zaostajala za porastom pretoka kar za 32 ur, Keazuge najprej iztekanje shranjene vode
s temperaturo 8,6C. Nadaljnje padavine s@ez 10 dni oblikovale v poplavni val, s
casovnim zamikom je sledilo pot&nje temperature, zanihala pa je tudi eléhai
prevodnost (EC). Na osnovi tega sklepamo na dotmle\s CerkniSkega polja, predvsem
Cerknigice. Sele ob nadaljnjih padavinah se je paverispevek iz vadozne cone (slika
8), najprej po prepustnejSih razpokah (kot je cujek dve-dnevnim zamikom pa Se po
slabSe prepustnih razpokah (curek J).
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Slika 8: S@asne meritve pretakanja vode skozi vadozno con&i(Ew in L)
in skozi izvir Malens8ice.

Sklepi
Vecletno zvezno opazovanje pretakanja padavin skoirhiQdebelo vadozno cono je
pokazalo na pomembno sklatBfje infiltriranih padavin v daljSih suSnih obddbjiTudi
vedja kolicina manj intenzivnih padavin v poletno-jesenskematipu (do 390 mm padavin
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0z. 180 mm infiltriranih padavin) se pretezno sfugnin prihaja le do minimalnega iztoka
iz vadozne cone ali pa ta celo izostane (Kogov26K0). Veji nestalni curki, kot je
opazovani curek |, po padavinah hitro odvajajo sjer@o vodo globlje v vodonosnik, ki se
mesSa s sveze infiltriranimi padavinami. ManjSistaiurki in kapljanja (kot sta opazovana
curka J in L), ki so vezani na slabSe prepustnepalee, kar omog&a dobro
homogenizacijo infiltriranih padavin, pa reagiraj@ padavine z dodenim ¢asovnim
zamikom. Ti curki pomembno napajajo kraske izvireugnih obdobjih, ko curki kot je
curek I, niso aktivni in ko izostane tudi napajamesk rek ponikalnic. Vzporedno
spremljanje krasSkega izvira Mal&imd nakazuje v susSnih obdobjih ob minimalnih
pretokih napajanje izvira s shranjeno vodo iz vagozone. Prve izdatnejSe padavine (kot
je bilo septembra 2012), ki sprozijo pdaeje njenega pretoka, potiskajo skozi izvir
najprej shranjeno vodo. Nadaljnje padavine, ki gaj@pretok Cerkni&ice na CerkniSkem
polju, sprozijo dotok njene vode, Sele dodatne,ofjoizdatne padavine pa aktivirajo

pretakanja pa je vezan prenos onesnazenja izmdetielov vodonosnika.
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Napovedovanje kakovosti zraka z modelom WRF/Chem

Rahela Zabkar , Luka Honzak

Povzetek

V prispevku je predstavijen opis in verifikacija splerimentalnega sistema za operativho
napovedovanje kakovosti zraka v realnemsu, ki uporablja skloplien #im modeliranja
meteoroloskih in kemijsko transportnih procesovzvatju. Rezultati vrednotenja za obdobje dveh
poletnih mesecev so pokazali razmeroma dobro latislito ujemanje napovedi z meritvami.
Napovedane koncentracije delcev PM10 v zraku v wizreganem obdobju dveh mesecev v
povpreju zelo malo odstopajo od izmerjenih vrednosti, katog@a realisttno analizo vpliva
aerosolov na sevalno bilanco in s tem na napovedaraoskih spremenljivk.

Klju ¢ne besede ozon, trdni delci, kakovost zraka, model WRF/Cherapovedovanje,
sklopljeno modeliranje

Keywords: ozone, particulate matter, air quality, WRF/Chefarecasting, coupled
modelling

Uvod

Napovedovanje kakovosti zraka je razmeroma novorgd med atmosferskimi
znanostmi. Prvi modeli za napovedovanje kakovastka so se pojavili v sedemdesetih
letih. To so bili razmeroma preprosti statistiin empirini modeli, ki za izrédun napovedi
na posameznih merilnih mestih uporabljajo pretekieteoroloSke meritve, meritve
koncentracij onesnazeval ter napovedi meteorol@skegdela. Od devetdesetih let dalje se
za napovedovanje kakovosti zraka uporabljajo tuRlinBimeréni determinisi¢tni modeli,
ki vsebujejo matematni opis vseh pomembnih meteoroloskih, fizikalnih kemijskih
procesov, ki povezujejo emisije in kire koncentracije razinih onesnazeval v ozfja. V
primerjavi s statistinimi in empirénimi modeli so nume&hi modeli bistveno
kompleksnejSi, seveda tudictansko mnogo bolj zahtevni in za iZwae potrebujejo veliko
kolicino podatkov o zgetnem stanju atmosfere in o dogajanju na roboviunskega
obmaija. V primeru, da so atmosferski procesi v teh nibdgovolj dobro predstavljeni,
oziroma, da so ustrezno obravnavani vsi &itho vplivi, dajejo numeréni modeli za
napovedovanje kakovosti zraka srednje do zelo dobreltate. Kljub temu, da so
statisténi in empirini modeli preprostejSi in hitrejSi, ter za posangezanerilna mesta
pogosto dajejo boljSe rezultate v primerjavi z nutmmi, je velika prednost
deterministtnin modelov v tem, da omogajo napovedovanje kakovosti zraka tudi v
netipicnih vremenskih ali emisijskih razmerah, da je zZnmjmogaie dol@ati vzroke ter
oceniti posledice onesnazenja, @exati razléne scenarije in predvideti¢umkovitost
ukrepov za izboljSanje kakovosti zraka.

Zadnja leta se med determinésiimi modeli vse bolj uveljavlja pristop, ki omogg
sklopljeno modeliranje atmosferskih procesov, Kt¢raativa obtajnega pristopu, ki za
napovedovanje kakovosti zraka uporablja dv&ih@ modela, meteoroloskega in kemijsko-
transportnega (CT). V skloplienih meteorolosko-Kskuo-transportnih modelih  se
meteoroloski in kemijsko-transportni procesiuaajo v vsakem ranskem koraku hkrati,

! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko irio, Jadranska ul. 19, Ljubljana
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obenem pa ti modeli omogao tudi upoStevanje povratnihciokov onesnazeval na
fizikalne procese v ozéau, ki so sicer tradicionalno v meteoroloskinh makdegbrezrti.
Sklopljeni modeli tako predstavljajo bolj realign pristop k opisovanju atmosferskih
pojavov, Se posebej v razmerah, ko so koncentraogsnazeval v oza visoke in je s
tem potencialno visok tudi njihowinek na fizikalne procese.

V prispevku predstavljamo primer uporabe skloplgmemeteorolosko-kemijsko-
transportnega modela WRF/Chem za namen operativmeggavedovanja kakovosti zraka
na obmdaju Slovenije. Poleg verifikacije modelskih rezuttatza obdobje dveh poletnih
mesecev je predstavljen tudi vpliv, ki ga ima skkp na&in modeliranja na napovedana
polja meteoroloskih spremenljivk.

Opis modelskega pristopa

Model WRF/Chem (Grell idr., 2005) je s kemijskim dutom sklopljena razsSiritev
mezo-meteoroloSkega modela WRF (Weather ReseardhFarecast; Skamarock idr.,
2008), ki omogea hkratno sklopljeno modeliranje meteoroloSkih psmy, kemijskih
pretvorb in transporta onesnazeval v égraSklopljeno modeliranje predstavlja trenutno
najbolj izpopolnjen pristop k opisovanju komplekgaemed-delovanja fizikalnih in
kemijskih procesov v ozéau. Poleg vplivov fizikalnih parametrov ozfja na disperzijo in
kemijske pretvorbe onesnazeval, se v tovrstnem fsloel@ pristopu lahko upoSteva tudi
vplive, ki jih ima prisotnost onesnazeval v aguana meteoroloSke oziroma na fizikalne
procese v 0zfgu, kot so sevalna bilanca, tvorba oblakov in naskapadavin. Sklopljen
nain ratunanja tako po eni strani omago da se pri Knanju transporta in kemijskih
pretvorb onesnaZzeval v vsakeméuaskem koraku upoSteva maksimalna d&oh
informacije o meteoroloskem stanju atmosfere,catao pa se v izéanih meteoroloske
napovedi lahko upoSteva tudi vpliv prisotnosti orageval v 0zrgu na fizikalne procese v
atmosferi.

V napovedi kakovosti zraka za ob&mw Slovenije, predstavljeni v tem prispevku, z
modelom WRF/Chem (razica 3.4.1) rdunamo tako meteorolosko napoved kot napoved
koncentracij onesnazil v ozfja. Obmaje numerénega modeliranja je sestavljeno iz dveh
gnezdenih réunskih obmeij (slika 1), od katerih ima zunanje obtj® lo¢ljivost 11,1 km
in 151x100 mreZnih t&X, notranje raunsko obmdoje pa I@ljivost 3,7 km in 181x145
mreznih ték. NaSe obmge zanimanja je notranje dansko obmoje (D2 na sliki 1) z
vi§jo prostorsko Ildljivostjo, medtem ko izr&une v zunanjih r&nskih obmgjih
potrebujemo za zagotavljanje dobrih kemijskih inteoeoloskih robnih pogojev na
robovih notranjega tainskega obmga. Po vertikali imamo atmosfero razdeljeno na 42
modelskih nivojev, priéemer so nivoji bistveno gostejSi blizu tal na oljugplanetarne
mejne plasti (15 nivojev v spodnjih 2 km atmosferegrtikalna l@ljivost modela
neposredno nad tlemi pa je 25 m. Za&etae in stranske meteoroloske robne pogoje
uporabljamo napovedi globalnega modela GFS (Gldbalecast System). Napovedi
kakovosti zraka globalnega kemijskega transportnegalela MOZART-4/ GEOS-5
(Model for OZone And Related chemical Tracers) apamo kot vir podatkov o
koncentracijah onesnazil na stranskih robovih moalgh, medtem ko koncentracije
onesnazil ob zstnemdcasu modeliranja preberemo iz rezultatov predhodmellacije.
Antropogene emisije (7 primarnih onesnaZeval, 5skpodin delcev ter 48 podskupin
hlapnih organskih spojin) é&anamo za obmie Slovenije iz podrobnih letnih podatkov o
emisijskih virih za leto 2009 (vir. ARSO), medteno ka obmg¢ja izven Slovenije
uporabljamo emisije TNO/MACC-II, prav tako za |&2009. Za izr&un biogenih emisij je
z modelom WRF/Chem skloplien model MEGAN (Model Bimissions of Gases and
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Aerosols from Nature), ki v iztanih upoSteva rabo tal ter trenutne lokalne meteéke
pogoje. Za ocenjevanje morskega aerosola ter daigavprahu uporabljamo module v
modelu WRF/Chem, ki prav tako omaggo ocenjevanje teh emisij v odvisnosti od rabe
tal in trenutnih lokalnih meteoroloskih pogojev. rKigske pretvorbe med plinastimi
onesnazevali se danajo z uporabo mehanizma RADM2, za delce pa imakiapljen
kemijski mehanizem MADE/SORGAM. Parametrizacijskdheme v modelu za
mikrofizikalne procese, za oceno pretokov med tlemiatmosfero, za turbulenco v
planetarni mejni plasti, za fotolizo in parametdga konvektivhe obl&nosti smo izbrali
kot je prikazano v Tabeli 1. Za potrebe operatianagpovedovanja je model konfiguriran
tako, da se od povratniltinkov, ki jih ima prisotnost onesnazil na meteosi® procese,
upoStevajo vplivi aerosola na sevalno bilanco,ama t.i. direktni povratnidinki.
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Slika 1: Obmgji modeliranja, uporabljeni pri operativnem napoaegnju kakovosti zraka
z modelom WRF/Chem. Prikazana je topografija (vringV locljivosti zunanjega
racunskega obmga (11,1 km).

Tabela 1: Parametrizacijske sheme, uporabljenenfidiraciji modela WRF/Chem
(podrobnosti: http://ruc.noaa.gov/wrf/WG11/Usersdgupdf).

Proce Izbrana shen
Planetarna mejna pl: YSU

PovrSinska plast Monin-Obukhov
Procesi na povrsju tal Noah
Kratkovalovno sevanje RRTMG
Dolgovalovno sevanje RRTMG
Mikrofizikalni procesi Morrison
Konvekcija G3

Fotoliza Fast-J

Vrednotenje rezultatov napovedovanja kakovosti zrak
Vrednotenje rezultatov napovedi kakovosti zrakabi® narejeno za obdobje dveh

poletnih mesecev (julij in avgust 2013). Za priragg modelskih napovedi z dejansko
izmerjenimi koncentracijami so bile uporabljene itver 12 postaj drzavne merilne mreze,

53



prikazane na sliki 2V poletnem obdobju so koncentracijewee onesnazeval v Slovenr
obicajno nizke, izjema je lezon, za katerega jeprimeru zelo visokih tempera zraka
velika verjetnost, da bo na obrja Slovenije priSlo do epizoprekomernil koncentracij
ozona. V verifikacijimodelskenapovediza obdobje poletnih mesecev nas tako zai
predvsem napoved ozond&gprav smov postopkih vrednotenja modelskih rezulta
pregledali tudi napovedi ostalih onesnazeV obdobju obravnavanih dveh mesecsta
bili v Sloveniji izmerjeni dve epizodi prekomernnesnazenosti zraka z ozonom, prva i
23.in 28. julijem 2013er druga med 2. in 7. avgust 2013.

i ) - T MB g m
- - ¢ S
S, . KRV x I 2000
»@( CE {
ZAG ™ HRA : -
46°NF X X LJ TRB (

¢ NG oTL -, k41500
30t B X KOP ><‘|‘.5|‘( £ 7 [ (1000

1500

45°NF

L 1 h: hE ]|
13°E 14°E 15°E 16°E

Slika 2:Lokacije postaj drzavne merilne mreze (AR, uporabljene v verifikaci
modelske napa@di kakovosti zrakeKOP — Koper, NG Nova Gorica, OTL- Otlica, LJ —
Ljubljana, ISK —Iskrba, KRV- Krvavec, ZAG — Zagorje, TRB Fbovlje, HRA—
Hrastnik, CE- Celje, MB — Maribor, MS -Murska Sobote

Primerjavaenodnevne napovedi urnih vrednosti ozona z meritje prikazan na sliki
3. Ceprav model kvalitativno lepo sledi meritvaima zavetino merilnih mestmanjsi
dnevni hod, oldiajno zn&ilno podceni dnevnhe maksimume o0zona in precnocne
minimume, kar je vskladu z rezultatpredhodnih testiranj modelaa izbrani epizot
(Zabkar idr., 2013)V povpreiju za obravnavano obdobje model preceni ali podoeme
vrednosti 0zona med2 in 28 ug/m’, odvisno od merilne postajéla primer, ia visje
leze&eem merilnemmestu Krvavec opazimo z&ilno sistematino podcenitev vseh urn
vrednosti (povpreni odklon -22,5 pg/m®), v Ljubljani so v povpr&u izmerjene urni
koncentracije enako visoke kot napovee, v Iskrbi so zaradi precenitve d&moh
koncentracij v povprgu napovedane urne koncentracije ozona previ (povpreni
odklon 24,7 pg/m®), medtem ko so v Kopru zaradi podcenitve dnevnitksimaumov
povprene urne koncentracije ozona preni (povpreéni odklon -19,4pug/m°). Posledica
sistematinih podcenitev ali precetev urnih vrednosti ozona, povedamed drugin z
lego merilnega mesta ilocljivostjo modela so tudi ustrezno visoke vrednosti osti
statigicnih mer napake mode¢, na primerkorena povpréne kvadratne napake (RMS
med 24 in 40ug/m®). Koeficient korelacije, izr&unan iz urnih vrednostizona, zavzema
vrednosti med 0,48 in 0,71.
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Days from July 1, 2013

¢rtkanocrto so prikazane meritve, s sivo pa napovedi

Slika 3: Primerjava enodnevne napovedi urnih vretirazona z meritvami za nekaj postaj

drzavne merilne mreze.&no
modela WRF/Chem. ME — povyirea napaka,

— koren povpréne kvadratne napake, CORR
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Slika 4: Primerjava enodnevne napovedi dnevnegaimakna ozona z izmerjenimi
vrednostmi za nekaj postaj drzavne merilne mrezen&crtkanodrto so prikazane
meritve, s sivo napovedi modela WRF/Chem, s poéino ¢rto pa napovedi statigtiega
modela. ME — povpkma napaka, MAE — povptea absolutna napaka, RMSE — koren
povpre&ne kvadratne napake, CORR — koeficient korelacije.
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Slika 5: Primerjava enodnevne napovedi pospite dnevnih koncentracij delcev PM10 z
meritvami za nekaj postaj drzavne merilne mrez&n8 ¢rtkanocrto so prikazane
meritve, s sivo pa hapovedi modela WRF/Chem. MBvppgna napaka, MAE —
povpre&na absolutna napaka, RMSE — koren pospeekvadratne napake, CORR —

koeficient korelacije.
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V praksi nas bolj kot ujemanje urnih vrednosti raajo najvisje dnevne koncentracije
ozona. V ta namen je na sliki 4 prikazana primexjagpovedanih in izmerjenih dnevnih
maksimumov ozona, pdemer je poleg napovedi modela WRF/Chem, prikazada t
enodnevna napoved statéstega modela, ki se uporablja na Agenciji RS zajeK@RSO)
za napovedovanje dnevnih maksimumov ozona na 8lnimermestih po Sloveniji.
Sistemaitne podcenitve dnevnih maksimumov, opazene pri pjavieurnih vrednosti
sicer ostajajo (povptmi odklon med -28 in ug/m°), vendar pa se izkaZe, da so vrednosti
koeficienta korelacije sedaj visoke, med 0,54 870 Zanimivo je, da so praktio za vse
postaje korelacije med modelsko napovedjo in mamivviSje za model WRF/Chem kot
za statistini model,ceprav so statisthe napovedi vezane na posamezno merilno mesto in
torej upoStevajo lokalne z&itnosti merilne postaje. To potrjuje na pomembnost
modeliranja procesov, ki vplivajo na koncentraoijesnazeval, ki v statigtiih modelih ni
vklju¢eno. Primerjava uspesnosti modela med merilnimitimexkaze, da so modelske
napovedi najslabSe za merilna mesta na Primorsk&wa( Gorica, Koper), kjer niso bile
opazene le naj¥ge podcenitve dnevnih maksimumovgpgaa so tudi koeficienti korelacije
najnizji. Ker se obenem najviSje koncentracije @@ojavljajo ravno na Primorskem, bi
bilo potrebno za namen nataejSega napovedovanja koncentracij na tem &phmo
dodatno raziskati razloge za izrazitaGjgeneujemanja na Primorskem. Pri tem je potrebno
poudariti, da model pravilno napove visje koncenjeanad obm&em severnega Jadrana,
medtem ko na samih lokacijah merilnih mest na Prak@m daje prenizke vrednosti, ki so
razmeroma slabo korelirane z dejansko izmerjenmavdimi maksimumi.

Primerjava napovedanih in izmerjenih dnevnih kotreanj delcev PM10 je prikazana
na sliki 5. Ker v obravnavanem obdobju poletnih exes v Sloveniji ni bilo izmerjenih
visokih koncentracij delcev in je bilo nihanj v dméh koncentracijah delcev razmeroma
malo, primerjava koeficientov korelacije med modelm meritvami nima v@e teze. Zelo
zanimiva pa je ugotovitev, da je prakio na vseh merilnih mestih po Sloveniji
sistemattno odstopanje modelske napovedi od izmerjenih wstirzelo majhno (med -
1,6 in 6pg/m®, odvisno od merilne postaje). To je presenetljpavadi dejstva, da imajo
numeréni modeli za modeliranje koncentracij delcev v zraksploSnem teZzave z visokimi
podcenitvami koncentracij delcev, ¢ajno za faktor 2 ali celo ¥eKoncentracije delcev v
zraku, ki se po velikostnem redu v powjuedobro ujemajo z izmerjenimi koncentracijami
delcev, nam tako omogajo realisttno Studijo vplivov, ki jih ima prisotnost aerosoloa
fizikalne procese v ozégu, oziroma na meteorolosko napoved.

Vpliv sklopljenega modeliranja na meteorolosko napeed

S sedanjo konfiguracijo modela WRF/Chem je v nuémdriizratunih upostevan vpliv
prisotnosti aerosolov na sevalne procese v atmo$der bi lahko preéili vpliv zaradi
aerosolov spremenjene sevalne bilance na metekolompoved, smo za zgoraj
obravnavano obdobje dveh meseceh (julij in avg@&i3p operativho napoved danali
vzporedno Se z modelom WRF/Chem, z izklopljenim ikgam modulom. Tako smo
dobili dve napovedi za obdobje dveh mesecev, squawo katerih lahko preéujemo
vpliv prisotnosti onesnazil na meteoroloSko napowolzetek primerjave obeh napovedi
na celotnem ranskem obmgu za obdobje dveh mesecev je prikazan na sliki 6.
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Slika 6: Dvomeséna povpréja spremenljivk (levi stolpec, rezultati simulacgenodelom
WRF) in povpreéne razlike zaradi vpliva aerosolov (desni stolpazlika WRF/Chem -
WREF). Prikazani so rezultati za temperaturo zrakanad tlemi (a,b), s@no sevanje pri

tleh (c,d) in viSino planetarne mejne plasti zrék#).
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Meteogram: Nova Gorica
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Slika 7:Casovni razvoj vertikalnega preseka relativne viageotencialne temperature
nad Novo Gorico za napoved dne 3.7.2013. ZgorajF¥ZRem, vklj@en vpliv aerosolov.
Spodaj: WRF, brez prisotnosti aerosolov.

V primeru jasnega neba prisotnost aerosolov vauzramanjSa kotiino globalnega
sortnega sevanja, ki doseze tla, kar ima za posledizagje temperature zraka pri tleh. V
primerih, ko je prisotna obtaost, pa se temu direktnemu vplivu aerosolov nalsev
bilanco pridruzi Se vpliv sprememb v vodnatosti abdolv, do katerega pride zaradi
sprememb v termodinamiki atmosfere. Majhne sprengembsevalnem ravnovesju in
zaradi tega v prizemni temperaturi zraka in termalmatifikaciji nad tlemi, namge
vplivajo na razvoj oblakov, kar pa imadyevpliv na sevalno bilanco kot sam prvotni vpliv
aerosolov na sevalne tokove. Powpiievpliv aerosolov na temperaturo, katio sorgnega
sevanja in na viSino planetarne mejne plasti, gakana sliki 6, je razmeroma enostavno
razloziti. Zaradi vpliva aerosolov se &vaevanja v spodnji troposferi siplje nazaj, kar
povzrai v povpre&ju nekoliko nizje temperature povsod na oldjaanodeliranja in nizjo
viSino planetarne mejne plasti nad kopnim. V podjpraéekoliko visja viSina premeSane
plasti zraka nad morjem je tezje razumljiva in @slpdica kompleksnega meddelovanja
procesov, Se posebej v situacijah, ko je prisotriatnost. PodrobnejSa analiza rezultatov
po dnevih namre pokaze, da se lahko kaéilha soknega sevanja lokalno v modelskih
rezultatih v prisotnosti aerosolov tudi péae enako velja poslettio npr. za temperaturo
zraka pri tleh, preemer se to obajno dogaja ob prisotnosti oblakov. Zaradi sprewihj
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sevalnih razmer se nandrespremeni tudi temperaturna stratifikacija pri tlehs tem
termodinamika atmosfere, kar vpliva na nastanektrajanje oblanosti. Povpréna
oblatnost se v primeru vkigitve vpliva aerosolov v model v povga v obdobju
analiziranih dveh mesecev nekoliko zmanjsa.

Kot primer vpliva aerosolov na relativno vlago itesn posledino tudi na oblénost, je
na sliki 7 prikazancasovni razvoj vertikalnega preseka relativne vlagegotencialne
temperature za izbrano dvodnevno napoved za 3.3.280Eno od merilnih mest. Izbran je
dan, ko so bile simulirane koncentracije aerosoloxraku sicer precej visoke (pri tleh
precenjene v primerjavi s prizemnimi meritvami),ndar je zato vpliv aerosolov na
rezultate toliko bolj razken. V simulaciji brez prisotnosti aerosolov je p&eim tekom
drugega simuliranega dne potencialna temperatateazr plasti pri tleh nekoliko visja, v
viSinah med priblizno 1000 m in 3000 m pa imamoemtprimeru tudi precej @
relativno vlago.

Zaklju &Ki

V prispevku obravnavamo eksperimentalno operatimapoved kakovosti zraka s
sklopljenim meteoroloSko-kemijsko-transportnim miode WRF/Chem. Pri vrednotenju
modelskih rezultatov nam je poleg kvantitativnegamanja modelskih iztanov z
meritvami enako pomembno tudi kvalitativno ujemarie pove kako dobro modelski
izratuni sledijo dejanski dinamiki obravnavanih epizdévedati se je nam¢gootrebno,
da v numeginih modelih ni mog®e s poljubno natamostjo opisati vseh procesov, ki
potekajo v naravi. Vzrok je véasih pomanjkljivem poznavanju kompleksnih procesov
mehanizmov, v nepopolnih informaciji o &@nem stanju atmosfere in na robovih
modelskega obniga ter v omejenih @nalniskih zmogljivostih.

Rezultati vrednotenja so pokazali razmeroma dolalitiativno ujemanje napovedi z
meritvami. Na nekaterih merilnih mestih je bilo mg@nje v primeru dnevnih maksimumov
ozona zelo dobro, medtem ko so bile najslabSe repa@osezene na merilnih postajah na
Primorskem, kjer so ob&jno izmerjene najvisje dnevne koncentracije ozdsgotovili
smo, da je korelacija med napovedanimi in zmerjedmevnimi maksimumi ozona visja v
primeru uporabe modela WRF/Chem, kot v primerusti&thega modelageprav je le ta
vezan na posamezno merilno mesto. Ta ugotovite\e ke pomembnost vkiitve
procesov v model za napovedovanje kakovosti zrilkgnovedane koncentracije delcev
PM10 v zraku na obravhavanem obdobju dveh mesecexet malo odstopale od
izmerjenih vrednosti, zaradesar rezultati napovedi predstavljajo dobro osrea&tudijo
vpliva aerosolov na napoved meteoroloskin sprenvénlj katere prve rezultate
predstavljamo v prispevku. Za namen boljSega raxamja medsebojne povezanosti
razlicnih procesov v ozegu, Se posebej v razmerah, ki viijyejo prisotnost oblakov, pa v
prihodnosti nartujemo nadaljnje podrobne analize.

Zahvala
Prispevek je bil pripravlijen v okviru Centra agliosti Vesolje-SI, ki je financiran s
sredstvi Evropskih strukturnih skladov in Ministt&tza izobrazevanje, znanost, kulturo in

Sport. V prispevku smo za verifikacijo modelske ongdi uporabili meritve drzavne
merilne mreZe Agencije RS za okolje.
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Od meteoroloSkih meritev do klimatoloskih produktov
Gregor Vertanik  , Mojca Dolinar , Mateja Nadbath

Povzetek

V zadnjih letih postaja povpraSevanje po podnelpuldatkin zaradi podnebnih sprememb vse
vecje. Proces od merjenja meteoroloskih spremenljigkiztlelave klimatoloSkih produktov za
korkne uporabnike zahteva veliko deladasa. V zadnjih letih je zaradi spremljanja podnibni
sprememb vse vepoudarka na homogenizaaipsovnih nizov. Ker kakovostna analiza preteklega
podnebja predstavlja enega od stebrov vedenja agbmih spremembah je na Agenciji za RS
okolje (ARSOQ) leta 2008 pfel tesi projekt Podnebna spremenljivost Slovenije (PSSkontrolo
izmerkov, shranjenih v &analnisko bazo, homogenizacif@sovnih nizov meritev in obdelavo
homogeniziranih vrednosti omogamo kornim uporabnikom kakovostne podatke o podnebju v
preteklih desetletjih.

Klju ¢ne besede podnebje, meteoroloske meritve, homogenizacitiola podatkov,
metapodatki

Keywords: climate, meteorological measurements, homogeaisatquality control,
metadata

Uvod

Od industrijske revolucije dalje jdovek s svojo dejavnostjo spremenil sestavo &ara
kar je privedlo do podnebnih sprememb, ki se ngjjlasino kazejo v obliki globalnega
segrevanja. Na svetovni ravni se je ¢gapri tleh v obdobju 1880-2012 segrelo za
priblizno 0,8 °C (IPCC, 2013). Segrevanje je bitogtorsko incasovno neenakomerno. V
sploSnem je bilo na zmernih in visokih severnih graéskih Sirinah in nad kopnim
mocnejSe kakor na svetovni ravni. Analize meritev sopted leti kazale, da je bilo v
Sloveniji segrevanje nadpovgre izrazito (Kajfez-Bogataj, 2004; Kajfez-Bogatajsod.,
2010), a do nedavnega nismo imeli zanesljive prek&o in ¢asovne slike o tem
segrevanju. Zaradi tega je ARSO jeseni 2008efais projektom Podnebna spremenljivost
Slovenije. Glavni cilj projekta je SirSi javnostiogredovaticim bolj tocne podatke o
podnebnih spremembah in spremenljivosti pri nasletd 1961. Z uporabo modernih
metod kontrole in homogenizacije podatkov teérpmega arhiva metapodatkov smo
izboljsali kakovost, s tem pa zanesljivost podatktey analizo podnebja v preteklih
desetletjin. Vedenje o preteklih podnebnih spremsmipa je eden od temeljev
razumevanja podnebnega sistema in napovedovanjacihogodnebnih sprememb.
Informacija o boddem podnebju je ena od kéuih pri prilagajanju in blazenju podnebnih
sprememb in sega na Stevilna pa@gipod gospodarstva do turizma.

V ¢lanku je na primeru projekta in tekb, operativnih delovnih procesov na ARSO
predstavljen celotni proces od pridobitve metedikilo podatkov do klimatoloskih
produktov za kotne uporabnike. Posamezneke procesa — meritve, digitalni arhiv
meritev, kontrola meritev, zbiranje metapodatkosmiogenizacija in obdelava kamh
podatkov — so v tem vrstnem predstavljene v &anku.

" Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS akolje, Vojkova cesta 1b, 1000 Ljubljana
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Klasiéne meteoroloSke meritve

Prve sistemathe meteoroloSke meritve na ozemlju danasSnje Sl@/eeigajo v konec
18. stoletja (Zupai¢, 2004). V Ljubljani so z meritvami @eli okoli leta 1820, a pred
letom 1850 nimamo ohranjenih posameznih meritemve& zgolj meséne vrednosti
(DrnovSek, 2003). Ob koncu 19. stoletja je bilo tppsfe nekaj deset, med obema
svetovnima vojna je Stevilo naraslo na danasSnjonl drugi polovici 20. stoletja se je
mreZa Se nekoliko zgostila in dosegla vrhunec véatth 20. stoletja. Kasneje se je Stevilo
postaj in opazovalcev Zelo zmanjSevati in tudi namihje samodejnih postaj odcedka
90. let 20. stoletja je reédnje mreZe zgolj ublaZilo.

Raziskave podnebnih sprememb v zadnjih desetletitadi véje razpoloZljivosti
klasicnih meritev obiajno temeljijo na rénih oziroma klaginih meteoroloSkih meritvah.
V Sloveniji klastne meritve, ki jih izvaja Drzavna meteoroloSka bluzsledijo smernicam
Svetovne meteoroloSke organizacije (WMO, 2008). pemturo zraka v naSi
meteoroloski mrezi merimo dva metra nad travnatiemi v angleSki meteoroloski hisici,
ki &iti termometer pred padavinami in neposrednim¢aon sevanjem. Opazovalci na
podnebnih postajah odajo temperaturo trikrat dnevno, ob 7., 14. in Rfi.po soknem
¢asu. V véernem terminu aditajo tudi najvisjo in najnizjo temperaturo pretékR4 ur.
Visino padavin merimo s preprostim, a zanesljivinellrhannovim deZzemerom. Na
padavinskih in podnebnih postajah opazovalci vgako ob 7. uri po srednjeevropskem
¢asu izmerijo 24-urno viSino padavin. Ob istéasu potekajo tudi meritve viSine skupnega
in novega snega. Za spremljanje trajanjaceega obsevanja uporabljamo Campbell-
Stokesov heliograf. To je naprava s kroglastm,l&ki zbira sotine Zarke na lepenki in
vanjo vZge sled. DolZina sledi ustreza trajanjwsega obsevanja.
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Slika 1: Podnebna postaja Smartno pri Slovenj Grdfito: Gregor Verténik)
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Digitalni arhiv meritev

Prostovoljni in profesionalni opazovalci na kiash meteoroloskih postajah vrednosti
meritev in opazovanj meteoroloskih spremenljivkosiprpisujejo v padavinska pafita ali
sinoptene ali klimatoloSke dnevnike. Ob koncu meseca kg s trakovi, na katerih je
casovni potek vrednosti meteoroloskih spremenljtéknGogrami, heliogrami, pluviogrami
ipd.), poSljejo na sedez Agencije RS za okoljer ke digitaliziramo. Z veéine klasénih
meteoroloSkih postaj so podatki minulega mesecatatigrani do sredine teki@ga
meseca. Izjema so glavne meteoroloSke postajeafpdstreda) in samodejne postaje — s
teh so meteorolsoski podatki v digitalnem arhivuritee na voljo sproti. Digitalizirani
meteoroloSki podatki so shranjeni v relacijski baastgres. Zapisani so v preglednicah, ki
so medsebojno povezane. Do podatkov dostopamo Intreenostavno z ukazi v
programskem jeziku SQL (ang. Structured Query Lagg).

Digitalizirani so vsi izmerjeni meteoroloski podatid leta 1961 do danes. Mnogo
izmerkov iz let pred omenjenim je Ze v bazi, venslane vsi. Podatke z izbranih postaj z
dolgim nizom opazovanj in meritev smo digitalizinalceloti.

Kontrola meritev

Pred analizo meritev je potrebno preveriti verodpsist posameznih izmerkov. Telko
oziroma operativha kontrola klgsih meteoroloskin meritev se je izvajala ze pred
desetletji na bivSem HidrometeoroloSkem zavodu $RSe nadaljuje tudi na ARSO.
Zaradi razvoja raunalniskih zmogljivosti in metod kontrole smo sdagddi, da v projektu
PSS preverimo Ze kontrolirane izmerke za izbrarstgp® od leta 1961. Osredoilo smo
se na logino in prostorsko primerjavo izmerkov. Pri prvi peewnmo skladnost izmerkov o
izbrani meteoroloski spremenljivki z drugimi sprarjigkami. Podatki so lahko neskladni
po definiciji (recimo najnizja temperatura viSja pdjviSje temperature) in ali pa doém
izmerek zelo izstopa glede na ostale izmerke neambmeteoroloski postaji (slika 2). S
prostorsko kontrolo preverimo Se skladnost izmeriativane postaje z izmerki okoliskih
postaj.
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Slika 2: Primer izstopaj®ga izmerka pri dnevni visini padavin — 101,4 miamniski

Bistrici 15. julija 1995. Na podlagi zapigasovnega poteka padavin in zapisa o intenziteti
dezja smo ugotovili, da je izmerek pravilen.
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Na osnovi zgoraj zapisanih kriterijev smo s pdéjoracunalniskih ukazov in
programov iz digitalne baze sestavili seznam ngajlastopaj@ih, sumljivih izmerkov. Te
smo r@&no preverili s pomgo dnevniSkih zapisov, trakov €asovnim potekom
temperature (termogram), meritvami samodejnih nreteskih postaj in z izmerki
sosednijih in podnebno sorodnih postaj. Pri tempdraraka smo v kontrolo zajeli 88
postaj s skupno 5,5 milijona izmerkov. &0 smo preverili okoli 50.000 sumljivih
izmerkov in jih v& kakor 20.000 popravili ter skoraj 600 izbrisalipadatkovne baze. Pri
dnevni visSini padavin je bil poudarek na prostorgkimerjavi in pri viSini snega na
medsebojni skladnosti meritev novega in skupnegaarter viSine padavin. Pri viSini
padavin smo zajeli 442 postaj, izmed pet milijonaednosti smo pregledali 20 tiso
sumljivih vrednosti.Cetrtino sumljivih vrednosti smo popravili. Pri wviisnega smo
popravili skoraj 6000 vrednosti za novi in nekajnnaa skupni sneg. Meritve dnevnega
trajanja sotinega obsevanja smo primerjali z afslastjo in meritvami globalnega obseva.
Poleg tega smo preverili Se skladnost urnih in ditewrednosti ter zaporedja enakih
dnevnih vrednosti. Nabor meritev trajanja, najdesuimljivih in popravljenih vrednosti je
bil priblizno en velikostni red manjsi kakor prigpromenjenih spremenljivkah. Stevilo
najdenih napak je imelo pri vseh spremenljivkahnagemerencasovni potek, deloma
zaradi splosne kakovosti meritev iginkovitosti operativne kontrole ter deloma zaradi
spreminjajéega Stevila postaj (slika 3).
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Slika 3:Casovni potek letnega Stevila podatkov o dnevniwvigadavin ¢rta)
in odkritih napak (stolpci) v kontroli viSine padag

Popravki temperaturnih in padavinskih izmerkov sdsevali zgradbo merilnih
inStrumentov in nén zapisa izmerjenih vrednosti. Pri temperaturbj® najve odkritih
napak velikosti 5 °C. To sovpada z razdelitvijo itmerskale na wge odseke dolzine 5 °C,
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torej so opazovalci pogosto zamenjali sosednjekedderi viSini padavin je bila pogosta
napaka manjkaja vodilna Stevka ali napao postavljena decimalna vejica (slika 4).
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Slika 4: Razsevni grafikon originalnih in popravije vrednosti dnevne viSine padavin.
Prikazane so le vrednosti do 60 mm.

Po kortani kontroli smo na podlagi Stevila najdenih napaRetapodatkov in
medsebojne primerjave spremeljivk preverili kakdvgwsameznihé¢asovnih nizov.
NajslabSe nize ali dele nizov smo #loiz nadaljnje obdelave. Pri temperaturi zrakaosm
zaradi verjetno pomembnega vpliva spremembe okoirtecili postaje Ljubljana,
Maribor, Velenje in Nova vas na Blokah. Podatkeatekh sosednjih postaj smo zaradi

cn e

T

viSini padavin z 266 (slika 5), pri viSini skupnegiaega z 268, pri viSini novega snega z
206 in pri trajanju safnega obsevanja z 28 postajami. Dnevne podatke simZik v
mesene in pripravili datoteke za homogenizagigsovnih nizov.
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Slika 5: Karta slovenskih padavinskih postaj, 2hjethomogenizaciji

Metapodatki

MeteoroloSke meritve in opazovanja ne potekajo dabinano v laboratoriju, zato na
izmerjeno ali opazovano vrednost posamezne met&Ek®l spremenljivke, poleg
trenutnega vremena, pomembno vplivajo tudi okotitariinega prostora, ten meritve,
opazovalec, instrument itn. Zaradi tega za pravilporabo in interpretacijo meteoroloskih
podatkov v klimatoloskih analizah potrebujemo tgpdidatke, ki povedo, kje, kdaj, na
kakSen n&n in s¢im je bil nek meteoroloski podatek pridobljen -stbometapodatki.

Metapodatki v klimatologiji so podatki o:

* lokaciji meteoroloSke postaje (koordinate in nadskarviSina postaje, opis lokacije
opazovalnega prostora, skice, fotografije,crtia ortofotografije in zemljevidi
meteoroloske postaje, datume selitve — sprememéaeogplnega prostora, morebitne
opombe vezane na lokacijo meteoroloSke postaje);

* meteoroloSkih opazovalcih (ime in priimek ter naslmgpazovalca, datum menjave
opazovalcev, datum usposabljanja opazovalca, maoebipombe glede merjenja ali
opazovanja);

* meteoroloSkih merjenjih in opazovanjih ter instrunile (n&in merjenja ali
opazovanja meteoroloSkega parametra, termini ogagovrsta in tip instrumenta,
datum umerjanja ali menjave instrumenta ...)

Velika vetina metapodatkov je bila do nedavnega zgolj v pabeém arhivu, zato smo
se z zaetkom projekta Podnebna spremenljivost v Slovdatjli sistematénega popisa
vseh virov metapodatkov in njihove digitalizacija izbrane meteoroloSke postaje smo
zbrali ¢imbolj podroben nabor metapodatkov za obdobje eeri948-2012. Oblikovali
smo preprosto digitalno bazo metapodatkov.
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Homogenizacija¢asovnih nizov

Pred nekaj desetletji so se klimatologi pri anafizeritev v€inoma osredottali na
kontrolo posameznih izmerkov in prikaz podnebnildgikov za kotine uporabnike. V
zadnjih 20 letih je vse ¥@ vlogo pri obdelavi meteoroloskih meritev v klitobogiji
dobila homogenizacija. Dalj$iasovni nizi meritev pogosto ne odrazajo zgolj pduhee
spremenljivosti, temvetudi umetne vplive na meritve. Mednje sodijo meajanerilnega
mesta, opazovalca, merilne naprave idima meritev ter spreminjanje okolice merilnega
mesta. Za spremljanje podnebnih sprememb je nwaadz ¢asovnih nizov Wim veji
meri odstranimo nezelene umetne vplive — homogemm ¢asovne nize (slika 6).
Popravljeni, homogenizirankasovni nizi, bolje odrazajo podnebno spremenljivirst
vodijo h kakovostnejSim analizam podnebnih spreme®bhomogenizacijo o&ajno
odpravimo véje skoke oziroma prelome. Vse vrednosti deltega obdobja popravimo za
enako vrednost glede na mesec, |&as ali za celotno leto. Odpravljargasovno odvisnih
nehomogenosti (trendov), ki so pogosto posledicagpme spremembe okolice merilnega
mesta, je tezavnejSe.
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Slika 6: Primer homogenizacije niza 1etnega po¥jardnevne najvisje temperature zraka
(Dobli¢e priCrnomlju, 1956—-2011)

Z razvojem metod homogenizacije se je¢mm pove€alo njihovo Stevilo in pestrost, a
vedenje o njihovi &inkovitosti je bilo sprva precej pomanjkljivo. Selezadnjih letih so
primerjalne analize razkrile uspesSnost metodcasovnih nizih z lastnostmi izmerjenih
podatkov (Venema in sod., 2012; Williams in sodQl2). Na podlagi rezultatov
evropskega projekta COST HOME so bile podane smeiniizdelano programsko orodje
za homogenizacijo me&gh podatkov.

Programsko orodje HOMER zdruzuje lastnosti nekiatemajboljSih metod
homogenizacije podnebnih nizov ter avtomatski inrgristop k homogenizaciji (Mestre
in sod., 2013). Z mnim pregledom statistinih rezultatov se strokovnjak na podlagi
metapodatkov odlh za sprejetje ali zavrnitev predlaganih popravkévrojektu PSS smo
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HOMER uporabili pri homogenizaciji temperature zakiSine padavin, povptee viSine
skupne snezne odeje, vsote dnevnih viSin noveggasimetrajanja safmega obsevanja,
prer&unanega na matem&io obzorje. Pri povptai temperaturi zraka smo poleg
slovenskih homogenizirali tudiasovne nize 11 obmejnih postaj iz Hrvaske in Ajesin
pri viSini padavin nize 22 obmejnih postaj iz HrkaSAvstrije in Italije.

Ucinek homogenizacijéasovnih nizov lahko ovrednotimo na¢vetinov. Eden od teh
je statistika odkritin prelomov (Reeves in sod.0Z0Domonkos, 2013). Zaradi ragiih
lastnosti meteoroloskih spremenljivk in kakovosgritev je bila pogostost odkritih skokov
precej odvisna od spremenljivke. Pri temperaturd gpovpréno odkrili en prelom na
casovni niz, pri viSini padavin en prelom na dvaanipri viSini snega en prelom na pet
nizov in pri trajanju sofnega obsevanja dva do tri prelome na Stiri nize pBypreni
temperaturi je bila velika ¥ea prelomov na letni ravni manjSa od 0,5 °C in \p&ini
padavin okoli 10 % povptee letne vrednosti (slika 7).

Povpre €na temperatura Visina padavin
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Slika 7: Porazdelitev izéanane velikosti prelomov enega od strokovnjakoletra ravni
za povpreéno temperaturo (levo) in viSino padavin (desno)o&tpvano je obdobje 1961
2011 in slovenske postaje.

Doslej smo podrobneje analizirali le homogenizirgasovne nize temperature zraka
(Vertatnik in sod., 2013). Ugotovili smo dvig povgre temperature zraka v Sloveniji v
obdobju 1961-2011, ki po linearni regresiji znasaliol,7 °C. Na podobno stopnjo
ogrevanja kazejo tudi homogenizirani podatki o dnevajvisji in najnizji temperaturi
zraka. Razen jeseni je bilo ogrevanje izrazito @hvketnihcasih in v sploSnem ndoejsSe
na vzhodu drzave. Izrazitih sprememb v spremergfivmesénih vrednosti iz leta v leto
nismo opazili.

Homogenizirani¢asovni nizi viSine padavin in snezne odejgirema ne kaZejo
enotnih in statistino zn&ilnih trendov. Na drzavni ravni se je letna viSipadavin v
obravnavanem obdobju zmanjSevala za okoli 30 mmow&E 2 % na desetletje. Polovico
tega upada lahko pripiSemo pomladi (marec—maj)adiarelike medletne spremenljivosti
je trend na letni ravni in spomladi le v manjSeniud8lovenije statistino zndilen pri
stopnji zndilnosti 5 %. V ostalih letnihcasih je izrgaunan trend skoraj brez izjeme
statisttno neznailen in prostorsko neenoten, s pozitivnimi in négami vrednostmi.
Povpré&na viSina snezne odeje je v obdobju 1961-2011 upadaendom okoli 15 % na
desetletje. Velikost trenda je precej réazé med posameznimi postajami in le pri polovici
postaj je trend statistho zn&ilen pri stopnji zaupanja 5 %. Vsota novega snegangla v
obravnavnem obdobju prav tako negativen, a mangsidt (okoli 10 % na desetletje).
Trajanje sotnega obsevanja v obravnavnem obdobju kaze statstendilen trend
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naraganja priblizno 40 ur oziroma 2 % na desetletje. i so najbolj pripomogla
pomladi in poletja. Prostorski vzorec trenda @myga obsevanja je na letni in sezonski
ravni dokaj enoten.

Zanesljivost homogeniziranih nizov smo preverilipsmerjavo rezultatov razinih
strokovnjakov in dopolnjenih (interpoliranih) vhabnoziroma originalnih nizov. Nize
povpr&ne temperature je homogeniziralo Sest strokovnjak@e na ve&jem in trije na
manjSem naboru postaj. Hkrati so bile nekoliko itamd tudi programske nastavitve v
HOMER-ju, predznanje in izkuSenost strokovnjakofia@nogenizacijo. Nize najvisje in
najnizje temperature zraka so homogenizirali tgjeokovnjaki. Podrobnosti skupinske
homogenizacije temperaturnih nizov so navedenenta¥fek in sod. (2013). Podobno smo
postopali pri homogenizaciji ostalih spremenljikjer so sodelovali trije strokovnjaki.
Homogenizirani nizi se med strokovnjakic¢usoma dobro ujemajo, popravki glede na
originalne vrednosti bolj ali manj kaZzejo v isto em(slika 8). Dodaten dokaz k
zanesljivosti homogeniziranih nizov je, razen ik$iem obsevanju, dobro ujemanje v
velikosti trenda na drzavni ravni med homogenizirann dopolnjenimi originalnimi nizi.
Najbolj ociten rezultat homogenizacije je tako prostorskolajska slika podnebnih
sprememb, saj smo uspeli iz posameznih nizov austrajveije neZzelene umetne vplive
(slika 9). Najbolj pomemben rezultat celotnega ppk& od ponovne kontrole podatkov do
homogenizacije pa je zanesljivost kmaanih trendov. Brez da bi se spraSevali, kolikSen
del trenda je posledica umetnih vplivov in kolikSgel je v resnici posledica podnebne
spremenljivosti, sedaj lahko zanesljivo trdimo segpodnebje v Sloveniji ogreva.

Odmiki od povprecij

Trajanje sonénega obseva (matemati¢no obzorje) 1961-2011
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Slika 8:Casovni potek odklona letnega trajanja&uwyga obsevanja v Sloveniji v obdobju
1961-2011 glede na povgje omenjenega obdobja. Prikazani so rezultati h@mizgcije
treh strokovnjakov (A, B, C) in originalne dopolngvrednosti
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Trend letnega povprecja dnevne najvisje temperature zraka nehomogenizirani Trend letnega povprecja dnevne najvisje temperature zraka
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Slika 9: Karta trenda dnevne najviSje temperatemeperature (°C/desetletje)
za originalne dopolnjene podatke (levo) in homogieaine podatke,
povpreje rezultatov treh strokovnjakov (desno)

Klimatoloski produkti

Obicajno samicasovni nizi podnebnih podatkov niso neposrednoskarikortnemu
uporabniku ampak ta potrebuje iztefo informacijo. Najbolj grobo lahko podnebne
produkte razdelimo v dve skupini: sploSne inforreaan posebni produkti za posamezne
uporabnike.

SploSne informacije so tiste, ki zanimajo vso jatnd njimi predstavljamo zidnosti
slovenskega podnebja, zilaosti posameznih podnebnih spremenljivk in njib@asovno
ter prostorsko spremenljivost. Te informacije padap s tabelatnimi pregledi, na
grafikonih in na tematskih kartah. V preteklosticste informacije posredovali javnosti v
tiskani obliki, v klimatografijah posameznih spremjek in v letopisih. Z razmahom
uporabe spleta pa skuSaim vec podnebnih informacij posredovati javnosti prekgae
medija. Preko spleta lahko javnosti posredujemtvéi® ve produktov, hkrati pa nam ta
medij omogaéa, da informacije hitreje posodabljamo. Tako zaedgani uporabniki lahko
sproti spremljajo, kaj se dogaja z naSim podnebfermer takSnega prikaza je na sliki 9,
kjer uporabnik lahko primerja gibanje temperatwaka v doléenem mesecu v primerjavi
z dolgoletnim povprgem.
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MURSKA SOBOTA, oktober 2013

- povp.: 122°C
Povprecna dnevna temperatura zraka povp. 1991-2010: 10.3°C
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Slika 10: Graféni prikaz gibanja dnevne povygre temperature oktobra 2013 v Murski
Soboti (zelena krivulja) v primerjavi s povpjem referetinega obdobja 1991-2010 (siva
krivulja, sivo setieno je obm&e med 25. in 75. percentilom). Prikazani sta najvisja
(rdeca krivulja) in najnizja (modra krivulja) dnevna tperatura v referémem obdobju za
izbran dan v mesecthtfp://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/

Splet uporabniku daje tudi ¥emoznosti, da sam izbere, katere informacije Zzeli
pregledovati. V okviru projekta Podnebna spremeodjii Slovenije smo razvili spletno
aplikacijo, ki uporabnikom omoga pregled, primerjavo in izpis homogeniziranih
¢asovnih nizov, pri tem pa lahko sami izberejo postaodnebno spremenljivko, obdobje
prikaza in primerjalno obdobje (slika 11). Ta sp&taplikacija ze delno meji na drugo
skupino, specializirane klimatoloSke produkte.
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Pregled klimatolo$kih nizov
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Slika 11: Primer prikaza homogeniziragdsovnih nizov na spletnem portalu meteo.si
(http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/diagramsgtiseriey/

Zelo obseZni skupini uporabnikov splosne podnelniermacije niso dovolj. Zelijo
imeti bolj podrobne, predvsem pa njihovim zahtevarinejene in ustrezno oblikovane
informacije. Pri pripravi teh informacij moramo @atupoStevati specifne zahteve
uporabnika. Dejstvo je, da z ustrezno uporabljemdngbno informacijo lahko prihranimo
mnogo sredstev, se obvarujemo pred gmotno Skodoeldi prepréimo cloveSke Zrtve.
Tega potenciala podnebnih informacij se zavedaveseiporabnikov. Medtem ko so bili v
preteklosti glavni uporabniki klimatoloSkih prodokt agronomi (n&tovanje setve in
Zetve ...) in gradbeniki (dimenzioniranje konstrukdijenaznih sistemov ...), se jim danes
pridruzujejo tudi ostale gospodarske in druge pan@energetika, turizem, ekologija,
zdravstvo, znanost ...).

Zahteve uporabnikov so tudi zaradi razvoja zmoglji&unalniske opreme, ki omoga
procesiranje velike kaline podatkov, v zadnjih 15 letih o narasle. Kakovostni
homogenizirani nizi podnebnih spremenljivk vckah meritev ne zadostujejo &e
Uporabniki Zelijo imeti informacijo tudi za obrtj@ brez meritev ali zvezno za celotno
obmaje Slovenije v¢im boljSi ¢asovni skali. Seveda je tudi tu zazeletesovna
homogenost, v primeru, da gre za ojaacele Slovenije, pa tudi prostorska homogenost
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podatkov. S pomgo rezultatov projekta PSS smo zato pripravili bazeseénih povpreij
dnevne, dnevne najviSje in dnevne najniZje tempezater mesme vsote padavin v
pravilni mrezi z lgljivostio 1 km za obdobje od leta 1961 pa do dar@ssovno in
prostorsko homogenost smo zagotovili z uporaborenotetode prostorske interpolacije in
enakega nabora homogeniziranikikimvnih nizov skozi celotno obdobje. Za zagotovitev
dobre prostorske &jivosti pa smo za prvi priblizek interpolacije updili vse meritve,
tudi tiste, ki niso bile homogenizirane. Na enakKimabomo pripravili bazo mesggih
vrednosti tudi za ostale spremenljivke: vsoto poine evapotranspiracije, skupno viSino
novozapadlega snega, trajanje snezne odeje imjEagrinega obsevanja. Na osnovi
mesenih vrednosti pa pripravljamo tudi izvedene dolgaée vrednosti spremenljivk
(desetletna ali tridesetletna powjeein odstopanja od dolgoletnega povipag v pravilni
mreZi ter tematske podnebne karte (slika 12).

Povprec¢na letna visina korigiranih padavin
Referenéno obdobje: 1981-2010
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Slika 12: Podnebna tematska karta, ki prikazugeesetletno povpege korigiranih
padavin v obdobju 1981-2010. Karta je &raana iz mes@ih vsot padavin v pravilni
mrezi 1 km.

Zaklju ¢ki

Potencial klimatoloSkih produktov je izjemno velik z vedno v&im zavedanjem
prete&ih podnebnih sprememb raste tudi zavedanje updtabri vrednostnem potencialu
ustrezno uporabljenih podnebnih informacij. Tu gredvsem za prilagajanje dejavnosti
posameznih sektorjev lokalnim podnebnim pogojemp&ije mnogokrat povezano z
vecjimi stroSki in drugimi vlaganji. Zato je Se kakorpembno, da je podnebna informacija
tocna, predvsem pa zanesljiva. Kot smo pokazélanku, je pot od meritve do zanesljive
informacije o podnebju zelo dolga. Terja veliko zp@acasa pa tudi vztrajnosti. Na ARSO
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smo s projektom Podnebna spremenljivost Sloverjedili velik korak k véji kakovosti
podnebnih informacij. Ne le, da smo na podlagi kastnih homogeniziranih nizov
posameznih spremenljivk ocenili njihovo spremewkiy in trende, temwesmo hkrati
ugotovili, da je signal ogrevanja precegped ostalih umetnih vplivov na meritve. Torej
lahko z gotovostjo trdimo, da se tudi v Slovengidpebje ogreva in poslétio spreminja.
To pa seveda nosi posledice za vse gospodarskerjsekki se bodo spremenjenim
podnebnim razmeram morali prilagajati. Za prilagfgauporabniki potrebujejo nov
klimatoloski produkt — scenarije prihodnjega podaelPriprava teh je samo nasledniji
korak v zgoraj opisanem nizu procesov. Za zanesfjoenarije lokalnega podnebja natnre
potrebujemo zelo dobro poznavanje vseltimasti podnebja, ki pa jih lahko ocenimo le s
kvalitetnimi nizi homogeniziranih podatkov.
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Lokalne spremembe zemeljskega magnetnega polja zaka
prehoda vremenske fronte

RudiCop', Damir DeZeljin

Povzetek

Geomagnetni observatorij Sinji vrh je postavljen®ori nad Ajdov&no, na visokogorski kraski
planoti. Zaradi svoje lege deluje v izjemnih ge&lb3n meteoroloskih pogojih. Ze prve meritve na
njem so pokazale, da na spremembo lokalnega geamegya polja vplivajo tudi vremenske
fronte. Prve take namenske meritve za ¢itdo velikosti tega vpliva so bile narejene konetetja
2011. V snezni nevihti 15. januarja 2013 so bileagflene prve take meritve v zimskefasu. V
¢lanku je predstavljen vpliv te sneZzne nevihte kallao zemeljsko magnetno polje.

Klju ¢ne besedegeomagnetno polje, snezna nevihta

Key words: geomagnetic field, snow storm

Geomagnetni observatorij Sinji vrh

Gora nad Ajdow&no je visokogorska kraska planota. Na njenem ralinjenem proti
jugozahodu, je postavljen Geomagnetni observaBniji vrh [Paliska et al, 201GZop,
2011 a]. Nad Ajdowdno, ki lezi ob vznozju Gore na nadmorski viSiniel®, se v zréni
razdalji 2,8 km v smeri proti severovzhodu dvignb Gore na nadmorsko visino 867 m,
kjer je postavljen merilni steber observatorija.880939N, 13.9400468E). Observatorij
je zaradi svoje lege in pogojev naravovarstvenikmsebne gradnje in tudi deluje v
iziemnih geolo3kih in meteorolo3kih pogojiidp & DeZeljin, 2012]. Ze prve meritve na
njem so pokazale, da na spremembo lokalnega ge@tmega polja vplivajo tudi
atmosferske razelektritve, prehodi vremenskih finrkrasko podzemlje.

Prve namenske meritve vpliva prehoda vremensked na lokalno geomagnetno polje
so bile opravljene 4. septembra 2011. Po daljSeBnesun obdobju je na ta dan v
popoldanskih urah tega dne preSla Goro vremenshatafr ki je povzrdila poletno
nevihto. Nekaj ur prej je v skupini stimh peg na Sonca nastal énejSi izbruh. S svojo
radiacijo ioniziraj@ih Zarkov je v naslednjih urah vplival na magnepaie Zemlje. Samo
iz meritev na observatoriju je bilo zato nemégalolaiti vpliv prehoda vremenske fronte
na lokalno geomagnetno polje.

Magnetno polje Zemlje

Magnetno polje Zemlje je funkcija prostoraciasa. Sestavlja ga &enagnetnih polj iz
razlicnih izvorov [Maus et al, 2010]. Ta se med sebojterdko seStevajo (superponirajo)
magnetnega polja so:

Glavno magnetno polje Zemlje za katerega se predpostavlja, da se ustvarjaneme
zunanjem tek&em jedru. Glavno magnetno polje predstavija yet 95% vsega

! visoko3olsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpKiipska ulica 2, 6210 SeZana
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magnetnega polja naSega planeta. Procesi, ki gotgkaotranjosti Zemlje, imajo veliko
vztrajnost in so zato njihove spremembe zeldagoe (sekularne spremembe). Na osnovi
vecletnega opazovanja so predvidljive za nekaj leapra;.

Magnetno polje zemeljske skorje je manjSe magnitude in izhaja iz lokalno namagrmhkte
kamenin. Zunanja skorja [Herlec & JerSek, 2009]katero so znalni tektonski premiki,
je na kontinentih iz razinih magmatskih, sedimentnih in metamorfnih kamermprene
debeline od 35 do 40 km in na dnu oceanov predvsdmzalta debeline od 3 do 15 km.
Njeno namagnetenost povzeoali glavno magnetno polje ali magnetna remanaiticgaa
isto¢asna kombinacija obeh vzrokov. Magnetno polje zgkelskorje se gasom zelo
malo spreminja, krajevno pa se menja na razdaljoendga metra do nekaj tiso
kilometrov.

Motilno ali zunanje magnetno polje povzra@iajo predvsem elektini toki v zgornjih
plasteh atmosfere in magnetosfere. Je stalno padsmt se stalno krajevno iasovno
spreminja ter dodatno inducira elektre toke v zemeljski skorji.

Sinji vrh (SNV), 2013-01-05
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Slika 1 - Magnetogram dnevne spremembe absolugunesti vektorja zemeljskega magnetnega
polja F (t) na Sinjem vrhu v geomagnetno mirnemvdrie 1.2013

Spremembe zemeljskega magnetnega polja zarddinega polja so lahko periathe ali
obc¢asne. Tako ene kot druge so modulirane z vrtenjemljg, njenim potovanjem okoli
Sonca, vrtenjem Sonca in s gomi cikli. Trajajo lahko do 10 minut kot pulzi gtia so
daljSega trajanja kot variacije [Maus et al, 20d@hkowsky & Sucksdorff, 1996].

Dnevne (diuralne) spremembe zemeljskega maggetneaja so periodne narave (slika
1). Nastajajo zaradi ionizacije ionosfere, ki jovpaca ioniziraj@&e sevanje Sonca.
Dnevno segrevanje in ohlajanje ter vrtenje Zembe&zpata raztezanje in Kenje njene
atmosfere. Aktivnost Sonca povZeotudi spremembo jakosti in smeri vetrov v ionasfer
Vse to povzréa gibanje ioniziranih delcev v zemeljskem magnetpelju. Na viSini okoli
100 km t€ejo negativni elektroni v eno smer, pozitivni igga v drugo smer. Elektmi
tok na teh viSinah povzéajo elektroni, ki so manjSi od ionov in imajo zatwan|So
moznost trka z zetaimi molekulami. Na srednjih zemljepisnih Sirinahmagnetno mirnih
dneh dosega stalno motilno magnetno polje Sq (sqlaet-day variations), zaradi
elektricnih tokov v ionosferi, od 10 do 30 nT. V visjih ptah ionosfere, kjer je gostota
zraka manjSa in zato tudi moznost trka za ione gaarge obe gibanji naelektrenih delcev
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izen&uje in zato tam elekitni tok ne obstaja. Da elekini tok ne tée tudi v nizjih
plasteh atmosfere pa je razlog v preveliki gostadika. Glede na letrdias se spreminja
prevodnost ionosfere, smeri vetrov v njej ter obsggnega Sirjenja in kenja, kar
povzraia sezonsko spremembo Sg. Na ionosfero vpliva tushal ki ne povzréa le
valovanje v zgornjih plasteh atmosfere in v oceatemve tudi spremembe v prevodnih
plasteh Zemlje. Elekini toki v ionosferi, ki nastajajo zaradi gravitacliune (lunar quiet-
day inosferic current), povztajo motilno magnetno polje, ki ne presega 10% wostin
stalnega motilnega magnetnega polje Sq [Chapma&®]19

ManjSe prehodne spremembe v zgornjih plastehosfere in s tem tudi motilno
magnetno polje nastaja zaradi &ih mrkov, ki povzrdajo kratkotrajno ohlajanje
atmosfere, in zaradi izbruhov na Soncu, ki @oygo ioniziraj@&e sevanja
elektromagnetnih valov iz nam najblizje zvezde [@alh) 1989]. Obasne spremembe v
ionosferi povzréajo tudi prehodna valovanja zaradi izbruhov vulkgn@ksplozij
atomskih bomb v atmosferi ali nenadna ogrevanjadiaglektrénih tokov v ionosferi, ki
sicer povzroéajo tudi polarne sije.

AMP Otlica, 2013-01-15
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Slika 2 - Sprememba temperature (T2m), hitrostiav@tVSp) in njegove smeri (Wdr)
izmerjene na AMP Otlica v snezni nevihti 15.1.2013

Oktasne spremembe zemeljskega magnetnega padjd \emplitud nastajajo zaradi
magnetnih neviht (magnetic storms), ki jih povaosorni veter velikih hitrosti
[Jankowsky & Sucksdorff, 1996; Handbook of Geopbysil985]. Magnetne nevihte
spremlja polarni sij, ki se ob nejSih magnetnih nevihtah vidi tudi na nizjih geafgkih
Sirinah.

Snezna nevihta na Gori

MeteoroloSke meritve se za obfjeoGore opravljajo na avtomatski meteoroloski pjosta
AMP Otlica (45.9380556N, 13.9161111E). Je ekoloskamenoslovna postaja, ki
omogaa spremljanje okoljskih sprememb na Gori. Postaslje na juznem pobu hriba
Sibirija nad vasjo Otlica na nadmorski vis#65 m Od observatorija je oddaljena 4,8 km
v smeri severozahod.
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Veemeseéno obdobje izjemnih sneznih padavin, ki so zaznat®gzimo 2012/2013, se
je za&elo z nevihto na Gori v torek 15. januarja 2013n&¢i iz 14. na 15. januar 2013 je
sprememba smeri vetra iz severovzhodne v juzno srapovedala prihod vremenske
fronte (slika 2). Okoli 03,00 ure se je s spremersbwri vetra isttasno otoplilo in uro
kasneje ze z&lo sneziti. Prvi val sneZznega meteza je pojergadtpih urah, ko je postalo
tudi malo svetleje (slika 3). Po vmesni umiritviG®ro ob 10,20 uri dosegel drugi val, ko
SO se istdasno z&ele tudi atmosferske razelektritve z eno samo négiso strelo med
oblakom in zemljo [Porélo, 2013]. Drugi val snezne nevihte je Goro presiel13,30 uri.
Takrat je hitrost vetra padla iz predhodne poipee2,77 ms na 1,29 ms v preostalem
delu dneva (slika 2).
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Slika 3 - Lokalna sprememba zemeljskega magnetpeljgmna Sinjem vrhu 15. januarja 2013 ter
sprememba vlage (H) in sevalnosti Sonca (GRd)astieg izmerjene na AMP Otlica

Lokalne spremembe zemeljskega magnetnega polja

V torek 15. januar 2013 je bil na naSem plarggamagnetno miren dan. To dokazuje
diagram ocenjenega planetarnega geomagnetnegasamdeg za ta dan [Estimated
Planetary K Index, 2013], ki je svojo naye vrednost Kp = 2 dosegel v triurnem obdobju
od 06:00 do 09:00 UTC (slika 4). Ostali del tegawnje bil Kp = 1 ali celo manjsSi. Tudi
5.1.2013 je bil geomagnetno miren dan (slika 1)je&ke polovico vseh njegovih triurnih
obdobij dosegel planetarni geomagnetni indeks vostdKkp = 1, v ostalih pa Kp = 0.

Tabela 2 - Primerjava stati&tih vrednosti in korelacija merilnih podatkov iz
Sinjega vrha (SNV) in Grocke (GCK, Srbija) za Inyar 2013

Geomagnetni Srednja Standardna Koeficient Korelacijski

observatorij vrednostu deviacijao variacijeCV | Koeficientr
[nT] [nT] [%]

Sinji vrh (SNV) 47651,12 2,62 0,0055 1,00000

Grocka (GCK 47712,76 2,19 0,0046 0,803
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Na magnetogramu spremembe absolutne vrednasiglpikega magnetnega polja 15.
januarja 2013 (slika 5) iz Sinjega vrha je opazma&ilna sprememba zemeljskega
magnetnega polja, ki se & po 3,00 uri s periodo ~ 6 ur. Tej spremembi jtakedi
naslednja z isto periodo vendar s priblizno dvaketjo amplitudo. Glede na vrednosti
planetarnega geomagnetnega indeksa tega dne,spoeteembe geomagnetnega polja na
Sinjem vrhu lokalnega zfaja.

Estimated Planetary K index (3 hour data)
9 ! !

Kp index

Jan 14

Updated 2013 Jan 17 02:55:06 UTC
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NOAA/SWEC Boulder, CO USA

Slika 4 - Ocenjeni planetarni geomagnetni indekcEptra SWPC, Boulder (ZDA), za tridnevno
obdobje od 14. do 16. januarja 20Esfimated Planetary K Index, 2013
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Slika 5 - Spremembe absolutne vrednosti vektomaetiskega magnetnega polja F (t) na
Sinjim vrh in v Grocki (Srbija) 15. januarja 2013
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Primerjava vzporednih meritev spremembe zemadjsk magnetnega polja na
geomagnetnem observatoriju Grocka 15. januarja 23liRa 5) kaze na precejSnjo
podobnost magnetogramov. Lokalna geomagnetna mgnjej bila prisotna na SirSem
geografskem podtgu, ki je zajemal tudi velik del Balkana. Na Sinjemhu se je zéela z
dvigom relativne vlaznosti na 100 % pri zunanji paraturi zraka -3 °C in se je
spreminjala s stopnjo radiacije Sonca (slika 3).

Koeficient korelacije vzporednih meritev 15. yamja 2013 (slika 5) je r = 0,803, ki je le
malo pod srednjo vrednostjo tega koeficienta r858.za oba geomagnetna observatorija
[Cop et al, 2011 b]. To dokazuje, da je bil vpliv lppda vremenske fronte na zemeljsko
magnetno polje na obeh lokacijah le v podrobnastzicen.

Zaklju ¢ki

Sele sistematino spremljanje prehodov vremenskih front v obdobgkaj let in v
razlicnih letnih ¢asih bi omogéilo popolno razumevanje njihovega vpliva na lokalno
geomagnetno polje. Primerjava vzporednih meritev sasednih geomagnetnih
observatorijih pa bi podala geografsko obseznobvarposamezne vremenske fronte. 1z
meritev pa bi se morali izéiti vsi ostali vplivi, predvsem vplivi iz vesolja.

Za dolaitev vpliva prehoda nevihtnih front na biosferdddp potrebno protiti razmere
tudi dva dni pred in dva dni po njihovem prehodwpWredne meritve parametrov
zdravstvenega stanja ljudi bi pokazale vpliv takehpda nevihtnih front kot tudi
spremembe zemeljskega magnetnega polja [DezZeljiCof, 2013]. S pratevanjem
elektromagnetnih impulzov zelo nizkih frekvenc pase lahko Se dodatno ddélbvpliv
Schumannovih resonamih frekvenc na naSe zdravje indpge [Cherry, 2001].

Zahvala

Avtorja se zahvaljujeta vsem ustanovam, ki so jpusredovale podatke uporabljene v tem
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Spletni portal akademskih nalog s prikazom polozaja

Klemen Kozmus Trajkovski MarjanCeh, MatevZ Domajnkq Nejc KraSovec
Povzetek

Portal GeoPoLo omoga graftni prikaz zaklj@nih akademskih del s polozajem
obravnavane tematike. Poleg podatkov repozitoajaltete vsebuje portal Se prostorski
podatek. Prikaz lokacije temelji na prostorskentgdarGeopedia. UporabniSki vmesnik je
v slovenskem in angleSkem jeziku. Portal om@agskanje del preko gr&iega vmesnika
in iskalnih filtrov. Vnos podatkov in posodobiteegatkovne baze poteka preko spletnega
obrazca in interaktivnega daékanja polozaja ter Excelove preglednice. Portal G&oRe
mozno prilagoditi za razlne prikaze, ne samo akademskih del, uporabniskenikga se
lahko enostavno vgradi v spletne strani.

Klju¢ne besede: spletni portal, akademska dela, poleefazitorij, podatkovna baza
Key words: web portal, academic thesis, positieppsitory, database

Uvod

Spletni prostorski portali, kot so Google Zemljavith Geopedia, omog@jo
uporabnikom povsem prilagojen prikaz lastnih vsel8metovno najbolj znano tovrstno
orodje je Google Maps API (angl. API: applicatiomgramming interface), podobne
storitve za obmde Slovenije pa omoga Geopedia, ki domuje na splethem naslovu
http://geopedia.si

Zmoznosti prostorskih portalov smo izkoristili zeaficni prikaz zakljgnih del Studija
geodezije na Fakulteti za gradbeniStvo in geoddzijeserze v Ljubljani (UL FGG), ki
vsebujejo podatek o poloZzaju obravnavane tematiecina zaklj&nih del na
dodiplomskem in podiplomskem Studiju geodezije renobravnava dokeno obmoje v
drzavi. Lahko je to posamezen objekt, lahko je l@deatastrska ahina, olEina, pokrajina
ali podobno. Na digitalnem repozitorijat{p://drugg.fgg.uni-li.s¥y UL FGG so objavljena
vsa zaklj¢na dela od leta 2006 naprej. Iskanje po repoazitoppteka preko iskalnih
filtrov, ni pa mozno iskanje po polozaju. Iskangd da neko dolkeno obmgje zato lahko
postane zelo zamudno. ReSitev predstavlja prostpahal, kjer so akademske naloge
prikazane gratino glede na polozaj obravnavanega ofjao

Geopolo

GeoPolLo je skovanka besed GEO, POrtal in LOkaPigatal omogoa iskanje del na
digitalnih podlagah (topografski podatki, ortofaab relief) ali preko iskalnih filtrov po
naslovu, avtorju, mentorju, kmih besedah ali strokovhem podto Za vsak prikazani
zadetek se pojavi moznost geaiega priblizanja lokaciji, ki jo naloga obravnava,
bliznjica do zakljénega dela v PDF obliki na digitalnem repozitoriju BGG.

" Univerza v Ljubljani, FGG — Oddelek za geodezijamova 2, Ljubljana
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Baza podatkov

Osnovni vir podatkov za GeoPolLo je podatkovna b&pmzitorija UL FGG. Ta za
vsako zakljgno delo poleg ostalih podatkov vsebuje nasledmjentetapodatke: naslov
dela v slovenskem jeziku, naslov dela v angleSkezikyi, zaporedna Stevilka naloge, ime
avtorja, imena mentorjev in somentorjev, khe besede v slovenskem jeziku, &he
besede v angleSkem jeziku, ime Studijskega programene katedre. Samo delo je
hranjeno v obliki PDF, prilozeni pa so lahko dodatkdigitalni obliki (slike, video in
zZvadni zapisi).

Poleg podatkov iz repozitorija je v podatkovni baei prostorski podatek, t.J. polozaj
obravnavanega obmja. PoloZaj doldajo koordinate, in sicer so to koordinate v drzawne
koordinatnem sistemu D48/GK. Polozaj je lahko detoz enim parom koordinat (y,x) ali
Zz nizom parov koordinate naloga obravnava zakigno obmgje ali ve&& obmaij. V
podatkovni bazi so samo dela, ki imajo prostorgidaiek, kar pomeni, da so obravnavala
konkretno obmge v Sloveniji.

Od 520 akademskih del na Oddelku za geodezijop kt sepozitoriju UL FGG, smo
lahko lokacijo na obmifju Slovenije opredelili 332 delom. V bazi GeoPokazjdnem 20.
10. 2013 278 predbolonjskin diplomskih del, 17 padnjskih magistrskih del, 23
bolonjskih diplomskih del, 0 bolonjskih magistrskiel in 14 doktorskih disertacij.
NajstarejSe delo ima datum zagovora 25.11.20050najSe diplomske naloge so Studenti
zagovarjali septembra 2013.

V podatkovni bazi ima vsako delo tudi oznako strolega podrgja po klasifikaciji
ARRS (Javna agencija za raziskovalno dejavnost RigguSlovenije), kot so objavljena
na splethem naslovuhttp://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/sif-vigsp Dela so
kategorizirana glede na klasifikacijo ARRS, kifoa mentor kot raziskovalec.

Zaradi lazje manipulacije, organizacije, preglednas manjSe kokine podatkov je
podatkovna baza sestavljena iz¢ veelacijskih tabel. Glavna tabela vsebuje osnovne
podatke dela. Ta tabela se zdruzuje s tabelo mewtdi trenutno vklj@uje slabih 15.000
raziskovalcev. ARRS klasifikacija posameznega kamialca se povezuje s tabelo, ki ima
vklju¢ene vse primarne klasifikacije. Poleg omenjenihhdkadel se glavna tabela navezuje
tudi na tabelo s tipi akademskih del in na tabelélasmicami Univerze v Ljubljani.
Podatkovna baza podatkov o akademskih delih jesaapiv bazi MySQL.

Uporabniski vmesnik

Spletni portal GeoPoLo deluje v okolju Joomla,&igdprtokodni sistem za upravljanje
spletnih vsebin CMS (angl. Content Management &ystd?odatki spletne strani se
hranijo v obliki podatkovne baze MySQL (povzetdNikipedie).

UporabniSki vmesnik spletnega portala je napisgorosto dostopnem programskem
jeziku PHP (angl. PHP Hypertext Preprocessor), &kiuporablja za razvoj dinasmih
spletnih vsebin (povzeto iz Wikipedie).

GeoPoLo domuje na spletnem naslowitp://geopolo.fgg.uni-lj.si/ Uporabniski
vmesnik je na voljo v slovenskem in angleSkem jezi®ba vmesnika sta prikazana na
slikah 1 in 2. Ob odprtju strani v spletnem brskainse v gratnem prikazovalniku
prikaZzejo vsa akademska dela v bazi. Iskanje podsaje v brskalnikih Mozilla Firefox
in Google Chrome, medtem ko npr. v zadnjih taeéih Internet Explorerja iskanje ne
deluje.
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Slika 1 — Slovenski uporabniski vmesnik s podlagmografskih podatkov
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Slika 2 — AngleSki uporabniski vmesnik s podlagmfmto

Nacela delovanja portala

Podatkovna baza podatkov akademskih nalog je nadotia spletnem strezniku, skupaj
S podatkovno bazo spletne strani in vsebinami ispledtrani portala. Obenem je na
Geopedii naloZzen prostorski sloj, ki vsebuje nelate@snovne podatke vsakega
akademskega dela in prostorske podatke. Poizvedbgogatkovni bazi potekajo preko
vmesnika PHP, ki se izvaja na strezniku. Da serieogp ponovnemu nalaganju strani ob
vsaki poizvedbi, uporabimo razvojno tehniko Ajakdklo opravi v ozadju in vrne rezultat
brez ponovnega nalaganja strani. Rezultate poiz/edidgprej obdelamo s porjo
skriptnega jezika JavaScript, preko URL-ja posljaadelane filtre na Geopedio, da se na
portalu prikazejo le rezultati, ki ustrezajo iskatmu nizu. Na koncu, prav tako s pafjwo
JavaScript-a, izdelamo Se tabelo z rezultati. Tabsébuje tudi povezavo do akademskega
dela in moznost prikaza prostorsko uteetega akademskega dela.

Uporabnik lahko v sklopu iskanja izbira med vseipii halog. Na voljo sta dve polji za
iskanje po filtrih, in sicer se lahko¢s po avtorju, naslovu, kljmih besedah in mentorju.
V spustnem meniju lahko uporabnik izbere strokopndraje, ce Zeli pridobiti rezultate
zgolj za posamezno podie, ali pusti privzeto za vsa strokovna pagiaopo klasifikaciji
ARRS.Casovni okvir zakljanih del se lahko enostavno détoz drsnikom.

Ko uporabnik klikne na gumb REZULTATI, se na strié&znizvede poizvedba, ki glede
na postavljene pogoje vzpostavi povezave med talela ustrezajo iskalni zahtevi.
Rezultate poizvedbe pridobi portal in po obdelagdatkov se izvede filter prostorskih
podatkov ter izriSe se tabela zadetkov. Portal diapeglednosti izpiSe najve20

88



rezultatov.Ce je dejanskih zadetkov &gizpiSe prvih 20 zadetkov v bazi. Primer izpisa
rezultatov je na sliki 3. Klik na ikono »PRIKAZI«ipliza grafiéni pogled na téko, ki
ozna&uje polozaj obravnavanega obtjay 0z. vse téke, ki oznéujejo obmdaje. Klik na
gumb »PDF+info« odpre spletno stran naloge v repogi.

m NASLOV AVTOR MENTOR LETO PRIKAZI  PDF+info
[ FOF

1 Ureditev poselitvenega obmodja Janez Krajnski Novak Janez 2013 ,Ol (lul
| FOF ]

2 Predlog prostorskega razvoja Meta Kos MNovak Janez 2012 p ‘j‘

Slika 3 — Primer izpisa rezultatov v sloveins

Angleski vmesnik glede na iskalne kriterije vrneuate v angleSkem jeziku, tudi
naslov in kljne besede, kar je delno razvidno na sliki 4.

o 2 cis: 2 [ 2
I TITLE AUTHOR MENTOR YEAR ZO0M PDF+info
| FOF]
1 Spatial arrangement proposal Janez Krajnski Movak Janez 2013 ,O n;l“
| FOF ]
2 Proposal for spatial development Meta Kos Movak Janez 2012 ,O nk

Slika 4 — Primer izpisa rezultatov v anglies

Ce v graftnem prikazovalniku kliknemo na oznako poloZajanaalesni strani prikaze
polje z osnovnimi podatki akademskega dela in paveza repozitorij, kot je na primer
na sliki 5.

GeoPolo akademski vnosi -
multipoint

@ Meta Kos m

Visokosolski zavod » UL FGG
El.akademskega dela ¥ 999
Vrsta dela * Diplomska raloga
Avtor ¢+ Meta Kos

Naslov
Predlog prostorskega razvoja

Kljuéne besede
prostorske naériovanie, obéinski
prostorski nacrt, predlog ureditve

Mentor * Movak lanez
Leto zagovora * 2012

URL PDF b httpiifeve w2 oo uni-l.sif

Slika 5 — Izpis osnovnega povzetka podatkov o nalog

Moznosti vhaSanja podatkov v podatkovno bazo

Portal omogoa vnaSanje podatkov in posodabljanje podatkovne lb@zdva néna.
Najbolj enostaven & je vnos podatkov preko spletnega obrazca, kirijkazan na sliki
6. Trenutno je vmesnik prilagojen vnosu akadems#é& na Univerzi v Ljubljani.
Uporabnik Sifro mentorja pai® na seznamu raziskovalcev na spletni strani
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http://sicris.izum.si Seznam raziskovalcev lahko odpre s klikom na ékarvprasajem. Z
vnosom Sifre raziskovalca, ki je v vlogi mentorg® v bazo samodejno zapiSe tudi ime
mentorja in strokovno podége. Vnos podatkov o mentorju s Sifro raziskovalemesto z
mentorjevim imenom je predvideno zato, da se izogneejasnostim glede morebitnega
podvajanja imen mentorjev.

Vnos prostorskega podatka je interaktiven. Upotalma grafenem vmesniku izbere
ustrezno podlago in pribliza obrje obravnave. Nato izbere dia dolotanja t@ke, le-to
dolaci s klikom na karti in potrdi izbiro. Téke se belezijo v seznam. N&pa vnesene
tocke lahko tudi pobriSe. Zapis vseh podatkov iz otmapotrdi s klikom na gumb
SHRANI.
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|
|
|
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|
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Tozka 1> (X = 419712/ Y = 125896 |
Totka 2 > (X = 414336 1Y = 126216) |
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©2013 Sinergise d.o.e

[ SHRANI

Slika 6 — Spletni obrazec za vnos podatkov o delu

Vnesene podatke je pred vhosom v podatkovno badma tpreveriti glede njihove
pravilnosti. Podatki iz zgornjega obrazca se zatpisejo v z&sno bazo, ki jih potem
preveri in potrdi pooblagna oseba. To stori preko t.i. nadzorne ¢@o&i je prikazana na
sliki 7. Poobla&enec najprej prenese podatkéasme baze v obliki datoteke Excel na svoj
racunalnik, jih tam pregleda in po potrebi popravi.ttN@reko vmesnika nalozi urejeno
datoteko in s potrditvijo posodobi podatkovno bazareverjenimi podatki. V primerde
Zeli posodobiti podatke za dela, ki Ze obstajajoaxi, se obstof& enostavno prepisejo z
novimi, zato ni nevarnosti podvajanja podatkov.
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NADZORNA PLOSCA: GeoPolo

BAZA PODATKOV: Izvoz

| lzvoz
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| Paocisti |

POSODOEBITEV: Mentorii

| Prebrskaj_ | Datoteka niizbrana.
| MNadaljuj |

Slika 7 — Nadzorna pléa za posodobitev baze

Shema posodobitve podatkovne baze je prikazandikia8s Ve¢ del hkrati lahko

vnesemo kar neposredno preko Excelove pregledake, tda
ustrezne podatke v svojo vrstico. Ko poobéatec nalozi Excel

za vsako delo vnesemo
ovo datoteko in jo potrdi,

se obnovita podatkovna baza SQL na streZzniku GemRolpodatkovna baza na portalu

Geopedia.

Spletni obrazec
SQ

Excel dokument ]

Avtor/Mentor/...

Nadzorna plosca

.

Admin pregleda in potrdi podatke

Geopedia

* URL zapis za posodobitev
prostorskega sloja na Geopedii

URK—

atributni godatki

GeoPOLO

}ﬁ ka

Slika 8 — Shema posodobitve podatkovne baze
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Dodatne moznosti

Portal GeoPoLo trenutno sicer vsebuje samo akadenelk s podiga geodezije, je pa
popolnoma pripravljen za vnos in objavo del z viaultet Univerze v Ljubljani. Seveda
pa uporaba portala ni omejena samo na Univerzaibljigni, z nekaj prilagoditvami lahko
portal postane uporaben tudi za druge univerzerugel izobrazevalne ustanove, ki bi
Zelele prikazovati svoje objave tudi na gtafi n&in s prostorsko informacijo.

Podobno kot je razvita podatkovna baza za zakfuStudijska dela, se lahko razvije
baza za znanstvene in strokowtllanke ali podobne objave in prispevke. Polja zasvno
podatkov, kot so na sliki 6, se bi v tem primeriiagiodila objavi¢clankom, podobno kot je
ob vpisu v sistem Cobiss. Taki bazi bi bil prilagoj tudi uporabniSki vmesnik
pregledovalnika z ustreznimi filtri in izpisi.

Uporabniski vmesnik, ki je napisan v jeziku PHP,n@zZno enostavno vgraditi v
razlicne spletne strani, podobno se lahko prilagodi gualiicna podoba.

Bistvo portala GeoPoLo je prostorski podatek z&kosidelo, ki je zapisan v podatkovni
bazi poleg ostalih podatkov, ki so zapisani v répogh, Cobissu ali drugih bazah.
Prostorski podatek za pretekla dela lahkemso r@no, kar je lahko pri wgem Stevilu del
zelo zamudno. Lahko pa se uporabi tudi druge metooie podatkovno rudarjenje (angl.
Data mining).

Na tak n&in zbrani podatki lahko sluzijo tudi kot podatkovbnanova za prostorske
analize vnesenih del.

Literatura
Digitalni repozitorij UL FGG -http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Javna agencija za raziskovalno dejavnost RepuBlieenije -http://www.arrs.gov.si/
Informacijski sistem o raziskovalni dejavnosti w&niji SICRIS -http://sicris.izum.si
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Diagnoza in prognoza onesnazenja ozé@ nad Slovenijo
Marija Zlata BoZnar, Bostjan Gra$i, Primoz Mlakar

Povzetek

Predstavili bomo operativne in raziskovalne modelirsisteme, ki omogajo modeliranje
onesnazenja oz nad zahtevnim kompleksnim terenom Slovenije.ddetloSko dogajanje nad
kompleksnim terenom Slovenije spada med najzahf@nprimere za modeliranje Sirjenja
onesnazenja v ozZfjm. Na primeru aplikativnega raziskovalnega praekOoreg (Kontrola
onesnazenja oz Vv regiji) bomo najprej predstavili kako potekaeoativna diagnoza in prognoza
onesnhazenja ozt predvsem zaradi lokalnih virov v regiji Zasaviatem pa bomo predstavili Se
operativnho modeliranje onesnazenja ¢ga&irSec¢ez celo Slovenijo in sosednje drZzave v sistemu
Qualearia. Uporabljeni modeli so WRF, RAMS ter 3viif Surfpro za ponazoritev vremena ter
Lagrangeeve model Spray in Eulerjev fotokemijski delo Farm za ponazoritev Sirjenja
onesnazenja v ozZfiu. Zakljwili pa bomo za validacijami, ki so nujne pred opiereo rabo
modelov.

Klju ¢ne besedeprognoza in diagnoza vremena in onesnazenj&jazi@esnazevala,
numeréni Lagrangeev model delcev in fotokemijski Euleneodel za razSirjanje
onesnazenja v oz,

Keywords: forecast and diagnosis of weather and air polfytpollutants, numerical
Lagrangian particle and Eulerian fotochemical aliygion dispersion model

Projekt KOoreg

OnesnaZenje ozt nad Slovenijo je bilo v preteklosti in je Se aedden od kljtnih
okoljskih problemov, ki terja tako poglobljene rslzve kot tudi operativhe sisteme za
nadzor in pom® pri zmanjSevanju onesnazenja (Mlakar et al., 20Mbkar et al., 2011).

MEIS je v okviru ARRS projekta KOoredhifp://kvalitetazraka.si/zasavje/index.php
razvil na primeru Zasavja celostni pristop za re®gy nastetih nalog. Operativni modelirni
sistem in testirno okolje za raziskave smo zasmdakb, da je prenosljivo na katerokoli
drugo podroje Slovenije. Zasavje smo izbrali predvsem iz t@togov. Najprej je to ena
od regij v Sloveniji, ki ima zelo velike problemeonesnazenjem ozfja predvsem z delci
PM10, pa tudi z drugimi onesnaZzevali. Se bolj pabje izziv zelo kompleksno
meteoroloSko dogajanje nad kompleksnim terenormdaike Save in sosednjih dolin in
hribov. Zadnji razlog pa je ta, da je na pagwona voljo veliko Stevilo avtomatskih
merilnih postaj, ki merijo glavna onesnazevala ireteoroloSke parametre in tako
omogaajo validacijo modelov. Validacija je kigen korak, ki kvalificira znanstveno
ustreznost modelov.

Nas cilj je bil postaviti modelirni sistem v dovdipi krajevni in ¢asovni resoluciji, ki
bo omoge@ala verodostojno oceno vpliva velikih industrijskaibjektov in prometa ter
lokalnih kuri&. Kompromis je bila krajevna éjivost celic 200 m x 200 m. Za
ponazoritev vetrovnhega dogajanja v tej resoluaiosmorali uporabiti Stevilne talne
meteoroloSke meritve, za navpi profil pa smo uporabili rezultate naSega opersga
sistema za napoved vremetez Slovenijo v resoluciji 4 km ter pol ure bazirgaena
WRF in ameriSkih GFS globalnih podatkih. Vse podgba smo »pripeljali« do vetrovnih
polj v zeleni resoluciji z masnokonsistentnim maaelSwift. WRF ima nad terenom take

" MEIS storitve za okolje, d.o.0., Mali Vrh pri Sjai78, 1293 Smaprje -Sap
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kompleksnosti kot je v Zasavju namirée Stevilne nereSene problerée se podamo v bolj
podrobne resolucije.

V sistemu (Mlakar et al., 2012b) ponazarjamo diagnén prognozo onesnaZzenja
ozraja kot posledice glavnih industrijskih virov (mootamo nazivne emisije, ker za
merjene ni politinega pristanka onesnazevalcev), lokalnih porazdbljprivatnih kurig
(Grast et al., 2011) na trdo gorivo (emisijo ocenjujenodcijsko preko GIS in Stevila
prebivalcev na skupine hi$ ali malih zaselkov n&tai ter cestnega omrezja. Vse naStete
vire modeliramo z numemim Lagrangeevim modelom delcev, ki omoégdokacijsko
natargnost. Eulerjev pristop modeliranja bi v navedersiotaciji Ze pri samih virih (tako
tockastih kot linijskin v prometu ali ploskovnih pri alth kurigih) zabrisal visoke
koncentracije onesnazeval in takoj bistveno izksirko.

Transport onesnazeval iz drugih predelov Slovemj&ezmejno pa ocenjujemo na
podlagi rezultatov sistema Qualearia.

Sistem Qualearia

Sistem Qualearia hftp://kvalitetazraka.si/zasavje/QualeAria_help.htije modelirni
sistem, kjer raziskovalci Arianet, ki z MEISovimaziskovalci sodelujejo Ze od 1991,
modelirajo meddrzavni transport onesnazeval z [aven fotokemijskim modelom
FARM. Modelirajo podrgje Italije in sosednjih drzav v regiji. V MEISu pgoorabljamo
rezultate tega modelirnega sistema za oceno tramaspoesnazevalez Slovenijo. Sistem
smo verodostojno validirali za PM10 in ozon (Bozegal., 2014, Mlakar et al., 2013).

Javno dostopni operativni rezultati na www.kvalitetazraka.si

Ze ve& let deluje MEISova internetna stran z operativniggultati tega modelirnega
sistema:

e Operativha napoved vremetiaz Slovenijo (4 km, pol ure, 2 dni) ter sases8 (do
sedem dni), s prikazom meteogramov za glavne kmajepokrajine in video
dogajanjem.

e Operativha napoved onesnazevat Slovenijo iz sistema QualeAria (za 2 dni, urni
podatki in 12 km resolucija)

« Diagnoza in prognoza onesnazeval po posameznibstimdkih virih in skupno v
Zasavju (200m, pol ure, 1 dan zgodovine in 1 dgpowedi).

Validacije sistema

Tako za sistem modeliranja Zasavja v fini resoldait tudi za sistem napovedovanja
vremenacez Slovenijo in onesnaZzenj@z Slovenijo (Qualearia) smo izvedli Stevilne
validacije in dokazali ujemanje v kraju inéasu na reprezentativnin merilnih lokacijah.
Podrobnosti lahko bralec najde v Stevilnih objavatiankih in na konferencah (BoZznar et
al., 2014, Mlakar et al., 2013, Boznar et al., 20G2as¢ et al.,, 2011a, GraSiet al.,
2011c).

Dodatno pa smo se ukvarjali tudi z modeliranjemjegretov (Mlakar et al., 2012a) in
dolocevanjem emisij iz privatnin kudSv vasi Prapretno nad Hrastnikom Kkjer je
postavljena okoljska avtomatska merilna postaja$Get al., 2011b).
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Refleksijske seizmiéne raziskave v slovenskem morju
SLOMARTEC 2013

M. Vrabec, M. Busettf, F. Zguf, L. Facchifi, C. Pelo§ R. Romed L. Sormarf,
P. Slaveg I. Tomin?, G. Visnovich, A. Zerjaf

Klju ¢ne besederefleksijska seizmika, Trzaski zaliv, Dinaridektonika
Key words: reflection seismics, Gulf of Trieste, Dinarides;tonics

Uvod

V letih 2005 in 2009 je bil italijanski del Trzagiee zaliva raziskan z ¥kanalnim
refleksijskim seizminim profiliranjem, ki je razkrilo globinsko struktoi in stratigrafijo
obmaija in pokazalo znake recentne tektonske aktivn(@tisetti et al., 2010a, b). V
marcu 2013 smo v slovensko-italijanskem sodelovankampanji SLOMARTEC 2013
refleksijske seiznéne profile posneli Se v slovenskih ozemeljskih \edédruzeni nabor
podatkov vseh snemalnih kampanj omé&gdkorelacijo geoloskih struktur iz podpovrsja
TrzaSkega zaliva s strukturami, ki izdanjajo nar@np vzdolZ slovenske Obale.

Geoloska zgradba

Trzaski zaliv in njegovo kopno zaledje pripada seemu delu Jadranskega predgorja
Alpsko-Dinarskega orogena. Do paleogena, ko je dilmaje del Jadranske karbonatne
platforme, se je tu odlozilo debelo zaporedje mbemezozojskih karbonatnih kamnin.
Med narivanjem Dinaridov proti jugozahodu v eocegeubila karbonatna platforma
fleksurno upognjena in prekrita z debelimi nanasosogenih turbiditnih sedimentov. V
drugem sunku terciarne kompresijske tektonike vahAlpmed narivanjem Juznih Alp proti
jugu, so se v zahodnem delu olfjao odlozili Se zgornjemiocenski kontinentalni in
priobalni sedimenti molasnega tipa. Med Mesinijségresijsko fazo je s subaersko erozijo
v morskem dnu nastala kompleksna topografija. \bdaem delu Trzaskega zaliva nanjo
nalegajo pliocenski morski sedimenti, ki jim sle#i ena regresija v zgornjem pliocenu.
Povsem na vrhu stratigrafskega zaporedja se mgajavarski, prehodni in kontinentalni
sedimenti, ki so se odlozili v transgresijsko —esgskih ciklih, povzréenih z
menjavanjem hladnih in toplih obdobij v pleistocdnpr. Busetti et al., 2010a, b).

Izrazito NW-SE usmerjena strukturiranost ol#faoje pogojena s kompresijskimi
strukturami Dinarskega narivnega sistema. Vodilinaktura je topografsko izrazit nariv
KrasSkega roba (“Dinaric frontal ramp” v italijandi@rminologiji), v katerem so vzdolz NE
obale zaliva platformni karbonati narinjeni prekocenskega fliSa (npr. Placer 2007).
Nariv se na NW v Furlaniji nadaljuje v Palmanovshriv (Busetti et al., 2010a, b; Placer
et al., 2010; Carulli, 2011). Fleksurno upognjemedgorje nariva sekajo podrejeni narivi,
npr. Buzetski in Bujski nariv, ki so bili kartirama kopnem (Placer, 2007; Placer et al.,

1 1 UL - Naravoslovnotehniska fakulteta, Oddelelgealogijo, Privoz 11, 1000 Ljubljana

2 OGS - Istituto Nazionale di Oceanografia e di Gecd Sperimentale, Borgo Grotta Gigante 42/c, 8401
Sgonico, Trst, Italija

% Harpha Sea d.o.dCevljarska 8, 6000 Koper
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2010), glavna lsilna ploskev teg&elnega narivhega sistema pa poteka po kontaktu med
fliSem in spodaj lezémi karbonati (Busetti et al., 2010a, b).

Seizmine raziskave

Podmorska zgradba TrzaSkega zaliva je bila razéskan veih geofizikalnih
raziskovalnih kampanjah. Z raziskavami v italijagskdelu zaliva v letih 2005 in 2009 je
bilo posnetih 524 km \&analnih refleksijskin seizranih profilov in plitvih
visokolcgljivin Chirp profilov (Slika 1).
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Slika 2: Polozaj vé&kanalnih seizndinih in Chirp profilov, posnetih z raziskovalno ladj
R/V OGS Explora v TrzaSkem zalivu v letih 2005 (metinije), 2009 (svetlomodre linije)
in 2013 v kampanji SLOMARTEC (oranzne linije) v gku dolzini 656 km.

Snemalna kampanja v slovenskem morju SLOMARTEC 2@1g3otekala med 18. in
21. marcem 2013 v organizaciji Univerze v Ljubljamstituta OGS in podjetja Harpha
Sea. Snemanje je bilo izvedeno z raziskovalno I&IM OGS Explora. Seizrémi vir je
bila zratna puska (Generated Injection Air Gun) s Stirinmi, wirejenimi v polje dimenzij 2
x 2 m. Globina streljanja je bila 4 m, razdalja nstelnimi t&¢kami pa 12,5 m. V tej
konfiguraciji znaSa ptakovana vertikalna fjivost podatkov med 2 m in 4 m. Odbiti
seizmtni valovi so bili zajemani s 96 kanalnim digitalnpodmorskim snemalnim kablom
dolzine 1200 m z medsebojno razdaljo hidrofonovs 1@, in horizontalno l&jivostjo
profilov 6,25 m. Tudi snemalni kabel je bil ¥kn na globini 4 m pod povrSjem. Hkrati s
snemanjem Jikanalne refleksijske seizmike so bili snemani vadod;jivi plitvi Chirp
profili, topografija morskega dna z&snopnim sonarjem, ter gravimetri podatki.

V kampanji SLOMARTEC je bilo posnetih skupno 132 ketkanalnih refleksijskih
seizmgnih profilov in 150 km Chirp profilov (Slika 1). @elava profilov je Se v teku, zato
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v prispevku predstavljamo prve, preliminarne intetacije na podlagi nemigriranih
profilov.

Rezultati

Na pridobljenih profilih so dobro razvidne tri zfilae stratigrafske enote, poznane Ze iz
raziskav v italijanskem delu zaliva (Slika 2). Néhw lezijo do nekaj 100 m debeli
subhorizontalni, izrazito plastnati kvartarni sedirti morskega in kontinentalnega izvora,
katerih debelina se po¥@e proti sredini TrzaSkega zaliva. Pod erozijsiskardanco, ki
je na profilih vidna kot izrazit reflektor, se ngdja eocenski turbiditni sedimenti.
Erozijska mejna ploskev med fliSem in pleistocemsksedimenti ima zn@no terasasto
morfologijo, ki je vsaj deloma pogojena s preloZe. na nemigriranih profilih je ponekod
Sibko razvidna plastnatost znotraj fliSne formadyjajnizje lezijo platformni karbonati, ki
so od eocenskega fliSackni z naslednjo stratigrafsko diskordanco ki jei towb¢an
seizmténi reflektor. Ponekod so eocenske plasti popolnoeradirane, tako da
pleistocenski sedimenti nalegajo neposredno naokartke (Slika 2). Notranja struktura v
karbonatnem paketu je le slabo razvidna, kamnigkedaajo nagubane ali nagnjene proti
NE.

Struktura obmga jasno kaze na ¥Ezen razvoj. Med Dinarskim narivanjem je nastala
serija narivov in gub v NW-SE orientaciji. Na seizmh profilih je denimo lepo vidna
nekaj km Siroka lzolska antiklinala, v katere temnepri Izoli na povrSju izdanjajo
karbonati izpod fliSnih plasti (Slika 2). Na zapdnéh profilih je vidno, da os te antiklinale
tone polagoma proti NW. Severno od lIzolske antéBnprofile sekajo manjSi polozni
narivi, ki se po legi ujemajo s strukturami ki siebkartirane na kopnem, kot so npr.
Buzetski in Hrastoveljski nariv (Placer, 2007). il ob teh narivih niso veliki in ne
sekajo pleistocenske diskordance. Na profilih \ijgilaskem delu Trzaskega zaliva je
ponekod vidno gubanje fliSa tik nad diskordantngansespodaj lezgmi karbonati, zaradi
cesar je bila diskordanca interpretirana katilfa ploskev narivnega sistema (Busetti et
al., 2010a, b).

Narivno strukturo sekajo mlajSi subvertikalni pmaip ob katerih so ponekod jasno
vidni vegji zamiki stratigrafskih horizontov. Na podlagi d@amj gubanja, lokalnega
dviganja in pozitivnih palmastih struktur ob tehelemih, ki so vidne ponekod v
italijanskem delu zaliva, je bil ztaj prelomov interpretiran kot transpresiven (Busett
al., 2010a, b). Aktivnost teh prelomov povezujemoamlajSo fazo konvergence med
Jadransko mikropl@® in Evrazijo, ki jo dokazujejo GPS meritve (Bedhbtet al., 2009;
Weber et al., 2010). lIzrazit, s prelomi omejen hbestrukturo horsta poteka od Pirana
proti NW (Slika 2). Ti prelomi bi vsaj deloma lahkmli reaktivirani mezozojski robni
normalni prelomi karbonatne platforme, ki so zeépd vidni na seizninih profilin
osrednjega dela TrZzaSkega zaliva (Busetti et @L0&, b). Subvertikalni prelomi &i@oma
jasno sekajo in do nekaj 10 m zamikajo erozijskekalidanco na bazi pleistocenskih
plasti. Vsaj na nekaterih mestih moremo iz nemégiln profilov sklepati tudi na Sibke
obprelomne deformacije kvartarnih plasti. Ta opgzanakazujejo moznost aktivnih
tektonskih deformacij v obn¥u TrzaSkega zaliva, ki bi v tem gosto naseljenem i
industrializiranem obmfu lahko pomenile dokeno stopnjo potresne ogrozenosti. Iz
SirSega obmga TrzaSkega zaliva sicer nimamo podatkov o pomejsiin historénih
potresih, Sibka je tudi instrumentalno registrirse&ménost v modernem obdobju, kar pa
je lahko pogojeno z majhnimi hitrostmi deformiramjazelo dolgimi povratnimi dobami
med potresi.
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Tako na veékanalnih seizminih profilih kot na visokoléljivih Chirp profilih so v
kvartarnin sedimentih jasno vidni pojavi fluidov,i lse napajajo iz prelomov v
predkvartarni podlagi. Prisotnost fluidov se kaZe obliki ozko lokaliziranih
visokofrekvertnih obmaji na profilih, ki so jasno vezana na subvertikapmelome (Slika
2). Pojavi izhajanja termalne vode in plinov{v®ma metana) na morskem dnu so dobro
znani na celotnem obmjo TrzaSkega zaliva. Pri nas so najbolj znani pawvo
nizkoentalpijski termalni izviri pri Izoli (Zumer2004), ki leZijo v temenu lzolske
antiklinale. V kvartarnih sedimentih se pojavljayai SirSi, do nekaj 100 m Siroki pasovi
izrazito nizkoamplitudnih signalov, ki kazejo nauakulacije fluidov, ki se bodisi napajajo
iz prelomov, ali pa gre za akumulacije biogenegaap(Slika 2).

swW Izola anticline NE

—— -

tinental and marine Quaternar

1.0
s (TWT)

Slika 2: Nemigriran vé&kanalni seizmilni refleksijski profil vzdolz sloveke obale preko
Izolske antiklinale iz kampanje SLOMARTEC 2013.rkaso razvidne glavne

stratigrafske enote (kvartarni morski in kontinémtaedimenti, eocenski flis, platformni

karbonati) ter erozijsko-diskordantne meje med hjkinpredstavljajo méne seizmine
reflektorje. Lepo je vidna Izolska antiklinala \edini slike, ter s prelomi omejen

topografsko dvignjen hrbet pri Piranu. & odboji v kvartarnih plasteh ob desnem robu
profila predstavljajo akumulacije fluidov v sedintién PoloZajna karta (iz Placer et al.,
2010) prikazuje lego profila (rde linija) in geoloSke strukture, ki so bile kartiemna

kopnem.

Zaklju ¢ki
Visokokvalitetni ve&kanalni seizmini profili, ki smo jih v slovenskem morju posneli v
kampanji SLOMARTEC 2013 predstavljajo pomembengaiek k razumevanju strukture

in geneze TrzaSkega zaliva in SirSega ofjenéelnega dela Dinarskega narivnega sistema.
S snemanjem smo pokrili doslej neraziskano ajenmed italijanskim delom zaliva in
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istrsko obalo, kamor se strukture iz podmorja rjaggb na povrSje. NaSa Studija
predstavlja dokaj redek primer, ko je moégopodpovrSinsko strukturo iz seizinega
snemanja na morju neposredno korelirati s podagkilagkega kartiranja na kopnem.
Strukturna interpretacija pridobljenih profilov j@omembna tudi za eventuelno
izkoris&¢anje nizkoentalpijskih termalnih vod, katerih ptrsost se kaze na posnetih
profilih. Opazili smo tudi znake kvartarnih preloiinrdeformacij v sedimentih morskega
dna, ki bi lahko kazali na potresno ogrozenostdjaldrzaskega zaliva, kar pa bomo
podrobneje raziskali z nadaljnimi raziskavami.

Zahvale

Snemanje je bilo financirano s strani OGS v okariva za uporabo raziskovalne
ladje R/V OGS Explora v letu 2013, ki ga fikao pokriva italijansko ministrstvo za
izobraZzevanje, univerze in znanost, ter iz raziskoega projekta L1-5452 “Uporaba
sonarja v raziskavah aktivne tektonike in paleoseingije na ozemljih z nizko
intenzivnostjo deformacij”, ki ga sofinancirata davagencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije in podjetje Harpha Sea d.o.ahvAljujemo se kapitanu Francu
Sedmaku in posadki ladje R/V OGS Explora za opeadjtrdo delo med snemanjem, ter
podjetju Harpha Sea d.o.0. in posadki spremljeygnaovila Lyra za logistho podporo
snemanju. Vladi Republike Slovenije, posebej pa Nataliji Kokalj iz Uprave RS za
pomorstvo pri Ministrstvu za infrastrukturo in ptoss se zahvaljujemo za izjemno hitro
izdajo potrebnih dovoljenj za izvedbo snemanjaz léesar izvedba kampanje ne bi bila
mogaia.
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Paleomagnetizem jamskih sedimentov v Sloveniji —
implikacije za neotektoniko ozemlja

M. Vrabed, N. Zupan Hajng A. Mihevd, P. Prunet, Bosak P:3
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Ozemlje slovenskih Dinaridov je &@oma zgrajeno iz mezozojskih karbonatnih
kamnin in paleogenskega flisa. Zaradi manjke@ga kamninskega zapisa zato zelo tezko
casovno opredelimo tektonske, paleoklimatske in @rpgpcese za obdobje zadnjih 30
milijonov let, ki pa je zelo pomembno z vidika invnosti dogajanj in relevantnosti za
razumevanje danasnjega stanja.

Dragocen dodaten vir podatkov predstavljajo sedimerkraskih jamah. Ti so lahko
alohtoni, to so v&inoma klastni sedimenti, ki so jih v podzemlju odlozile reke
ponikalnice, ali avtohtoni, npr. siga. Sisteria#i raziskave jamskih sedimentov v
slovenskih jamah v zadnjih 15 letih z r&mimi absolutnimi in relativnimi metodami
datacij so pokazale, da so sedimenti mnogo starejdi se je prvotno domnevalo, saj
ugotovljene starosti pokrivajo ne le celotno obéobleistocena (do pred 2,5 Ma), terive
tudi pliocena (do pred 5,3 Ma) in segajo celo verim Ker pa so procesi sedimentacije v
jamah zelo kompleksni in pod r@m vplivom lokalnih dejavnikov, sedimentni profpia
obicajno debeli le do nekaj m in prekinjeni zc¢irai diskordancami, je interpretacija
jamskih sedimentov in iz njih izhajajith podatkov o povrSinskih in podpovrSinskih
procesih zelo kompleksna.

Pomebno orodje pri datiranju so bile paleomagnetmskave jamskih sedimentov.
Paleomagnetizem je pojav, ko se v kamninah, ki wggth magnetne, navadno Zelezove
minerale, ohrani zapis usmerjenosti in intenzitdgnljinega magnetnega polja &asa
nastanka kamnine. Orientirani vzorci nekonsolidmagjamskih sedimentov so bili
vzorcevani z nemagnetno plasio Skatlico s stranico 2 cm, orientirani vzorci
konsolidiranin  kamnin in sige pa so bili na to kekt razzagani v laboratoriju.
Komponente remanentne magnetizacije in njihov gaolazvor so bile ugotovljene z
demagnetizacijo vzorcev v izmé&nem polju 100 mT v 12 — 16 korakih in s tetnmo
demagnetizacijo v MAVACS sistemu magnetnega vakubB@oc¢ene so bile vrednosti
magnetne susceptibilnosti, naravne remanetne magogt, magnetne deklinacije in
magnetne inklinacije.

Datacija s pomgo paleomagnetnih podatkov je relativna geokrori@dognetoda, ki
temelji na dejstvu, da se je skozi geolosko zgaum\polarnost Zemljinega magnetnega
polja ol¥asno zamenjala; tako poznamo obdobja normalne ¢edakasnji) in inverzne
polarnosti. Ugotovljeno zaporedje normalnih in mr@wngh polarnosti v danem sedimentnem
profilu poskuSamo korelirati z globalno paleomagoetasovno lestvico, ki je bila
sestavljena s kompilacijo paleomagnetnih podatkpso bili datirani z drugimi, predvsem
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radiokronomet&inimi metodami. Metoda je spremenljivo nataa in je pri jamskih
sedimentih lahko problematia zaradi nezveznosti sedimentacije, zato je béo z
izboljSanje zanesljivosti datacij potrebno uporalitdi ostale ugotovljene magnetne
lastnosti in kombiniranje z drugimi metodami (brasigrafija, absolutne datacije) in s
posrednimi, npr. geomorfoloskimi Kriteriji.

Pridobljeni podatki o paleomagnetizmu jamskih sestitov pa so uporabni tudi za
raziskave v tektoniki. Paleomagnetna inklinacijann@ove zemljepisno Sirino, na kateri so
se kamnine nahajale ob nastanku in zato predstaetiEemben podatek v rekonstrukcijah
premikanja litosferskih pl@$ vendar pa za obdobje zadnjih 10 — 20 Ma, ki deripajo
podatki iz slovenskih jamskih sedimentov, ti podatie povedo rd novega. Veliko
zanimivejSi so podatki o paleomagnetni deklinakijinam pove, za koliko so bile kamnine
od nastanka do danes okoli vertikalne osi zaratirath smeri severa. Ta rotacija je spet
lahko posledica premikanja litosferskin plp$ahko pa jo povzmijo tudi ¢isto lokalni
tektonski dejavniki, npr. rotacije tektonskih blakob zmtnih prelomih, ali translacije in
rotacije narivnih enot pri narivanju. Seveda scepalagnetno ugotovljene rotacije lahko
posledica kombiniranegacimkovanje globalnih in lokalnih tektonskih premikazato
njihova interpretacija ni vedno enostavna.

Ozemlje Slovenije paleogeografsko pripada Jadranskroplo&i, katere kolizija z
Evrazijo je v terciarju povztdla nastanek Alp in Dinaridov. Tektonske kinematske
rekonstrukcije, paleomagnetne raziskave in modereetve premikanja litosferskih plos
z GNSS tehnologijo so pokazale, da je JadranskeopidXa glede na Evrazijo rotirala v
protiurni smeri in da ta rotacija poteka Se damzdeomagnetne raziskave zgornjekrednih
in paleogenskih kamnin Istre in Kvarnerskih otokkivso najmlajSe dosegljive kamnine na
nedeformirani Jadranski pkas kazejo na zelo konsistentno zarotiranost za io80f v
protiurni smeri. Paradoksalno kazejo zelo podokarotranost tudi miocenske sedimentne
kamnine ponekod v Panonskem ol#macSlovenije, Hrvaske in Madzarske, iz Dinarskega
obmaja pa podatkov 0 neogenskih in mlajSih rotacijaklejnismo imeli.

Podatki paleomagnetne deklinacije iz jamskih sedimev jamah na dinarskem krasu
in v Julijskih in Kamnisko-Savninjskih Alpah dokapotno kaZejo rotacije v protiurni
smeri, ki znaSajo do 20°, &i@oma pa med 10° in 0°. Precej konsistentno se &agevni
trend, Se posebej na daljSih profilih sedimentger fe bilo mogde dolaiti ve¢ razlicno
starih deklinacij, po katerem najmanjsi iznos rjpgakazejo najmlajSi sedimenti, s starostjo
pa deklinacija nar&d. Tako imajo sedimenti starejSi od 2 Ma dekliraciad 10°, mlajSi
od 500.000 let pa le nekaj stopinj ali splolt.nOd tega trenda opazneje odstopajo
predvsem nekateri ¥eMa stari sedimenti iz jam klasiega Krasa, ki prakino ne kazejo
deklinacije.

V grobem so torej paleomagnetne rotacije izmerjenmladih jamskih sedimentih
skladne z modelom mikroplés, ki progresivno rotira v protiurni smeri. Vengs se pri
tektonski interpretaciji rotacij pojavi ¥ezanimivih odprtih vprasanj. Koliko so izmerjene
rotacije v notranjosti Slovenije v resnici posledipremikanja Jadranske mikropies
katere strukturno mejo na povrSju ponavadi posaawlj na najjuznejSe narive v slovenski
Istri? Ali se namesto tega ozemlje deformira z “dwoh rotacijami tektonskih blokov ob
NW-SE usmerjenih dinarskih prelomih? Kako razlowizlicne hitrosti rotacij v razéinih
casovnih merilih (30° v 60 Ma, 10-20° v zadnjih M&, ~0,3°/leto v modernerasu po
GNSS meritvah) in kako jih uskladiti s tektonskimodeli, ki predvidevajo bolj ali manj
stacionarne regionalne deformacije?
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