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IZBOLJSANJE NAPOVEDOVANJA POPLAV V PORECJU MURE
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Povzetek

Za natancnejSe in poenoteno opozarjanje pred poplavami v Sloveniji in Avstriji sta Agencija Republike Slovenije
za okolje in hidrologka sluzba avstrijske zvezne dezele Stajerske v projektu CROSSRISK izbolj$ali sistem za na-
povedovanje poplav. IzhodiSCe je bila modelska postavitev avstrijskega dela porec¢ja Mure, ki je ze bila vkljucena
v hidroloski prognosticni sistem Agencije Republike Slovenije za okolje. Nadgradnja je potekala v Stirih korakih,
rezultat vsakega pa je samostojna modelska postavitev: tri deterministicne in ena skupinska (ansambelska).
Nadgrajeni model bo pripomogel k tocnejSim napovedim pretoka, Se zlasti v ¢asu taljenja snega, skupinska hidro-
loska napoved pa nam daje informacijo o negotovosti hidroloske napovedi. Hidroloska sluzba avstrijske zvezne
dezele Stajerske je na podlagi drugega, dvodimenzionalnega hidrodinami¢nega, modela pripravila e katalog
poplavnih scenarijev za odsek reke Mure na slovensko-avstrijski meji.

IMPROVEMENT IN THE PREDICTION OF FLOODS
IN THE MURA RIVER BASIN

Abstract

With the aim of more accurate and unified flood warnings in Slovenia and Austria, the CROSSRISK project improved
the existing hydrological forecasting system in the Slovenian-Austrian part of the Mura river basin. In doing so, the
Slovenian Environment Agency cooperated closely with the hydrological service of the Provincial Government of
Styria (Department 14 — Water Management, Resources and Sustainability). The Mura river model was upgraded in
four steps, each resulting in an independent model setup: three deterministic and one ensemble model setups. The
upgraded model will enable better forecasting of the Mura river flows and more accurate flood warnings, especially
during the snowmelt period. The ensemble hydrological forecast provides information on the uncertainty of the
hydrological forecast. The hydrological service of the Austrian federal province of Styria has prepared a catalogue
of flood scenarios for the Slovenian-Austrian border Mura section, based on another, 2D, hydrodynamic model.
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UvoD

Pri napovedovanju pretokov v mednarodnih porec-
jih je zelo pomembno sodelovanje hidroloskih sluzb
vseh drzav na obmogju pore¢ja. Se zlasti ob viso-
kovodnih stanjih, pri opozarjanju pred poplavami, je
pomembno, da so napovedi in opozorila za mejni
odsek reke enotni na obeh straneh meje. Sodelova-
nje med hidroloskimi in meteoroloskimi sluzbami na
obmocju porecja Mure obsega:

+ izmenjavo merjenih hidroloskih in meteorolo$kih
podatkov (v stvarnem ¢asu ter tudi zgodovinskih
nizov za potrebe analiz in umerjanja hidroloskih
modelov),

+ izmenjavo rezultatov simulacij hidroloskih in mete-
oroloskih modeloy,

+ izmenjavo hidroloskih napovedi in opozorilnih
produktov,

+ sodelovanje pri pripravi oziroma izboljSavah mode-
lov za napovedovanije pretokoy,

+ izmenjavo izkuSenj z delovanjem operativnih mo-
delskih postavitev Mure na rednih strokovnih sre-
Canjih pod okriliem Stalne slovensko-madzarske
komisije za vodno gospodarstvo.

Porecje Mure se razteza Cez $tiri drzave: Slovenijo,
Avstrijo, Hrvasko in Madzarsko. Prva mednarodna
modelska postavitev Mure, ki obsega celotno porec-
je, je bila vzpostavljena leta 2011, leta 2016 pa je bila
vzpostavljena Se podrobnejSa modelska postavitev
avstrijskega dela porecja. Obe modelski postavitvi
sta vkljuceni v hidroloski prognosti¢ni sistem Agen-
cije Republike Slovenije za okolje. V projektu CROS-
SRISK smo se osredotodili le na izboljSavo modela
slovensko-avstrijskega dela porecja, o delu v okvi-
ru projekta pa so bile ves Cas trajanja seznanjene
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hidroloske sluzbe preostalih dveh drzay, ki imajo tudi
dostop do rezultatov modelskih simulacij, to je napo-
vedi pretoka Mure ter njenih vecgjih pritokov v Sloveni-
jiin Avstriji v stvarnem cCasu.

Nadgradnja modela Mure je potekala v Stirih korakih,
izmed katerih se je vsak konc¢al s samostojno model-
sko postavitvijo. Prva modelska postavitev obsega
podrobnejso delitev porecja Mure na racunske enote,
posodobljeno racunsko rec¢no mrezo ter dodatne po-
datke s padavinskih in vodomernih postaj v Avstriji.
Pri drugi modelski postavitvi je bila vpeljana nova me-
toda za izracun dnevnih vrednosti potencialne evapo-
transpiracije, pri tretji pa se upostevajo analize in na-
povedi sneznega modela Crocus, ki je del modelske
verige za napovedovanje vremena Agencije Repub-
like Slovenije za okolje. Cetrta modelska postavitev
je skupinska (ansambelska) in uposteva 51-¢lansko
skupinsko napoved Evropskega centra za srednje-
ro¢ne vremenske napovedi (ECMWF). Vsi modelski
izraCuni se izvajajo na Agenciji Republike Sloveni-
je za okolje in tudi na sedezu Urada dezelne vlade
Stajerske v Gradcu (Oddelek 14 — vodno gospodar-
stvo, viri in trajnost), kjer pa so modelske postavitve
nekoliko prilagojene njihovim podatkovnim virom.

Ob vkljucitvi novih modelskih postavitev v hidroloski
prognosticni sistem Agencije Republike Slovenije za
okolje je bila dopolnjena tudi platforma za prikaz re-
zultatov modelskih simulacij, ki je sicer namenjena
strokovnim sluzbam s podrocja hidrologije ter zas-
Cite in reSevanja. Pripravljen je bil tudi poenostavljen
prikaz napovedi pretokov, namenjen splosni javnosti
(CROSSRISK, n. I).
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Poleg nadgradnje hidroloSkega modela Mure je v
okviru projekta CROSSRISK hidroloska sluzba av-
strijske zvezne dezele Stajerske na podlagi druge-
ga, dvodimenzionalnega hidrodinami¢nega, modela
pripravila Se katalog poplavnih scenarijev za odsek
reke Mure na slovensko-avstrijski meji, ki sluzi kot
izhodis¢e za dopolnitev nacrtov za zascito in reSe-
vanje ob poplavah.

HIDROLOSKE ZNAéILNVOSTI
PROJEKTNEGA OBMOCJA
PORECJA MURE

Projektno obmocje obsega porecje reke Mure od
njenega izvira v Radstatskih Turah v Avstriji do mej-
nega odseka ob slovensko-hrvaski meji (slika 7).
Obmocje meri priblizno 12.000 kvadratnih kilome-
trov, izmed teh jih priblizno 15 odstotkov lezi v Slo-
veniji. Povirje reke sega v alpsko gorovje, ki presega
nadmorsko viSino 3000 metrov, srednji del porecja
pa obsega alpsko hribovje na prehodu v Panonsko
nizino, kjer se nato nadaljuje spodnji del porecja.
Dobra tretjina projektnega porecja lezi na nadmor-
ski visini pod 500 metri, slaba polovica na visini
med 500 in 1500 metri, dobrih 16 odstotkov pa visje
kot 1500 metrov nad morjem. V povirnem delu je
Mura znacilna hudourniska reka, kmalu pa se spu-
sti v SirSo dolino in pot nadaljuje mimo vecjih av-
strijskih krajev Murau, Ljubina (nem. Leoben), Bruck
an der Mur, Gradec (nem. Graz) in Spilje (nem. Spi-
elfeld). Nato tece po avstrijsko-slovenski meji skozi
Sladki Vrh, mimo Cmureka (nem. Mureck) do Gor-
nje Radgone, precka Slovenijo, od Gibine pa teCe ob

Slika 1: Projektno obmocje
porecja Mure

Figure 1: Project-related area of
e weczse the Mura river basin
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Slika 2: Podporecja in
vodomerne postaje v
nadgrajenem modelu Mure

Figure 2: Sub-catchments and
hydrological stations in the
upgraded Mura model

slovensko-hrvaski meji. Zunaj projektnega obmocja
se nato reka Mura vije Se vzdolz hrvasko-madzar-
ske meje in se na nadmorski visini okoli 130 metrov
pri Legradu po priblizno 469 kilometrih toka (Brilly
in sod., 2012) kot levi pritok izlije v reko Dravo. Med
krajema Ljubina (nem. Leoben) in Spilje (nem. Spi-
elfeld) je na Muri veriga 21 preto¢nih hidroelektrarn.
Vecji levi pritok reke Mure je Murica (nem. Miirz) v
Avstriji, veCji desni pritoki pa so Kainach in Solba
(nem. Sulm) v Avstriji ter S¢avnica v Sloveniji.

ZGRADBA HIPROL0§KEGA
PROGNOSTICNEGA SISTEMA

Hidroloski prognosticni sistem Agencije Republike
Slovenije za okolje (Petan in sod., 2015; Moderc in
sod., 2015) je sestavljen iz dveh modelskih kom-
ponent programskega paketa DHI MIKE11 — hidro-
loskega modela NAM (Nielsen in Hansen, 1973) in
enostavnega enodimenzionalnega hidrodinamicne-
ga modela. Sistem dopolnjujejo manjse aplikacije, ki
na vhodni strani skrbijo za pripravo vhodnih podat-
kov, na izhodni pa za pripravo in posredovanje rezul-
tatov modelskih simulacij.

Vhodni podatki modela so opazovane in napove-
dane meteoroloske spremenljivke, to so padavine,
temperatura zraka dva metra od tal, potencialna eva-
potranspiracija in kratkovalovno son¢no sevanje. Re-
zultati modelskih simulacij pa so napovedi pretoka in
vodostaja v razlicnih prognostic¢nih tockah, ki so na
mestih vodomernih postaj ali na iztoku iz posame-
znih podporecij.

Hidroloski model za simulacijo akumuliranja in talje-
nja snega vkljucuje tudi snezni modul, ki na podlagi
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podatkov o temperaturi zraka ter kratkovalovnem
sontnem sevanju preracunava, ali so padavine v
obliki dezja ali snega. Na podlagi tega preracunava
vodni ekvivalent snezne odeje in koli¢ino vode iz sta-
lienega snega. Ker se temperatura zraka z nadmor-
sko visino zelo spreminja, so posamezna podpore-
¢ja v modelu opredeljena tudi s topografijo, ki je v
sneznem modulu opisana s povrSinami posameznih
visinskih con.

POSODOBITEV HIPROLO§KE
IN HIDRODINAMICNE
KOMPONENTE MODELA MURE

Podlaga za nadgradnjo modela Mure je bila opera-
tivna modelska postavitev avstrijskega dela porecja.
Dodan ji je bil slovenski del porecja, hkrati pa so bila
zaradi uvedbe novih samodejnih vodomernih postaj
dodatno razdeljena tudi nekatera podporecja na
avstrijski strani. Celotno modelsko porecje Mure je
tako zdaj sestavljeno iz 61 avstrijskih in 17 sloven-
skih podporecij (slika 2). Srednja velikost podporedij
je okoli 150 kvadratnih kilometrov, najmanjse podpo-
reCje merile 8,37 kvadratnega kilometra, najvecje pa
952,1 kvadratnega kilometra.

Hidroloska komponenta modela je prilagojena in
umerjena na daljSi niz hidroloskih ter meteoroloskih
podatkov iz SirSe opazovalne mreze glede na prejsnjo
modelsko postavitev Mure. Model uposSteva ¢asov-
ne nize padavin s 119 slovenskih in avstrijskih me-
teoroloskih postaj ter Casovne nize pretokov z 58 hi-
droloskih postaj, med katerimi je poleg slovenskih in
avstrijskih tudi ena hrvaska. Poleg merjenih podatkov
uporablja Se napovedi koli¢ine padavin, jakosti sonc-
nega sevanja ter analize in napovedi temperature
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zraka. Za obdobje napovedi do 72 ur uporablja rezul-
tate simulacij meteoroloSkega modela ALADIN/SI, ki
ima natan¢nejso racunsko mrezo (Stiri kilometre), za
preostali cas do osem dni pa rezultate simulacij mo-
dela Evropskega centra za srednjero¢ne vremenske
napovedi z redkejSo racunsko mrezo (devet kilomet-
rov), vendar z daljSim ¢asovnim dosegom napovedi.
Vir podatka o potencialni evapotranspiraciji v model-
ski postavitvi prvega koraka nadgradnje so klimato-
loSke mesecne vrednosti, preracunane na podpo-
recja ob upostevanju pokrovnosti tal. Taka metoda
je uporabljena v dosedanjih operativnih modelskih
postavitvah hidroloskega prognosticnega sistema
Agencije Republike Slovenije za okolje in daje zado-
voljivo oceno izhlapevanja zlasti v porecjih z vecjim
specificnim odtokom ter v vremenskih razmerah, ki
v daljSem Casovnem obdobju ne odstopajo bistveno
od klimatolosko pricakovanih.

Posodobljena je bila tudi hidrodinami¢na komponen-
ta modela. Racunska reCna mreza je bila razSirjena
na slovenski del porecja reke Mure, dodani so bili
precni profili na slovensko-hrvaskem mejnem odse-
ku Mure, izmerjeni v okviru projekta FRISCO1, prav
tako so bili dodani tudi novi re¢ni odseki na avstrij-
skem delu porecja. Hkrati je bila predvsem na avstrij-
ski strani porecCja racunska re¢na mreza poeno-
stavljena zaradi zagotavljanja hitrejSega racunskega
Casa in stabilnejSega izvajanja modelskih simulacij.

Simulacije se samodejno izvedejo Sestkrat na dan, pri
¢emer se upostevajo najnovejsi padavinski podatki iz
samodejnih meteoroloskih postaj ter aktualne na-
povedi meteoroloskih modelov ALADIN/SI in Evrop-
skega centra za srednjerocne vremenske napovedi.

UVEDBA NOVE METODE ZA IZRACUN
DNEVNIH VREDNOSTI POTENCIALNE
EVAPOTRANSPIRACIJE

Pri drugi modelski postavitvi je bil uveden nov vir
podatka o potencialni evapotranspiraciji, in sicer
dnevne vrednosti, izraCunane po Hargreasovi me-
todi (Hargreaves in Samani, 1985). Ta metoda daje
natancnejso oceno izhlapevanja v primerjavi s kli-
matoloskimi vrednostmi. Nizi dnevnih vrednosti
referencne evapotranspiracije (ET,) se ob vsakem
zagonu modela za vsako podporecje izracunajo iz
C¢asovnega niza temperature zraka v obdobju simu-
lacije po naslednji enachbi:

ET,=0,0023-R - (TC+17.8)+ TR®®,
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pri Cemer je R, soncno obsevanje zunaj Zemljine at-
mosfere v mm/dan, TC povprec¢na dnevna tempera-
tura zraka dva metra od tal v stopinjah Celzija in TR
dnevni razpon temperature zraka dva metra od tal v
stopinjah Celzija. 1z njih se z upostevanjem faktorja
pokrovnosti tal izraCuna potencialna evapotranspi-
racija. Faktor pokrovnosti tal je vnaprej dolocCen ter
se razlikuje za vsako podporecCje in zaporedni dan
v letu. Pri njegovi dolocitvi je upoStevanih Sest ka-
tegorij pokrovnosti, ki smo jih dobili z zdruzevanjem
tretje ravni kategorij Corine land cover iz leta 2018
(EEA, 2019): gole povrsine, trava, kmetijske povrsine,
listnati ali meSani gozd, iglasti gozd ter voda ali mo-
¢virja (Koprivsek in sod., 2021).

Parametri hidroloske komponente modela so bili na
novo umerjeni, medtem ko so drugi elementi mo-
dela (razdelitev na podporecja, prognosti¢ne tocke,
racunska re¢na mreza) in tudi viri drugih vhodnih
podatkov ostali enaki kot v predhodni modelski po-
stavitvi. Simulacije se kot pri prvi modelski postavitvi
samodejno izvajajo Sestkrat na dan.

UVEDBA SNEZNEGA MODELA CROCUS

Pri tretji modelski postavitvi je bil uveden nov vir po-
datkov o padavinah, ki izhaja iz rezultatov simulacij
modela snezne odeje Crocus. S takim modelom na
celosten nacin simuliramo snezno odejo in procese
v njej ter posledi¢no dolo¢amo tudi koli¢ino vode v
snezni odeji in taljenje snega.

V modelu Crocus je povrsje Zemlje na omejenem ob-
mocju predstavljeno v pravilni mrezi tock, v katerih
simuliramo snezno odejo. Vhodni podatki zanj (ko-
licina padavin v dezni in snezni obliki, temperatura
zraka, veter, zra¢na vlaga, zra¢ni tlak itn.) morajo biti
prav tako pripravljeni v vseh tockah te mreze. Tako
pripravljene podatke lahko dobimo iz kombinacije
meritev in numericnih meteoroloskih modelov. Pri
tem sicer takoj tréimo ob problem reprezentativnosti
takih podatkov, saj je ravno v razgibanem reliefu vpliv
omejene prostorske locljivosti zaradi pravilne mreze
toCk najvecii.

Stanje snezne odeje ob vsakem ¢asu v modelu Cro-
cus opisemo z mnozico fizikalnih koli¢in (viSina, go-
stota, temperatura, vsebnost teko¢e vode itn.), njihov
¢asovni razvoj pa doloCajo matemati¢ne enacbe. Za
njihovo reSevanje moramo poznati Se robne pogo-
je, to je vrednosti nekaterih fizikalnih koli¢in (jakost
in faza padavin, temperatura in vlaga zraka, jakost
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son¢nega sevanja itn.) na meji med snezno odejo
in ozracjem. Za robne pogoje uporabimo optimalno
kombinacijo polj, izracunanih z meteoroloskim mo-
delom, in analize meteoroloskih meritev na povrsju
Zemlje. Kadar za robne pogoje uporabimo zgolj na-
poved meteoroloskega modela, ki se izraCunava ze
za potrebe vremenske napovedi, lahko napovemo
tudi razvoj stanja snezne odeje.

V sneznem modelu se ob sneznih padavinah na vrh
snezne odeje doda nova plast z lastnostmi novoza-
padlega snega. Dezne padavine ne odtecejo nepos-
redno v tla, temvec se ujamejo na vrhu snezne odeje
in povecajo vodnatost v tej plasti snezne odeje. Ob
ustreznih temperaturnih razmerah se lahko delez
snega tudi stali, teko¢a voda pa potem v prostoru
med sneznimi zrni odteka v nizje lezeCe plasti, v ka-
terih lahko ob ustreznih pogojih tudi ponovno zamr-
zne. Ob odjugi teko¢a voda s¢asoma pride do tal in
postane izhodni podatek modela, ki se nato uposte-
va v hidroloSkem modelu.

Med plastmi snega se uposSteva prenos toplote,
tako da lahko dolo¢imo navpicni temperaturni profil
snezne odeje. Posedanje snega obravnavamo tako,
da se debelina doloc¢ene plasti zmanjsa (gostota pa
se ji poveca) zaradi teZe visje leZze¢ih plasti. Model
uposteva tudi metamorfizem snega v odeji z empi-
ricnimi matematicnimi relacijami, ki so jih razvili na
podlagi laboratorijskih eksperimentov z uporabo ra-
¢unalniske tomografije pri opazovanju snega.

" - [ r ™ -
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Z obravnavo vseh teh procesov lahko dolo¢imo po-
drobno sestavo snezne odeje, racunski Cas takega
modela pa je seveda nekaj desetkrat daljSi v primer-
javi z enostavnim enoplastnim ali kalorimetri¢nim.

Izhodni podatki sneznega modela Crocus, ki so hkra-
ti vhodni podatki za hidroloski model, obsegajo ko-
licino dezja skupaj z odtokom vode zaradi taljenja,
zato je bil izkljuCen snezni modul znotraj hidrolo-
Skega modela, posledi¢no pa modelska podporecja
niso vec razdeljena na visinske cone. Sicer ostajata
razdelitev na podporec¢ja in hidrodinami¢na kom-
ponenta modela enaka kot v predhodnih dveh mo-
delskih postavitvah Mure, vir podatka o potencialni
evapotranspiraciji pa so dnevne vrednosti, izracuna-
ne po Hargreavesovi enachi (Hargreaves in Samani,
1985). Parametri hidroloske komponente modela so
bili na novo umerjeni glede na nov vir padavin.

Simulacije hidroloskega modela, ki upo$teva najno-
vejSiizracun sneznega modela Crocus, se samodej-
no izvajajo enkrat na dan.

SKUPINSKA HIDROLOSKA NAPOVED

V zadnjem koraku nadgradnje je bila vzpostavljena
skupinska (ansambelska) modelska postavitev. Ta
izhaja iz modelske postavitve z novim virom poten-
cialne evapotranspiracije, vendar brez novega snez-
nega modela. Vir napovedi padavin, kratkovalovnega
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Slika 3: Prikaz rezultatov simulacij razli¢nih modelskih postavitev Mure v aplikaciji HFSVIS
Figure 3: Displaying the results of the different model setups simulations in the HFSVIS web application

Maja Koprivéek, Jure Cedilnik, Saso Petan Stevilka 36+2022-UJMA 261



IZBOLJSANJE NAPOVEDOVANJA POPLAV V PORECJU MURE
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Slika 4: Graficni prikaz
rezultatov treh deterministic¢nih
in ene skupinske modelske
simulacije Mure

Figure 4: Graphical
representation of the results
of the three deterministic and
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soncnega sevanja in temperature zraka dva metra od
tal je 51-Clanska ansambelska napoved meteorolo-
Skega modela Evropskega centra za srednjeroCne vre-
menske napovedi, rezultat simulacij pa je 51-Clanska
hidroloSka napoved, razvrs¢ena v percentilne razrede.

Vsi drugi elementi modela Mure, vklju¢no s parame-
tri hidroloske komponente modela, pa ostajajo enaki
kot v modelski postavitvi z novim virom potencialne
evapotranspiracije. Simulacije se samodejno izvede-
jo vsakih 12 ur, pri tem pa se upostevajo aktualne na-
povedi padavin, kratkovalovnega soncnega sevanja
in temperature zraka dva metra od tal 51-Clanskega
ansambelskega meteoroloskega modela Evropske-
ga centra za srednjerocne vremenske napovedi.

PRIKAZ REZULTATOV
MODELSKIH SIMULACIJ

Podrobni rezultati modelskih simulacij so prikazani
v aplikaciji za prikaz rezultatov hidroloskega prog-
nostiCnega sistema Agencije Republike Slovenije
za okolje, imenovani HFSVIS (slika 3) ter namenjeni
strokovnim sluzbam s podrocja hidroloSkega na-
povedovanja, upravljanja voda ter zascite in reSe-
vanja. Aplikacija omogocCa poleg prikaza rezultatov
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modelskih simulacij tudi prikaz izbranih hidroloskih
podatkov (pretokov in vodostajev) iz avstrijske in slo-
venske merilne mreze.

Skupinska hidroloska napoved je predstavljena z
grafikoni, ki v izbranih prognosti¢nih tockah prika-
zujejo ovojnico in znadilne percentilne vrednosti (5,
25, 50, 75, 95) rezultatov skupinskih modelskih si-
mulacij ter rezultate simulacij vseh treh determini-
sti¢nih modelskih postavitev (slika 4). Za vsako prog-
nosticno tocko so prikazane tudi tabele s Stevilom
¢lanov hidroloske skupinske napovedi, ki presegajo
posamezne visokovodne vrednosti ob razli¢nih urah
napovedi.

Splosni javnosti je namenjena vizualizacija rezulta-
tov posodobljenega modela Mure na spletnem por-
talu projekta CROSSRISK (n. 1), na katerem je pod
zavinkom Hidrologija prikazan del rezultatov tega
modela, in sicer za dvanajst vodomernih postaj v po-
re¢ju reke Mure (slika 5). Prikazana je napoved sred-
njega dnevnega pretoka za osem dni, podatki pa se
osvezujejo vsak dan ob Sesti uri zjutraj. Poleg tega
so prikazani tudi izmerjena srednji dnevni in urni pre-
tok ter simulirani srednji dnevni pretok za pretekle tri
dni. Za vsako lokacijo sta dodani tudi mejni vrednosti
za veliki in mali pretok.

Maja Koprivsek, Jure Cedilnik, Saso Petan
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Slika 5: Prikaz rezultatov modelskih simulacij Mure na spletnem portalu projekta CROSSRISK
Figure 5: Displaying the Mura model simulations results on the CROSSRISK project web portal

VREDNOTENJE IZBOLJSAV MODELA

Rezultate modelske razlicice Mure, ki uposteva kli-
matoloske vrednosti potencialne evapotranspiracije,
in rezultate modelske razliCice, ki upoSteva dnevne
vrednosti potencialne evapotranspiracije, smo pri-
merjali z izmerjenim pretokom na izbranih vodomer-
nih postajah na Muri ter njenih pritokih v obdobju od
avgusta 2018 do decembra 2020.

Na sliki 6 je prikazana primerjava uspesnosti simu-
lacij modela Mure ob uporabi razli¢nih virov poten-
cialne evapotranspiracije na izbranih vodomernih
postajah. Primodelski postavitvi, ki uposteva Hargre-
avesovo metodo potencialne evapotranspiracije,
so vrednosti Nash-Sutcliffovega koeficienta (NS) v
povprec¢ju za 23 odstotkov vedje, vrednosti koefici-
enta determinacije (R?) pa v povprecju za 5,9 odstot-
ka vecje kot pri postavitvi, ki uposteva klimatoloske
vrednosti potencialne evapotranspiracije. Absolutni
odklon vrednosti koli¢nika dQs, ki predstavlja delez
srednjega simuliranega pretoka v srednjem merje-
nem pretoku, od ena znasa na modelski postavitvi
z upostevanjem klimatoloskih vrednosti potencialne
evapotranspiracije povprecno 0,12, na modelski po-
stavitvi z upoStevanjem dnevnih vrednosti potenci-
alne evapotranspiracije pa 0,07. Te vrednosti kazejo
na to, da smo v modelskem porecju Mure z uvedbo
dnevnih vrednosti potencialne evapotranspiracije po
Hargreavesovi metodi izbolj$ali uspesnost modela
in, nekoliko manj, tudi ujemanje vodne bilance. Mo-
delski rezultati se najbolj izboljsajo ob daljsih obdob-
jih, ko se vremenske razmere izrazito razlikujejo od
klimatolosko pri¢akovanih (Koprivsek in sod., 2021)

Modelska razliCica, ki uposSteva novi snezni model
Crocus, je bila postavljena v operativno delovanje

Maja Koprivsek, Jure Cedilnik, Saso Petan

Sele leta 2021, zato v analizo ni vkljuCena. Takrat se
je tudi vzpostavil prenos rezultatov avstrijske razlici-
ce modela za zelo kratkoro&ne vremenske napovedi
INCA, ki sluzijo kot vhodni podatek za model Crocus.
Glede na spremljanje in sprotno vrednotenje model-
skih rezultatov Mure pa ta modelska razliCica Se ni
dosegla optimalne ucinkovitosti, zato bo nujno po-
novno prilagajanje modelskih parametrov glede na
daljsi niz vhodnih podatkov.

POPLAVNE KARTE

V okviru projekta CROSSRISK je hidroloska sluzba
avstrijske zvezne dezele Stajerske pripravila tudi ka-
talog poplavnih scenarijev, pripravljenih na podlagi
rezultatov simulacij dvodimenzionalnega hidrodi-
namic¢nega modela mejnega obmocja reke Mure
med Spiliem (nem. Spielfeld) in Petanjci. Model
temelji na podatkih, pridobljenih z laserskim skeni-
ranjem obravnavanega obmocja v okviru projekta
CROSSRISK (n. 1) in z radarsko batimetrijo re¢ne-
ga dna v okviru projekta goMURra (n. I.). Poplavne
karte za deset scenarijev z razlicno verjetnostjo
nastopa med petletno in tristoletno povratno dobo
so javno dostopne na spletnem portalu projekta
CROSSRISK.

Katalog poplavnih scenarijev predstavlja temelj za
boljSe razumevanje hidroloskih in hidrodinamicnih
procesov na poplavnih obmocjih mejnega odseka
reke Mure ter tudi boljSo oceno poteka visokovodnih
dogodkov na slovensko-avstrijskem ¢ezmejnem ob-
mocju. Tako bo koristil tudi kot izhodis¢e za dopolni-
tev nacrtov za zascito in reSevanje ob poplavah, upo-
raben pa bo tudi pri nadaljnjih Stabnih vajah zascite
in reSevanja ob reki Muri (Rak in sod., 2014).
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Slika 6: Primerjava uspesnosti simulacij modela Mure ob uporabi razlicnih virov potencialne evapotranspiracije
Figure 6: Performance comparison of the Mura model simulations using two different PET sources

SKLEPNE MISLI

Hidroloski prognosti¢ni sistem Agencije Republike
Slovenije za okolje je bil v okviru projekta CROSSRISK
dopolnjen z modelskimi postavitvami slovensko-
-avstrijskega dela porecja Mure, ki imajo glede na
predhodne modelske postavitve Mure podrobnejSo
razdelitev na podporecja. Tako omogocajo podrobnej-
Sivpogled v hidroloske razmere v porecju Mure. Poleg
tega so modelske analize in napovedi pretokov tocnej-
Se zaradi vecCjega Stevila upostevanih meteoroloskih
postaj, tako pri umerjanju kot tudi pri operativnem
delovanju modela. Dodatne modelske prognosti¢ne
toCke in navezava teh na izmerjene podatke s poso-
dobljenih ali pa na novo vzpostavljenih hidroloskih
postaj na avstrijskem delu pore¢ja Mure omogocajo
boljSe vrednotenje rezultatov modelskih simulacij.

Z uvedbo novega vira potencialne evapotranspiraci-
je, ki se dnevno preraCunava po empiri¢ni enachi iz
Casovnega niza temperature zraka v obdobju simu-
lacije, smo dosegli izboljsanje rezultatov modelskih
simulacij v obdobjih, ko se vremenske razmere iz-
razito razlikujejo od klimatoloSko pri¢akovanih. Ta
modelska postavitev trenutno daje najzanesljivejSe
napovedi pretokov v porecju Mure.
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