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Povzetek

Za strateSko nacrtovanje krepitve potresne in poplavne odpornosti izbranega obmocja je smiselno analizirati
tveganje z uposStevanjem vseh mogocih dogodkov obravnavanih nevarnostiin ne le arbitrarno izbrane scenarije. V
okviru evropskega projekta BORIS smo zato razvili metodologijo za oceno tveganja zaradi potresov tektonskega
izvora in recnih poplav, ki omogoca ovrednotenje tveganja s povprecno letno izgubo oziroma povprecnim letnim
stroSkom obnove stavbnega fonda. V Clanku je najprej povzeta metodologija projekta BORIS. Prikazana in anali-
zirana sta primera uporabe metodologije za Cezmejni obmocji Slovenija-Italija in Slovenija-Avstrija, s poudarkom
na predpostavkah ter omejitvah prikazanih rezultatov. Prikazani rezultati so v tej fazi raziskav informativni, saj
je nujna dodatna validacija. Kljub temu so ocenjeni povprecni letni stroski zaradi poplav ali potresov v nekaterih
obc¢inah precej visoki, kar zahteva ukrepanje za zmanj$anje teh tveganj, e preden pride do ekstremnih naravnih
pojavov. NajveC izzivov pri analizah tveganja na ¢ezmejnih obmodjih izhaja iz raznovrstnosti baz podatkov in
modelov za analize tveganja, kar je posledica pomanjkljive urejenosti tega podrocja na evropski ravni. Potrebne
so tudi dodatne raziskave, s katerimi bi uskladili izracun stroSkov prenove stavb ne glede na poskodovanost, ki je
lahko posledica izpostavljenosti razli¢nim naravnim nevarnostim.

ASSESSMENT OF FLOOD AND EARTHQUAKE RISK IN CROSS-BORDER
AREAS ACCORDING TO THE METHODOLOGY OF THE BORIS PROJECT

Abstract

For the strategic planning of strengthening the earthquake and flood resilience of a selected area, it makes sense
to analyse the risk by considering all the possible events of the considered natural hazards rather than arbitrarily
selected scenarios. As part of the European project BORIS, we have therefore developed a methodology for the as-
sessment of fluvial flood and tectonic earthquake risk. The methodology enables the evaluation of risk by an average
annual loss or average annual cost of renovation of the building stock. This paper first provides an overview of the
methodology used in the BORIS project, including examples of how the methodology has been applied in the Slove-
nia-Italy and Slovenia-Austria cross-border areas. These examples are thoroughly analysed, with a specific focus on
the assumptions and limitations of the presented results. It is important to note that the results are informative at
this stage of the research, because additional validation is still required. Nevertheless, the estimated average annual
costs due to floods and/or earthquakes in some municipalities are notably high, demanding immediate action to
reduce these risks even before such extreme natural events occur. The most significant challenges in risk analysis in
cross-border areas predominantly arise from the diversity of databases and risk analysis models, which is a consequ-
ence of insufficient regulation of this domain at the European level. Consequently, additional research is needed to
harmonise the estimation of building renovation costs regardless of the damage caused by various natural hazards.

' Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, anze.babic@fgg.uni-lj.si

2 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, klaudija.lebar@fgg.uni-j.si
% Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, matjaz.mikos@fgg.uni-lj.si
+ Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, simon.rusjan@fgg.uni-lj.si

5 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, andrej.vidmar@fgg.uni-lj.si
® Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, jure.zizmond@fgg.uni-lj.si

7 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, matjaz.dolsek@fgg.uni-lj.si

uvoD nacrtovanje ukrepov zaséite in reSevanja. Posame-

zna obmocja so obicajno izpostavljena razlicnim
Ovrednotenje potencialnih vplivov ekstremnih na- nevarnostim. Po definiciji UNDRR (2016) se koncept
ravnih pojavov je kljuéno za ustrezno opredelitev in  »tveganja za ve¢ nevarnosti« (angl. multi-hazard risk)
nacrtovanje preventivnin omilitvenih ukrepov ter za nanasa na izbor razlicnih nevarnosti, s katerimi se
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sooCa posamezna regija ali drzava, in na vidik po-
java nesre¢, ki se lahko zgodijo hkrati, kaskadno ali
kumulativno skozi ¢as, ob upostevanju potencialnih
medsebojnih ucinkov. Obravnavanje tveganja vec
nevarnosti na nacin, da se lahko zgodijo tudi hkrati, je
zelo kompleksno. Posledice posameznih nevarnosti
se zato obi¢ajno obravnavajo kot neodvisni dogodki.
Tak nacin obravnave tveganja za veC nevarnosti je
bil uporabljen tudi v okviru projekta BORIS (BORIS,
2022b), ki je potekal v letih 2021 in 2022, in pri kate-
rem so sodelovali partnerji iz petih drzav. Slovenijo
je, s podporo Uprave Republike Slovenije za zascito
in resevanje (URSZR) Ministrstva za obrambo, za-
stopala Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbe-
nistvo in geodezijo. Glavni cilj projekta BORIS je bil
razvoj usklajene metodologije za oceno poplavnega
in potresnega tveganja na cezmejnih obmocgjih, saj
lahko usklajena metodologija na ravni lokalnih skup-
nosti olajSa komunikacijo med delezniki in tako pri-
pomore k pripravi nacrtov Civilne zascite oziroma na-
Crtov zasScite in reSevanja na Sirsih obmocjih, tudi za
potrebe Cezmejnega nacrtovanja ukrepov za zmanj-
Sevanje tveganj za naravne nesrece (Polese in sod.,
2023). Vet o dejavnostih projekta BORIS je na voljo
v 36/2022 stevilki revije Ujma (Babi¢ in sod., 2022a),
v kateri so bila povzeta tudi izhodis$¢a priprave sku-
pne metodologije za ¢ezmejno oceno poplavnega
in potresnega tveganja ter so temeljila predvsem na
pregledu sedanjih metod v posameznih sodelujocih
drzavah in na razpolozljivosti razli¢nih vrst podatkov.

V tem clanku je opisana metodologija projekta BO-
RIS za oceno poplavnega in potresnega tveganja na
C¢ezmejnih obmocjih, predstavljeni so rezultati upo-
rabe metodologije na ¢ezmejnih pilotnih obmocjih
Slovenija-ltalija (SI-IT) in Slovenija-Avstrija (SI-AT),
naslovljene pa so tudi omejitve uporabe metodologi-
je in predstavljenih rezultatov oziroma izzivi, ki bi jih
bilo smiselno obravnavati v prihodnje.

Ker je ocena tveganj naravnih pojavov v Sloveniji
vecinoma izvedena na podlagi izbranega scenarija
(poteka) naravnega pojava, je smiselno poudariti, da
metodologija projekta BORIS za oceno poplavnega in
potresnega tveganja na cezmejnih obmocjih ocenju-
je tveganje za izgube v izbranem ¢asovnem obdobju
(npr. 1 leto, 50 let) in ne odraza rezultatov konkretnih
scenarijev ekstremnih naravnih pojavov. Tak pristop
je smiselno uporabiti za analize potresnega tveganja
zaradi krepitve potresne odpornosti preden pride do
mocnega potresa (DolSek in sod., 2020; ICPD, 2018).
V okviru projekta je bila za prikaz rezultatov upora-
bliene metodologije razvita spletna platforma (na
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voljo na zahtevo), glavni rezultati pa so predstavljeni v
porocilih projekta BORIS, objavljenih na spletni strani
projekta https.//www.borisproject.eu/.

METODOLOGIJA PROJEKTA BORIS
ZA OCENO POTRESNEGA TVEGANJA

Potresno tveganje je odvisno od potresne nevarnos-
ti, potresne ranljivosti objektov in njihove izposta-
vljenosti. Pri asovno opredeljeni oceni potresnega
tveganja, ki je uporabljena v tej Studiji, so ti dejavniki
vpeljani s stirimi modeli: model potresne nevarnosti,
model izpostavljenosti, model potresne ranljivosti in
model posledic. Modeli so vneseni v integral tvega-
nja, ki se uporablja tudi pri analizah stavbnega fonda
na nacionalni ravni (npr. DolSek in sod., 2020; ICPD,
2018). Rezultati tovrstne ocene tveganja so izrazeni
v obliki povpre¢nih posledic v danem ¢asovnem in-
tervalu (npr. v dobi enega leta). V tej Studiji se osre-
dotoCamo na neposredno ekonomsko skodo zaradi
naravnih nesrec, zato posledice izrazamo z evri.

Model potresne nevarnosti izraza verjetnost prese-
ganja razlicnih ravni intenzitete gibanja tal v danem
Casovnem intervalu in je bil v tej Studiji definiran z
naborom krivulj potresne nevarnosti (slika 1), od ka-
terih se vsaka nanasa na razlicno obcino. Uposte-
vani so bili le potresi tektonskega izvora. Intenziteto
gibanja tal zaradi potresa smo opredelili z maksi-
malnim vrsnim pospeskom tal PGA. Da bi zagotovili
doslednost predpostavk pri cezmejnem modeliranju
potresne nevarnosti, smo namesto nacionalnih mo-
delov uporabili evropski model potresne nevarnosti
ESHM2020 (Danciu in sod., 2021). Zaradi omejitve
modela ESHM2020, da posreduje potresno nevar-
nost le za skalnata tla, je bil dodatno uporabljen tudi
model ucinka lokalnih tal na intenziteto potresa. Ta
je bil definiran s faktoriji tal, ki jih predstavlja osnutek
nove razli¢ice standarda Evrokod 8 (CEN, 2022) in so
odvisni od hitrosti striznega valovanja zgornjih slojev
temeljnih tal. Za slovenske obcine so bile vrednos-
ti hitrosti striznega valovanja tal povzete po prejsnji
Studiji (DolSek in sod., 2020), ki je temeljila na geolo-
skih kartah (Ferlan in Herlec, 2000; Ferlan in Herlec,
2002) in povezavi med geologijo terena ter tipom tal
(POTROG-5, 2013).

Model izpostavljenosti opredeljuje lastnosti ogroze-
nih objektov na nacin, ki omogoca njihovo poveza-
vo z modelom ranljivosti in modelom posledic. Kot
ogrozene objekte smo v tej Studiji obravnavali le sta-
novanjske stavbe. Model izpostavljenosti vkljucuje
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Slika 1: Primer krivulje potresne nevarnosti za ob¢ino Kanal ob
upoS$tevanju ucinka lokalnih tal na intenziteto potresa

Figure 1: Example of a seismic hazard curve for the municipality
of Kanal, considering the effect of the local soil on ground
motion intensity
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Slika 2: Primer krivulj potresne ranljivosti za razred zidanih
stavb z najvec tremi etazami, zgrajenimi do leta 1965

Figure 2: Example of seismic fragility curves for the class
of masonry buildings of up to three storeys constructed
before 1965

skupno Stevilo stavb v obcini in njihove deleze v raz-
licnih razredih stavb. Ti so bili definirani z materialom
nosilne konstrukcije, obdobjem gradnje in intervalom
Stevila etaz. Pri materialu nosilne konstrukcije smo
loc¢ili med armiranobetonskimi in zidanimi stavbami,
ki predstavljajo zelo velik del stavbnega fonda na
obravnavanih obmocjih. Stavbe z nosilno konstrukci-
joiz drugih materialov smo porazdelilimed armirano-
betonske in zidane stavbe, in sicer po postopku, ki so
ga predlagali Dolce in sod. (2021). Glede na obdobje
gradnje smo locili med stavbami, zgrajenimi pred le-
tom 1965, med letoma 1965 in 1981 ter po letu 1981,
skladno z razvojem standardov za potresno odporno
projektiranje na obmocju danasnje Slovenije (DolSek
in sod., 2020; Babi¢ in sod., 2022b). Glede na Stevi-
lo etaz smo razlikovali med stavbami z najvec tremi
etazami in stavbami z vsaj Stirimi etazami. Poleg
tega smo z modelom izpostavljenosti za vsako ob-
¢ino in razred stavb opredelili skupno neto tlorisno
povrsino, ki neposredno vpliva na ekonomske izgube
in je dolocena kot vsota neto tlorisnih povrsin vseh
obravnavanih stavb, definiranih skladno s SIST ISO
9836 (SIST, 2018). Vse podatke za slovenske obdine
smo pridobili iz Registra nepremic¢nin (GURS, 2021).

Model potresne ranljivosti opisuje, koliko so obrav-
navani objekti med potresi podvrzeni nastanku po-
Skodb. V tej Studiji smo model definirali s krivuljami
ranljivosti, ki predstavljajo verjetnosti nastopa izbra-
nih stanj poskodovanosti stavbe pri pogoju PGA
(npr. slika 2). Vsaka krivulja ranljivosti ustreza ene-
mu razredu stavb in enemu stanju poskodovanosti.
Pri tem so stanja poskodovanosti dolo¢ena z izbiro
lestvice poskodovanosti. Obi¢ajno se uporabljata
lestvici EMS98 (Griinthal, 1998) in HAZUS (FEMA,

2015), ki poleg stanja brez poskodb vsebujeta pet
oziroma S§tiri stanja poskodovanosti. V Sloveniji
je bila pri razvoju krivulj ranljivosti (Dolsek in sod.,
2020) uporabljena lestvica HAZUS, v Italiji lestvica
EMS98, v Avstriji pa krivulje ranljivosti Se niso bile
razvite. Zaradi harmonizacije modela ranljivosti smo
za drzave uporabili lestvico EMS98, pri tem pa upo-
rabili postopek pretvorbe med lestvicama EMS98 in
HAZUS (Lagomarsino in Giovinazzi, 2006). Pri defini-
ciji parametrov krivulj ranljivosti smo izhajali iz nacio-
nalnih modelov ranljivosti. Ker ti modeli predstavljajo
povprecno ranljivost stavb v celotni drzavi, so lahko
za posamezna obmocja, sploh ob drzavnih mejah,
vecji. Zato smo parametre krivulj ranljivosti za vsak
del slovensko-italijansko ¢ezmejnega obmocja defi-
nirali kot linearno kombinacijo nacionalnih modelov
iz obeh obmejnih drzav. Koeficiente v linearni kom-
binaciji smo dolo¢ili v odvisnosti od (1) podobnosti
med tipologijami stavb v danem delu ¢ezmejnega
obmocja in obeh nacionalnih ozemljih kot celotah
ter (2) razlik med metodologijami, uporabljenimi
pri razvoju nacionalnih modelov ranljivosti (BORIS,
2022a). Tega pristopa pri slovensko-avstrijskem ¢ez-
mejnem obmodju nismo mogli uporabiti, saj krivulje
ranljivosti za obmocje Avstrije Se niso razvite. Za obe
C¢ezmejni obmocji smo uporabili slovenske krivulje
ranljivosti, pri tem pa upostevali, da je bil razvoj stan-
dardov za potresnoodporno projektiranje v Avstriji
nekoliko po¢asnejsi kot na obmocju Slovenije.

Model posledic opredeljuje pricakovane posledice
kot funkcijo stanja poskodovanosti in znacilnosti
stavb v danem razredu. UposStevajo se lahko razlicne
vrste posledic, odvisno od izbranih kazalnikov tve-
ganja. V projektu BORIS (2022b) je bilo izbranih ve¢
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kazalnikov tveganja. V tem Clanku se osredotocamo
le na ekonomske izgube v evrih. Ekonomske izgube
so bile ovrednotene za vsak razred stavb v vsaki ob-
¢ini, in sicer kot produkt relativnega stroska obnove
(glede na stroSek nadomestitve, skladne s trenutni-
mi standardi), odvisnega od stanja poSkodovanosti
stavb v danem razredu in ob¢ini, stroSka nadome-
stitve 1T m? neto tlorisne povrsine ter skupne stano-
vanjske tlorisne povrSine stavb v danem razredu in
ob¢ini. Za pet stanj poskodovanosti z lestvice EMS-
98 so hili uporabljeni enaki relativni stroski obnove
stavbe za vse dele obravnavanih ¢ezmejnih obmocij:
0,02,0,1,0,35,0,6 in T (Dolce in sod., 2027; Dolsek in
sod., 2020). Pri strosku nadomestitve stavb za slo-
venske obc¢ine smo upostevali vrednost 1250 EUR za
T m? neto tlorisne povrsine (Dolsek in sod., 2020), za
italijanske in avstrijske obcine pa vrednost 1350 EUR
za 1 m? neto tlorisne povrsine (Dolce in sod., 2021).
Treba je poudariti, da sta bili ti vrednosti ocenjeni pred
letorn 2021 in da sta glede na rast cen v gradbenistvu
v zadnjem obdobju precej podcenjeni.

METODOLOGIJA PROJEKTA BORIS
ZA OCENO POPLAVNEGA TVEGANJA

V metodologiji projekta BORIS za oceno poplavnega
tveganja se je sledilo sploSnim usmeritvam za oceno
ogrozenosti zaradi poplav kot kombinaciji poplavne
nevarnosti in ranljivosti oziroma izpostavljenosti prek
upostevanja razli¢nih elementov ranljivosti (Direktiva
2007/60/ES). Ob tem je treba poudariti, da metodolo-
gije, ki se uporabljajo za oceno poplavnega tveganja
v posameznih drzavah konzorcija projekta BORIS,
niso neposredno zdruZljive in da med nacini oprede-
litve poplavnega tveganja obstajajo pomembne razli-
ke, ki so bile v okviru projekta prepoznane, v predlogu
metodologije pa tudi precej usklajene. Ze pri oceni
poplavne nevarnosti, ki med posameznimi drzavami
¢lanicami konzorcija (Italija, Avstrija in Slovenija) izka-
zuje najvecjo usklajenost z vidika metodoloskega pri-
stopa izvedbe hidroloskih in hidravli¢nih analiz, lahko
ugotovimo precej razlicne pristope k administrativ-
ni dolo¢itvi razredov poplavne nevarnosti (Babi¢ in
sod., 2022a). Se vegje razlike so bile prepoznane v
pristopih, ki se uporabljajo za dolocCitev elementov
ranljivosti (npr. upo$tevanje Stevila prebivalcev, go-
spodarskih dejavnosti, razliéne infrastrukture) in na-
daljnjo skupno oceno poplavnega tveganja. Harmo-
niziran pristop projekta BORIS za oceno poplavnega
tveganja obsega model poplavne nevarnosti, model
izpostavljenosti, model ranljivosti in model posledic,
ki so na kratko opisani v nadaljevanju. Kot element
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ogrozenosti smo, enako kot pri potresnem tveganju,
uposStevali stanovanjske stavbe.

Model poplavne nevarnosti obsega izdelavo kart
poplavne nevarnosti (KPN) za izbrane poplavne do-
godke z doloceno povratno dobo. Zaradi usklajeva-
nja nacionalnih izraCunov se globine vodnega toka
interpolirajo za izbrana cezmejna obmocja in se tako
pridobijo podatki o obsegih poplavljanja za poljubne
povratne dobe poplav. Za tovrstno analizo se upo-
rabijo veljavne KPN v posameznih drzavah (prip-
ravljene skladno z Direktivo 2007/60/ES) in digitalni
model terena (DTM) v locljivosti vsaj 5 m x 5 m. Cilj
tega koraka so homogene KPN (za enake povratne
dobe), ki na podlagi razvite metodologije omogocajo
nadaljnjo izdelavo KPN z opredelitvijo poplavnih sce-
narijev (razsiritev-doseg in globina poplave) s povra-
tnimi dobami od 10/30 let do 300/500 let z vnaprej
dolo¢enim ¢asovnim korakom (npr. 10 let). Ob tem
je treba opozoriti, da gre pri tovrstni ekstrapolaciji
poplavnih razmer za poenostavitev poplavne situa-
cije predvsem z vidika morebitnih specificnih lokal-
nih hidravli¢nih razmer. Za izvedbo tega koraka je bil
uporabljen algoritem FWDET (angl. Floodwater Depth
Estimation Tool) (Cohen in sod., 2019; Peter in sod.,
2020), ki na podlagi ugotovljenih obsegov poplavnih
obmocij in DTM omogoca dolocitev globine vodne-
ga toka. Pri uporabi metode FWDET se je izhajalo iz
razpolozljivih podatkov DTM za analizirana ¢ezmej-
na slovensko-italijanska in slovensko-avstrijska ob-
mocja. Za reSevanje morebitnih lokalnih neskladij
med DTM in poplavno ogrozenimi ocbmocji ali lokal-
nih anomalij je bilo uporabljeno orodje za naknadno
obdelavo, ki je na voljo v orodju GRASS GIS (GRASS
Development Team, 2020). S tem pristopom lahko
globino poplavne vode povezemo z doloceno po-
vratno dobo poplavnega dogodka, vendar smo za
enake povratne dobe poplavnega dogodka na ce-
lothem ¢ezmejnem obmocju in za povecCanje Stevi-
la razpolozljivih KPN uporabili metodo interpolacije

Slika 3: Shematski prikaz postopka interpolacije obsega
razlivanja poplavnih voda z uporabo algoritma FWDET ob
poplavah celinskih voda (Cohen in sod., 2019)

Figure 3: Schematic representation of the flood extent
interpolation process using the FwDET algorithm for inland water
floods (Cohen et al., 2019)
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Slika 4: Skodne krivulje metodologije HAZUS za (a) konstrukcijo in (b) opremo stavb razliénega $tevila nadstropij (érne ¢rte
oznaCujejo stanovanjske stavbe, rdece Crte pa nestanovanjske stavbe; Stevilka v legendi pomeni $tevilo etaz, pri ¢emer 3 pomeni tri
etaze ali ve¢) (FEMA, 2009). Vpliv zgodnjega opozarjanja za poplave pri $kodnih krivuljah ni upostevan.

Figure 4: Loss curves of the HAZUS methodology for (a) building construction and (b) building equipment for different numbers of
storeys (black lines represent residential buildings, red lines represent non-residential buildings; the number in the legend indicates
the number of storeys, where 3 indicates three storeys or more) (FEMA, 2009). The impact of early flood warnings on damage curves

is not considered.

KPN med dvema razlicnima povratnima dobama, pri
Cemer smo izhajali iz posebnih krivulj, ki povezujejo
lastnosti poplavnega dogodka (obseg in prostornina
vode) z razli¢nimi povratnimi dobami. Shematsko je
postopek interpolacije obsega razlivanja-dosega in
globine poplavnih voda prikazan na sliki 3.

Model izpostavljenosti. Pri razvoju modela izpo-

stavljenosti je bilo treba uskladiti prostorsko merilo

razpolozljivin podatkov o elementih izpostavljenosti.

Pri tem se lahko uporabijo naslednji podatkovni viri

in postopki:

1.Podatki o izpostavljenosti (pozidano obmogje in
prebivalstvo) na globalni ravni, kot so podatki o
objektih OpenStreetMap (OSM) in podatkovni sloj
Global Human Settlement Layer (GHS-BUILT-S)
(Pesaresi in Politis, 2022). Prednost teh zbirk po-
datkov je, da ob manjsi prostorski loCljivosti po-
krivajo velika obmocja in tako zahtevajo minimal-
noO 0SNOVNO znanje o izpostavljenosti za izvedbo
osnovnih analiz tveganja.

2.Razpolozljivi natan¢nejsi drzavni in obcinski po-
datki o prostorski razporeditvi prebivalstva in nje-
govi gostoti, ki so vezani na povrsino posameznih
stavb in popisne podatke o prebivalstvu.

3.Prilagoditev prostorske locljivosti uporabljenih po-
datkov o izpostavljenosti. Uporabijo se informacije
o povrsinah stavb za dolocitev prostorske poraz-
delitve naslednjih kazalnikov: Stevilo prebivalcev
(ki se lahko uporabi za oceno $tevila izpostavlje-
nih ljudi); ekonomske vrednosti pozidave in drugi
dejavniki, ki opisujejo ranljivost pozidave. Kadar je
le mogoce, se postopek prilagoditve prostorske lo-
Cljivosti podatkov nadzoruje s podatki iz toCke 2.

Opis zgradb se pridobi v okolju GIS z zdruzevanjem
ve¢ virov geografskih podatkoy, ki so na voljo na
razlicnih (nacionalnih) institucionalnih podatkovnih
portalih.

Metodologija projekta BORIS vsebuje informacije o
rabi prostora in prebivalstvu na prostorski ravni ob-
¢in. Posamezni dodatni podatki ve&je prostorske lo-
Cljivosti so se zato ustrezno prilagodili in uskladili na
prostorsko enoto obcine.

Model ranljivosti. V okviru metodologije projekta
BORIS je bila kot osnovna knjiznica podatkov o ran-
liivosti posameznih elementov privzeta metodologija
HAZUS (FEMA, 2009), ki predstavlja standardizirano
zbirko orodij in podatkov za ocenjevanje tveganja
zaradi razlicnih naravnih nesre¢. Uporabljene so
bile Skodne krivulje za razlicne skupine objektov, ki
prevladujejo znotraj analiziranih ¢ezmejnih obmodij
(primer na sliki 4).

Model posledic. V usklajeni metodologiji je bil kot
element za oceno posledic poplavnih dogodkov upo-
rabljen podatek o okvirnem Stevilu potencialno priza-
detih prebivalcev in gospodarske posledice v smislu
pricakovane letne $kode (PLS) oziroma pri¢akovanih
letnih izgub in verjetne maksimalne Skode (VMS).

Zgoraj opisani koraki oziroma modeli so predlaga-
ni za izvedbo osnovne ocene poplavnega tveganja,
ki temelji na enakih vrstah podatkov o vsakem ele-
mentu analize poplavnega tveganja v razli¢nih drza-
vah. Osnovni vodili sta poenostavitev in ponovljivost
postopka, saj se tako zmanjSa negotovost zaradi
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uporabe razlicnih potencialno nehomogeniziranih
vhodnih podatkov. Analiza v okviru projekta BORIS je
bila opravljena na ravni obcin, vendar ob razpolozlji-
vosti natanénejsih podatkov metodologija omogoca
izdelavo prostorsko podrobnejsih analiz.

Ocena povprecne letne izgube v evrih
zaradi potresov na ¢ezmejnih slovensko-
italijanskih in slovensko-avstrijskih
obmogjih

Ocenjeno potresno tveganje na obravnavanem cez-
mejnem slovensko-italijanskem obmocdju je razme-
roma visoko. Povprecne ekonomske izgube v enem
letu znasajo priblizno 5,0 mio EUR na leto, od tega
1,8 mio EUR na leto na slovenski in 3,2 mio EUR na
leto na italijanski strani meje. Najvisje in najnizje izgu-
be so bile izracunane za obcini Nova Gorica v Slove-
nijiin Drenchia v Italiji. Ce izgube normiramo glede na
celotno stanovanjsko neto tlorisno povrsino (SNTP) v
ob¢ini (slika 5a), venem letu v povprecju pricakujemo
med 0,37 EUR/m? (obc&ina Sagrado) in 1,11 EUR/m?
(obc&ina Savogna), v primeru slovenskih obcin pa
med 0,42 EUR/m? (ob¢ina Brda) in 0,70 EUR/m? (ob-
¢ina Kanal). Zanimiva je primerjava med rezultati za
obcini Nova Gorica in Gorizia, kjer se normirane izgu-
be razlikujejo le za 5 % (viSje v Novi Gorici). Stavbni
fond obcine Gorizia je starejsi. Stavbe, grajene pred
uvedbo standardov za potresnoodporno projektira-
nje, predstavljajo 51 % skupne SNTP, medtem ko je v
obcini Nova Gorica delez SNTP takih stavb 35 %. Po
drugi strani pa se ob¢ini opazno razlikujeta v delezu
SNTP armiranobetonskih stavb, ki so potresno man;
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ranljive od zidanih stavb. V obcini Nova Gorica ta de-
lez znasa 23 %, v obcini Gorizia pa 48 %. Posledi¢no
je potresna ranljivost obeh stavbnih fondov primerlji-
va kljub razliki v njuni starosti.

Na obravnavanem c¢ezmejnem slovensko-avstrij-
skem obmocju je ocenjeno potresno tveganje nizje.
Povpre¢ne ekonomske izgube v dobi enega leta zna-
8gjo priblizno 1,4 mio EUR na leto. Tretjina izgub je
priCakovana v slovenskih, dve tretjini pa v avstrijskih
obcinah. Najvisje in najnizje izgube so bile izracuna-
ne za avstrijski ob¢ini Leibnitz in Lang, kjer se v dobi
enega leta zaradi potresov pricakuje 230.000 oziroma
9000 EUR izgub. Normirane izgube na SNTP (slika 5b)
se v dobi enega leta gibljejo med 0,06 EUR/m? (ob¢ina
Sankt Anna am Aigen) in 0,20 EUR/m? (ob¢ina Bad
Radkersburg). Med slovenskimi ob¢inami v ¢ezmej-
nem obmocju najnizje normirane izgube v enem letu
pricakujemo v ob¢ini Kungota (0,15 EUR/m?), najvisje
pa v obcini Gornja Radgona (0,19 EUR/m?).

Ocena povprecne letne izgube v EUR
zaradi poplav na ¢ezmejnih slovensko-
italijanskih in slovensko-avstrijskih
obmocjih

Ocena poplavnega tveganja na pilotnem obmocju
Slovenija-ltalija je relativno visoka — s povpre¢nimi
ekonomskimi izgubami v vseh obravnavanih obci-
nah na obeh straneh meje v visini 6 mio EUR na leto
(slika 6a). Delez povprecnih letnih ekonomskih izgub
med slovenskimi obc¢inami znasa priblizno 30 %.
NajmanjSe in najveCje ekonomske izgube zaradi
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Slika 5: Povprecne letne izgube, normirane na stanovanjsko neto tlorisno povrs$ino, [EUR/m?] zaradi potresnega tveganja po
obginah na (a) slovensko-italijanskem in (b) slovensko-avstrijskem ¢ezmejnem obmogju

Figure 5: Average annual losses, normalized to residential net floor area, [EUR/m?] due to seismic risk by municipality in the cross-

border area (a) Slovenia-Italy and (b) Slovenia-Austria
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poplavnega tveganja so ocenjene za dve italijanski
obcini, in sicer za Doberdo del Lago (brez pri¢ako-
vanih izgub) in Gradisca d'lsonzo (1,2 mio EUR). Na
stanovanjsko neto tlorisno povrsino normirane oce-
ne pricakovanih izgub zaradi poplavnega tveganja
na slovensko-italijanskem obmocju znasajo med 0
(obc&ina Doberdd del Lago) in 3,76 EUR/m? (ob¢ina
Gradisca d'Isonzo) (slika 6a).

Med slovenskimiobcinamiznaSapovprecnavrednost
normiranih ocen pri¢akovanih izgub 0,79 EUR/m?,
najvisSje vrednosti so v ob&ini Sempeter-Vrtojba
(2,04 EUR/m?) in najnizje v ob¢ini Brda (0,14 EUR/m?).

Na pilotnem slovensko-avstrijskem obmocju znasa
skupna ocena poplavnega tveganja 8,2 mio EUR
na leto (slika 8a), od Cesar delez povprecne letne
izgube med slovenskimi obcinami zaradi poplavne-
ga tveganja znasa 6 %. NajviSja povprecna letna
izguba je bila ocenjena za obc¢ino Bad Radkersburg
(1,6 mio EUR na leto), kjer je tudi normirana pric¢ako-
vana letna izguba zaradi poplavnega tveganja najvis-
ja,in sicer znasa 3,3 EUR/m? (slika 6b). Med devetimi
slovenskimi ob&inami so bile najve&je povprecéne le-
tne izgube ocenjene za obgini Sentilj in Gornja Rad-
gona (priblizno 130.000 EUR/leto), najmanjse pa za
obg¢ini Benedikt (brez pricakovanih letnih izgub) in
TiSina (5000 EUR/leto).

Omejitve metodologije

Metodologija in spletna platforma projekta BO-
RIS sta razviti do stopnje, ki omogoca sorazmerno
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enostavno implementacijo analize potresnega in
poplavnega tveganja na katero koli ¢ezmejno obmo-
Cje, pri ¢emer je treba poudariti, da je treba metodo-
logijo Se dodatno preveriti, in sicer tako s stali$¢a na-
tancnosti izraCuna izgub za posamezno nevarnost
kot tudi s staliS¢a primerjave rezultatov med izguba-
mi zaradi potresnega in poplavnega tveganja.

Omejitev rabe ali prenosa metodologije projekta
BORIS izhaja iz nepopolnih vhodnih podatkov in na-
tanénosti modelov, kot je pojasnjeno drugje (Babi¢
in sod., 2022a). Problemi se lahko pojavijo z razpo-
lozljivostjo potrebnih vhodnih podatkov v posame-
znih drzavah, z vidika omejitev rabe posameznih
vrst podatkov, neskladnosti med drzavami z vidika
lo¢ljivosti in z vidika Stevila ter vrst kategorij nomi-
nalnih vrst podatkov (npr. razli¢no $tevilo razredov
tveganja, razlicne vrste stavb itn.). Pri metodi za
oceno poplavnega tveganja, pri kateri vhodni po-
datek predstavljajo KPN posameznih drzav, je bila
kot potencialna omejitev rabe izpostavljena moz-
nost napak pri opredelitvi poplavnega obmocja
in razredov poplavne nevarnosti zaradi napacne
interpretacije modelskih rezultatov. Na ¢ezmejnih
obmodjih je pri poplavnem tveganju treba vnaprej
odpraviti morebitna neskladja pri dolocCitvi KPn, ki
izhajajo iz razlicnih metodologij v posameznih drza-
vah (BORIS, 2022c). Zdi se, da je izracun potresne
nevarnosti, vsaj po Evropi, bolj skladen med drza-
vami, kot pa nacin izdelave KPN, ki jih morajo drza-
ve Clanice ES pripraviti glede na usmeritve, ki so v
Poplavni direktivi (Direktiva 2007/60/ES). Po drugi
strani ima skoraj vsaka drzava svojo metodologijo
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Slika 6: Povprecne letne izgube, normirane na stanovanjsko neto tlorisno povrsino, [EUR/m?] zaradi poplavnega tveganja po
obginah na (a) slovensko-italijanskem in (b) slovensko-avstrijskem ¢ezmejnem obmodju

Figure 6: Average annual losses, normalized to residential net floor area, [EUR/m?] due to flood risk by municipality in the cross-border

area (a) Slovenia-Italy and (b) Slovenia-Austria
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za izracun potresne ranljivosti in Stevilo tipov (ra-
zredov) stavb, kar je posledica dejstva, da posto-
pek analize potresnega tveganja na evropski ravni
sploh ni reguliran.

Zaradi nepreverjenosti rezultatov je treba opozori-
ti na previdnost pri njihovi uporabi in primerjavi z
drugimi Studijami ter interpretaciji. lzgube zaradi
poplav so precej odvisne od upostevanih skodnih
krivulj, ki pogosto ne odrazajo viSine stroska za
vzpostavitev funkcionalnega stanja. Ceprav je re-
zultat analiz za poplavno in potresno tveganje pri-
kazan z enako mero, torej s pricakovano letno iz-
gubo, so potrebne dodatne raziskave, da bi lahko
trdili, da te izgube lahko seStevamo oziroma rela-
tivno primerjamo, saj konsistentnost metodologij
za oceno potresnih in poplavnih izgub v projektu
BORIS ni bila analizirana. Poleg tega vpliv zgodnje-
ga opozarjanja pri Skodnih krivuljah za poplave ni
bil upostevan, zaradi Cesar so izgube zaradi poplav
lahko precenjene.

SKLEPNE MISLI

Analiza tveganja zaradi razli¢nih naravnih nevarnosti
je kompleksna, ne le zaradi raznovrstnosti in slucaj-
nosti ekstremnih naravnih pojavov, kot so poplave ali
potresi, ampak tudi zaradi razlicne obravnave tvega-
nja, ki se lahko ovrednoti za izbrane scenarije eks-
tremnih naravnih pojavov ali za izbrano ¢asovno ob-
dobje. Slednji nacin odraza posledice celotne palete
scenarijev naravnih pojavov. Zato je primernejsi za
preventivno delovanje v smeri krepitve odpornosti,
kar je bil tudi cilj projekta BORIS.

Poleg omenjenih kompleksnosti smo pri razvo-
ju in uporabi metodologije za oceno potresnega in
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poplavnega tveganja na cezmejnih obmocjih reseva-
li Se druge izzive, ki so povezani s stopnjo razpolo-
Zljivosti vhodnih podatkov in z usklajevanjem praks
analize tveganja razlicnih drzav. Metodologija pro-
jekta BORIS zato odraza tudi nekatere kompromisne
resSitve, ki so posledica obravnave dveh izbranih na-
ravnih pojavov in zaradi usklajevanj med sosednjimi
drzavami.

Konc¢ni cilj raziskav je, da bodo rezultati tovrstnih
ocen tveganja uporabni za odloCevalce na lokalni
in drzavni ravni, in sicer kot osnova pri razvoju stra-
tegij za krepitev odpornosti skupnosti pred naravni-
mi nesrecami. V tej fazi raziskav so prikazani rezul-
tati bolj informativni, saj je nujna dodatna validacija
tako metodologije kot tudi rezultatov predstavljenih
primerov. Ne glede na to je bil s projektom BORIS
storjen prvi korak v smeri ovrednotenja tvega-
nja s ¢asovno-opredeljenimi kazalniki tveganja in
upostevanjem vec¢ razlicnih naravnih nevarnosti,
s Cimer je omogocCena postopna Siritev analize
tveganja z uposStevanjem dodatnih vrst naravnih
nevarnosti.
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