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Povzetek

Agencija RS za okalje je s pomogjo sredstev EU
zacela izvajati projekt Nadgradnje sistema za
spremljanje in analiziranje stanja vodnega okolja v
Sloveniji. Poimenovala ga je BOBER, kar je kratica
za Boljse opazovanje za boljSe ekoloske resitve.
Temeljni cilj projekta je zagotoviti zanesljive,
kakovostne in prostorsko reprezentativne
meteoroloske in hidroloSke meritve, ki bodo
omogocile celovito spremljanje in analiziranje
stanja vodnega okolja v Sloveniji ter bolj natancno
napovedovanje hidroloskih izrednih pojavov.

V sklopu projekta BOBER je bil razvit sistem za
spremljanje trenutnega hidroloskega stanja

in napovedovanje razmer za Sest dni vnaprej.
Zdruzuje hidroloska in meteoroloska opazovanja
ter napovedi meteoroloskih modelov. Sistem
Hidrologom je kakovosten pripomocek za

pregled trenutnega hidroloskega stanja, pripravo
hidroloSke napovedi in pravocasno izdajo opozorila
pred poplavami. Zaradi ucinkovitega posredovanja
opozorila sirsijavnosti-hidroloski prognosticni
sistem dopolnjuje sistem Hidroalarm. Hidroloski
prognosticni sistem zdruzuje razlicne naloge, ki jih
lahko povezemo v Stini sklope: upravljanje s podatki,
vzpostavitev racunskih modulov, postavitev
kontrolnega in upravljavskega mehanizma

in predstavitev rezultatov v splethem prostorskem
prikazu.

Abstract

The Slovenian Environment Agency, with the help of
the EU funds, launched the project for upgrading
the system of monitoring and analysing the aquatic
environment in the Republic of Slovenia. The project
was named BOBER (Beaver) which, in the Slovenian
language, is an acronym for Better Monitoring for
Better Environmental Solutions. The fundamental
objective of the project is to provide reliable, high
quality and spatially representative meteorological
and hydrological measurements that will allow
comprehensive monitoring and analyses of the
aquatic environment in Slovenia as well as more
accurate forecasting of extreme hydrological
events. Within the BOBER project, a system was
developed for monitoring current hydrological
conditions and forecasting conditions for six days
in-advance. The system combines hydrological-and
meteorological observations and meteorological
model forecasts. It serves hydrologists as a quality
tool for monitoring current hydrological conditions,
preparing daily hydrological forecasts and issuing
flood warnings in due time. The hydraological
forecasting system is complemented by the
Hydroalarm system, the purpose of which is timely
and effective warning of the general public. The
system combines various tasks which can be linked
together into four groups: data management,
creation of computational modules, establishment
of a control and management mechanism, and
presentation of results in an online spatial view.
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Uvod

Projekt BOBER ali BoljSe opazovanje za boljse ekoloske
reSitve ima za enega od ciliev izboljSanje opazovanja
in modeliranja posameznih procesov znotraj hidrolo-
Skega kroga. Oddelku za hidrolosko prognozo je projekt
omogocil sestavo manjSe projektne razvojne skupine,
ki je znotraj projekta izoblikovala resitve, produkte in
orodja, ki so potrebni za izvajanje vsakodnevnih nalog
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hidroloske sluzbe za napovedovanje. V dosedanjem
obdobju smo hidroloski prognosticni sistem nadgradili in
ga razsirili na porecje reke Save, ki obsega 53 odstotkov
povrsine Slovenije, in drugega za povodje reke Soce, ki
v Sloveniji predstavlja 11 odstotkov drZzavnega ozemlja.
Tako je Oddelek za hidroloSko prognozo ob koncu prve-
ga dela z novima in obstojeCim prognosticnim siste-
mom na reki Muri pridobil infrastrukturo za numeriéno
napovedovanije hidroloskih razmer za 70 odstotkov po-
vrsja Slovenije.

Projekt Nadgradnja sistema za spremljanje in analizi-
ranje stanja vodnega okolja v Sloveniji ali BOBER je del
Operativnega programa razvoja okoliske in prometne
infrastrukture v obdobju 2007-2013, razvojne pred-
nostne naloge Varstvo okolja - podrocje voda in pred-
nostne usmeritve ZmanjSevanje Skodljivega delovanja
voda. Projekt delno financira Evropska unija (85 odstot-
kov), in sicer iz Kohezijskega sklada.

Pomen razvoja hidroloskih
prognosticnih sistemov

Poplave povzrocajo v svetu veliko Skode, kar smo v
Sloveniji zadnjic mocneje obéutili septembra 2010. Ob
tem je naloga sluzb, ki delujejo v okviru prognosticnih
opozorilno-odzivnih sistemov (POOS) sSe toliko bolj po-
membna. Pri razvoju operativnih hidroloskih progno-
sticnih sistemov zato sledimo cilju priprave kakovostnih
hidroloskih napovedi in jasnih opozoril za preprecevanje
Skode zaradi Skodljivega delovanja voda. Pravocasna in
tocna opozorila po podatkih tujih in domacih raziskovalcev
kazejo na pozitivne socialne ucinke in velike prihranke
(Parker, 2003, Pogacnik, 20089). Z vlozenim prizadeva-
njem vseh sluzb v POOS se povecujeta zavedanje o nevar-
nosti in Skodnem potencialu poplav ter hkrati u€inkovi-
tost storitev v sistemu zaScite in resevanja.

Pregled razvoja sedanjega
hidroloskega prognostichega
sistema v Sloveniji

Pobuda za postavitev mednarodnega hidroloskega pro-
gnosticnega sistema se je oblikovala leta 2003 v po-
govorih in poznejSem sklepu Vodnogospodarske komisije
za reko Muro. Ko se je Slovenija leta 2004 pridruzila
Evropski uniji, so bili izpolnjeni pogoji za kandidaturo
programa EU INTERREG IIIB, Alpine Space s projektom
Mednarodni sistem za napovedovanje visokih voda na
reki Muri. Pri projektu sta sodelovali Slovenija in Avstrija,
ki je v skupnem projektu prevzela vecji del izvedbenega
in operativnega bremena. Leta 2006 je bil sistem za
napovedovanje hidroloskih razmer na reki Muri izdelan.
To je bil prvi racunalnisko podprt hidroloski prognosticni
sistem, ki sta ga hidroloski sluzbi Slovenije in avstrijske
Stajerske vpeljali v svoje operativno delo. Ker se je
takSno operativno orodje izkazalo kot zelo koristno in
nepogresljivo pri opravljanju vsakodnevnih nalog progno-
sticnih sluzb, so se kmalu pojavile tudi potrebe po Siritvi
prognosticnega sistema na druga porecja ter po njegovi
nadgradniji, s Cimer bi se Se dodatno povecala operativna
ucinkovitost hidroloske prognostiéne sluzbe v Sloveniji.
Pri gradnji in poznejSi uporabi je prislo do pridobivanja
znanja in prepoznavanja moznosti, ki jih gradnja taksnega
sisterma omogoca.

Ze leta 2006 je Agencija Republike Slovenije za okolje
(ARSQO) zacela pripravijati projekt Nadgradnja sistema
za spremljanje in analiziranje stanja vodnega okalja ali
BOBER (BoljSe opazovanje za boljSe ekoloske resitve),
s katerim je kandidirala na razpisu Evropskega kohe-
zijskega sklada - Operativni program razvoja okoljske
in prometne infrastrukture za obdobje 2007-2013
in pozneje tudi pridobila sredstva za njegovo izvedbo. V
okviru projekta BOBER je bila pripravijena naloga Siritve
in nadgradnje prognosticnega sistema na porecjih Save

napovedovanje visokih voda na reki Muri

* Sklep Komisije za reko Muro o izdelavi Mednarodnega sistemaza
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in Soce. S pomocjo financnih sredstev EU se je oblikovalo
novo razvojno obdobje za hidrolosko prognozo od 2010-
2015. Leta 2011 je bil vkljuéen v mednarodni hidroloski
prognosticni sistem Se madzarski del porecja reke Mure
v sklopu projekta Varovanije in upravljanje naravnih vodnih
virov skozi revitalizacijo, prostorski razvoj in osvescanje
javnosti, ki ga financira Evropska unija iz Evropskega
sklada za regionalni razvoj (ESRR), Operativni program
Slovenija - Madzarska 2007 -2013. Za celovito medna-
rodno prognosticno obravnavo porecja reke Mure bi
morala pristopiti le Se Republika Hrvaska s svojim delom
porecja. Projekt nadgradnje sistema in Siritev hidrolo-
Skega prognosticnega sistema v Sloveniji na porecjih
reke Save in Soce se je zacel konec leta 2009 in koncal
v zacetku leta 2012. V letih do 2015 so nacrtovani
nadaljnji razvoj sistema, razsiritev na nepokrita obmaocja
ter prenova informacijskih in pregledovalnih orodij.

Zasnova hidroloskega
prognosticnega sistema

Poglavitne usmeritve pri sestavi hidroloskega progno-
stitnega sistema so bile: enotnost, uporabniska enostav-
nost, preglednost, prilagojenost uporabniku in enotno
racunsko jedro. Odlocili smo se za ohranitev modelskega
jedra sistema in prenovo ter nadgradnjo preostalih
sklopov hidroloskega prognosticénega sistema na Savi
in Soci (slika 2). Modelsko jedro programskega paketa
MIKE, skupne DHI (Danish Hydraulic Institute - Danski
hidravliéni institut), je sestavljeno iz treh komponent:
hidroloski model s sneznim modulom, hidravlicni oziroma
hidrodinamicni enodimenzionalni model ter modul za
korekcijo napovedanih pretokov in vodostajev. Hidroloski
prognosticni sistem smo zgradili na podlagi ze obsto-
jecih hidroloskih, meteoroloskih in prostorsko-informacij-
skih baz podatkay, ki jih imamo na ARSO. Nadgrajevanje
sistema na reki Savi in Soci se je tako usmerilo k prido-
bivanju podatkovnih virov oziroma pregledu njihovega
stanja, pripravi potrebnih vhodnih podatkov in para-
metrov za potrebe modeliranja, zasnovi kontrolnega
orodja sistema in pregledovalnika modelskih rezultatov,
navezave na sistem opozarjanja ter njihovega shranje-
vanja za potrebe poznejsih analiz.

Na porecju Save (10.800 km?2) smo izbrali 40 vodomernih
postaj za prognosticne profile znotraj sistema, na po-
vodju Soce (3400 km?2 (slovenski in italijanski del)) 31
in 52 na poredcju Mure (11.400 km? (avstrijski in slovenski

del)). Obmogja porecij smo razdelili na prispevna obmocja
izbranih prognosticnih profilov. Tako so bila dolocena
izhodiSca za hidroloske modele na porecjih, ki smo jih obli-
kovali v osnovni komponenti paketa MIKE11 - NAM (NAM
- v danscini se model imenuje Nedbgr Afstrgmnings
Model - Model padavin in odtoka). Gre za determini-
sticen in konceptualen hidroloski model, ki s semiempiric-
nimi matematicnimi izrazi poenostavljeno opisuje kompo-
nente hidroloskega kroga pri tleh. NAM doloca povrsinski
odtok iz prispevnih obmocij prognosticnih profilov, ki so
znotraj modela obravnavana kot posamezne racunske
enote. Z vkljuCitvijo enostavnega sneznega modula pa
model uposteva tudi topografijo prispevnih obmocij, tako
da jih razdeli na posamezne visinske cone. Za izgradnjo
enodimenzionalnega hidrodinamicnega modela, ki je
namenjen kinematicni propagaciji valov povrsinskega
odtoka vzdolZz poenostavljene hidrografske mreze, smo
zbrali razpoloZljive precne profile vodotokov in informacije
o vecjih hidrotehniénih objektih na vodotokih (pregrade
in akumulacije hidroelektrarn, jezovi in talni pragovi). Pri
operativnem delovanju je sistemu dodan Se modul za
korekcijo napovedanih pretokov in vodostajev. Ta modul
znotraj hidrodinamicnega modela popravi modelirane
pretoke in vodostaje z izmerjenimi vrednostmi ob uposte-
vanju eksponentne funkcije priblizevanja k napovedanim
vrednostim.

Kalibracija modelov
na porecjih Mure in Save
ter Soce

Reka Mura je bila razdeljena na 52 hidrometriénih mo-
delskih enot (40 v Avstriji in 12 v Sloveniji). Umerjanje
hidroloskega modela je potekalo na 18 hidrometricnih
obmagjih za zbrane podatke v obdobju od 1. 9. 1998 do
31. 12. 2002. Na preostala modelna obmocja so bili
parametri le preneseni. Za obdobje umerjanja so bili
uporablieni podatki iz vseh razpolozljivih hidroloskih in
meteoroloskih postaj (30 vodomernih postaj, 80 pada-
vinskih in temperaturnih postaj). Poleti 2005 je prislo do
visokovodne situacije, ki je omogocila dodatno umerjanje
izbranih parametrov z uporabo podatkov le iz avtomat-
skih postaj (18 vodomernih postaj in 45 padavinskih in
temperaturnih postaj). Pri dodatnem umerjanju je bilo
iz Slovenije zaradi redke mreze avtomatskih podatkov
na razpolago zelo malo podatkov. ManjSe posodobitve
operativnih postavitev v Sloveniji in Avstriji so bile izvedene

Vipostavitev naveziava
sitema in vkljutitey sistemana
kalibracija razvoja firokega sistem L

maodelskin ali | kentrolnega nabora :E’:E;E:I
ratunskih orodja metecroloikin !
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sistemu e

Slika 2:
mt;ﬁi':::m Bistveni sklopi Siritve in nadgradnje
ki je hidroloskega prognosticnega sistema
nAMEen;ena na porecjih Save in Soce
prikazu : .
modelskih | | 19U"e & .
rezultatov Essential elements of the expansion and
hidrelodkegs upgrade of the hydrological forecasting
sistemaza system in the Sava and Soca river basins.
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leta 2011, ko se je obstojecemu sistemu pridruzila Se
Madzarska. Madzarski del prognosticnega sistema
visokih voda obsega dva pritoka Mure (Veliko Krko in
kanal Principalis). Za postavitev hidroloSkega modela sta
bili opravljeni razmejitev in kalibracija na 14 vodozbirnih
obmaogjih.

Dejanska recna mreza je bila za potrebe hidravlicnega
modela zelo poenostavljena. Hidravlicna zasnova je bila
zasnovana na reki Muri in njenih glavnih pritokih (Mirz,
Kainach, Lafniz, Sulm, Séavnica in Ledava). Celotna dolzina
shematicne zasnove recne mreze je dolga priblizno
900 kilometrov, v katero je bilo vklju¢enih 1000 prec¢nih
prerezov iz Avstrije in le pescica iz Slovenije. Dodatno je
bilo v sistem vkljuceno Se teoreticno delovanje devetih
hidroelektrarn. Nadgradnja hidravlicnega modela je bila
izvedena pri Siritvi na madzarski del porecja. Ker reka
Mura s svojimi pretoki preide v ravninski svet Panonske
nizine, je bil vecji poudarek na hidravlicnem modeliranju.
Pri tem je bilo treba veliko bolj natancno upoStevati
gladine vod, ki so v tem delu porecja ze mocno odvisne
od gorvodnih hidravlicnih razmer; vpliva zadrzevalnikov
voda Velike Krke in Kobiljskega potoka ter od preostalih
vodnogospodarskih objektov. Na Madzarskem je bil
zaradi ravninske topografije cilj prognosticnega modeli-
ranja dolocanje ¢im bolj natancnih gladin, saj so sprozilec
za opozarjanje pred razlivanjem vode in poplavami.

Porecji Save in Soce sta bili razdeljeni na 43 oziroma 31
racunskih enot hidroloskega modela (slika 3). Za opre-

deliena modelska obmocja so bili nato pripravijeni vsi
potrebni podatki za kalibracijo: 10-letni nizi (1998-2007)
urnih podatkov o temperaturah in padavinah iz meteo-
roloske mreze merilnih postaj, pretokih in vodostajih na
vodomernih postajah hidroloske merilne mreze in poten-
cialne evapotranspiracije na racunskih enotah (dnevni
podatki). Hidroloski maodel je bil pripravijen za kalibracijo
po izracunu utezi za dolocitev srednje vrednosti padavin
in temperature na posamezno racunsko enoto, dolocitvi
povrsin 100-metrskih visinskih pasov znotraj racunskih
enot in izbiri temperaturnih in padavinskih gradientov po
viSini. Glavna merila pri kalibraciji hidroloSkega modela so
bili: ulemanje vodne bilance, visokovodnih konic, padajocih
delov hidrogramov in baznega odtoka znotraj 10-letnega
obdobja kalibracije. Kalibracija parametrov hidroloskega
modela je bila opravljena predvsem rocno z obcasnimi
zagoni modula za avtokalibracijo. Pri tem smo ponekod
naleteli na tezave predvsem zaradi slabse raziskanih in
dolocenih razvodnic na kraskih obmacjih. Koncni rezultat
kalibracije je bil zelo odvisen od kakovosti podatkov o
padavinah in pretokih.

Kalibriran hidroloski model je bil nato povezan s hidrav-
licnim modelom. Zaradi preredke mreze znanih precnih
prerezov na vodotokih je bila kalibracija hidrodinamic-
nega modela opravlijena predvsem v izbranih progno-
sticnih profilih tako, da so bili dodani bistveni elementi,
ki opredeljujejo hidrodinamicne razmere na obravna-
vanih odsekih. Tako smo pri razlicnih vodnih stanjih do-
segli odstopanje simuliranega vodostaja od izmerjenega

Poregji Save in Soce
MIKE11 model

®  Prognosuin| profill

Slika 3:
sistema

Figure 3:
hydrological forecasting system.

Delitev porecij Save in Soce na podporecja glede na izbrane prognosticne praofile hidroloskega prognosticnega

Division of the Sava and Soca river basins into sub-basins with regard to the selected prognostic profiles of the
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znotraj intervala £20 centimetrov. V modelu so vstav-
lieni tudi glavni hidrotehnicni objekti s pravili obratovanja
regulacijskih naprav.

Preverjanje zanesljivosti
sistema

Med operativnim delovanjem sistema je bila zasnovana
tudi baza simulacij hidroloskega prognosticnega sistema,
ki bo namenjena preveritvi napovedanih pretokov v posa-
meznih prognosticnih profilih. 1zvedbo preveritve nacrtu-
jemo, ko se bo v bazi zapisal statisticno dovol] velik vzorec
visokovodnih valov. Bistvena pomanikljivost, ki jo opazamo
ob sedanjem obratovanju sistema, je preredka porazde-
litev avtomatskih padavinskih postaj za tako razgibano
sliko prostorske porazdelitve padavin v Sloveniji. Tako
nam zdaj zbrani podatki ne omogocajo izvedbo najboljsih
mogocih simulacij hidroloskega modela. Pricakujemo, da
se bo to stanje precej izboljSalo v prihodnjih letih s posta-
vitvijo novih avtomatskih merilnih postaj in vremenskega
radarja v okviru projekta BOBER.

Operativne postavitve

Hidroloski prognosticni sistem smo oblikovali v ve¢ posta-
vitvah, ki se razlikujejo glede na kombinacijo napovedi
meteoroloskih modelov in izmerjenih vrednosti iz avto-
matskih merilnih mest. Modeli se zaganjajo na podlagi
izmerjenih in napovedanih temperatur in padavin za
obdobje do najvec 144 ur vnaprej. Tako znotraj sistema
izraGunavamo pet razlicnih postavitev na Savi in So¢i in le
enega za podrocje reke Mure (slika 4). Posebnosti posta-
vitev se predvsem navezujejo na model Sava 2/So¢a 2,
kier s sistemom za zelo kratkorocno napoved »nowca-
sting« INCA - Integrated Nowcasting through Compre-
hensive Analysis poskuSamo napovedovati hidroloske
razmere zelo kratkoroéno. Postavitev modela Sava 4/
Soca 4 je namenjena testiranju in analizi vpliva hidro-
tehnicnih objektov na stabilnost sistema. Peta razlicica
je namenjena opredelievanju zanesljivosti napovedi na
podlagi vhodnih podatkov 17 ¢lanov skupinske napovedi
modela ALADIN (Aire Limitee Adaptation dynamique
Developpement InterNational; omejeno obmocje, di-

namicna adaptacija, mednarodno sodelovanje (ime kon-
zorcija in meteoroloskega numericnega modela). Prek
opredelitve obmocja mogocih resitev lahko z vecjo zane-
sljivostjo napovedujemo predviden razvoj hidroloskega
stanja, s Cimer se povecuje tudi zanesljivost izdanih
opozoril. Vsi vhodni podatki za delovanje sistema se
zagotavljajo v sluzbah Agencije Republike Slovenije za
okalje, kar je za stabilnost in kakovost delovanja sistema
pomembna prednost.

Na reki Muri se izraCuni izvajajo na mednarodnem
strezniku v Gradcu za vse partnerske drzave: Avstrijo,
Slovenijo in Madzarsko. Pri izracunih se upoStevajo
zbrani in posredovani podatki iz nacionalnih monitoring
mrez ter napovedi meteoroloskih modelov Aladin/AT
(AT in SI - modelsko obmocje Avstrije oz. Slovenije] in
Aladin/SI. Na uradu Stajerske dezelne vlade - podrocije
hidrografije - in za potrebe MadzZarske so vzpostavljene
tudi druge razlicice, ki tako kot v Sloveniji upoStevajo
napovedi madela INCA in ECMWEF (European Centre for
Medium-Range \Weather Forecasts - Evropski center
za srednjeroéne vremenske napovedi). Napovedi meteo-
roloskih modelov ALADIN in INCA za potrebe Avstrije in
Madzarske zagotavlja Zentralanstalt fur Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG] iz Dunaja.

Upravljanje s sistemom
in predstavitev rezultatov

Za upravljanje s sistemom in podrobnejSe analiziranje in
napovedovanje hidrologi uporabljamo posebej razvito apli-
kacijo Flood Watch online (slika 5) za operacijski sistem
Windows, s katerim sta omogocCena hiter vpogled in
upravljanje s sistemom ter posameznimi elementi. Prek
pogovornega okna omogoca: pregled meteoroloskega
in hidroloskega stanja ter napovedi, dostop do racun-
skega jedra MIKE11, pregled razlicnih scenarijev, dostop
do nastavitev hidroloskega sistema in datotek, ki doloca
vrsto in zaporedje operacij v racunskem postopku, in
dostop do izvorne kode gradnikov sistema, razen licenc-
nega standardnega programskega paketa MIKE - DHI.
Kljuéna funkcija aplikacije se nanasa na moznosti spre-
minjanja vhodnih podatkov, s katerimi lahko izracunamo
odziv porecja glede na subjektivno oceno.

postavityy mentve napoved meteorsicbkega modela Slika 4:
ostaniiay avtomatsich ) ] 3
hdroloSkega sinihpostsy  NCACE 22 NMM za ALADN/SIza  ECMWF za Postavitve hidroloskega
madela zadnjih 120 ur  Prhoonph 12ur pohodnjih 72w prihodngih T2ur  pehodnjih 144 ur prognostiénega sistema
EAVATSOEAT - - & Figure 4:
s L f the hydrological
SAVAZSOCAZ - . 3 ayoutsq the hydrolog
forecasting system.
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MURA . ™
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Slika B:  Orodje Flood Watch Online
Figure 5:  The “Flood Watch Online” toaol.

V neaktivnem nacinu orodja Flood Watch Online lahko
pregledujemo tudi pretekle simulacije in po potrebi izra-
cunamo alternativne scenarije, ko si zelimo razsSiriti
vpogled na razvoj obravnavane hidroloske situacije.
Dodatne prednosti aplikacije so hiter dostop do nasta-
vitev sistema, kot so lokacije postaj, opredelitev casovnih
korakov, opozorilnih vrednosti itn.

Sirse dostopen pregledovalnik hidroloskega stanja in
napovedi (slika 7] je izdelan v spletni tehnologiji in omo-
gocCa vsem zainteresiranim uporabnikom znotraj Agen-
cile RS za okolje pregledovanje rezultatov simulacij.
Spletna aplikacija je sestavljena iz podatkovnih kom-
ponent, ki so razdeliene na tri podrocja. Glava je
namenjena opredelitvi partnerjev pri izvajanju projekta
in finanénemu okviru. Levi pas je nhamenjen izbiri posta-
vitve sistema, legendi in dostopu do dokumentacije, pri
cemer je Sirsi desni pas namenjen predstavitvi glavnih
podatkovnih komponent. Prikaz podatkov izbiramo v
prognosticnih tockah in prispevnih cbmocjih z uporabo
zemljevida. V prognosti¢nih tockah (vodomerne postaje
ARSO in sosednjih drzav, hidrotehnicni objekti, npr
jezovi hidroelektrarn) so prikazani ¢asovni nizi napove-
danih pretokov in vodostajev. Za prispevna obmaocja
prognosticnih tock so prikazani ¢asovni nizi izmerjenih
in napovedanih padavin ter temperatur zraka, izracu-
nanih delezev vode v tleh in vodnega ekvivalenta snezne
odeje. Na spletni strani so poleg modelskih rezultatov v
vsakem prognostiénem profilu na voljo tudi dokument,
ki vsebuje izbor metapodatkov o pripadajoci vodomerni
postaiji (slika 8) iz katastra vodomernih postaj, informa-
cije o trenutno delujoc¢ih merilnih instrumentih, aktualni
pretocni krivulji in precnem prerezu ter izbor hidrolo-
Skih znacilnosti, kot so povratne dobe malih in velikih
pretokov, obdobne letne statistike pretokov in tempe-
ratur ter kratek opis razmer ob treh najvisjih zabele-
zenih vodah.

Poleg spletne aplikacije
smo dodatno oblikovali
okrnjeno razlicico za
prikazovanje rezultatov
prek tako imenovanih
pametnih telefonov. Pri-
kaz je omejen na eno
samo operativno posta-
vitev Sava in Soca 1
(slika B).

Slika B:

Prikaz izracunov prek
pametnega telefona

Figure 6:

Presentation of calculations
on a smart phone.

Povezava hidroloskega
prognosticnega sistema
in opozorilnega sistema
HIDROALARM

Sistemi za hidrolosko napovedovanje morajo za dose-
ganje svojega namena imeti opredelijene opozorilne
meje. Njihovo dolocanje je mogoce le z dobrim pozna-
vanjem razmer na terenu in v sodelovanju z Upravo za
zascito in resevanje. URSZR mora in lahko zagotavlja
klju¢ne informacije, s katerimi sooblikujemo meje ozi-
roma sprozilce za ucinkovit odziv sistema za zascito in
reSevanje. V sedanji sistem za hidrolosko napovedovanje
smo dodali na vseh prognosticnih profilih opozorilne
meje (slika 7). Opredelitev meja zahteva dobro pozna-
vanje odtocnih razmer, hidroloskih statistik in povratnih
dob, analizo preteklih poplavnih situacij, pregled opi-
sov posledic ter pregled ze obstojecih poplavnih kart
oziroma hidravliénih Studij. Zbrane informacije in
izkusnje usluzbencev ARSO in URSZR so podlaga za
dolocitev mej ali sprozilcev za aktiviranje sil zascite in
reSevanja. Le pravilno izbrane meje omogocajo pravo-
Casen ucinkovit odziv prognosticnega opozorilnood-
zivnega sistema. Opozorilne meje opredeljujejo tudi
stopnjo poplavne nevarnosti s pomocjo karte Hidro-
alarm. Hidroalarm je sistem, ki omogoca ucinkovito
opozarjanje SirSe javnosti pred poplavno nevarnostjo.
Obmocje Slovenije je v sistemu Hidroalarm razdeljeno
na 26 opozorilnih obmogij. Glede na poplavno nevarnost
se obmocja obarvajo z barvami: rumeno, oranzno in
rdeco. Te so mednarodno usklajene in pomenijo stopnjo
nevarnosti zaradi pricakovanih posledic naravnih ujm.
V' rdece obarvanih obmaocjih je pricakovana najvisja
stopnja nevarnosti. S pomaocjo izbranih mejnih vrednosti
in dolo¢enih barv smo opremili tudi vse graficne prikaze
rezultatov modelov (sliki 7 in 8).
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Slika 7:

Slovenian Environment Agency.

Spletni prikaz hidroloskega stanja in napovedi operativnih postavitev za uporabnike znotraj Agencije RS za okolje
Figure 7. Online presentation of the hydrological situation and forecasts of operational layouts for users within the

Prednosti razvitega sistema

Sistem je prilagojen uporabnikom. Je sodobno orodje za
pripravo objektiviziranih napovedi ob kritiéni presoji stro-
kovnjaka. Napovedi v omejenem obsegu pripomorejo pri
organizaciji dela terenskih sluzb ARSO. Hidroloski sistem
se navezuje na sistem opozarjanja Hidroalarm. Vzpostav-
lien sistem je odprt in omogoca nadgrajevanje ter poso-
dobitve, kar je pomembno za nadaljnji razvoj hidroloske
prognosticne sluzbe v Sloveniji.

Omejitve hidroloskega
prognosticnega sistema

Prognostiéni modeli so zasnovani za napovedovanje po-
plavnih dogodkov. Pri manjsih in zmernih hidroloskih do-
godkih lahko prihaja do razmeroma precejsnjih odstopanj
med napovedanim in pozneje izmerjenim hidroloskim sta-
njem na posameznih prognosti¢nih lokacijah. Tako so
lahko hidroloske napovedi modelov vEasih nelogicne, in
sicer kot posledica delovanja modula za korekcijo napo-
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vedanih pretokov z merjenimi pretoki. Zato sta pri
pripravi napovedi vedno potrebni ustrezna interpretacija
in kriticna presoja hidrologa prognostika, ki temeljita na
poznavanju in spremljanju vremenskih razmer, kontrole
vhodnih podatkov in operativnega delovanja hidrolo-
Skega in hidravlicnega modela. Z operativnim delova-
njem modelov se bodo sGasoma nabirale izkusnje, analiza
modelskih rezultatov pa bo temelj za korekcijo kalibracije
hidroloskega in hidrodinami¢nega modela.

Hidroloski model NAM trenutno uporablja precej pre-
prost snezni modul, ki daje nezanesljive rezultate pred-
vsem na obmocjih zrazgibanim reliefom. V nasem primeru
so modelski rezultati o vodnem ekvivalentu snezne odeje
precenjeni in taljenje snega poteka prepocasi. Zaradi
razmeroma velikih modeliranih obmocij in precej redke
mreze precnih prerezov rek lahko pride do nestabilnosti
in nepricakovanih nihanj pri hidrodinami¢énem racunu
modelov, predvsem pri nizkih vodnih stanjih.

Prihodnji nacrti

Prihodnji cilji se povezujejo s postavitvijo operativnega
povezovalnega oraodja, ki bo omogocalo ucinkovito sprem-
lianje in napovedovanje hidroloskih dogodkov ter pravo-
€asno in natancnejse opozarjanje pred njihovimi more-
bitnimi posledicami, kot so poplave, suse ipd. Predvsem
Zelimo dvigniti informacijsko operativno ucinkovitost hi-
droloske prognosticne sluzbe v Sloveniji in hkrati omo-
gociti podporo drugim strokovnim sluzbam na ARSO
pri opravljanju vsakodnevnih nalog. V prihodnjih letih do
zakljucka projekta BOBER nacrtujemo:

- nadgradnjo modelov sedanjega hidroloskega progno-
stiénega sistema iz prve faze projekta,

- oblikovanje hidroloskega prognosticnega sistema za
napovedovanje hudourniskih poplav,

- kartiranje poplav na testnem obmocju s pomocjo 2D
in kvazi-2D hidrodinamiénim modelom,

- oblikovanje krovne spletne aplikacije za pregledovanije,
spremljanje, analiziranje in napovedovanje stanja v
vodnem krogu.

Sklepne misli

Dejavnost hidroloskega napovedovanja postaja v zadnjih
letih vedno bolj prepoznavna v medijskem prostoru.
Zahteve po natancnih napovedih so postale vsakodnevni

izziv, postavitev hidroloSkega prognosticnega sistema
pa zagotavlja tehnicne pogoje za izpolnjevanje pricako-
vanj in zahtev strokovne ter laicne javnosti. Prehod od
uporabe preprostih modelov in subjektivnih ocen je bil
hiter, kar je zahtevalo veliko prilagodljivost. Z novo prido-
blienim znanjem in upoStevanjem znanih omejitev ter
nezanesljivosti kolicinske napovedi pretokov rek smo tako
oblikovali napredno in kakovostno podlago za zgodnje
in natanéno opozarjanje. Séasoma bomo dobili dovol
dodatnih izkuSenj, ki bodo omogocale pripravo izboljSav
hidrolodkega prognostiénega sistema. Ze v okviru pro-
jekta BOBER pricakujemo, da se bodo do leta 2015
zgostile mreze avtomatskih meteoroloskih in tudi hidrolo-
Skih merilnih mest. Tako bomo hidroloski model sistema
poganjali s prostorsko bolje porazdeljenimi padavinami
in korigirali napovedane pretoke v vec prognosticnih
profilih. To pomeni, da bo sistem omogocal Se tocnejse
napovedi in tudi delovanje sistema bo stabilnejSe. Nacrtu-
jemo tudi analize modelskih rezultatov pri iziemnih hidro-
loskih razmerah, kar bo omogocilo izboljSanje kalibracije
hidroloskega in hidrodinamic¢nega modela. Predvsem
bomo pri nadaljevanju razvoja sistema sledili cilju visje
stopnje avtomatizacije procesov pri upravljanju in opozar-
janju pred visokimi vodami ter njihovim Skodljivim delova-
njem.

Zahvala

Vsem sodelavcem Agencije Republike Slovenije za
okalje, ki so strokovno, vsebinsko in vodstveno sodelo-
vali pri izvedbi sistema za hidrolosko napovedovanje, se
snovalci sistema iskreno zahvaljujemo, saj je doseganje
dobrih resitev mogoce le s sodelovanjem in medsebojno
podporo.
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