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UVODNIK

Drage vodarke in vodarji!

Za letosnjo Stevilko Slovenskega vodarja smo od vas prejeli veliko strokovnih ¢lankov. Veseli smo takega odziva,
saj kaZe na naso dobro strokovno usposobljenost. Trenutno vsi dozivljamo dejstvo, da je problematika vodar-
stva predvsem problematika prostorskega razvoja. Smo v obdobju priprave ob¢inskih prostorskih nacrtov, v
izdelavi so Stevilni drzavni prostorski nacrti. Za vse je treba dobro analizirati pojav poplav ter predvideti ustre-
zne omilitvene ukrepe za zmanjsevanje ogroZenosti zaradi njih. Verjetno se vsi strinjamo, da moramo poplavne
vode nekam »ujeti« oziroma zadrZzati in z njimi ne Se bolj obremenjevati obmocij, ki so dolvodno.

Ceprav $tevilko zaénemo s ¢lankom o pomenu vode v mednarodnih odnosih, se takoj v drugem sre¢amo z
analizo $kod, ki so jo povzrocile poplave med leti 2007-2010. In da bi bile te Skode v prihodnosti manjse, smo
se v Sloveniji lotili izdelovanja kart poplavne nevarnosti. Sluzile naj bi predvsem dobremu umes¢anju objektov
in dejavnosti v prostor, ¢e ze ne prostorskemu nacrtovanju. Zato tokrat predstavljamo strokovne vidike hidra-
vlicnega modeliranja. V ¢lanku, ki opisuje hidravlicno modeliranje preto¢nih krivulj, je prikazano, kako razli¢ni
hidravli¢ni modeli podajo razlicen odnos med pretokom in visino vode. Ugotovljeno je, da enostavnih in hitrih
odgovorov glede preto¢ne krivulje ne smemo delati, zanje pa je treba vedno opredeliti tudi modelne napake.
Verifikacijo je dobro dobiti seveda z merjenji na terenu, kar pa je za visoke vode zelo zahtevno in enako kot
matemati¢ni model vklju¢uje napake. Clanek o ultrazvoénih merilnikih pretokov odstira te dileme. Odstopa-
nja ali tudi napake se nam lahko zgodijo tudi pri nekriticnem zdruzevanju podatkov o terenu, ki jih dobimo
iz razli¢nih tehnik zaznavanja. Primer prikazuje ¢lanek o hidravlicnem modeliranju Pesniske doline, kjer se je
uporabilo podatke o terenu, ki jih dobimo z lidarsko in teresti¢no tehniko zaznavanja. Matemati¢ni modeli so
vklju¢eni tudi v sisteme napovedovanja, ki jih razvijajo na ARSO.

Ker je poleg Vodne direktive enako pomembna tudi Morska direktiva (trudi se za dosego dobrega okoljskega
stanja morij) in ker se za njeno implementacijo izvajajo intenzivne raziskave in analize, smo v to Stevilko vklju-
¢ili ¢lanka o onesnazevanju morja s trdimi odpadki in hidravlicnem modeliranju slovenskega morja. Pozabili
nismo tudi podzemnih voda. V ¢lankih so predstavljeni koncepti modeliranja aluvialnih in kraskih vodonosni-
kov v Sloveniji, izracuni vodne bilance v njih in njihova ranljivost na nitrate. Predstavljen je tudi projekt Bober.

In kot vedno, objavljamo utrinke iz zimskih vodarskih iger ter letnega drustvenega izleta. Tega smo imeli v
Srbijo. In to leto? Upam, da v Crno goro! Za konec pa Svetovni Dan Voda. Glavna ugotovitev je, da si zelimo
stabilnega zakonodajnega in upravljavskega sistema. Znanja imamo dovolj, problem je, da se nam okviri dela
tako hitro spreminjajo, da se zatika. Upamo na bolje.

Dr. Lidija Globevnik, Predsednica DVS



VODA V MEDNARODNIH ODNOSIH
NAUKI MEDNARODNE RAZSEZNOSTI VODE

mag. Zlatko Mikuli¢, Hidrolo3ki svetovalec Slovenije pri Svetovni meteoroloski organizaciji,
Agencija Republike Slovenije za okolje

Voda v globalno soodvisnem svetu

Od ¢loveka odvisna voda in vodni sistemi niso ve¢ ne lokalna kategorija, celo ne vec zgolj nacionalna kategori-
ja v danasnjem globaliziranem svetu, temvec postajajo mednarodna in svetovna kategorija. Ob vodi in zaradi
vode so se razvile prve velike civilizacije Mezopotamije in Egipta. Skozi zgodovino je voda pridobivala vse $irsi
pomen, od nekdanje lokalne rabe za kmetijstvo do danasnje globalne rabe svetovnih multinacionalnih druzb.
Pestra ponudba uvoZenih usteklenicenih vod na policah nasih trgovin danes ni ni¢ nenavadnega. Velike multi-
nacionalke proizvajajo in trzijo svoje blago po vsem svetu. Vodo v hrani, kot univerzalno topilo, ali kot hladilo
uporabljeno v tehnoloskem procesu proizvodnje najdemo prav v vsakem izdelku.

Morda je najbolj nazoren primer multinacionalke Coca Cola, ki se pohvali s prek 3500 razli¢nih znamk pijac,
izdelanih s pomocjo vode, prodajanih v prek 200 drzavah. Kot globalno naravnana gospodarska druzba ne
pozna meja v trznih prijemih za doseganje ¢im vecjega profita. Tako med drugim po vsem svetu kupuje in
lastnini vodne vire. Na strokovni ekskurziji vodarjev po Bosni pred nekaj leti so nam gostitelji ponosno kazali
vzorno vzdrzevane avstro-ogrske zajeme povrsinske vode za sarajevski vodovod. Pozneje, ko smo se v blizini
Sarajeva peljali mimo nove vrtalne garniture za ¢rpanje pitne vode, so nam pojasnili, da je v lasti omenjene
multinacionalke. Torej v tem primeru voda, ki je bila neko¢ skupno dobro drzavljanov, ni ve¢ nasa, temvec od
tujca, ki jo »oplemeniti« v pijace in potem z dobickom trzi nam ali drugod po svetu. V zgodbi multinacionalk,
ki po svetu trgujejo z vodo, je za Slovenijo, kot malo drzavo, iziemno pomembno dejstvo, da danes v svetu
globalnega kapitalizma ohranjanje vodnih virov kot javnega dobra postaja eden klju¢nih elementov varovanja
drzavne suverenosti.

K razumevanju globalnega pomena vode pri politi¢nih elitah sveta je morda najvec pripomogla karta svetov-
nih virov podzemne vode, izdelana pod pokroviteljstvom organizacije UNESCO. Izdanih je bilo ve¢ posebnih
razlicic za razli¢na svetovna srecanja, karta prikazana na sliki 1 je posebna izdaja za zasedanje Svetovnega fo-
ruma o vodah leta 2006. Ob glavnem naslovu »Svetovni viri podzemnih vodac je $e bolj pomenljiv podnaslov

- Cezmejni sistemi vodonosnikov, saj karta nedvoumno in zelo nazorno kaze, da se vodonosni sistemi razpro-
stirajo ¢ez mnogo drzavnih meja. Naslednji korak k vzpostavitvi globalnega statusa vode je bila resolucija Ge-
neralne skupscine OZN leta 2008, s katero je sprejela Zakon o ¢ezmejnih vodonosnikih (Zdruzeni narodi, 2009),
ki naj bi bil celo predloga za bodo¢i zakon o ¢ezmejnih nahajalis¢ih nafte in plina. Ceprav akt OZN ne zavezuje
drzav ¢lanic svetovne organizacije k formalnemu sprejetju zakona v nacionalno zakonodajo, jih izrecno spod-
buja k dvostranskemu in regionalnemu sodelovanju pri upravljanju ¢ezmejnih vodonosnikov po principih, vse-
bovanih v zakonu. Tega sodelovanja je Ze veliko po vsem svetu, kot kaZejo Stevilni vijoli¢ni krogci na predlozeni
karti UNESCO, s katerimi so oznaceni sedanji in nacrtovani projekti modeliranja ¢ezmejnih vodonosnikov.

Antropogeni vodni krog

V prazgodovini, ¢asu nomadskih lovsko nabiralnih druzb, je ¢lovek zanemarljivo malo posegal v vodni krog.
Vodo je potreboval za vzdrzevanje osnovnih Zivljenjskih funkcij, torej nic¢ vec kot druge vrste na Zemlji. Ko je
postal poljedelec v ¢asu prvih velikih civilizacij, je zacel graditi namakalne sisteme in vodo nacrtno uporabljati
za pridelavo hrane. Povecal je svoj lokalni odvzem vode iz vodnega kroga, vendar je praviloma tudi pridelek
porabil lokalno.

Vsak pridelek oziroma kakrsen koli izdelek »nosi« v sebi navidezno vodo, ki je bila na kakrsen koli nacin po-
rabljena v procesu kmetijske pridelave ali industrijske izdelave. V danasnji globalni trgovini se s kmetijskimi
pridelki in z industrijskimi izdelki prenasa med celinami na stotine milijard kubi¢nih metrov navidezne vode
letno. Voda se porabi na eni celini, sadovi na drugi. Pri kmetijskih izdelkih sta Evropa ter centralna in juzna Azija
najvedji neto uvoznici navidezne vode, obe Ameriki pa najvecji neto izvoznici (slika 2). Zanimivo, severna Afrika
in Avstralija, razmeroma suhi regiji sveta, sta neto izvoznici navidezne vode.

Problem podnebnih sprememb je mo¢no zasidran v zavesti politicne in vseh drugih javnosti, medtem ko na-
ravoznanstveni in socioloski problem kroZenja vode v naravi, kot ena glavnih posledic, ostaja nekako v ozadju.



0 &« J @ Groundwater Resources of the World
- Tramabrundary Aguiles Syibeme -

Modro in zeleno oznacena so obmocgja glavnih bazenov podzemne vode; rjavo oznac¢ena so obmocja lokalnih ali plitvih vodonosnikov;
vijoli¢ni krogci oznacujejo obmocja modeliranja ¢ezmejnih vodonosnih sistemov.

Slika 1: Posebna izdaja karte »Svetovnih virov podzemne vode« pod pokroviteljstvom UNESCO za po-
trebe Svetovnega foruma o vodah (4th World Water Forum) leta 2006 (vir:.http://unesdoc.unesco.org/
images/0014/001466/146644¢e.pdf).
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Zeleno: neto izvoznice navidezne vode; rdece: neto uvoznice navidezne vode; modre puscice oznacujejo glavne smeri
trgovine z navidezno vodo.

Slika 2: Svetovna trgovina z navidezno vodo, vsebovano v kmetijskih izdelkih (vir: http://watera-
flamed.blogspot.com/p/virtual-water-and-water-footprint.html).
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Zunaniji del risbe: naravno neovirano
kroZenje vode na Zemlji; osrednji del
risbe: simbolno ¢lovekovo motenje
naravnega kroZenja vode.

Slika 3:Vodni krog se spremi-
nja iz naravnega v antropo-
genega (vir.http://www.nwl.
co.uk/WATER_CYCLE_ILLU-
STRATION_(WEB).JPG).

Atmosfera in procesi v njej so eden klju¢nih delov vodnega kroga. Ce se spreminja stanje atmosfere, se po-
sledi¢no spreminja tudi vodni krog. Clovek se je postavil v sredi$¢e sveta, a tudi vodnega kroga, kot to nehote
lepo ponazarja slika 3. Vodo ne samo da uporablja, zadrzuje, premesca, onesnazuje, temvec s spreminjanjem
podnebja posega tudi v njeno krozenje v naravi.

Nekatere raziskave vpliva zadrzevanja re¢nih tokov v vodnih zadrzevalnikih poudarjajo velik vpliv na vodni
krog posameznih celin (Vorosmarty in Sahagian, 2000), ostaja pa Se odprto vprasanje sprememb vodnega
kroga na globalni ravni.

Znanstveniki na podro¢ju voda bodo kmalu morali postaviti v ospredje raziskav tudi problem dveh T-jev in
njun vpliv na globalni vodni krog: problem prvega T-ja - porasta temperature ozracja, in drugega T-ja — svetov-
ne trgovine in premescanja navidezne vode med celinami. Vprasanje je, ali sta ta dva dejavnika doslej toliko
spremenila naravno kroZenje vode na nasem planetu, da danes Ze imamo antropogeni vodni krog.

Voda deli in zdruzuje

Omejevanje in oznalevanje svojega prostora je v naravi ¢loveka. Pri mejah drzav velikokrat prav pridejo na-
ravni mejniki, med njimi tudi tisti, povezani z vodo: reke, jezera in gorske razvodnice med vodoviji. V nekaterih
primerih so vode resni¢ne naravne ovire, kot je meja na Donavi med Bolgarijo in Romunijo, v drugih so bolj
simbolnega pomena, kot je velstoletna meja na Sotli med Slovenijo in Hrvasko. Visokogorske razvodnice dolo-
¢ajo dolge meje med velikimi drzavami, v primeru Andov med Argentino in Cilom v dolZini ve¢ tiso¢ kilometrov.

Vode kot razmejitveni dejavnik so pomemben element suverenosti drzav, $e bolj pomemben so zdruZevalni
dejavnik pri nastanku, razvoju ter ohranjanju etni¢nih skupin in drzav.

Recna plovba je bila skozi vso zgodovino pomembno prometno sredstvo povezovanja. V Franciji in Angliji je
bil razvejeni sistem notranjih plovnih poti rek in umetno zgrajenih prekopov pomemben dejavnik industrijske
revolucije in vzpostavljanja mocne drzave. Tudi na Slovenskem so bile reke stoletja povezovalna nit prebival-
cev Kranjske s pristanisci na Vrhniki in v Ljubljani ter s plovno potjo naprej po Savi. Re¢no pristanisce v KrSkem
so opustili Sele v poznih Sestdesetih letih devetnajstega stoletja, ko je bila odprta zelezniska proga od Zidane-
ga mostu do Siska.

V Evropi je razvita vec stoletna tradicija recne plovbe po Renu in Donavi, in sicer tako mo¢no, da na Madzar-
skem resor vodnega gospodarstva deluje na Ministrstvu za promet. Ko je bil pred desetimi leti sklenjen Savski
sporazum, sta se ponovna vzpostavitev in izboljsanje re¢ne plovbe po Savi izkazala kot najmocnejsi povezo-
valni dejavnik med partnericami sporazuma.

Danes v Evropi drzave na podro¢ju voda zdruzujeta skrb za izboljSanje stanja okolja in usklajeno upravljanje

skupnih vodnih virov. V okviru sporazuma za zas¢ito porecja Donave se Ze skoraj poldrugo desetletje razvija
sodelovanje med drzavami podpisnicami za trajnostno in pravi¢no rabo voda in vodnih virov. Sodelujejo vse
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drzave v pore¢ju, tako ¢lanice kot neclanice EU. Znotraj EU je okvirna vodna direktiva zacrtala principe sode-
lovanja pri upravljanju ¢ezmejnih vodnih teles. Med Slovenijo in Avstrijo je bilo Ze uradno dolo¢eno skupno
vodno telo podzemnih voda v Karavankah. Dolgoro¢no je predvideno usklajeno skupno upravljanje z vodnimi
viri na obeh straneh meje. V obeh primerih sodelovanja je bilo za doseganje principa pravi¢ne delitve virov in
zascite okolja izdelanih vec razli¢nih modelov voda.

Predmet sporov in sodelovanja
Voda je v mednarodni politiki veckrat predmet konkurence in hudih mednarodnih sporov, vendar e bolj tudi
predmet zglednega sodelovanja med drzavami.

Zakaj problemi voda tako pogosto prerascajo nacionalne okvire in tako pogosto postanejo pomemben dejav-
nik v mednarodnih odnosih? V teoriji politike voda so pomembne njene stiri edinstvene lastnosti: prvi¢, voda
nima nadomestka; drugi¢, voda v svojem toku prehaja politicne meje; tretji¢, koli¢ina je omejena s podnebjem
in sezono leta; in Cetrti¢, voda je globalno neenakomerno razporejena. V redko poseljenih obmogjih na severu
je okoli 80 % vseh zalog na Zemlji, na 40 % kopnega z vodo najbolj revnih obmocij pa sta le 2 % vseh vodnih
zalog. Obenem se odvzemi vode poveclujejo: v zadnjih devetih desetletjih prejsnjega stoletja se je poraba
povecala Sestkratno.

V tekmi za vodo nekatere drZzave nadzor nad vodnimi viri obravnavajo kot prvovrstni predmet nacionalne
varnosti. Izrael je v Sestdnevni vojni leta 1967 potisnil Sirijo z brega Galilejskega jezera na Golansko planoto in
si tako zagotovil popolni nadzor nad jezerom, ki je eden glavnih virov pitne vode za velik del drzave. Pakistan
grozi Indiji celo z jedrskim oroZjem zaradi graditve jezov hidroelektrarn na zgornjem toku reke Ind. Na splo3no
vlada prepricanje o potencialni ogrozenosti miru in resnih vojaskih spopadih v juzni Aziji zaradi rivalstva Indije,
Pakistana in Kitajske pri izkoriS¢anju velikih rek v regiji (The Economist, 2011).

Za preseganje nasprotij je bil leta 1966 ob upostevanju celostnosti porecij vpeljan v mednarodno pravo pojem
mednarodnih porecij. Pore¢je pridobi status mednarodnega, takoj ko reka precka mejo drzave in nadaljuje tok
v eno ali ve¢ sosednjih drzav.

V mednarodnih poregjih so, po naravnih danostih, drzave v povirju in zgornjem toku v prednosti pred dolvo-
dnimi. Nekatere drzave to s pridom izkoris¢ajo in se sploh ne ozirajo na potrebe dolvodnih sosed, zagovarjajoc
popolno suverenost nad vodami na svojem ozemlju. Turcija svoj polozaj na Evfratu celo izkoris¢a za politi¢ni
pritisk na dolvodne drzave. Kitajska se na Mekongu ne ozira veliko na posledice svojih dejanj na stanje reke pri
dolvodnih sosedah.

Vasih si dolvodne drzave s pritiski na gorvodne sosede pridobijo prevladujo¢ poloZaj v porecju. Izrael svojim
gorvodnim sosedam odkrito grozi z vojasko intervencijo, ¢e bi posegale v svoje vodotoke, ki odtekajo v to
drzavo. V¢asih poloZaj gorvodne povirne drzave ne zagotavlja sam po sebi nobene prednosti, v¢asih celo niti
enakopravnega polozaja v regionalni politiki.

Zastavlja se vprasanje, kaksna je sploh suverenost drzav nad vodami in kak$no naj bi bilo mednarodno sode-
lovanje na tem podrocju. Pri povirnih drzavah, kot je preteZzno Slovenija, se zastavlja vprasanje suverenosti
nad svojimi viri, oziroma ali na podlagi zadovoljevanj potreb dolvodnih drzav lahko pri¢akujejo vecje politi¢no
upostevanje s strani sosed ter druge financ¢ne in gospodarske koristi.

Skozi ¢as so se uveljavila razli¢na nacela glede suverenosti drzav v mednarodnih bazenih oziroma med seboj
izklju€ujoci pristopi: prvi, absolutne suverenosti nad vodnimi viri; drugi, celostnosti re¢nega toka; tretji kondo-
minija obreznih drzav in; Cetrti, pravi¢ne rabe voda.

Po prvem pristopu naj bi drzava brez kakrsnih koli zadrzkov suvereno uporabljala vodne vire na svojem oze-
mlju, brez ozira na potrebe sosednjih dolvodnih drzav. Kot predstavljeno v Ze omenjenih primerih, imajo po-
trebe gorvodne drzave absolutno prednost pred dolvodnimi sosedami.

Drugi pristop je diametralno nasproten, saj naj bi dolvodne drzave bile upravicene do neokrnjenih kolic¢in
in kakovosti vode. Pri tem se drzave sklicujejo na pridobljene pravice rabe vode. Tak je primer Egipta, ki se
sklicuje na sporazum iz leta 1929 v ¢asu britanske kolonialne oblasti v Afriki, in poznejsi sporazum s Sudanom
iz leta 1959, po katerih ima Egipt pravico do prakti¢no vseh koli¢in vode v susnih obdobjih in pravico veta do
kakrsnihkoli posegov v re¢ni tok gorvodnih drzav. Etiopija zagotavlja okoli 85 % pretoka Nila, vendar naj po



teh sporazumih bi ne imela nobene pravice do rabe vode. Gorvodne drzave v pore¢ju Ze nekaj ¢asa poskusajo doseci
pravi¢nejSo razdelitev vodnega vira reke, vendar zaradi egiptovskega nasprotovanja do danes 3e ni bil sprejet skupni
sporazum, ki bi zavezoval vse drzave ob Nilu. Podobno kot Izrael tudi Egipt v¢asih grozi sosedom z vojaskim posegom za
ohranjanje svoje prednosti.

Pristop kondominija je nekaksen blazilec med diametralno nasprotnimi interesi gorvodnih in dolvodnih drzav. Porecje
se v tem primeru upravlja skupno in vodni viri se delijo kot skupno dobro. Po tem principu je za vsaki poseg posamezne
drzave v mednarodnem porecju potrebno predhodno soglasje vseh sopogodbenic.

Danes je najbolj uveljavljen zadniji pristop, princip pravi¢ne rabe, po katerem drzave v porecju uporabljajo vodo na pra-
vi¢en in razumen nacin in se zavezujejo k medsebojnemu sodelovanju. Za doseganje ciljev mednarodnih sporazumov
po tem principu je klju¢nega pomena znanstveno utemeljeno dobro poznavanje naravnih danosti pore¢ja, pri cemer so
modeli voda temeljni gradnik.

Mednarodno sodelovanje na podro¢ju voda premocno prevladuje nad spori. Ko se vname hud spor zaradi vode, je to
praviloma bilateralna zadeva. Vode so najpogosteje predmet multilateralnega regionalnega sodelovanja v poregjih. Obli-
ke multilateralnega sodelovanja po svetu se bolj nanasajo na skupno upravljanje voda in zas¢ito kakovosti voda kot pa na
bilateralna vprasanja vodne infrastrukture in delitve vodnih virov. Velikokrat je dobro sodelovanje pri vodah predhodnica
splosnega izboljsanja sicersnjih politicnih odnosov med drzavami. Praviloma tudi drzave, ki imajo slabe splosne odnose,
Se vedno lahko dobro sodelujejo na podrocju rabe skupnih vodnih virov (Yoffe et al., 2003).

Slovenija v mednarodnem sistemu pogodb

Slovenija je vklju¢ena v veliko mednarodnih sporazumov in organizacij, ki se ukvarjajo z vodami. Namen kratkega prikaza,
ki nikakor ne more biti popoln, je ponazoritev vpetosti nase drzave v mednarodne aktivnosti na tem podroc¢ju. Zaradi
boljse preglednosti je prikaz razdeljen na svetovno raven, evropsko raven, regionalno raven in raven dvostranskih med-
drzavnih odnosov.

Na svetovni ravni je Slovenija ¢lanica Svetovne meteoroloske organizacije WMO, v okviru katere je aktivna pri uresnice-
vanju programa, imenovanega Operative Hydrological Program (OHP). Nosilec aktivnosti je drzavna hidroloska sluzba,
ki po priporocilih WMO zagotavlja celoten svetovno harmoniziran proces od meritev, obdelave hidroloskih podatkov do
analiz in hidroloskih Studij. Po programu International Hydrological Program (IHP) organizacije UNESCO se pri nas uresni-
¢ujejo znanstveno raziskovalni projekti na podroc¢ju hidrologije. Od pomembnejsih se v Sloveniji opravljajo 3e aktivnosti,
povezane z vodo v sklopu Svetovne organizacije za prehrano FAO in Svetovne zdravstvene organizacije WHO.

V evropskem prostoru je nasa drzava podpisnica Konvencije o zasciti in rabi ¢ezmejnih vodotokov in jezer Ekonomske
komisije Zdruzenih narodov za Evropo UN ECE. Na podlagi te konvencije se vzpostavlja sodelovanje vseh evropskih drzav,
vklju¢no z vsemi drzavami nekdanje Sovjetske zveze, pri raziskovanju in upravljanju ¢ezmejnih voda. Kot ¢lanica EU smo
v nacionalno zakonodajo prenesli vse zakonske akte skupnosti, ki smo jih obvezni tudi uresni¢evati, skupno s preostalimi
26 ¢lanicami.V sklopu uresnicevanja Okvirne vodne direktive EU smo dolzni s sosednjimi drzavami ¢lanicami vzpostaviti
skupna ¢ezmejna vodna telesa.

Na regionalni ravni smo na podroc¢ju voda aktivni pri ve¢ sporazumih in konvencijah, kot so: Mednarodna konvencija o
zasciti reke Donave ICPDR; Okvirni sporazum o Savskem bazenu, ki vzpostavlja sodelovanje na podrodju rabe in zascite
voda, ter re¢ne plovbe; Konvencija o zas¢iti morskega okolja in obalnih obmocij — Barcelona Convention, ki vzpostavlja
sodelovanje priobalnih drzav Sredozemlja; ter Alpska konvencija, kjer je organizirana stalna strokovna skupina Platforma
za vode.

MeddrZavne odnose urejajo dvostranski sporazumi o vodah z vsemi Stirimi sosedami.

Z Avstrijo sta bila ze leta 1954 podpisana Sporazum o upravljanju reke Drave in Sporazum o upravljanju reke Mure. Ob
osamosvojitvi je Slovenija postala naslednica obeh sporazumov. Imenovani sta bili stalni mesani meddrzavni komisiji, ki
reSujeta bilateralna vodnogospodarska vprasanja. Nasa drzava je tudi naslednica Sporazuma o dejavnosti stalne komisije
za vode, ki je bil z Italijo podpisan Sele leta 1978, po ureditvi odnosov med Jugoslavijo in Italijo z Osimskimi sporazumi.
Z Madzarsko je bil sklenjen leta 1994 novi Sporazum o resevanju vodnogospodarskih zadev, v sklopu katerega deluje
stalna mesana meddrzavna komisija. S sosednjo novo nastalo drzavo Hrvasko so bili odnosi na podro¢ju voda urejeni za-
dniji, ko je bila leta 1996 sklenjena Pogodba o reSevanju vodnogospodarskih zadev in je bila ustanovljena stalna mesana
meddrzavna komisija za vode.
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Vodo si je treba razumno in pravi¢no deliti

Po studiji, opravljeni na Univerzi Keele, smo drzava, bogata z vodo (Lawrence et al., 2003). Ker smo pretezno
povirna dezela, moramo skrbeti za pravi¢no delitev vodnih virov z dolvodnimi drzavami. Od nase politi¢ne
spretnosti, kako jo bomo delili s sosedami, bo odvisno, ali bomo kaj pridobili v splosnih meddrzavnih odnosih
in jih izbolj3ali v svojo korist.

Mednarodne izkudnje Slovenije so dobro vodilo tudi za nase notranje potrebe. Tako kot voda ne pozna meja
med drZzavami, e manj pozna meje med obcinami. Na svetu je okoli 200 drzav, ki pri vodah ve¢inoma dobro
sodelujejo. V Sloveniji je okoli 200 ob¢in, kjer bo treba preseci medobdinske ovire in vzpostaviti medsebojno
sodelovanje pri skupnem upravljanju vodnih sistemov po enakih principih pravi¢ne in razumne rabe kot v
meddrzavnih odnosih.

Studija Univerze Keele je jasno razgalila najve¢jo hibo slovenskega vodnega gospodarstva, to je premajhno
rabo vode za kmetijsko pridelavo. Pri drzavnem programu namakanja moramo vodarji nujno prevzeti aktivno
partnersko vlogo v sodelovanju s kmetijskim sektorjem za izdelavo take strategije, ki bo uveljavljala principe
pravi¢ne in razumne rabe vodnih virov, prioritetno razdelitev razli¢nih virov vode za razli¢cne namene ter zago-
tavljanja var¢nih tehnologij namakanja.

Pri pravi¢ni in razumni rabi voda je klju¢nega pomena strokovno poznavanje vseh naravnih danosti vodnih
sistemov. Izdelava modelov je eno najpomembnejsih sredstev za vzpostavitev ucinkovitih strokovno uteme-
lienih sistemov upravljanja z vodami. Modeli voda in vodonosnih sistemov ponujajo skupno nepristransko
platformo, ki vsem udeleZzencem v procesu odloc¢anja zagotavlja objektivno in enakopravno obravnavo.
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SKODE ZARADI POPLAV V SLOVENUJI V
OBDOBJU 2007-2010

dr. Lidija Globevnik, Institut za vode Republike Slovenije

1 Uvod

V septembru 2011 je bila izdelana predhodna ocena poplavne ogroZenosti IzZVRS (2011a), v kateri so bila do-
locena in po pomembnosti v drzavnem merilu razvré¢ena obmocja potencialne poplavne ogrozenosti. Pred-
hodna ocena tak$ne ogroZenosti je namenjena dolocitvi obmocij pomembnega vpliva poplav, za katera je
predvidena priprava kart poplavne nevarnosti in ogrozenosti in dolocitev ciljev za zmanjsevanje ogrozenosti.

Izbira in kon¢na odlotitev glede pomembnosti obmocij vpliva poplav je odvisna ne le od velikosti ogroZenosti
pred poplavami, temve¢ tudi od ¢asovno, finan¢no in tehni¢no moznih nac¢inov zmanjSevanja ogroZenosti
pred poplavami reSevanja, to je ukrepanja. Obmodja, ki so del istega vodnega telesa ali ki leZijo dolvodno od
drugih potencialnih pomembnih obmocij, moramo obravnavati povezano in poznati njihov skodni potencial.
Skodni potencial je ocena mozne 3kode, ki lahko nastane ob nekem dogodku. Kak3na $koda zares nastane ob
poplavah, pa je odvisna tudi od drugih dejavnikov, predvsem preventivnega obnasanja, preden do dogodka
pride. Na poplavnem obmocju so lahko grajene ali spravljene vredne stvari, ki pa jih je mogoce uspesno varo-
vati pred $kodo. Premi¢nine lahko tudi pred dogodkom umaknemo.

Informacije o dejanskih Skodah zaradi poplav v zadnjih letih so se zbirale prek sistema AJDA (Ministrstvo za
obrambo). Pred odlo¢itvami glede pomembnosti obmocij vpliva poplav je zato dobro poznati tudi dejanske
Skode. Velike skode lahko namre¢ nastanejo tudi na obmogjih, ki po sedanjih kriterijih (gostota prebivalstva vec¢
ko 500 ljudi na km?, strnjena velikost obmo¢ja vecja od 0,5 km?, pomembni in ranljivi gospodarski in kulturni
objekti) ne bi sodili med pomembna obmogja vpliva poplav .

V ¢lanku so opisane vrednosti $kod v Sloveniji zaradi poplav v letih 2007-2010.

2 Porocila o Skodah v sistem AJDA

Skode, o katerih so po poplavah leta 2010 ob¢ine poroc¢ale ob¢ine Upravi za za$¢ito (obrazci 1-6 in obrazec za
gospodarske skode; skoda na vodni infrastrukturi ni vklju¢ena!) so presegle 70 mio € (natan¢no: 70.118.015 €).
Graf 1 prikazuje razporeditev $kode po regijah. Skoda je bila prijavljena v 117 ob¢inah. Ljubljanska regija je
imela 15,2 mio € skod na stanovanjskih objektih, na poslovnih objektih, ob¢inski infrastrukturi in na podrocju
kmetijstva in gozdarstva (obrazci 1-6), gospodarska $koda je bila 3,7 mio €. Druga po vrsti je bila zahodna Sta-
jerska regija, ki je imela za skoraj 16 mio € skode. Gospodarske skode je imela za 3,36 mio €. Za vec kot 10 mio
€ skode so imele tudi Zasavska in Posavska regija.

Od 117 obgin, ki so prijavile skodo, je 16 takih, kjer je bila $koda vecja od 1 mio €. Skupna skoda v teh ob¢inah
je 32,4 mio €, kar je vec kot 2/3 vse nastale skode.
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Graf 1: Skode ob nesreti »poplave 2010« po regijah, poro¢ane v sistem AJDA Ministrstva za obrambo, Uprava
za zascito in reSevanje (Vir: MO UZR, 2011).
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Slika 1: Velikostni razredi Skod ob nesreci 2010 po ob¢inah (Skoda, porocana v sistem AJDA, skoda na vodni
infrastrukturi ni zajeta).

3 Skode na vodni infrastrukturi v obdobju 2007-2010
Skode na vodni infrastrukturi, ki so jo v letih 2007-2010 popisali na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSQ), so prikazane glede na obcine v preglednici 1. Za vsako obcino je podano tudi Stevilo prebivalcev (leto

2011).

V obdobju 2007-2010 je bilo pet poplavnih dogodkov. Skoda na vodni infrastrukturi je nastala v 159 ob¢inah.
Na grafu 2 so prikazane skupne skode na vodnogospodarski infrastrukturi za obcine, kjer je bila le ta ve¢ja od 5
mio €. Slika 2 prikazuje skodo na vodni infrastrukturi v letih 2007-2010 po izbranih velikostnih razredih za vse

obcine.



Preglednica 1: Skoda na vodni infrastrukturi (»Vl«) po ob¢inah, ki so nastale ob poplavnih dogodkih
v obdobju 2007-2010 (vir: ARSO, 2011).

OB_ Stevilo SKODE na Vi SKODE na Vi SKODE na Vi SKODE na VI SKODE na VI | Skupaj skode na 20?7‘::;1“: I:’al
ID Ime ob¢ine prebivalcev sept 2010 avg 2010 dec 2009 jul 2009 2007 V12007-2010 prebiv
[€]
146 | Zelezniki 6781 2,526,960.00 19,987,110.00 22,514,070.00 3,320.20
4 | Bohinj 5223 6,200,580.00 6,702,085.00 12,902,665.00 2,470.40
61 | Ljubljana 279898 9,596,730.10 254,331.00 149,245.00 10,000,306.10 357
43 | Kamnik 29027 5,204,789.60 0 288,732.00 0 4,287,586.60 9,781,108.20 337
128 | Tolmin 11626 1,718,185.00 2,991,582.00 3,919,308.00 8,629,075.00 742.2
102 | Radovljica 18932 130,650.00 1,649,544.00 6,000.00 6,274,229.00 8,060,423.00 425.8
14 | Cerkno 4784 1,877,985.00 809,899.20 4,705,979.90 7,393,864.10 1,545.50
1 | Ajdovscina 18938 6,171,685.00 281,674.80 6,453,359.80 340.8
3 | Bled 8141 1,473,420.00 4,623,450.00 6,096,870.00 7489
84 | Nova Gorica 31992 4,670,065.00 1,304,492.10 5,974,557.10 186.8
139 | Vojnik 8467 612,503.40 5,077,265.40 5,689,768.80 672
22 | Dol pri Ljubljani 5516 5,190,100.00 0 195,360.00 0 0 5,385,460.00 976.3
190 | Zalec 21503 2,124,664.40 3,094,246.90 5,218,911.20 242.7
131 | Trzi¢ 15196 93,350.00 1,162,200.00 3,815,084.00 5,070,634.00 3337
9 | Brezice 24354 3,762,865.00 1,027,560.00 4,790,425.00 196.7
57 | Lasko 13526 2,803,504.00 1,903,552.30 4,707,056.30 348
21 | Dobrova - Polhov Gradec 7402 4,565,590.00 103,929.00 4,669,519.00 630.8
75 | Miren - Kostanjevica 4848 3,597,389.00 647,824.30 403,800.00 4,649,013.30 959
11 | Celje 48556 2,261,007.60 2,360,924.10 4,621,931.70 95.2
122 | Skofja Loka 22778 133,800.00 1,533,012.00 2,773,290.00 4,440,102.00 194.9
142 | Zagorje ob Savi 17013 3,758,744.00 36,336.00 3,795,080.00 2231
36 | Idrija 11968 1,555,358.00 1,810,353.60 3,365,711.60 281.2
62 | Ljubno 2669 1,190,767.90 2,091,155.10 3,281,923.00 1,229.60
53 | Kranjska Gora 5316 592,800.00 2,667,600.00 3,260,400.00 613.3
60 | Litija 14923 3,253,920.00 3,253,920.00 218
136 | Vipava 5520 2,424,675.00 815,439.20 3,240,114.20 587
126 | Sostanj 8744 243,926.00 2,468,351.50 450,318.50 3,162,596.00 361.7
151 | Braslovce 5352 1,725,159.30 1,400,996.90 3,126,156.20 584.1
81 | Muta 3512 1,264,720.40 1,632,577.30 2,897,297.70 825
54 | Krsko 25761 2,616,524.00 39,000.00 2,655,524.00 103.1
189 | Vransko 2603 1,106,594.10 1,399,115.40 2,505,709.60 962.6
196 | Cirkulane 2294 1,107,158.90 1,327,697.90 2,434,856.80 1,061.40
23 | Domzale 34195 2,220,000.00 38,520.00 89,151.00 2,347,671.00 68.7
83 | Nazarje 2601 493,409.00 1,761,791.00 2,255,200.00 867.1
201 | Rence - Vogrsko 4285 1,797,750.00 419,332.30 2,217,082.30 5174
163 | Jezersko 660 2,075,580.00 2,075,580.00 3,144.80
68 | Lukovica 5454 1,854,550.00 220,647.50 2,075,197.50 380.5
46 | Kobarid 4172 335,000.00 1,595,875.20 1,930,875.20 462.8
25 | Dravograd 9046 537,798.90 1,349,688.60 1,887,487.50 208.7
32 | Grosuplje 19333 287,500.00 1,587,568.20 1,875,068.20 97
71 | Medvode 15650 1,760,500.00 1,760,500.00 1125
110 | Sevnica 17560 1,746,020.00 1,746,020.00 99.4
120 | Sentjur 18889 1,742,774.60 1,742,774.60 923
55 | Kungota 4791 1,734,499.40 1,734,499.40 362
52 | Kranj 55271 1,466,478.00 243,932.00 1,710,410.00 309
209 | Reica ob Savinji 2295 469,562.00 1,102,996.20 1,572,558.20 685.2
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12 | Cerklje na Gorenjskem 7122 1,088,350.00 13,596.00 461,825.00 1,563,771.00 2196
147 | Ziri 4895 301,350.00 1,260,870.00 1,562,220.00 319.1
173 | Polzela 5971 286,513.20 1,267,319.10 1,553,832.30 260.2

29 | Gornja Radgona 8632 634,123.80 915,533.50 1,549,657.30 179.5

Bovec 3213 1,047,730.00 325,378.90 100,500.00 1,473,608.90 458.6

58 | Lenart 8175 1,408,639.00 1,021.50 1,409,660.50 172.4
149 | Bistrica ob Sotli 1431 1,397,437.40 1,397,437.40 976.5

34 | Hrastnik 9959 992,200.00 282,888.00 27,495.00 1,302,583.00 130.8

95 | Preddvor 3545 1,269,450.00 1,269,450.00 358.1

51 | Kozje 3239 1,000,836.90 245,322.00 1,246,158.90 384.7
184 | Tabor 1601 931,468.40 191,402.90 1,122,871.30 701.4
137 | Vitanje 2287 299,755.50 771,248.10 1,071,003.60 468.3
133 | Velenje 32834 206,512.90 855,072.80 1,061,585.70 323

Sveta Trojica v Slov.
181 | Goricah 2102 1,004,799.90 1,004,799.90 478

18 | Destrnik 2647 972,566.30 972,566.30 367.4
140 | Vrhnika 16412 950,000.00 950,000.00 57.9
170 | Mirna Pe¢ 2815 431,775.00 501,110.40 932,885.50 3314
129 | Trbovlje 17134 917,500.00 917,500.00 535

37 |lg 6847 884,500.00 25,830.00 910,330.00 133

28 | Gori$nica 4032 908,940.50 908,940.50 2254
174 | Prebold 5041 327,487.10 561,523.80 889,010.90 176.4
125 | Smartno ob Paki 3167 350,974.40 525,899.90 876,874.20 276.9

13 | Cerknica 11310 409,100.00 456,454.50 865,554.50 76.5

50 | Koper/Capodistria 52811 828,809.80 828,809.80 15.7
119 | Sentjernej 6863 635,675.00 161,880.00 797,555.00 116.2
134 | Velike Las¢e 4190 729,650.00 729,650.00 1741

5 | Borovnica 3995 712,710.00 712,710.00 178.4

70 | Maribor 111170 615,564.30 46,566.20 708,696.60 6.4

26 | Duplek 6704 691,200.00 691,200.00 103.1

89 | Pesnica 7544 683,496.20 884.3 684,380.50 90.7
114 | Slovenske Konjice 14468 117,996.60 561,286.90 679,283.50 47
207 | Gorje 2911 668,460.00 668,460.00 229.6
194 | Smartno pri Litiji 5472 665,900.00 665,900.00 1217
193 | Zuzemberk 4559 663,600.00 663,600.00 145.6

67 | Luce 1541 656,677.70 656,677.70 426.1

24 | Dornava 2953 441,301.40 214,431.50 452.3 656,185.20 2222
117 | Senéur 8433 651,300.00 651,300.00 77.2

20 | Dobrepolje 3927 177,300.00 472,580.80 649,880.80 165.5

27 | Gorenja vas - Poljane 7279 231,750.00 405,600.00 637,350.00 87.6

92 | Podcetrtek 3325 628,286.30 628,286.30 189
144 | Zrece 6467 150,461.40 469,695.60 620,157.00 95.9
208 | Logatec 13291 612,000.00 6,135.00 618,135.00 46.5

87 | Ormoz 12603 448,117.80 101,520.00 53,405.60 603,043.40 47.8

39 | Ivancna Gorica 15624 580,750.00 580,750.00 37.2
113 | Slovenska Bistrica 25043 16,293.40 528,239.40 544,532.90 217
165 | Kostel 651 527,000.00 527,000.00 809.5

96 | Ptuj 23693 446,952.20 28,575.80 44,677.40 520,205.40 22
127 | Store 4261 516,382.20 516,382.20 121.2

99 | Radece 4471 513,861.00 513,861.00 114.9
155 | Dobrna 2187 280,695.90 226,461.70 507,157.60 2319
179 | Sodrazica 2164 466,800.00 466,800.00 215.7

93 | Podvelka 2543 443,035.70 443,035.70 174.2

88 | Osilnica 399 433,925.00 433,925.00 1,087.50
205 | Sveti Tomaz 2113 413,236.40 13,634.90 426,871.30 202
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115 | Starse 4178 419,332.30 419,332.30 100.4
164 | Komenda 5607 346,000.00 27,079.00 373,079.00 66.5
101 | Radlje ob Dravi 6295 372,147.10 372,147.10 59.1
197 | Kostanjevica na Krki 2411 200,875.00 162,000.00 362,875.00 150.5
7 | Brda 5747 346,579.20 346,579.20 60.3
42 | Jursinci 2358 313,434.90 21,493.10 334,928.10 142
41 | Jesenice 21566 328,458.00 328,458.00 15.2
78 | Moravske Toplice 5970 310,471.00 310,471.00 52
48 | Kocevje 16499 309,250.00 309,250.00 18.7
104 | Ribnica 9363 308,850.00 308,850.00 33
72 | Menge$ 7402 293,600.00 293,600.00 39.7
130 | Trebnje 14624 289,500.00 289,500.00 19.8
162 | Horjul 2873 284,400.00 284,400.00 99
8 | Brezovica 11246 275,400.00 275,400.00 245
211 | Sentrupert 2827 272,256.00 272,256.00 96.3
202 | Sredisce ob Dravi 2133 265,719.40 265,719.40 124.6
112 | Slovenj Gradec 16893 258,843.70 258,843.70 153
141 | Vuzenica 2711 176,560.20 71,750.70 248,310.80 91.6
106 | Rogaska Slatina 11031 225,119.20 225,119.20 204
153 | Cerkvenjak 2005 212,955.20 212,955.20 106.2
44 | Kanal 5710 210,434.40 210,434.40 36.9
82 | Naklo 5284 208,000.00 1,950.00 209,950.00 39.7
154 | Dobje 973 202,644.60 202,644.60 208.3
108 |Ruse 7284 197,360.30 197,360.30 27.1
171 | Oplotnica 3969 197,323.00 197,323.00 49.7
185 | Trnovska vas 1341 189,021.00 491.3 189,512.30 1413
111 | Sezana 12959 157,980.80 157,980.80 12.2
80 | Murska Sobota 19313 147,000.00 147,000.00 7.6
103 | Ravne na Koroskem 11586 143,600.70 143,600.70 124
123 | Skofljica 9280 142,000.00 142,000.00 153
124 | Smarje pri Jelsah 10214 140,626.80 140,626.80 13.8
64 | Log - Dragomer 3628 140,400.00 140,400.00 38.7
175 | Prevalje 6829 115,717.40 14,853.70 130,571.20 19.1
66 | Loski Potok 1969 121,500.00 121,500.00 61.7
85 [ Novo mesto 36245 110,000.00 110,000.00 3
Sveti Andraz v Slov.
182 | goricah 1195 105,098.40 393 105,491.40 88.3
65 | Loska dolina 3908 101,100.00 101,100.00 25.9
186 | Trzin 3841 83,650.00 83,650.00 21.8
74 | MeZica 3660 83,408.50 83,408.50 228
135 | Videm 5605 5,425.30 68,903.10 74,328.40 133
121 | Skocjan 3205 67,436.00 67,436.00 21
167 | Lovrenc na Pohorju 3121 65,481.80 65,481.80 21
98 | Race - Fram 6908 55,642.50 55,642.50 8.1
160 | Hoce - Slivnica 10900 55,029.00 55,029.00 5
150 | Bloke 1580 54,400.00 54,400.00 344
49 | Komen 3547 53,227.30 53,227.30 15
200 | Polj¢ane 4554 53,080.00 53,080.00 11.7
45 | Kidricevo 6662 46,542.10 46,542.10 7
90 | Piran/Pirano 17687 44,965.60 44,965.60 25
206 | Smarjeske Toplice 3164 38,825.00 38,825.00 123
38 | llirska Bistrica 13939 31,711.20 31,711.20 23
177 | Ribnica na Pohorju 1219 29,056.50 29,056.50 238
19 | Divaca 3889 23,693.40 23,693.40 6.1
178 | Selnica ob Dravi 4537 22,342.30 22,342.30 49
Slovenski vodar 25
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198 | Makole 2076 21,349.40 21,349.40 103
40 | Izola/Isola 15906 11,202.70 11,202.70 0.7
69 | Majiperk 4057 10,325.10 10,325.10 25
91 | Pivka 5958 10,003.10 10,003.10 17
94 | Postojna 15724 5,306.80 5,306.80 03

skupaj: 159 obéin 1852596 | 157 68 mio 404 mio 38.65 mio 44.59 mio 91.48 mio 266.48mio |44 €/Preb
skupaj: 210 obcin 2052496 130 €/preb
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Graf 2: Najvecje skupne Skode na vodni infrastrukturi po obcinah, kjer je bilo skode na vodni infrastrukturi za
vec kot 5 mio €.
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Slika 2: Skoda na vodni infrastrukturi (€) zaradi poplavnih dogodkov v letih 2007-2010 po izbranih velikostnih

razredih za nivo ob¢in.



Skupne skode na vodni infrastrukturi so bile 266,5 mio €, kar pomeni 130€/prebivalca Slovenije. V letu 2007 so
Skode dosegle 127,7 mio €, leta 2009 43,2 mio €, leta 2010 pa 136,1 mio €.

3 Stroski vzdrzevanja vodne infrastrukture

Za vzdrzevanje 16.000 km dolge mreze stalnih vodotokov in skoraj 10.000 objektov ter naprav vodne infra-
strukture je bilo iz drzavnega proracuna v letu 2011 namenjenih dobrih 12 mio € sredstev.V letu 2012 je za ta
namen v tem trenutku zagotovljenih okoli 10 mio €).V prihodnje bo sredstev verjetno bistveno manj. Po oceni
ARSO je vrednost objektov vodne infrastrukture 725 mio €, tako da bi bil potreben znesek ob upostevanju le-
tne amortizacije za letno vzdrZevanje okoli 17,5 mio € (Ministrstvo za okolje in prostor, 2010). Na voljo je torej
manj kot polovica potrebnih sredstev.

Na ARSO je bil v letu 2011 pripravljen program potrebnega investicijskega vzdrzevanja objektov vodne infra-
strukture in ureditev priobalnih zemljis¢ za obdobje 2010 - 2014 (ARSO, 2011b). V program niso vklju¢ene po-
trebne investicije na Sel$ki Sori v Zeleznikih in na pore¢ju reke Savinje (OE Celje). Vseh ob¢in (izvzete so ob¢ine
porecja Savinje), kjer so bile evidentirane potrebne investicije, je 83. Predvidenih posegov je 204. Ocenjena
vrednost potrebnega investicijskega vzdrzevanja objektov vodne infrastrukture in ureditve priobalnih zemljis¢
za obdobje 2010-2014 je 49,2 mio €. Povprecno bi za vsako od 83 obcin potrebovali 0,55 mio €.V preglednici
2 je dan spisek obcin in opis potrebnih del, kjer je vrednost projektov investicijskega vzdrzevanja ve¢ja od 0,5
mio €.

V nastetih investicijah niso zajete investicije za dolgoro¢no zmanjsevanje poplavne ogrozenosti, saj te Sele
nacrtujejo. Za ureditev porecja Savinje, ki v programu ARSO za 2010-2014 ni zajet, bi po do sedaj pripravljeni
investicijski dokumentaciji potrebovali 102 mio € (Sl Consult, 2010a; 2011), za ureditev razmer v Zeleznikih pa
do 20,1 mio € (IZVO, 2009; Revalorizacija stroskov po indeksu rasti cen, Statisti¢ni urad).

Preglednica 2: Spisek 30 ob¢in, kjer je vrednost projektov investicijskega vzdrzevanja vodne infrastrukture za
obdobje 2010-2014 vecja od 0,5 mio € (vir: ARSO, 2011).

Ocena vrednosti
projektov inve-
Ocena sticijskega vzdr-
ARSO Sifra gradbenih Zevanja vodne
OE obcine | Ime obcine in opis posega del infrastrukture *
[€] [€]
RAVNE NA KOROSKEM
(Meza: izboljsanje visokovodnih razmer v Ravnah - sanacija zavarovanja
MB 103 in zidov) 7.973.900 8.651.664
KP 90 PIRAN (Strunjanska recica in Strunjanske soline) 2.700.000 2.929.500
PREVALJE (Meza: izboljSanje visokovodnih razmer v Prevaljah in Leskem
potoku (sanacija zavarovanja in zidov) ter ureditev Farnega potoka skozi
MB 175 Prevalje. Postavitev ustalitveno zaplavnega objekta na Sentanelski reki.) 1.973.500 2.141.260
KRANJSKA GORA (Sanacija pragov in pregrad (Suhelj); kinete in pre¢ni
objekti levega pritoka Trebize; sistem objektov na Pisnici pod Rusko kape-
KR 53 lico; ustalitveno zaplavne pregrade na pritoku Dovskega potoka) 1.860.000 2.018.100
ILIRSKA BISTRICA (Reka Reka od Kosez do izliva Mole, odsek Topolc-No-
vakov jez; izliv potoka Brejscek in Susaski potok v Novokracinah; Reka od
KP 38 Bridovca do Premskega mostu) 1.750.000 1.898.750
LJUBLJANA (Sanacija praga in brezin na Savi pod AC-mostom, Gameljs¢i-
ce skozi Gameljne, Ljubljanice pri Vev¢ah, v Mostah od soto¢ja do Fuzin,
sanacija Gruberjevega prekopa od zapornice do soto¢ja, Ljubljanice skozi
Ljubljano, zapornice na Ambrozevem trgu na Ljubljanici in vzpostavitev
LJ 61 monitoringa; Sanacija Rakovniskega potoka) 1.630.000 1.768.550
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CRNOMELJ (Popravilo jezu na Kolpi v Zuni¢ih, Srednje Zilje, v Radencih, v

NM 17 Kotu, v Vukovcih) 1.380.000 1.497.300
BOVEC (Sanacija pregrad v Matevzevem in Martinovem grabnu v Trenti,
hudournika Potoci¢ v Kalu Koritnica, Lepenica na povirju v Koncu in

NG 6 ureditev soto¢ja Soce z U¢jo) 1.302.700 1.413.430
KOBARID (Sanacija pregrad na hudournikih Sjak,Prekopi, pritoku Bele pri

NG 46 Zagi, Rbisnik, Crkovnik, Stanovi$¢nik, pri vasi Kreda in na Sjaku) 1.134.700 1.231.150
LENART (AK Pristava-Pesnica, AK Radehova - obnova talnega izpusta in

MB 58 sanacija posedkov nasipov Pesnica) 1.122.000 1.217.361
KAMNIK (Sanacija Kamniske Bistrice od mostu v Godi¢u do Ribjeka, pra-

LJ 43 gov vzdolz Smodnisnice in pragov od Vol¢jega potoka do Kamnika) 970.000 1.052.450
BREZICE (Popravilo visokovodnega nasipa in vzdolznega zavarovanja
Save v Brezicah in prec¢nih zgradb v Podgra¢enem ter zavarovanja brezine

NM 9 Krke v Ragji vasi) 877.200 951.762
CRNA NA KOROSKEM (Meza - sanacija pregrad v Dolini smrti in nizkih

MB 16 ustalitvenih pragov) 870.000 943.950
VIPAVA (Sanacije objektov na Vipavi, poskodbe na Mocilniku Loze, Podna-

NG 136 nos; sanacija brezin Bele v Vipavi in Sanaborju; brezine Pasji rep) 821.394 891.212
NOVA GORICA (Sanacija obreznih zavarovanj Branice v Spodnji Branici,
dolvodno od mostu na Dornberékem polju, nad vtokom v Vipavo in Siro-

NG 84 kega potoka in nad mostom za Komen; sanacija desnih pritokov Branice) 777516 843.605
DOMZALE (Sanacija pragov na Kamniski Bistrici na odseku Homec - Vir,
nad ¢istilno napravo Domzale in Ureditev Hudskega potoka gorvodno od

LJ 23 Radomelj) 750.000 813.750
DOBROVA-POLHOV GRADEC (Sanacija pregrad na Mackovem grabnu in

LJ 21 zavarovanj na Gradascici) 735.000 797.475
TRZIC (Ureditev Trziske Bistrice v Retnjah (jezovi) in nad soto¢jem z Mo-

KR 131 Senikom) 735.000 797.475
MARIBOR (Blazovnica (Drava): Ureditev povirnega dela in postavitev

MB 70 ustalitvenih pragov) 680.000 737.800
SENTJERNEJ (Krka v Drami, Gorenji Gomili; Pendirjevka - obnova prodnih

NM 119 pregrad in skozi Cerov Log; Kobila na izlivu v Krko do Sentjerneja) 636.450 690.548
GORJE (Ureditev hudournika Buden Krnico, jez v Vintgarju in v Krnici na

KR 207 Radovni) 560.000 607.600
CANKOVA (AK LEDAVSKO JEZERO; Obnova bet. povrsin in servis na hidro-

MS 152 mehanski opremi na AK Ledavsko jezero) 550.000 596.750
HRASTNIK (Sanacija Bobna od muzeja do izliva v Savo, ureditev Bevscice s

LJ 34 hudourniskim pritokom) 540.000 585.900
RENCE-VOGRSKO (Sanacija brezin reke Vipave v Ren¢ah pod jezom, pri

NG 201 vtoku Lijaka in potoka Bazar$cek v Bazari) 523.000 567.455

MB 76 MISLINJA (Sanacija obstojece ureditve na Mislinji skozi Mislinjo) 500.000 542.500
HOCE-SLIVNICA (Rekonstrukcija obreznih zidov na Ho¢kem potoku in

MB 160 hidromehanska oprema na objektu Hotinjscek) 500.000 542.500

KP 94 POSTOJNA (Unica dolvodno od Planinske jame) 500.000 542.500
SLOVENJ GRADEC (Ureditev Suhadolnice od sotocja do mostu v Kotlje,

MB 112 ureditev izliva Sel¢nica) 492.700 534.592




KUNGOTA (AC-ureditev Dobrenjskega potoka in sanacija obreznih zidov
MB 55 na Pesnici) 480.000 520.800

IDRIJA (Sanacija Idrijce v Idriji pri Baci, Kanomljice v Gorenji Kanomlji in
NG 36 Ljubevscice) 465.000 504.525

* dodano 8,5% za projektno dokumentacijo, vodenje in nadzor

ZAKLJUCEK

Skupna vrednost predvidenih vzdrzevalnih del na vodni infrastrukturi in priobalnih zemljis¢ih v Sloveniji po

programu ARSO in z ureditvijo poplavnih razmer v Zeleznikih je 69,3 mio €. To je ¢etrtina $kode, nastale na vo-
dni infrastrukturi v obdobju 2007-2010. Ce se bodo poplavni dogodki ponavljali z enako dinamiko kot v prete-
klih letih, lahko za vsak dogodek pri¢akujemo enako velike Skode, kot so sedaj predvideni stroski v investicijsko

vzdrzevanje vodne infrastrukture in ureditev priobalnih zemljis¢. Verjetno bi bilo smiselno, da se predvideno

investicijsko vzdrzevanja realizira do leta 2015, saj bi s temi deli preprecevali nadaljnje vecanje skod na vodni
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RAZMISLJANE OB 10-LETNICI

ZAKONA O VODAH

Gabrijela Gréar, univ.dipl.ing.

POVZETEK:

Zakon o vodah, ki je pravni okvir za uresni¢evanje
sodobnega »upravljanja voda« je bil sprejet v letu
2002, torej je po desetih letih napocil ¢as za presojo
njegove ucinkovitosti in razmer za njegovo uresni-
Cevanje. V ¢lanku je podano osebno razmisljanje o
zakonu samem in o razmerah, v katerih je njegovo
izvajanje prvih deset let potekalo. Namen ¢lanka
ni le kriticen pogled na izvajanje, ampak predvsem
izziv in spodbuda za ve¢ poglobljenih razprav o za-
konu samem in posameznih delih zakona in jih tako
priblizati politikom kot tudi »uporabnikom«.

ABSTRACT

The Water Act, which is a legal framework for the
implementation of contemporary water manage-
ment, was adopted a decade ago, in August 2002.
It is time, therefore, to review its effectiveness and
whether the conditions for its implementation are
in line with the objectives of the law. In the article,
a personal view is given about the act itself and the
implementation process. The aim of the article is not
only to be critical of the implementation process but,
above all, to initiate more detailed discussions on
various aspects of the act, and to call the politicians
as well as »users« to be more deeply involved in the
implementation process.

ALI IMA SLOVENIJA POLITIKO NA PODROCJU
UPRAVLJANJA VODA?

Za odgovor na vprasanje, ali Slovenija ima politiko
upravljanja voda, si moramo najprej odgovoriti na
vprasanje, kaj pravzaprav razumemo pod ,politiko”
in v Cigavi pristojnosti je.

Ce ,politiko” razumemo ozko, kot tisto, kar je zapisa-
no v strateskih in pravnih dokumentih, sprejetih na
razlicnih ravneh drzave (vlada, parlament, ministr-
stvo), potem lahko re¢emo, da Slovenija politiko ima.
Glavna nacela in vsebinski okvir za uresni¢evanje
politike upravljanja voda oziroma nalog, ki jih ta do-
loca, so zapisana v zakonu o vodah, sprejetem leta
2002, in Stevilnih predpisih na njegovi podlagi. Prio-
ritete so zapisane v Resoluciji Parlamenta R Sloveni-
je o Nacionalnem programu varstva okolja, morale
pa bi biti zapisane 3e podrobneje tudi v programu
ukrepov, kot odgovor na ugotovljeno stanje in za-
stavljene cilje prvega nacrta upravljanja vodnih ob-

mocij Slovenije (Zal je to dale¢ preobsezen in v veliki
meri neizvedljiv spisek Zelja, ki nikakor ni odgovor
na ugotovljene »pomembne zadeve » upravljanja
voda).

Poleg tega je vodna politika zapisana tudi v medna-
rodnih pogodbah, od katerih jih ima nekaj novejsih
predvsem ,politicen” pomen, druge pa oblikujejo
ustaljen okvir za meddrzavno sodelovanje pri izva-
janju upravljanja voda na pore¢jih in povodjih ter
morju, ki so v pristojnosti razli¢nih suverenih drzav.
Torej, lahko bi rekli, da v Sloveniji vodno politiko na
papirju imamo, in to celo taksno, ki bi v povezavi z
zakonom o varstvu okolja lahko bila zgled sodobne
nacionalne zakonodaje na ravni drzav Evropske sku-
pnosti.

Ce pa o politiki upravljanja voda razmisljamo sire in
razumemo politiko tudi kot sklop razli¢nih aktivnosti
vsakokratnih vladajocih drzavnih in lokalnih struktur,
ki naj bi z upostevanjem zapisane politike dolocale
prioritete in zagotavljale pogoje in s tem ustrezno
dinamiko za uresni¢evanje nalog upravljanja voda
(torej spostovale pravni red), pa lahko re¢emo, da
imamo Ze vrsto let politiko, ki je podcenjujoca in de-
struktivna, tako do ciljev, ki so zapisani v veljavnih
dokumentih, kot do tistega dela stroke, ki si prizade-
va zapisane cilje uveljaviti.

Ne moremo torej mimo ugotovitve, da je bilo kljub
sprejetemu zakonu s strani dosedanjih resornih mi-
nistrov njegovo izvajanje najprej ,minimalizirano” z
neustrezno organizacijsko in kadrovsko politiko, v
korist varstva narave in okolja, nato je sledila ,poli-
tika uslug energetiki” pa ,politika uslug lokalnim
skupnostim in posameznikomg, v zadnjem mandatu
pa se je iz razli¢nih razlogov zacelo dojemati upra-
vljanje voda spet kot ,vodnogospodarstvo” iz ¢asov
pred sprejetjiem zakona o vodah, torej kot porabo
sredstev, namenjenih graditvi vodne infrastrukture
za zagotavljanje poplavne varnosti in nic vec.
Vsekakor je za tako politiko, predvsem pa za zadnji
korak »nazaj« razlogov vec in so si med seboj tudi
nasprotujoci, noben od njih pa ni temeljil na pozna-
vanju in razumevanju obsirne in strokovno zahtev-
ne problematike upravljanja voda, temve¢ na takih
ali »onakih« osebnih interesih ali osebni predstavi o
tem, kaj vodarstvo sploh je.

Torej bi o slovenski politiki upravljanja voda lahko
rekli, da jo imamo, celo taksno, ki ustreza sodobne-
mu casu, a je ne uresni¢ujemo, ker se ocitno tezko
»prime« tako politi¢nih struktur kot izobrazevalnega



sistema, precejsSnjega dela izvajalcev zapisane politi-
ke in tudi nevladne scene.

V celotni nacionalni sliki uresnicevanja politike
upravljanja voda pa je svetlo stran ( za nekatere pa
tezavo) iskati v dejstvu, da je vodna politika v pristoj-
nosti Evropske skupnosti, ki jo skupaj z drzavami ¢la-
nicami razvija na podlagi najnovejsih spoznanj, iz-
kusenj in stanja ter najboljsega razpolozljivega stro-
kovnega znanja tako na podrocju ekologije, kemije,
hidrologije, kot tudi ekonomije in druzbenih ved, v
zadnjem ¢asu pa tudi zadnjih spoznanj o spremem-
bah podnebja. Na ravni Evropske komisije je politika
do voda ena najpomembnejsih na podrocju okolja
(mimogrede, vodi jo slovenski komisar, ki verjetno
zardeva ob vlogi Slovenije v tem procesu), kar je
kljub finan¢ni krizi Evrope zaznati tudi v proracunu
ES, saj je za naslednje finan¢no obdobje namenila za
naravne vire najvecji del prorac¢unskih sredstev.

Desetletnica uveljavitve zakona bi zaradi opisa-
nega stanja morala biti izziv za kriti¢ni pregled in
analizo njegovega uresnicevanja, predvsem pa za
razmislek, kako naprej. Pri tem je rezultate izvajanja
zakona ocenjevati predvsem z vidika doseganja ci-
ljev kot tudi z vidika pogojev za njegovo ucinkovito
uresnievanje.

Kriticen pregled zakona bi lahko zaceli z ugotovitvi-
jo, da je zakon o vodah prinesel v slovenski prostor
veliko sprememb, pomenil je velik preskok iz ozke-
ga okvira vodnega gospodarstva, ki je obravnavalo
predvsem urejanje voda z namenom zagotavljanja
varstva pred poplavami, v Siroko zgodbo »upra-
vljanja voda«. Zakon je torej postavil tradicionalno
»vodarstvo« v povsem novo lu¢ in postavil politiko,
upravljalce voda in vodarsko stroko pred povsem
nove izzive - kako v javno korist upravljati naravne
vodne vire, vodni prostor in njegove vrednote na ce-
lostni in trajnostni nacin.

Poleg celostnosti obravnave problematike vseh
voda - torej kakovosti, rabe in urejanja je zakon do-
locil tudi cilje, instrumente za doseganije ciljev ter za
posamezne vsebinske sklope tudi ciljne parametre.
V ta namen je postavil evropsko primerljiv, cikli¢ni
sistem nadrtovanja upravljanja voda za doseganje
ciljne kakovosti voda, ciljne okoljske kakovosti morja
ter ustreznega preventivnega zmanjsevanja poplav-
ne ogrozenosti, kakor tudi drugih oblik skodljivega
delovanja voda. Dolocil je pripravo cikli¢nih nacr-
tov upravljanja voda, morskih strategij in nacrtov
zmanjsevanja poplavne ogrozenosti, z namenom
doloditi izvedljive in ekonomsko ucinkovite ukrepe
za resitev ugotovljenih problemov. Poleg navedenih
instrumentov je zakon dolocil tudi posebne instru-
mente za varstvo naravnih virov, namenjenih pitni
vodi, ter instrumente za varstvo obmocij naravnih
voda namenjenih kopanju.

Prvi¢ je zakon dolocil vodo in vodni prostor kot na-
ravno javno dobrino ter dolocil osnovne instrumen-
te za odloc¢anje o njihovi rabi ter dolocil tudi izhodi-
$c¢a za dolocitev njihove vrednosti. Na tej podlagi so
se pricele podeljevati placljive vodne pravice in pr-
vi¢ je vodarstvo dobilo lastni vir financnih sredstev
- Sklad za vode po nacelu »varstvo in raba naravnega
vira se placa«. Zal temu ni sledil tudi razvoj ustreznih
ekonomskih instrumentov.

Prvi¢ je zakon v svoj okvir vkljucil tudi skrb za kako-
vost voda in se tako posledi¢no spoprijel z viri one-
snazenja in njihovimi povzrocitelji, ki so bili do spre-
jetja zakona v domeni »varstvenikov okolja«. Zaradi
vecje ucinkovitosti varstva regionalnih vodnih virov
je zakon prenesel pristojnost odlo¢anja o varstvenih
rezimih pitne vode na drzavno raven, ravno tako
nadzor nad kakovostjo naravnih obmocij kopalnih
voda.

Varstveni rezimi voda so tako postali obvezna sesta-
vina prostorskega nacrtovanja, njihovo spostovanje
in uresnicevanje pa v veliki meri v pristojnosti lokal-
nih skupnosti in posameznih gospodarskih sektor-
jev (kmetijstvo, promet, energetika).

Novi zakon je prinesel tudi velike spremembe v do
tedaj tradicionalnem poglavju »urejanja »voda. Do-
locil je izhodisca za »urejanje voda, ki niso namenje-
na »zagotavljanju« poplavne varnosti, temvec pre-
ventivnemu »zmanjsevanju» poplavne ogrozenosti
oziroma S$irSe zmanjsevanju ogrozenosti vseh vrst
skodljivega delovanja voda, poleg tega pa tudi ukre-
pom za podporo ekoloski kakovosti voda in vodne-
ga prostora (izboljsanje hidromorfoloskega stanja,
ohranjanje in zadrzevanje vodnih koli¢in). Pri tem
je kot pomemben dosezek zakona treba omeniti
dolocitev metodoloskih izhodis¢ za vrednotenje po-
plavne nevarnosti v prostoru kot podlag za ustrezno
rabo prostora in izhodis¢ za vrednotenje poplavne
ogrozenosti kot izhodis¢a za odloc¢anje o ekonom-
ski upravi¢enosti nac¢rtovane vodne infrastrukture.
S tem se je pricel proces prostorskega vrednotenja
»nevarnosti« poplav in plazov kot obvezne vsebine
prostorskih nacrtov, moral pa bi postati tudi obve-
zna vsebina prostorskih zbirk podatkov o vodah v
vodnem katastru.

Zaradi zagotavljanja uresnicevanja zakona je ta do-
kaj temeljito dolocil tudi prekrske in kazni zanje in
dolocil celo dve ravni nadzora - preventivno (vodo-
varstveni nadzorniki ) in prekrskovno (in$pektorji).
Zal lahko ugotovimo le, da po desetih letih nobena
raven nadzora ne deluje.

Tudi to pomeni razpolozenje dosedanjih odgovor-
nih politi¢nih struktur do uresnicevanja zakona.

Ce se lotimo 3e analize rezultatov izvajanja zakona,
moramo najprej ugotoviti, da so naloge razdeljene
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med osnovno ministrstvo, pristojno za vodenje po-
litike, vklju¢no s pripravo strateskih in nacrtovalskih
dokumentov in nadaljnji razvoj pravnega sistema,
Agencijo za okolje ter z zakonom ustanovljenim In-
Stitutom za vode.

Naloge oZjega ministrstva je v zadnjem desetle-
tnem obdobju narekovala v veliki meri dinamika
nastajanja nove zakonodaje na ravni ES, ki je zah-
tevala prenos v nacionalno zakonodajo kot tudi za-
gon njenega izvajanja. Aktivnosti so dale¢ presegale
kadrovsko zasedbo, a so bile kljub temu le malokrat
»tema« obravnave v kabinetu ministra, ne v dobrem
ne v slabem.

Posebno poglavje delovanja ministrstva je veljala
podpori uresni¢evanja programa Sklada za vode,
kjer je bilo glede na kadrovsko pokritost jasno, da
poraba sredstev za graditev vodne infrastrukture
glede na cilje zakona ni bila ravno prioriteta. Priori-
tetna podpora graditvi vodne infrastrukture v sklo-
pu energetskih objektov na Spodnji Savi se je zato
raje prenesla na kadrovsko mocnejse javno podjetje
Infra.

Skrajno racionalno je bilo v okviru ministrstva ka-
drovsko zasnovano tudi odlo¢anje o vodnih pravi-
cah. Pri tem se je absolutna prioriteta dajala velikim
porabnikom, saj je bil njihov donos v Sklad za vode
pomemben, podelitev vodnih pravic pa pogosto
tudi predvsem »politi¢no« dejanje. Pri tem je priha-
jalo do neusklajenega delovanja med ministrstvom
in ARSO, kjer se je agencija dusila v birokratskih po-
stopkih za porabnike, ki za finan¢ni priliv Sklada za
vode niso pomembni in bi bila Ze njihova evidenca
dovolj. Ampak, to je le eden izmed primerov neu-
sklajenega delovanja obeh nosilnih institucij.

Novi zakon je Agenciji za okolje iz procesa »upravlja-
nja voda« nalozil naloge, ki so glede na organizacijo
agencije razprsene v posamezne, dokaj samostojno
delujoce organizacijske enote: urad za vode - vode-
nje evidenc vodne knjige in vodnega katastra, vode-
nje upravnih postopkov (vodnih soglasij in vodnih
pravic), zagotavljanje opravljanja javne sluzbe ure-
janja voda; urad za okolje vodenje okoljevarstve-
nih dovoljenj, vezanih na vode; urad za monitoring
voda - uresnievanje monitoringa voda; urad za
meteorologijo in za hidrologijo za spremljanje in
vrednotenje meteoroloskih in hidroloskih podatkov.
Vsebinski okvir nalog upravljanja voda se je torej
znotraj ARSO tako razsiril, da bi vsekakor zahteval
razmislek o organizacijskih spremembah ali pa vsaj
povezanem delovanju. To se Zzal ni zgodilo in tudi
to je eden izmed razlogov, da se sistem upravljanja
voda postavlja veliko teZje, kot bi se, ¢e bi navedene
sluZzbe delovale usklajeno in na enotnih podatkov-
nih informacijah.

Ker je bilo ob pripravi zakona jasno, da bo uresnice-
vanje zakona zahtevalo velik obseg priprave novih
strokovnih podlag za nacrtovanje, ki so presegale
zasnovani vsebinski okvir Agencije za okolje, je bil z
zakonom ustanovljen tudi Institut za vode, kot javni
zavod, financiran s sredstvi Sklada za vode. Nacin
ustanovitve instituta je bil za vsebino in obseg nalo-
ge, ki so ga cakale, zal premalo ambiciozen, lahko bi
tudi rekli neustrezen. Se do danes zato primanjkuje
ustreznih in konsolidiranih strokovnih skupin, kar je
njegova kriti¢na tocka, poleg razumevanja osnovne
vloge instituta v sistemu upravljanja voda, tako s
strani MOP kot instituta samega. Poseben problem
instituta je tudi doloc¢anje programskih prioritet, kar
poleg vsega zmanjsuje ucinkovitost izvajanja pro-
grama dela in moznost konsolidacije ustreznih stro-
kovnih skupin. Vsekakor je bilo obdobje od ustano-
vitve instituta do danes tezavno, dalo je pomembne
rezultate, ki pa bi lahko bili boljsi, ¢e bi bilo vodenje
celotnega sistema upravljanja voda hierarhi¢no ja-
sneje doloceno, prilagajanje instituta (kadrovsko in
strokovno) novi vlogi pa hitrejse in ustreznejse.

Posebno poglavje v analizi uresnic¢evanja zakona v
obdobju zadnjih deset let je popoln razpad mreze
javnih sluzb urejanja voda, ki bi v povezavi zobmoc-
nimi izpostavami agencije in njihovimi »inzenirji po-
recij« lahko bilo izhodiS¢e ne samo ,urejanja voda®,
temvec postopoma tudi »upravljanja vodax. Sluzbe,
ki bi predstavljale neposreden stik s problematiko
voda na ,kraju samem?’, so, namesto da bi dobile
novo sodobno organizacijsko in vsebinsko struktu-
ro obvezne gospodarske javne sluzbe, torej postale
marginalni izvajalci letnih programoyv, inzenirji pore-
¢ij pa lokalni birokrati. Tako smo izgubili pomembne
akterje za zagotavljanje azurnih informacij in pre-
ventivnega delovanja tam, tako in takrat, ko je to
potrebno in najbolj u¢inkovito.

Ce z analizo nadaljujemo $e pri nosilcih oblasti, lah-
ko ugotovimo le, da so ti svoj maksimum razume-
vanja podroc¢ja dosegli s sprejetjem zakona, od tod
naprej pa so jih vode le se ,motile”’, kot kipeci lonec
mleka. Razvoj podrocja na ravni Evropske skupnosti
je bil zanje prehiter, prevec obsezen, predvsem pa se
je v preveliki meri prelival prek okoljskih in naravo-
varstvenih vsebin, ki so na nacionalni ravni veljale za
nekaj ve¢ kot pa »graditeljsko« vodnogospodarstvo.
Politika preprosto ni dojela velike spremembe, ki sta
jo prinesla novi zakon in kasnejsa Skupna vodna po-
litika Evropske skupnosti, zato je bilo nelagodje po-
litike do, kipecih* vedno novih vsebin veliko. Ceprav
je zakon jasno opredelil glavne vsebinske stebre
upravljanja voda, nacrtovalske, upravne in izvajal-
ske naloge ter njihovo povezanost za zagotavljanje
doseganja ciljev zakona, pa organizacijske in kadro-
vske postavitve temu niso primerno sledile. Organi-
ziranost Se danes ne ustreza ne po hierarhi¢ni verti-



kali, saj je stik z ministrom presibak, ne po horizon-
tali. Taka, kot je, ne zagotavlja usklajevanja prioritet
med ozjim ministrstvom, ARSO-m ter Institutom za
vode, povezljivosti podatkov in programov dela, pri
tem pa trpita tako ucinkovitost kot kakovost.

Posledica neustreznega odnosa politike do voda pa
se kaze tudi v tem, da danes po desetih letih spre-
jetja zakona na nosilnem ministrstvu, torej glavhem
nosilcu politike, ne obstaja ve¢ niti minimalna kriti¢-
na masa strokovnjakov, ki bi poznali, razumeli, kaj
Sele verjeli v zapisano politiko. To nikakor ni dobra
popotnica za nadaljnji razvoj podro¢ja, v razmerah
zdruzevanja ministrstva za okolje z ministrstvom za
kmetijstvo pa Se posebej ne.

Ce temu dodamo, da so pri tem precejsnjo vlogo od-
igrali tudi vodarski akademski krogi (so tudi izjeme!),
saj so s svojo nepripravljenostjo za vkljucevanje v
sodobne procese upravljanja voda, ki prinasajo $i-
rino in multidisciplinarnost, ne le Skodovali razvoju
sodobnih znanj upravljanja voda, marve¢ zamudili
tudi priloznost lastnega razvoja in argumentiranega
vpliva na politiko. Strokovni krogi na katedri za vo-
darstvo so zakon in novo dimenzijo upravljanja voda
sprejeli le kot ,,nujno zlo”, nikakor ne kot nov razvojni
potencial. Le tako je lahko razumeti, da v desetih le-
tih od sprejetja zakona nobena izmed novih vsebin
»upravljanja voda« ni nasla prostora v u¢nih nacrtih
katedre za hidrotehniko in komunalno inZenirstvo.

ZAKLJUCEK

Kljub nastetim pomanijkljivostim in tezki prehojeni
poti od uveljavitve pred desetimi leti sistem »upra-
vljanja voda« danes temelji na solidnih pravnih in
strokovnih podlagah, vendar na nekoliko 3Sibkih iz-
vedbenih dokumentih. Kazejo se Ze pozitivni kazalci
pri izboljSevanju stanja voda, napredek pri vzpo-
stavljanju rezimov varstvu voda, pri preventivnem
zmanjsevanju Skodljivega delovanja voda, tudi pri
urejanju pravic za rabo vode se je zacel pozitiven
proces. S postavljanjem strokovnih osnov za ugota-
vljanje »pomembnih« problemov upravljanja voda
ter nacrtovanjem stroskovno ucinkovitih ukrepov
za doseganje ciljev zakona so $li narejeni koraki v
pravo smer. Proces pa bo treba nadaljevati na stro-
koven, a izvedljiv nacin in biti pri tem pazljiv, da se
posamezne aktivnosti ne zacnejo razvijati same sebi
v namen, brez prave dodane vrednosti za sam pro-
ces upravljanja voda.

Strokovni in upravni rezultati bi bili lahko 3e boljsi,
Ce bi bili pristojni politiki pripravljeni podro¢ju na-
meniti vlogo, ki si jo zasluzi, izboljsati organiziranost
in skrb za strokovnost kadrov, predvsem pa se do
podro¢ja vesti odgovorno in se z njim seznaniti, pre-
den ga zac¢nejo »voditi«. Upravljanje voda je, ne gle-
de na pripravljenost politi¢nih struktur, precej vecja
zgodba, kot se zdi na prvi pogled.

Kak3ni bodo nadaljnji rezultati uresni¢evanja zapi-
sane vodne politike, bomo videli. Zal v Sloveniji ni
izoblikovanih resnih civilnih struktur, ki bi na nasle-
dnjo lahkotnost politi¢cnega odloc¢anja lahko vpliva-
le argumentirano, in tudi to je eden izmed rezulta-
tov uresnicevanija sicer dobro zapisane politike.
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POVZETEK

Pretocne krivulje vodomernih postaj predstavljajo osnovne podatke, ki jih nacrtovalci uporabljamo za analizo
preto¢nih razmer v vodotokih in njihovih vplivnih obmogjih . Le-te so rezultat periodi¢nih meritev v obmocju
nizkih in srednjih pretokov, v obmod¢ju visjih pretokov pa so pretocne krivulje ekstrapolirane. Hidravli¢no mo-
deliranje preto¢nih krivulj vodomernih postaj lahko izboljsa zanesljivost preto¢nih krivulj, saj umerimo hidra-
vli¢cni model na merjenih podatkih gladin v obmo¢ju srednjih in visjih pretokov SirSega obmocja vodomerne
postaje, nato pa izdelamo preto¢no krivuljo za 3irsi nabor preto¢nih razmer, ki jih meritve niso zajele. Prispevek
prikazuje metodo ekstrapolacije s hidravli¢cnim modelom in preverbo preto¢ne krivulje vodomerne postaje
Litija | in Radece.

ABSTRACT

Discharge gauge rating curves present basic data for designers to analyse flow in streams and impact areas.
Rating curves are gained by periodical flow measurements in the range of low and medium discharges, while
in the range of high discharges they are extrapolated. Hydraulic modelling of discharge gauge rating curves
can improve their certainty since hydraulic model is calibrated for a wide range of medium and high dischar-
ges and finally designs a rating curve in the field of values for which measurement data do not exist. This paper
presents extrapolation methodology and verification of rating curves for Litija | and Radece discharge gauges
on the Sava River.

1.UVOD

V okviru monitoringa povrsinskih voda Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) meri pretoke za celotno
mrezo vodomernih postaj na povrsinskih vodotokih . V enem letu na vsaki vodomerni postaji opravijo pri-
blizno Sest meritev, ki so osnova za konstrukcijo preto¢nih krivulj. Za vsako posamezno vodomerno postajo
so izdelane pretoc¢ne krivulje, ki prikazujejo zvezo med gladino vode v vodotoku in pretokom ter omogocajo
transformacijo zabeleZenih visin vode v pretoke. Vecina hidrometri¢nih meritev je opravljena v spodnjem
in srednjem obmocju pretocnih krivulj, se pravi za nizke in srednje pretoke. Za doloditev zgornjega dela pre-
to¢nih krivulj pa je navadno na voljo zelo malo kvalitetnih hidrometri¢nih meritev. Vzrokov za pomanjkanje
taksnih podatkov je lahko ve¢, najpogosteje pa je v tem, da je pojav visoke vode teZje »ujeti«, saj na nekaterih
vodotokih visokovodni val zelo hitro upade, razmere, ki prevladujejo ob nastopu visokih voda, pa so za merilce
lahko tudi smrtno nevarne, zato meritev ekstremnih preto¢nih dogodkov dostikrat sploh ni mozno opraviti.
Zato je v osrednjem delu preto¢nih krivulj navadno na voljo zadostno Stevilo meritev, za ekstremne vrednosti
(ekstremno visoki oziroma ekstremno nizki pretoki) pa je zaradi pomanjkanja podatkov treba opraviti ekstra-
polacijo (slika 1).
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Slika 1: Shematski prikaz ekstrapolacije
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Za dolocitev zgornjega dela pretocnih krivulj se lahko uporabljajo ekstrapolacijski izracuni, kjer se najpogo-
steje uporablja metoda ekstrapoliranja srednje hitrosti. Srednje hitrosti se prera¢unajo na podlagi merjenih

povrsinskih hitrosti iz razmerij, ki se dobijo Ze pri nizjih viSinah vode. Povrsinske hitrosti se namre¢ merijo tudi

pri nizjih visinah, zato obstajajo dolocene relacije s srednjimi hitrostmi. Na podlagi izmerjenega pre¢nega pro-
fila (odnos visina - povrsina je znan) lahko izracunamo z upostevanjem ekstrapolirane srednje hitrosti relacijo

viina — pretok tudi za visje visine vode. Prednost omenjenega nacina ekstrapolacije je, da poznavanje (doloca-
nje) hrapavosti vodomernega profila n_ ni potrebno, vendar pa tega nacina ekstrapolacije ni mozno uporabiti

v primeru, kadar se ob visokih vodah vzpostavi tok tudi po inundacijah.

Drug nacin ekstrapolacije pretocnih krivulj je zuporabo matemati¢nega modela za simulacijo visokih pretokov.
To je edina metoda, kjer tudi za mirni tok upostevamo merodajne preto¢ne razmere dolvodno od vodomerne
postaje. Ta metoda tudi zajame ob visokih vodah vpliv toka po inundacijah. Zahteve te metode so dovolj na-
tan¢ne geodetske izmere, meritve pretokov ter meritve poteka gladin na SirSem odseku vodomerne postaje.
Osnovni predpogoj za uspesno modeliranje hidravli¢nih razmer je dobro umerjen hidravli¢ni model s pomo-
¢jo rekonstrukcije prejsnjih dogodkov. V hidravlicnem modeliranju poplavnih razmer to pomeni, da je v ¢asu
pojava poplav treba zabeleziti visinske kote visokih vod ter izmeriti pretoke. Ve¢ja ko sta 3tevilo in ¢asovna raz-
porejenost izmerjenih dogodkov, natanéneje lahko simuliramo pretekli dogodek in posledi¢no bolje umerimo
hidravli¢ni model. Ko imamo podatke o izmerjenih gladinah in pretokih, jih modeliramo v hidravlic(nem mo-
delu. Ker imamo v tem primeru znan podatek o pretoku, model umerimo s pomocjo spreminjanja koeficienta
hrapavosti ter ga spreminjamo tako dolgo, dokler se izmerjene in izraCunane gladine ne ujamejo.

V nadaljevanju je prikazana uporaba hidravlicnega modeliranja za vodomerni postaiji Litija | in Radece. Za vo-
domerno postajo Litijo | je bila preto¢na krivulja ekstrapolirana na podlagi hidravli¢cnega modela, umerjenega
s podatki ADMP-merilnika pretokov (poglavje 2) in nato preverjena korigirana preto¢na krivulja z umerjenim
hidravli¢cnim modelom visokovodnih razmer, ki so nastale 2.11.1990 (poglavje 4). Hidravli¢ni model vodomer-
ne postaje Radece (poglavje 3) je bil izdelan za preucitev visokovodnih razmer 2.11.1990, saj nista bila znana
pretok in visina gladine, z izvedbo fizicnega modela Save na obmocju Krskega (I. 2008) pa so bili doloceni
maksimalni pretoki Save visokih vod 2.11.1990, ki so bistveno presegali doslej upostevane vrednosti pretoka
Save za ta dogodek.

2. KONTROLA PRETOCNE KRIVULJE S POMOCJO HIDRAVLICNEGA

MODELA ZA VODOMERNO POSTAJO LITIJAI

Metoda ekstrapolacije preto¢ne krivulje je predstavljena na primeru vodomerne postaje Litija | na reki Savi,
kjer so bile opravljene hidrometri¢ne meritve z ADCP-merilno opremo, ki omogoca izvedbo meritev pri visjih
pretocnih razmerah, kar s klasi¢nim hidrometri¢nim krilom ni mozno. Hidrometri¢ne meritve so nakazovale

2.1 Podatki

Za izdelavo hidravlicnega modela na obmoc¢ju vodomerne postaje Litija | je bil izbran re¢ni odsek dolvodno
od vodomerne postaje v dolzini 5 km z devetimi izmerjenimi pre¢nimi profili. Zaradi predhodno predposta-
vljenega rezima mirnega toka je bilo treba v simulaciji definirati spodnji robni pogoj, ki ga ponazarja podatek
o znani visinski koti gladine Save v dolvodnem profilu odseka, zato je bil tam dodatno namescen podatkovni
zapisovalnik za beleZenje visine vode. Na sliki 2 je prikazana v letu 2006 veljavna preto¢na krivulja PK46 skupaj
s tockami hidrometri¢nih meritev.

V obravnavanem obdobju (leta 2006 in 2007) je bil zabeleZen le en visokovodni dogodek 19. 9. 2007 na vodo-
merni postaji Litija | z maksimalno visino vode 523 cm. Za celotno preostalo obdobje leta 2006 in 2007 je bilo
ugotovljeno, da vse druge visine vode ustrezajo srednjim oziroma nizkim visinam vode brez izrazitega povisa-
nja. Ob pojavu visoke vode v septembru 2007 so bile oznacene tudi sledi maksimalne gladine v vseh izbranih
pre¢nih profilih, s ¢imer so bili dobljeni izredno pomembni podatki za umerjanje modela.

2.2 Hidravli¢na presoja

S hidravli¢nim modelom HEC-RAS je preverjen zgornji del preto¢ne krivulje za vodomerno postajo Litija I, ki
predstavlja vecje pretocne kolic¢ine. Umerjanje modela je bilo opravljeno s postopnim spreminjanjem koefici-
entov hrapavosti v posameznih precnih profilih. Na obravnavanem odseku so se namrec v letih 2006 in 2007
opravljale hidrometri¢ne meritve pretokov, podatki o koeficientih hrapavosti pa so bili izbrani tako, da so se
prera¢unane gladine ujemale z izmerjenimi na terenu.
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Slika 2: Primer pretocne krivulje $t. 46 za vodomerno postajo Litija I.

mamo podatka o pretoku vode v dolvodnem profilu, zato je za te pretoke treba upostevati nov spodnji robni
pogoj, ki je podan s povprec¢nim padcem energijske ¢rte. Padec je dolo¢en s pomocjo rezultatov hidravli¢nega
izracuna za pretoke do 1.400 m3/s (slika 3), kjer je kot povprecni padec energijske ¢rte na obravnavanem odse-
ku dobljena vrednost 0.8 %o. S to vrednostjo, Ce predpostavimo paralelen dvig gladine, so nato simulirani drugi
vi$ji pretoki. Na sliki 4 so vse pretoc¢ne krivulje izrisane le od pretoka 500 m3/s naprej, saj so krivulje v spodnjem
delu do tega pretoka enotne in dostikrat preverjene z zadostnim Stevilom meritev.
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Slika 3: Vzdolzni prerez obravnavanega obmocja pri pretoku Q = 1.400 m?3/s.



Pretocna krivulja, dobljena s pomocjo hidravlicnega modela (slika 4), kaze na vecjo preto¢nost kot obstojeca
(statisticno) ekstrapolirana pretoc¢na krivulja ARSO, saj imamo enak pretok skozi prerez pri nizjem stanju vode
in obratno, pri enakem stanju vode imamo vecji pretok skozi obravnavani prec¢ni prerez. Iz slike 4 je tudi raz-
vidno, da se v obmocju okrog visine vode 300 cm krivulji med sabo razlikujeta za priblizno 10 %, medtem ko
se od visine vode 550 cm naprej modelska preto¢na krivulja Se bolj odmakne od obstojece ekstrapolirane pre-
to¢ne krivulje. Tako imamo pri visini 550 cm razliko med pretoki priblizno 8 %, medtem ko znasa razlika med
pretokoma pri visini 610 cm ze 12 %.

Zaradi dejstva, da je umerjanje modela opravljeno zizbiranjem koeficienta hrapavosti ter moznih napak zaradi
netoc¢nosti geodetskih podatkov, je bila napravljena tudi analiza obcutljivosti koeficienta hrapavosti (slika 4) s
5% povecanjem in zmanjsanjem osnovnih umerjenih vrednosti koeficientov.
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Slika 4: Primerjava obstojece pretoc¢ne krivulje s krivuljo, dobljeno s pomocjo hidravlicnega modela. Prikaza-
na sta tudi primera s 5% povecanjem in zmanjsanjem koeficienta hrapavostin_.

2.3 Ugotovitve

Iz rezultatov simulacij za vodomerno postajo Litija | je razvidno, da pretoc¢na krivulja za maksimalne pretoke
tudi pri 5-odstotnem povecanju koeficienta hrapavosti ne doseze obstojece pretoc¢ne krivulje. Preto¢na krivu-
lja zato dejansko prikazujejo manjso pretocnost pri enaki visini vode. V primeru visine 550 cm daje pretoc¢na
krivulja ARSO vrednost pretoka 1.556 m3/s, medtem ko dajejo preto¢ne krivulje hidravlicnega modela vre-
dnosti med 1.600 m>/s (5% povecanje n ) in 1.750 m*/s (5% zmanj3anje n ), kar pomeni razliko v preto¢nih
krivuljah med 3 % in 12 %. Z visanjem gladine se te razlike 3e povecujejo, saj imajo preto¢ne krivulje med
seboj drugacen potek ukrivljenosti. Zaradi boljSega upostevanja oblike pre¢nega prereza je namrec pri krivulji,
dobljeni s hidravli¢cnim modelom, opazna rahla ukrivljenost krivulje v zgornjem delu, medtem ko je potek
obstojece pretocne krivulje skoraj linearen (slika 4). Pri maksimalnem upostevanem pretoku 2.100 m?/s je po
pretoc¢ni krivulji ARSO dosezena visina vode 663 ¢cm, s preto¢nimi krivuljami hidravlicnega modela pa le 624
c¢m oziroma 599 c¢cm, kar v povprecju znasa priblizno 50 cm razlike v gladini pri istem pretoku.

Na podlagi dobljenih rezultatov hidravlicnega modela je za vodomerno postajo Litija | na Savi leta 2008 napra-
vljena korekcija zgornjega dela pretoc¢ne krivulje.

3. HIDRAVLICNI IZRACUN VISOKIH VOD NA OBMOCJU VODOMERNE POSTAJE RADECE

Agencija Republike Slovenije za okolje je v preverjanjih hidroloskih koli¢in za v.p. Radece ugotovila, da je pri-
Slo pri belezenju konice visokovodnega vala leta 2.11.1990 do dolocenih teZav, kajti zabelezena maksimalna
gladina naj ne bi ustrezala dejanskemu stanju. Zato se je pokazala potreba po podrobnejsi hidravli¢ni analizi
visoke vode reke Save na obmocju vodomerne postaje Radece.
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Z izvedenim fizicnim modelom reke Save na obmocju Krikega (. 2008) je bil ugotovljen maksimalni pretok vi-
sokovodnega dogodka 2.11.1990 4.000 m?/s, kar se bistveno razlikuje od podatka takratnega Hidrometeorolo-
skega zavoda, objavljenega v Hidroloskem porocilu za leto 1990 za najblizjo gorvodno vodomerno postajo, tj.
vodomerno postajo Radece (2.991 m3/s). Upostevajo¢ mozen dotok med vodomerno postajo Radece in Krskim,
ki se za leto 1990 ocenjuje na ca. 90 m3/2, naj bi bil potem realni pretok v obmocju vodomerne postaje Radece
ca. 3.900 m?/s, kar je skoraj 1.000 m*/s vec¢ od tedaj veljavnega uradnega podatka.

To Se dodatno potrjuje potrebo po ponovnem kriticnem vrednotenju pretocnih kolicin reke Save v profilu vo-
domerne postaje Radece v ¢asu visokih vod 2.11.1990, saj vse verjetnostne analize visokih vod na reki Savi med
izlivom Savinje in Krke temeljijo predvsem na podatkih omenjene vodomerne postaje.

S hidravli¢nim modelom v obmocju vodomerne postaje Radece je bilo treba poiskati verjeten pretok visokovo-
dnih razmer 2.11.1990 glede na merjene sledi maksimalne gladine vode dolvodno in gorvodno od vodomerne
postaje Radece, pri ¢emer je bil podatek o visini gladine na vodomerni postaji Radece zanemarjen zaradi ne-
zanesljivosti meritve.

3.1 Podatki

Geometrijski podatki

Za hidravli¢ni izracun visokih voda so uporabljeni razpolozljivi pre¢ni prerezi reke Save iz leta 1981. Visokovo-
dni dogodek 2.11.1990 se je dogodil tri leta pred obratovanjem HE Vrhovo, v vmesnem ¢asu pa niso bile opra-
vljene geodetske meritve obravnavanega odseka reke Save. Geodetske meritve, izvajane po zacetku obrato-
vanja HE Vrhovo, niso merodajne za hidravli¢no presojo visokovodnega dogodka 2.11.1990, saj vpliv zajezbe
HE Vrhovo sega gorvodno od lokacije vodomerne postaje Radece, kar je povzrocilo nalaganje sedimentov na
obmocju obravnavanega odseka. Kljub temu da so uporabljeni pre¢ni prerezi posneti 9 let pred visokovodnim
dogodkom, predstavljajo edine uporabne geometrijske podatke za hidravlicno presojo, vendar je treba rezul-
tate obravnavati z nedoloc¢eno mero napake zaradi sprememb v geometriji.

Obseg hidravlicnega modela je od precnega prereza P12 do pre¢nega prereza P30 oziroma od Trubarjevega
nabrezja gorvodno od Radec do ca. 100 m gorvodno od pregrade HE Vrhovo. Dolzina celotnega odseka je
6.325 m. Opazovani del odseka vodotoka je vec kot 3.000 m gorvodno od spodnjega precnega prereza, kar je
ugodno za hidravli¢ni racun, saj morebitna napaka dolocitve spodnjega robnega pogoja minimalno vpliva na
gladinsko stanje opazovanega odseka. Situacija precnih prerezov je prikazana na sliki 5.

'¢“ m.. . U. 300 1000 m . misnts s VEY 1880 —— pralnd pravaci

Slika 5 Situacija pre¢nih prerezov vodomerne postaje Radece
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Hidroloski podatki
Na podlagi pridobljenih hidroloskih podatkov (ARSO) so s hidravli¢cnim modelom preverjene naslednje pretoc-
ne koli¢ine za visokovodni dogodek 2.11.1990 na vodomerni postaji Radece:

2.991 m3/s — pretok po prvotni pretocni krivulji;

3.520 m?/s - korigirani pretok iz leta 2008;

3.620 m?3/s — preizkus ujemanja pretocne krivulje in hidravlicnega modela ob 100 m3/s ve¢jem korigiranem
pretoku;

3.720 m3/s — preizkus ujemanja preto¢ne krivulje in hidravli¢cnega modela ob 100 m*/s ve¢jem korigiranem
pretoku;

3.550 m?/s — preizkus ujemanja preto¢ne krivulje in hidravlicnega modela kot kon¢ni rezultat ujemanja
pretocne krivulje in hidravlicnega modela;

3.850 m?/s — verjeten pretok na vodomerni postaji Radece, ¢e je pretok v Krskem okoli 4.000 m*/s.

Robni pogoji

V hidravli¢ni presoji so bili uporabljene zabelezene maksimalne viSine vode visokovodnega dogodka 2.11.1990.
Nekatere zabeleZene visine so bile izlocene, saj so bile v vplivnem obmocju pritokov, npr. Sopote, ali pa visine
vode ni bilo mogoce umeriti oz. bi vrednosti hidravli¢ne hrapavosti za doseganje taksnega stanja gladine po-
menile izrazit odklon od vrednosti, ki jih navaja literatura. Iz pridobljenih podatkov je bilo razvidno, da visina
vode navodomerni postaji Radece niznana oz. je bila viSina 193,35 m.n.m., ki se je uporabljala, izracunana na

podlagi presecisca dveh linearnih premic gladin dolvodno in gorvodno od vodomerne postaje Radece.

3.2 Hidravli¢na presoja

Hidravli¢na presoja vodomerne postaje Radece pomeni reSevanje problema nedolo¢enega sistema neznank,
saj je potrebna presoja treh koli¢in (gladine, pretoka in energijske izgube, izrazene s koeficientom hrapavosti
N, kar pomeni, da ni bilo mogoce eksplicitno slediti zadani nalogi oz. iskanim preto¢nim koli¢cinam. Kljub
temu je bilo mozno presoditi nekatere pretoc¢ne koli¢ine in z njimi dolo¢iti hidravlicne parametre in verjetne
visine vode na vodomerni postaji Radece s Sirsim naborom hidravli¢nih modelov.

V vseh hidravli¢cnim modelih je uporabljen stalni neenakomerni tok, le v enem hidravli¢c(nem modelu (H7) tudi
nestalni neenakomerni tok, ker izkusnje kazejo, da se pri uporabi simulacije nestalnega toka pretoc¢ne koli¢ine
ob enaki visini vode povecajo. Uporabljena je oblika zabeleZzenega hidrograma t-Q visokovodnega dogodka
med 1.11.in 5.11.1990, pretoki pa so iteracijsko povecani do ujemanja z merjenimi tockami.

Z izbranimi pre¢nimi prerezi je bil izdelan enodimenzionalni hidravli¢ni model s programom HEC-RAS. Za hi-
dravli¢no presojo visokovodnega dogodka 2.11.1990 je bilo izdelanih 27 razli¢nih hidravli¢nih modelov, v pri-
spevku pa prikazujemo le 10 karakteristi¢nih hidravli¢nih modelov. Hidravli¢na presoja visokih voda 2.11.1990
na odseku reke Save za vodomerno postajo Radece obsega naslednje hidravli¢cne modele s karakteristi¢nimi
podatki:

H1....Presoja pretoka Q,,,,=2.991 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabeleze-
nih visin vode za doseganje (prvotne) visine na prerezu VP Radece 192,92 m.n.m. (P17).

H2....Presoja pretoka Q,,,,=2.991 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabeleze-
nih visin vode za doseganje (popravljene — ocena ARSO) visine na prerezu VP Radece 193,35 m.n.m. (P17).
H3....Presoja pretoka Q,,,,=2.991 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabeleze-
nih visin vode v prec¢nih prerezih, vendar brez VP Radece.

H4....Presoja pretoka Q,,,,=3.850 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabeleze-
nih visin vode v prec¢nih prerezih, vendar brez VP Radece.

H5....Presoja pretoka Q,,..2 uporabo srednjih vrednosti (iz literature) koeficientov hrapavosti n,na vseh
merodajnih zabelezenih visinah vode v precnih prerezih, vendar brez VP Radece.

H6....Presoja pretoka Q,,,,=3.520 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabeleze-
nih visin vode v prec¢nih prerezih, vendar brez VP Radece.

H7....Presoja pretoka Q,,,, s simulacijo nestalnega neenakomernega toka prirejene pretocne krivulje
visokovodnega dogodka 2.11.1990, uporabljeni koeficienti hrapavosti n_ iz hidravlichega modela Hé.
H8....Presoja pretoka Q,,,=3.620 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabele-
zenih visin vode v prec¢nih prerezih, vendar brez VP Radece. Hidravli¢na analiza pretoc¢ne krivulja PK25 v
prec¢nem prerezu VP Radece (P17).

H9....Presoja pretoka Q,,,=3.720 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabele-
zenih visin vode v prec¢nih prerezih, vendar brez VP Radece. Hidravli¢na analiza pretoc¢ne krivulja PK26 v
prec¢nem prerezu VP Radece (P17).
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« H10....Presoja pretoka Q,,,,=3.550 m*/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ vseh merodajnih zabele-
zenih visin vode v precnih prerezih, vendar brez VP Radece. Hidravli¢na analiza preto¢ne krivulja PK28 v
pre¢nem prerezu VP Radece (P17).

V naravi se hrapavost struge v sploSnem spreminja tako vzdolZ odseka kot tudi pre¢no po posameznem prec-
nem prerezu. Natancne vrednosti koeficientov n_ pa so neznane. V obravnavanih modelih je bilo predposta-
vljeno, da so koeficienti n_ razli¢ni za strugo in razli¢ni za breZine od srednjega letnega pretoka z morebitno
pripadajoco poplavno povrsino. Pri umerjanju matemati¢nega modela je bilo s prilagajanjem vrednosti koe-
ficientov hrapavosti n_ dosezeno, da je izracunana gladina v obravnavnem pre¢nem prerezu pri danih robnih
pogojih enaka izmerjeni vrednosti na pripadajo¢em merskem mestu na terenu. Tako je izracunani vzdolzni
prerez gladin podoben dejanskemu, ¢eprav na odsekih med merskimi mesti dejanska gladina lahko izkazuje
nekoliko druga¢no dinamiko od izra¢unane.

3.3 Ugotovitve

Predhodno je bilo Ze poudarjeno, da je bil osnovni namen ugotoviti, kaj pomenita v profilu vodomerne posta-
je Radece pretok 2.991 m3/s (uradni podatek iz hidroloSkega porocila za leto 1990) in pretok 3.850 m3/s (prenos
pretoka 4.000 m*/s iz fizicnega hidravli¢cnega modela za Krsko v Radece).

Rezultate Sirokega nabora hidravli¢nih modelov lahko strnemo v naslednje ugotovitve:

1. Hidravli¢ni modeli H1, H2 in H3 lahko negirajo pravilnost preto¢ne krivulje, ki izkazuje pretok 2.991
m3/s na vodomerni postaji Radece ob nastopu visokovodnega vala 2.11.1990, in nakazujejo, da je bil
pretok visji.

2. Hidravli¢ni model H4 izkazuje ob upostevanju moznega razpona koeficientov hrapavosti moznost
pretoka 3.850 m3/s pri visini vode 192,95 m n.m., kar pa je nizja viSina, kot nastane pri nizjih pretokih.
Vzrok je povecana depresija gladine ob povecevanju pretoka zaradi negativnega naklona gladine na
mestu vodomerne postaje Radece.

3. Upostevajoc zakljucke hidravli¢nih modelov H1, H2, H3 in H4 je verjetno, da je bil dejanski maksimalni
pretok visokovodnega vala s konico 2.11.1990 nekje vmes med prej omenjenima pretokoma.

4. Hidravli¢ni model H5 s sinteti¢nim pristopom, pri katerem je bila upoStevana srednja vrednost
koeficientov hrapavosti (po literaturi), daje z ujemanjem merskih tock Save na obmocju Radec znotraj
10 cm pretok cca. 3.600 m?/s.

5. Ob upostevanju korigiranega pretoka ARSO za vodomerno postajo Radece iz2.991 m3/s na 3.520 m3/s
(na osnovi opravljene hidroloske analize in upostevanjem novelirane pretoc¢ne krivulje za vodomerno
postajo Litija) ter nove pretocne krivulje PK23 za vodomerno postajo Radece je hidravli¢ni model H6
potrdil verjetno pravilnost preto¢ne krivulje in dobro ujemanje do pretoka 2.500 m3/s, v obmoc¢ju visjih
pretokov pa je pretocna krivulja PK23 (ARSO) nekoliko podcenjena. Ob 5% spreminjanju koeficienta
hrapavosti je sprememba pretoka ob enaki visini vode cca. + 250 m?/s, kar jasno kaze na obcutljivost
hidravli¢c(nega modela.

6. Hidravli¢ni model H7 podaja mozno razliko med stalnim in nestalnim tokom za okoli 100 m?/s.

7. Analiza pretoc¢nih krivulj PK25 in PK26 z visjimi pretoki (3.620 m3/s in 3.720 m>/s) ni pokazala ujemanja
hidravli¢nih modelov H8 in H9 zizbranimi preto¢nimi krivuljami (PK25 in PK26), zato je bilo predlagano,
da se napravi presoja ujemanja pretocnih krivulj hidravlicnega modela H10, umerjenega na pretok
3.550 m%/s, in korigirane preto¢ne krivulje PK23 z maksimalnim pretokom 3.550 m3/s (PK28) (glej
sliko 6). Hidravli¢ni model izkazuje ustrezno ujemanje s preto¢no krivuljo PK28 v obmocdju pretokov
od 1.400 m3/s do 1.800 m3/s. Na podlagi dobrega ujemanja preto¢ne krivulje PK28 in hidravli¢nega
modela H10 v obmocdju pretokov od 1.400 m3/s do 1.800 m3/s je bilo predlagano, da se PK28 uposteva
do pretoka 1.800 m3/s, saj izhaja iz mnozice histori¢nih podatkov, nad pretokom 1.800 m3/s pa se
uposteva pretocna krivulja hidravlicnega modela H10. Rezultat celotne hidravli¢ne analize je preto¢na
krivulja PK27 (glej sliko 6).

8. Vhidravlicnem modelu H10 so bile modelirane razmere za stalni tok za pretok 3.550 m3/s. Ob
upostevanju hidravli¢cnega modela H7, kjer je modeliran le malo manjsi pretok, je razlika med
stalnim in nestalnim tokom cca. 100 m3/s, zato je smiselno razmisliti o dodatni korekciji pretoka
visokovodnega dogodka 2.11.1990 za $e dodanih 100 m?/s, tj. na 3.650 m3/s.
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Slika 6: Primerjava Q-H pretocnih krivulj za VP Radece: pretocna krivulja PK27 (ARSO-1zVRS) in pretoc¢na krivu-

lja hidravlicnega modela H10, umerjenega na Q,,,,=3.550 m?/s.

4, HIDRAVLICNI IZRACUN VISOKIH VOD NA OBMOCJU VODOMERNE POSTAJE LITIJA I

Za dodatno verifikacijo in povecanje meje zaupanja v modelirani pretok visokovodnega dogodka 2.11.1990
vodomerne postaje Radece (Poglavje 3) je bila napravljena 3e dodatna hidravli¢na analiza visokovodnega
dogodka za vodomerno postajo Litija |, saj je bila korigirana pretoc¢na krivulja na vodomerni postaji Radece
spremenjena zaradi korekcije pretoc¢ne krivulje vodomerne postaje Litija I.

4.1 Podatki
Geometrijski podatki
Za hidravli¢ni izra¢un visokih voda so uporabljeni pre¢ni prerezi reke Save, merjeni leta 1991. Obseg hidra

vlicnega modela je od precnega prereza P2 do precnega prereza P35. Dolzina celotnega odseka je 7.594 m.

Opazovani del vodotoka (meritev gladin visokovodnega dogodka 2.11.1990) je vec¢ kot 3.000 m gorvodno
od spodnjega precnega prereza (robnega pogoja), kar je ugodno za hidravli¢ni racun, saj morebitna napaka

dolocitve spodnjega robnega pogoja minimalno vpliva na izracunano gladinsko stanje opazovanega odseka.

Situacija precnih prerezov je prikazana na sliki 7.

V hidravli¢ni model je ume3¢ena mostna konstrukcija ¢ez reko Savo v Litiji. Geometrijski podatki mostu v Litiji

so bili privzeti iz geodetskih meritev iz leta 1991. Prec¢ni prerezi so interpolirani na maksimalno razdaljo 50 m.

Ker so osnovni precni prerezi povpre¢no medsebojno oddaljeni za 200-250 m, poteka interpolacija koeficien
tov hrapavosti n_ med mostom, kjer je mnogo niZja hrapavost, in naravnimi precnimi prerezi linearno, zato
tako ni mogoce zajeti hidravli¢nih posebnosti manjse hrapavosti. To je razlog, da so bili dodani enaki prec¢ni
prerezi, kot so pre¢ni prerezi mostov 10 m gorvodno in dolvodno od mostov, vendar s koeficienti hrapavosti
n., ki veljajo za naravne odseke re¢nega odseka.

Hidroloski podatki

Na podlagi pridobljenih hidroloskih podatkov (ARSO) so bile s hidravli¢cnim modelom preverjene naslednje
pretocne kolic¢ine za visokovodni dogodek 2.11.1990 na vodomerni postaji Litija I:

korigirana pretocna krivulja Litija_PK47 (Q,, 2.11.1990=2.400 m?/s, maksimalna vidina vode H , 2.11.1990=655
cm)
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Robni pogoji
V casu visokovodnega dogodka 2.11.1990 je bila merjena gladina na levem in desnem bregu, razlike med
meritvami pa lahko v istem pre¢nem prerezu znasajo tudi 25 cm. Zato so bile uporabljene le tiste vrednosti
merjenih gladin, ki so blizje osi struge reke Save, saj smo menili, da imajo te merjene gladine manjse odklone.
Upostevana je bila maksimalna zabelezena visina vode 2.11.1990 na vodomerni postaji Litija | 236,99 m.n.m.

4.2 Hidravli¢na presoja
Namen hidravli¢ne presoje na odseku reke Save za vodomerno postajo Litija | je analiza visokih voda 2.11.1990,
vendar z Ze korigirano pretoc¢no krivuljo (glej poglavje 2). Zaradi znanega podatka o gladini 2.11.1990 in ze
korigirane pretocne krivulje Litija_PK47 je bil v hidravlicnem modelu preverjan le pretok 2.400 m?/s. Preto¢na
krivulja je bila preverjana od pretoka 400 m3/s, saj je bil namen preverjanja med preto¢nima krivuljama v ob-
mocju pretokov, ki so ustrezno podprti s histori¢nimi podatki.
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Slika 7: Situacija pre¢nih prerezov vodomerne
postaje Litija I.
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Z izbranimi pre¢nimi prerezi je bil izdelan enodimenzionalni hidravli¢ni model s programom HEC-RAS. Za hi-
dravli¢no presojo visokovodnega dogodka 2.11.1990 je bilo preverjenih vec razli¢nih hidravli¢nih modelov, v
prispevku pa prikazujemo zaklju¢ni hidravli¢ni model, s katerim so bile simulirane preto¢ne razmere visokovo-
dnega dogodka:

H2....Presoja pretoka Q,,,,=2.400 m’/s, umerjanje koeficientov hrapavosti n_ za doseganje visine vode na
prerezu VP Litija |1 236,99 m.n.m.

Posamezne izbrane merjene gladine visokovodnega dogodka so bile s hidravlicnim modelom umerjene nacm
natanc¢no. Primerjava pretocne krivulje PK47 in hidravlicnega modela H2 (slika 8) izkazuje verjetno pravilnost
pretoc¢ne krivulje PK47 od 1.000 m3/s navzgor. Pod 1.000 m3/s pa pretoc¢na krivulja hidravlicnega modela ne
izkazuje dobrega ujemanja, kar pa ni bilo pricakovano, saj je hidravlicni model umerjen na pretok visokovo-
dnega dogodka 2.11.1990.

Ugotovitve

Kot je bilo Ze poudarjeno, je bil osnovni namen na podlagi novega hidravli¢cnega izraCuna preveriti preto¢no
krivuljo Save (Litija_PK47) v prerezu vodomerne postaje Litija | s podatki visokovodnega dogodka 2.11.1990.
Pretocna krivulja Litija_PK47 je korigirana pretoc¢na krivulja (glej poglavje 2), na podlagi katere je bila napravlje-
na korekcija tudi za vodomerno postajo Radece. Hidravlicni model vodomerne postaje Litija | glede na upora-
bljene hidravli¢ne predpostavke in hidravli¢ni model izkazuje verjetno pravilnost korigirane pretoc¢ne krivulje
PK47_Litija, saj je ujemanje pretocnih krivulj nad pretokom 1.000 m3/s ustrezno, ujemanje med pretoki 400
m3/sin 1.000 m3/s pa zmerno.

ZAKLJUCEK

S pretocno krivuljo predstavimo odnos med visino vode in pretokom za izbrani precni prerez vodotoka. Za niz-
je visine vode oz. pretoke je navadno z opravljenimi meritvami dovolj podatkov, da je zaupanje v preto¢no kri-
vuljo ustrezno. Za vedje visine vode oz. pretoke pa teh meritev navadno ni dovolj, zato se za izdelavo tega dela
pretocne krivulje uporabljajo razli¢ne ekstrapolacijske metode, ki z izbrano metodo nakazejo verjetni odnos
med visino vode in pretokom. Odnos viSine in pretoka ekstrapolacije preto¢ne krivulje je povezan z doloci-
tvijo povratnih dob pretokov, ki so nadalje povezani z naértovanjem vodnih zgradb, ureditev in naprav v vpliv-
nem obmo¢ju vodotoka in analizo poplavne nevarnosti. Ustrezno dolocena preto¢na krivulja za posamezno
vodomerno postajo predstavlja osnovo za vse nadaljnje posege v vodotoku in vplivnem obmoc¢ju vodotoka.

Prikazane preveritve pretocnih krivulj na Savi za vodomerni postaji Litija | in Radece s hidravli¢cnim modelom
so se izkazale za uporabno metodo verifikacije odnosa gladina-pretok v primeru visjih pretokov. V nekaterih
primerih vodomernih postaj bo treba uporabiti tudi druge matematicne hidravli¢cne modele, npr. kjer je na ob-
mocju vodomerne postaje izrazit dvo-razsezni ali tri-razsezni tok, tudi temu primerne matemati¢ne modele, ali
v primeruy, kjer so hidravli¢ne razmere taksne, da je zaupanje v matemati¢ni model majhno, tudi fizicne hidra-
vlicne modele. Dodatno pa se s hidravlicnim modelom lahko preveri ustreznost lokacije vodomerne postaje,
kar je dobrodosla informacija Ze pri nacrtovanju umestitve vodomerne postaje v vodotok.
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ULTRAZVOCNI MERILNIKI ZA DOSEGANJE
KAKOVOSTNIH PODATKOV O PRETOKIH

SLOVENSKIH REK

Mag. Roman Tr¢ek in Denis Kosec, Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK

Za doseganje kakovostnih podatkov o pretokih slo-
venskih rek Agencija Republike Slovenije za okolje
uporablja najnovejSe ultrazvo¢ne merilnike preto-
ka. Za kvalitetne meritve pretoka je poleg klju¢nih
faktorjev izbire lokacije, priprave na meritev, nacina
pre¢enja in nastavitev merilnika pomemben tudi
umerjen merilni instrument. V praksi se je pokazalo,
da je umerjanje ADMP-merilnikov najlaze izvesti s
skupnimi interkomparacijami meritev pretoka. Ena
izmed skupnih interkomparacij meritev pretoka je
potekala na reki Savi v Sisku na Hrvaskem. Organi-
zator srecanja je bil Hrvaski DHMZ, ki je na skupna
merjenja povabili domace in tuje goste iz sorodnih
institucij. Na meritvah so sodelovali predstavniki
Hrvaske, Slovenije, Srbije, Madzarske in Avstrije.
Primerjava rezultatov meritev pretoka ekipe ARSO
z drugimi ekipami je pokazala minimalen odklon
med merilniki, tako da smo lahko z rezultati zelo za-
dovoljni.

ABSTRACT

The Slovenian Environment Agency determines and
monitors river discharge regimes, and notes chan-
ges on the basis of water level and hydrometric me-
asurements. To achieve quality discharge data, the
latest ultrasonic flow meters are used. To ensure the
discharge quality, there are several key factors, such
as site selection, preparation for the measurement,
the method of crossing and parameter settings. A si-
gnificant factor is also a calibrated measuring instru-
ment. This is easiest to achieve with inter-comparati-
ve ADCP discharge measurements. Such inter-com-
parative ADCP discharge measurement took place
in Sisak on the Sava River during September 2008.
The measurements were carried out by eleven mea-
suring teams from Austria, Slovenia, Serbia, Hungary
and Croatia. In order to evaluate the quality of the
inter-comparative measurements, beside the most
important measured value, i.e. the discharge, some
other measuring parameters such as geometrical
parameters of the river bed etc. were analyzed. The
measurements were carried out successfully with fo-
urteen ADCP units. The results of the discharge were
in accordance with each other and highly compati-
ble.

1. Uvod

Agencija Republike Slovenije za okolje v okviru za-
konskih dolo¢il opravlja hidroloski monitoring za
povrsinske vodotoke, jezera in morje. Prek opazo-
vanj in meritev ugotavlja in analizira koli¢insko sta-
nje voda, hidroloske znacilnosti vodnih obmocij in
vodnih teles, vodno bilanco, temperaturo vode in
vsebnost suspendiranega materiala. Poleg tega so
podatki hidroloskega monitoringa povrsinskih voda
podlaga za sprotno spremljanje, napovedovanje in
obvescanje o hidroloskih razmerah ter opozarjanje
pred ekstremnimi hidroloskimi pojavi.

V odvisnosti od spremenjenih karakteristik prec-
nega in vzdolznega prereza na vplivnem obmocju
merskega profila se lahko pri doloceni visini vode
skozi prec¢ni prerez pretakajo razlicno velike koli-
¢ine vode. V ta namen se za izracun pretoka opra-
vljajo terenske meritve hitrosti vode in geometrije
pre¢nega prereza — t.i. metoda hitrost-povrsina (ISO
748:1997). Glede na tip vodomernega prereza in gle-
de na hidrolosko stanje se uporablja metoda merje-
nja tockovne hitrosti vode z ultrazvo¢nim krilom v
posameznih tockah prec¢nega prereza, hkrati z meri-
tvijo geometrije prereza.V primeru globljih in 3irsih
precnih profilov se uporablja akusti¢na Dopplerjeva
metoda (merilnik TRDI ADCP) s sprotno integracijo
hitrostnega polja in povrsine prec¢nega prereza —
(ISO/TS 24154:2005).

Sektor za hidrometrijo pod pokroviteljstvom Urada
za hidrologijo in stanje okolja letno opravi prek tiso¢
meritev pretoka. Ob izrednih hidroloskih situacijah
se pretoki merijo tudi na lokacijah, ki niso zajete v
mrezi merilnih mest, npr. ob visokih vodah za dolo-
¢anje poplavnih linij, oceno skode po poplavah ali
za pridobitev podatkov, ki so ve¢jega pomena za
obrambo pred poplavami in vodno gospodarstvo.

2. Merilniki pretoka

Vrsto let se je na ARSO za potrebe opravljanja mo-
nitoringa pretokov uporabljala le metoda merjenja
s hidrometri¢nim krilom. Zaradi togega prilagajanja
ekstremnim razmeram (meritvam visokih voda) ter
dolgotrajnim meritvam vecjih pretokov na sploh je
bilo treba poiskati alternativne metode. Problemi



so se pokazali tudi z vzdrZzevanjem merilne opreme
ter zagotavljanjem rezervnih delov spremljajocih
inStrumentov (Stevna naprava), ki pocasi izginjajo s
trzisca. Tako se je leta 2003 vpeljala metoda merje-
nja pretokov z ultrazvo¢nim merilnikom ADMP, ki je
postal del redne merilne opreme. Kvalitetne meritve
pretokov na vegjih rekah in ob visokih vodah so bile
s tem zagotovljene. Treba pa je bilo poiskati alterna-
tivno resitev merjenja hitrosti v manjsih in plitvejsih
re¢nih strugah. Metodo merjenja pretokov z ultraz-
vo¢nim krilom (FlowTracker) je ARSO zacel uvajati
sredi leta 2005.

Slika: Prvi akusti¢ni Dopplerjev merilnik pretoka
(ADMP).

=

Slika: Ultrazvocni merilnik pretoka (FlowTracker).

3. Merjenje pretoka z ultrazvo¢nimi merilniki
(FlowTracker, OTT ADC)

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO)
za merjenje hitrosti v manjsih in plitvejsih re¢nih
strugah uporabljaljamo SonTek-ov tockovni me-
rilnik hitrosti FlowTracker (FT). Leta 2010 smo s
posodobitvijo opreme pridobili tudi OTT-ov toc-
kovni merilnik hitrosti Acoustic Digital Current
Meter (ADC), ki deluje po enakem principu kot FT.

Slika: Levo SonTek-ov FlowTracker in desno OTT-ov
ADC.

Princip merjenja in metoda izra¢una sta pri obeh
merilnikih enaka. Napravi se razlikujeta zgolj po vi-
dezu in uporabniskem vmesniku. Hitrost se doloca
na podlagi Dopplerjevega pojava, ki nastane zaradi
odboja oddanega zvoc¢nega impulza od delcev v
vodi. FT-impulz odda pre¢no na tok, ADC pa v na-
sprotno smer toka, kar je treba upoStevati v prime-
ru razgibanega re¢nega dna. Podatki se prek kabla
prenasajo v ro¢no enoto, ki je pritrjena na drog. Oba
aparata soCasno z merjenjem opravljata izracun pre-
toka. Prednost ADC-ja je tla¢ni senzor za globino, ki
pomeni poenostavitev postopka merjenja. Merilnik
prek tlacnega senzorja zazna globino merjene ver-
tikale in preracuna globino meritvene tocke, kar
olajsa delo merilcu in pripomore k ve¢ji natan¢nosti
meritve.

4. Merjenje pretoka z akusticnimi Dopplerjevimi
merilniki pretoka (ADMP)

Na Agenciji RS za okolje (ARSO) imamo od leta 2003
za meritev pretoka rek na voljo tudi akusti¢ni Do-
pplerjev merilnik pretoka (v nadaljevanju ADMP)
RioGrande ZedHed 1200 kHz. ADMP je bil razvit v
podjetju RD Instruments iz Kalifornije, ZDA. Omogo-
¢a meritve pretokov v strugah do najmanjse globine
04 m. Zaradi specificnega (Sirokopasovnega) po-
stopka merjenja lahko z istim merilnikom merimo
tudi do globine 15 metrov in hitrosti do 10 m/s. Za
merjenje hitrosti delcev v vodi izkori$¢a princip Do-
pplerjevega pojava. So¢asno meri instrument tudi
oddaljenost od dna (globina) in posledi¢no precni
prerez korita. Podatek o pretoku dobimo takoj po
koncanem preckanju struge, brez dodatnega ovre-
dnotenja. To nam omogoc¢a posebna programska
oprema, imenovana WinRiver.
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Slika: Meritev pretoka z ADMP, najnovejsi daljinsko vodeni ADMP (Q boat), meritev v programu WinRiver.

ADMP delujejo na podlagi Dopplerjevega pojava, torej merijo spremembo med oddano in sprejeto frekvenco.
Hitrost vode se dolo¢i na podlagi hitrosti v vodi raztopljenih delcev, globina pa se meri kot ¢as potovanja si-
gnala od merilnika do dna struge in nazaj. Meritve opravljamo z gibanjem colni¢ka z ADMP prek struge, zato
je pomembno, da je v vsakem trenutku poznan polozaj merilnika. Ta se doloci glede na polozaj pred zacet-
kom gibanja, lastno hitrost in smer gibanja ter ¢as med posameznima vertikalnima meritvama. Za natan¢nost
meritve je pomembno, da je gibanje merilnika enakomerno in ¢im pocasnejse. Predvsem je pomembno, da
meritev opravlja za to usposobljena oseba, s ¢imer se izognemo predvsem subjektivnim (¢loveskim) napakam.
Na objektivno natan¢nost meritve pa dodatno vpliva ve¢ dejavnikov. Najpomembnejsi so: izbira lokacije, pri-
prave na meritev, nacin precenja in nastavitve merilnika. Ker je pretok rezultat ve¢ (vsaj Stirih) preckanj struge,
je kon¢ni rezultat srednja vrednost meritev. Ocena odklona nam pokaze kvaliteto opravljenih meritev.

Zelo pomemben faktor natan¢nosti izmerjenega pretoka je tudi umerjen instrument. V praksi se je pokazalo,
da je umerjanje merilnikov najlaze izvesti s skupnimi interkomparacijami meritev pretoka.

5. Interkomparacija meritev pretoka

V Sisku na Hrvaskem je od 09. do 10. septembra 2008 potekala 2. internacionalna interkomparacija ADCP-
-meritev pretoka. Srecanje je bilo namenjeno primerjavi meritev z ADMP razli¢nih izvajalcev tovrstnih meritev.
Organizator srecanja je bil Hrvaski DHMZ, ki je na skupna merjenja povabil domace in tuje goste iz sorodnih
institucij. Na meritvah so sodelovali predstavniki Hrvaske, Slovenije, Srbije, Madzarske in Avstrije.

Srecanje je namenjeno primerjavi meritev z ADMP razli¢nih izvajalcev tovrstnih meritev.

Slika: Pester izbor akusti¢nih Dopplerjevih merilnikov pretoka.

Prvi dan obiska v Sisku je bil namenjen neformalnem druzenju z ekipami sorodnih institucij, ki so sodelovale
na srecanju, in izmenjavi izkusenj s podroc¢ja merjenja pretoka z ADCP-merilniki.

Drugi dan pa so se ekipe odpravile na obreZje reke Save. Skupne meritve pretokov so potekale v treh doloce-
nih merskih profilih. Organizator je na podlagi prijav sestavil ¢asovno razporeditev merilnih ekip oz. merilnikov.
Ekipa ARSO je za meritve uporabila enega izmed merilnih ¢olnov gostitelja, medtem ko je vecina ekip na sre-
¢anje prisla s svojim merilnim ¢olnom.



Slika: Priprava ekipe ARSO na meritev, uporabljena ADMP-merilnika (Surf, Trimaran).

Ekipa ARSO je na meritvah sodelovala z dvema ADMP-merilnikoma (ser. §t. 2952 - Surf, ser. 5t. 6107 - Trimaran).
Meritve so se z obema ADMP-merilnikoma opravljale na merskem profilu st. 1. (Proga 1)

Skupne meritve pretokov so potekale v treh doloc¢enih merskih profilih.

Slika: Merski profili

T

Meritve pretoka so potekale v skladu s standardi ISO/TS 24154; 2005 - Hydrometry — Measuring river velocity
and discharge with acoustic Doppler profilers, ki dolocajo, da se najprej napravi zanka oziroma t.i. »loop test,
nato pa $e stirje prehodi prek vodotoka.

Na koncu srecanja so bili predstavljeni preliminarni (neuradni) rezultati. Rezultati izmerjenega pretoka so se

Slika: Predstavitev preliminarnih rezultatov

Slovenski vodar 25
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Slika: Primerjava precnega prereza, pretoka in povprecne hitrosti.

Ekipa Agencije RS za Okolje je z ADMP-merilnikom ser. $t. 2952 (Surf) izmerila pretok 130,640 m3/s, z ADMP-
-merilnikom ser. $t. 6107 (Trimaran) pa 130,672 m3/s.

6. ZAKLJUCEK

Primerjava rezultatov meritev pretoka ekipe ARSO z drugimi ekipami je pokazala, da smo lahko z rezultati zelo
zadovoljni. Merilnika (ser. $t. 6107, ser. $t. 2952) sta usklajena, saj je bila razlika pretoka na istem merskem pro-
filu minimalna. Prav tako se obe meritvi pretoka, v primerjavi z drugimi ekipami, nista bistveno razlikovali od
povpre¢nega izmerjenega pretoka reke Save vseh ekip. Merilna ekipa ARSO se je seznanila s tujimi metodami
ter izkusnjami pri opravljanju meritev pretoka in tako dobila zelo koristne informacije za uspesno opravljanje
meritev doma.

VIRI

Trcek, R., Cankar, B., Meritve visokovodnih pretokov slovenskih rek z ultrazvo¢nimi merilniki, Ljubljana, 2005,
UDK 556.16(497.4)

Terek, B., Nimac, N.: Interkomparacijsko merjenje protoka akustickim Doppler (ADCP) protokomjerima, Za-
greb, 2008, interno gradivo
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POPLAVNA OBMOCJA DRAVINJE MED
SLAPAMI IN SLOVENSKIMI KONJICAMI

Tomaz Hojnik, univ.dipl.inz.grad. in Uros Lesjak, univ.dipl.inz.grad., DHD d.o.o.

V ¢lanku je opisano matemati¢no modeliranje ca. 40
km odseka reke Dravinje med Slapami in Slovenski-
mi Konjicami, ki je bilo opravljeno 1. 2010 v sklopu
dveh razli¢nih studij. Morfologija Dravinje je na tako
dolgem odseku zelo raznolika, obstajajo toge kakor
tudi sonaravne regulacije, delno urejeni ter popol-
noma naravni in celo meandrirajoci odseki, kar ima
za posledico tudi razli¢ne vrednosti Manningovega
koeficienta ng. Podatki o zabelezenih visokovodnih
gladinah so bili zelo pomanijkljivi. Razen podatkov
z dveh vodomernih postaj na odseku (VP Loce in
VP Makole) so bili na voljo le podatki po sledeh in
spominu zabelezenih gladin po poplavil. 1998 v 10
tockah na spodnjih 7 km odseka. Identificirani so bili
Stirje tipi struge, za katere so bile izraCunane pripa-
dajoce vrednosti ng po metodi Cowana oz. Shena,
ki uposteva tabelirane vrednosti osnovnega ng ter
vplive neprizmati¢nosti, ovir, zarasti, meandriranja
itd. Kljub relativno visokim uporabljenim vredno-
stim ng (v primerjavi z nekaterimi podobnimi, umer-
jenimi modeli) je bilo ujemanje za dogodek |. 1998
zelo slabo, izra¢unane gladine so bile ve¢inoma
bistveno prenizke (ca. 1 m in ve¢). Zaradi tega smo
ocenili, da izdelane karte razredov poplavne nevar-
nosti lahko do potrditve rezultatov rabijo le kot opo-
zorilne karte. Nato je sredi septembra l. 2010 prislo
do mocnejSega dezevija, ki je na obravnavanem od-
seku povzrocilo pretoke Dravinje s povratno dobo
ca. 10 let. Na odseku med Slovenskimi Konjicami in
Studenicami (ca. 20 km, dalje dolvodno cesta ni bila
prevozna) je bil 18.9.2010 opravljen terenski ogled s
fotodokumentiranjem poplavnega dogodka, kasne-
je pa $e nivelman maksimalnega dosega visokih vod
na celotnem 40 km odseku v 27 to¢kah. Predhodno
izdelane karte so bile nato verificirane s poplavnim
dogodkom

uvoD

V letu 2010 je bila napravljena Studija Izdelava kart
poplavne nevarnosti ter kart razredov poplavne nevar-
nosti na sirsem obmocju ob Dravinji za zagotavljanje
poplavne varnosti urbaniziranih obmocij od Studenic
do Slovenskih Konyjic, kjer je bil obravnavan 17,1 km
dolg odsek Dravinje, ter elaborat Karte poplavne ne-
varnosti ter karte razredov poplavne nevarnosti v okvi-
ru projekta IDPVodnogospodarska ureditev Dravinje
na odseku Stogovci-Koritno, kjer je bil za obstojece
stanje obravnavan 22,5 km dolg odsek med Slapami
in Polj¢anami. Da bi bila obravnava v hidroloskem
in hidravlicnem smislu celostna, je bil celoten odsek
med Slapami in Slovenskimi Konjicami obravnavan

skupaj, za lazjo manipulacijo z velikim $tevilom po-
datkov in rezultatov ter manjSega Stevila potrebnih
obravnav razli¢nih ¢asov padavin, pa je bil model pri
cesti v Polj¢anah (zaradi dobro definiranih robnih
pogojev, cesta zapira celotno dolino, iztok je prak-
ti¢no le skozi most) razdeljen na dva dela. Vegji del
obravnavanega obmo¢ja prve studije lezi v obcini
Slovenske Konjice, preostali dolvodni del pa v ob-
¢ini Polj¢cane. Obmocje druge Studije lezi v obcinah
Polj¢ane, Majsperk in Makole. Obmocje hidravli¢ne
obravnave in izdelave kart razredov nevarnosti je
bila reka Dravinja. Pritoki niso bili obravnavani, ra-
zen v hidroloSkem smislu. Za potrebe naloge je bila
izdelana hidroloska studija. Izra¢unani so bili verje-
tni visokovodni valovi s povratnimi dobami 10, 100
in 500 let za Dravinjo, pritoke ter vmesna obmog¢ja
na celotnem 42 km dolgem odseku. Obravnavanih
je bilo 16 vegjih pritokov, in sicer Koprivnica, Polen-
$¢ica, Bezinitica, Oplotnica, Zi¢nica, Klokocovnik,
desni pritok pri Zbelovem, Li¢enca, Bela, BreZnica,
Konjs¢ak, Jelovski potok, Loznica, Potok iz Lesja,
Skralska in Jesenica. Za pritoke so bile dolo¢ene ko-
ni¢ne vrednosti ter t.i. komplementarni pretoki oz.
hidrogrami.

OPIS STANJA

V svojem zgornjem toku (izvir pri Rogli na Pohorju)
je Dravinja izrazito hudourna, nato pa po ca. tretjini
dolzine toka (na SirSem obmocju Loc€) preide v po-
polnoma ravninsko reko. Sestava dna je na obmo¢ju
Slovenskih Konjic 3e relativno groba (vzdolzni pa-
dec znasa ca. 0,86 %), obstajajo vecji kosi drobirja
(ca. 15 cm), tako da se pri nizkih pretokih ustvarjajo
lokalne brzice. Premer zrn je vecinoma reda veliko-
sti nekaj cm. Do Draze vasi je dno prakti¢no enako,
nato pa v dolvodni smeri sestava postaja vse bolj
drobna, vendar Se zmeraj v obmocju velikosti oko-
li 1 cm. Prodis¢a so majhna, nizka in redka. Najbolj
dolvodno prodisce je opazno pri Zzelezniskem mostu
(Zbelovo). Zaradi bocne erozije meljasto pescenih
brezin in dotoka finih frakcij iz neprodonosnih pri-
tokov ter zmanjSevanja vzdolznega padca na ca. 0,1
% se zac¢nejo dolvodno postopoma kazati tudi finej-
$e usedline (melji in peski), ki lokalno povsem pre-
vladujejo, vendar sestava dna na celotnem odseku
ostane bolj ali manj drobno gramozna. Dolvodno od
Polj¢an so opazne lokacije meljasto pes¢enih odkla-
dnin ob robovih ali sredi struge ter ostanki vertikal-
no porusenih meljasto pescenih brezin na odsekih
brez obrezne zarasti.
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Urejenost oz. stanje struge Dravinje na obravnava-
nem odseku je raznovrstno. Na gorvodnem delu gre
za samorenaturirano regulacijo. Krajsi odseki so tudi
klasi¢no regulirani, nekaj pa je tudi popolnoma na-
ravne struge, kjer so vidni tudi procesi bo¢ne erozije
in meandriranja. Na obmoc¢ju gorvodno od Ludecke
vasi so na ca. 1 km dolgem odseku meandri Se »Zivi,
potekajo naravni strugotvorni procesi in bocni pre-
miki ter prelaganje meandrov. Tudi dolvodno od
Studenic gre ve¢inoma za popolnoma naravno stru-
go, kjer so opazni procesi bo¢ne erozije in meandri-
ranja, deloma pa za renaturirano starejso regulacijo.

&

Fotografija T1: Dravinja v Slovenskih Konjicah (foto
U.Lesjak).

Fotografija T2: Dravinja v Drazi vasi (foto U.Lesjak).

Fotografija T3: Dravinja od DraZe vasi proti Podobu
(foto U.Lesjak)
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U.Lesjak).

Fotografija T6: Dravinja na obmocju Podpeci (foto
U.Lesjak).



Fotografija T7: Dravinja na obmo¢ju Lusecke vasi
(foto U.Lesjak).

Fotografija T9: Dravinja VP foto U.Lesjak

Fotografija T10: Dravinja pri jezu v Majsperku (foto
U.Lesjak).

Fotografija T11: Dravinja na obmocju Stanecke vasi
(foto U.Lesjak).

Ob povecanih pretokih praviloma prihaja do po-
skodb brezin (tako zavarovanih kot nezavarovanih),
ki pa so lokalnega znacaja. Majhna odpornost brezin
na erozijsko delovanje vode je posledica pesceno-
-meljaste sestave. Do porusitev brezin prihaja tudi
po upadu visokih vod, drsine so prakti¢no vertikalne.
Opazamo, da so erozijsko najbolj odporne porasle
breZine, $e posebej na reguliranih odsekih, kjer je bil
oblikovan ustrezen blazji naklon brezin (ca. 1:2). Ver-
tikalno porusene brezine se tezko zarascajo, zato je
na taksnih lokacijah erozija progresivna oz. prihaja
do premikov struge.

Dravinja se je v preteklosti, na odseku dolvodno od
Slap, sistemati¢no urejala z namenom zagotavljanja
poplavne varnosti pred 5-letno visoko vodo. V letu
1998 je bila opravljena sonaravna ureditev Dravinje
od Slap do Stogovcev. Z rekonstrukcijo jezu v Slapah
in enostransko Siritvijo struge je izboljsana poplavna
varnost pri pretokih do ca. Q2. Na 3irSem obmocju
Makol je bila struga (po trasnem poteku in pre¢cnem
profilu sodec) v preteklosti regulirana v dolZini ca. 2
km. Struga je regulirana tudi gorvodno od sotoc¢ja z
Oplotnico, skozi Slovenske Konjice na pretoke Q100
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in vec.V glavnem se na celotnem odseku opravljajo
tudi lokalne sanacije erozijskih poskodb s kamnitni-
mi zlozbami ali kastami.

Sirine dna struge so ve¢inoma med 6 in 15 m, globi-
ne med 2 in 3,5 m. Nakloni brezin so od 1:1 do 1:2,5,
na erodiranih delih pa so breZine vertikalne.

Na posameznih odsekih za¢ne Dravinja prestopati
bregove ze pri pretokih reda velikosti Q2, na obmo-
¢ju Lusecke vasi celo prej. Dno doline je ve¢inoma
neposeljeno, kmetijska raba pa je prilagojena na-
ravnim danostim. Problemi se pojavljajo v nekate-
rih naseljih, kjer se je pozidava razsirila v poplavno
obmodje, ali pa gre za spremembo namembnosti
mlinov ipd., ter tam, kjer je (najverjetneje) prislo do
poslabsanja razmer iz drugih vzrokov (regulacije in
urbanizacija gorvodno, zaledne vode, zmanjsanje
preto¢nosti dolvodno-mostovi ipd.). Najbolj poplav-
no ogroZeni sta naselji Lo¢e in predvsem Zbelovo,
poleg tega pa 3e Sp. Laze, Mlace in Draza vas. Po-
plavno ogrozeni so tudi deli pozidave v Stogovcih in
Vabci vasi, Majsperku in Studenicah. Poplavljene so
ohisnice v Stanecki vasi in zaselku Varos, vendar je
stanovanjski del objektov nad gladino Q100. Sloven-
ske Konjice so zaradi regulacije Dravinje varne pred
visokimi vodami Dravinje pri Q100, v veliki meri tudi
pri Q500. Inundacijska obmocja so prakti¢no pov-
sem v kmetijski rabi (njive, travniki), gozda ni.

Poseben problem so cestne povezave, ki potekajo
pre¢no ¢ez dolino in so ve¢inoma na terenu ali pa
zelo nizko, zato so pogosto poplavljene. To povzroca
prebivalcem veliko teZav, saj so potrebni daljsi obvo-
zi, nekatere lokacije pa so ob poplavah popolnoma
odrezane. Pogosto so poplavljeni krajsi odseki neka-
terih cest v Locah, lokalna cesta v Podobu, daljsi od-
sek ceste Loce-Polj¢ane v Zbelovem in odsek pred

PREREZ VODOTOKA F Qo [ Qo | Qo

(km?) | m¥/s| m’/s | m’/s

Dravinja pod Polenscico 64,7 121 | 87 45

Dravinja pod Oplotnico 169,5 | 228 | 156 | 73

Dravinja v.p. Loce 1748 | 221 | 149 | 74

Dravinja pod Kloko¢ovnikom 198,8 | 239 | 165 | 84

Dravinja pod Li¢enco 238,2 | 266 | 184 | 95

Dravinja pod Konjs¢akom 275,8 | 284 | 198 | 101

Dravinja do Loznice (ca.vP Makole) | 305,2 | 286 | 199 | 105

Dravinja pod Loznico 410,9 | 393 | 286 | 151

Dravinja do Jesenice 451,5 | 409 | 297 157

Dravinja pod Jesenico 469,8 | 418 | 303 | 161

Preglednica 1: »Dejanske« visoke vode Dravinje s
povratno dobo 500, 100 in 10 let (1IZVO d.o.0., 2010).

Lusecko vasjo, obe cesti v Podpe¢, cesta Stogovci-
-Varo$, cesta Majsperk-Stogovci, cesta Majsperk-
Breg, cestne povezave s Koritnim in z Varo$jo, ceste
na obmocju Makol ter cesta v Studenicah.

Za orientacijo podajamo v preglednici 1 vrednosti
dejanskih visokih vod Dravinje v izbranih prerezih
(rezultat hidroloskega modela). Merodajni ¢asi traja-
nja padavin so 24 in 36 ur.

MATEMATICNI MODEL

Hidravli¢ni izracuni za obravnavani odsek Dravinje
so bili napravljeni z modelom nestalnega neenako-
mernega toka Infoworks RS, razvitega na MWH Soft
Limited (Wallingford Software), ki omogoca 1D, 2D
in kombinirano 1D-2D (ra¢un poteka simultano) ma-
temati¢no modeliranje. Osnova 2D matemati¢nega
modela sta St. Venantovi enacbi gibalne koli¢ine in
kontinuitete masnega toka v dvodimenzijski obliki.
Infoworks RS resuje 2D enacbe po metodi koncnih
volumnov s Preissmannovo implicitno shemo. Mo-
del uporablja trikotno nestrukturirano racunsko
mrezo.

Obravnavani primer je bil modeliran kot kombinaci-
ja 1D toka v strugi ter 2D toka po poplavnih obmo-
¢jih. Obstojece stanje je bilo modelirano na osnovi
geodetskega posnetka precnih profilov Dravinje,
izdelanega leta 2010 v kombinaciji s starejSim (ca.
2002), ter posnetka LIDAR iz I. 2009. Objekte v po-
plavnem obmodju (hise ipd.) ter rob struge smo vne-
sli v model na osnovi obdelave DOF1 iz I. 2009.

Na odseku med Polj¢anami in Slovenskimi Konjica-
mi je bilo tako modeliranega 17,1 km Dravinje. Po-
vrsina 2D modela znasa ca. 27 km?, stevilo racunskih
celic pa 246080 (povprecna povrsina celice je 110
m?). Na odseku med Slapami in Polj¢anami je bilo
modeliranega 22,5 km re¢nega odseka. Povrsina
2D modela znasa ca. 15 km?, stevilo racunskih ce-
lic pa 227015 (povprec¢na povrsina celice je 65 m?).
Skupno je bilo za strugo uporabljenih 660 prec¢nih
profilov (vklju¢no z interpoliranimi). Ker 2D model
uporablja nestrukturirano trikotno mrezo, je zgo-
$¢evanje mreze enostavno in ucinkovito. Na vseh
morebitnih ovirah toka je bila mreza zgo3c¢ena tako,
da je velikost manjsa od Sirine ovire (dolzina stranice
trikotnika ca. Tm).

Ponekod je Sirina poplavnega obmocja omejena s
cestnim ali Zelezniskim nasipom, pod katerim pa so
lahko tudi premostitveni objekti. V modelu so bili
upostevani le mostovi (vecje prelivanje v retencije),
Stevilni manjsi prepusti pa ne, saj niso bili posneti,
pa tudi njihov vpliv je bistveno manjsi. Prav tako
niso bile modelirane zaledne vode. Ker pritoki in za-
ledne vode niso bili hidravlicno modelirani, je meja



veljavnosti (in tudi nemodeliranje prepustov na pri-
tokih) prilagojena temu dejstvu.

Zgornji robni pogoj matemati¢nega modela pona-
zarjajo hidrogrami Q10, Q100 in Q500 za razli¢na
trajanja padavin, spodnji robni pogoj pa normalna
gladina. Ve¢je pritoke (vodotoki s strugami, za kate-
re so bili izvrednoteni komplementarni valovi) smo
modelirali kot toc¢kovne dotoke, vmesna obmogja
pa kot razporejeni (lateralni) dotok.

Zaradi skopih podatkov za umerjanje in raznolikosti
struge na obravnavanem odseku smo identificirali
Stiri tipe struge, ki smo jim izracunali pripadajoce
vrednosti ng po metodi Cowana oz. Shena (ki upo-
Steva osnovni ng ter vplive neprizmati¢nosti, ovir,
zarasti, meandriranja itd.). Oba avtorja podajata
enak izraz za izracun sestavljene vrednosti ng. Manj-
$e, vendar nebistvene razlike so le pri podanih me-
jah oz. vrednostih ng za nekatere vplive. Manningov
koeficient ng ocenimo kot:

ng=(n0+n1+n2+n3+n4) x m, kjer je:

n0 osnovna vrednost ng za ravno, prizmati¢no in
gladko strugo

n1 faktor, ki uposteva nepravilnosti na povrsini
breZin (splanirane breZine, erodirane brezine
ipd.)

n2 faktor, ki uposteva vpliv neprizmati¢nosti
struge

n3 faktor, ki uposteva vpliv ovir v strugi

n4 faktor, ki uposteva vpliv zarasti in pogojev
toka

m  faktor, ki uposteva vpliv meandriranja (stopnja
meandriranja je definirana z razmerjem

dolZine struge in dolzZine doline)

Za regulirane, neporasle odseke smo tako dolocili
vrednost ng=0,035 sm™7, za regulirane, porasle od-
seke ng=0,045 sm™', za neregulirane, redko porasle
oz. erodirane odseke ng=0,052 sm™3 in za neregu-
lirane, porasle odseke ng=0,069 sm™3. Na odseku
med Slapami in Polj¢anami smo uporabili le zadnji
dve vrednosti ng, t,j. 0,052 in 0,069 sm"3,

Omenimo naj, da podobna ocena za potok Rogatni-
co (neregulirana, pravokotna struga z lesno zarastjo
na brezinah, zmeandrirana) da vrednost ng=0,08
sm-'3, umerjen ng za VP Podlehnik (ve¢ meritev pri
razli¢nih pretokih, tudi pri polni strugi) pa prav tako
znas$a 0,08 sm-"3, Glede na to, da znasa Sirina struge
Rogatnice le ca. 50 % (ali manj) Sirine struge Dravinje,
za Dravinjo verjetno ni pri¢akovati vecjih vrednosti

ng.

Vsekakor je metoda zelo odvisna tudi od subjektiv-
ne ocene, vendar pa podaja red velikosti vplivov in
razpon vrednosti ter seveda okvirno vrednost ng.

Uporabna je tudi pri vrednotenju vplivov posega
(regulacija, posek zarasti ipd.) na ng oz. gladinska
stanja.

Za obmocja inundacij s strnjeno lesno zarastjo (ki pa
jih je na obmogju zelo malo) smo uporabili vrednost
ng=0,1 sm™3, za povrsine asfaltnih cest 0,016 sm™"5,
za preostala obmocja inundacij pa ng=0,06 sm™"3

Edini podatki o meritvah so na vodomernih posta-
jah. Na VP Loce so na volje meritve gladin ter iz pre-
toc¢ne krivulje izvrednoteni pretoki. Na VP Makole
sta na voljo tudi dve neposredni meritvi pretokov z
Dopplerjevim merilcem hitrosti.

Ujemanje na VP Loce pri pretokih nad 70 m3/s je
dobro (-19, +29 cm). Pri nizjih pretokih je ujemanje
slabse (do +109 cm), odkloni z manjsanjem pretoka
narasc¢ajo. Menimo, da je vzrok za to dejstvo, da VP
Loce lezi le slabih 200 m gorvodno od pritokov Zi¢-
nica in Klokocovnik. Pore¢je obeh pritokov sestavlja
skoraj 15 % porecja Dravinje do VP Loce, kar ni zane-
marljivo. Pri niZjih pretokih Dravinje je vpliv dotokov
znaten, zato je VP pod delno zajezbo. Ali do zajezbe
pride ali ne, je odvisno tudi od socasnosti pretokov,
zato je vrednotenje pretoc¢ne krivulje problemati¢no.

Ujemanje izra¢unanih gladin z neposrednimi meri-
tvami (pri 62 in 105 m3/s) na VP Makole je zelo do-
bro (+- 12 cm). Odli¢no je tudi ujemanje izracuna
z vrednostjo, ovrednoteno iz preto¢ne krivulje pri
pretoku 93 m3/s (-3 cm), pri pretoku 116 m3/s pa je
ujemanje slabo (-71 cm). Ker znasa prevodnost stru-
ge na obmocju VP Makole ca. 90 m3/s, ocenjujemo,
da pretocna krivulja pri vecjih pretokih, ko se za¢ne
tok po inundaciji, mo¢no podceni pretoke. Ocenju-
jemo, da 1 cm povisanje gladine pri dobro razvitem
toku v inundaciji na obmoc¢ju VP Makole pomeni ca.
2-2,5 m3/s pretoka. Ce ocenimo maksimalni pretok
5.11.1998 na osnovi zabelezene gladine na VP Ma-
kole in rezultatov matemati¢nega modela, dobimo
vrednost 280 m3/s (kar ponazarja pretok s 500-letno
povratno dobo). Iz pretocne krivulje ovrednoten
pretok znasa 118 m3/s (ca. Q25).

Fotografija T11: VP Makole med visoko vodo
19.9.2007 (foto T. Misic).
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Na odseku med Slapami in Polj¢anami, kjer je bilo
na voljo nekaj po sledeh in spominu zabelezenih kot
visokih vod I. 1998, je opazno slabo ujemanje izra-
¢unanih gladin z zabelezenimi kotami (upostevajo¢
pretoke s pretoc¢nih krivulj). Tudi po povecanju vre-
dnosting za 15 % (ng=0,079 za zaras¢ene meandre)
so razlike znatne, tudi do T m. Menimo, da so bili
pretoki I. 1998 znatno visji, kot pa so bili ovrednote-
ni iz preto¢nih krivulj na VP (na kar kaze tudi nepo-
sredna meritev 19.9.2007). Poleg tega so bile zabe-
leZzene gladine pretezno na mostovih, od katerih so
bili nekateri potem Ze ocisceni, rekonstruirani ipd., v
vmesnem casu so potekala tudi lokalna vzdrzeval-
na dela na strugi. Model vendarle pokaze ustrezno
pogostost poplav na najbolj pogosto poplavljenih
obmogjih.

Zaradi redkih in ve¢inoma manj zanesljivih to¢kov-
nih podatkov na zelo raznolikem re¢nem odseku
modela nismo mogli jemati kot zadovoljivo umer-
jenega. Na sreco so sredi septembra 2010 nastopile
visoke vode Dravinje. Med poplavnim dogodkom je
bil 18.9.2010 v dopoldanskih urah opravljen terenski
ogled med Slovenskimi Konjicami in Studenicami (v
Studenicah zaradi pregloboke preplavitve ceste ni
bil moZen prehod ¢ez most oz. dalje dolvodno). V
Slovenskih Konjicah je gladina ze upadla za ca. 0,4 m
glede na maksimum, dolvodno od Lo¢ pa so bile v
Naslednji teden so bile znivelirane maksimalne kote
poplav po sledeh na odseku med Slapami in Slo-
venskimi Konjicami na 33 lokacijah (v povpredju ca.
1 toc¢ka na 1,2 km). Zaradi napredovanja naloge te
meritve niso bile uporabljene za umerjanje, temvec
za verifikacijo modela.

Pri umerjanju in verifikaciji je ocitno najbolj proble-
mati¢na dolocitev ustreznih pretokov. Na Dravinji
so sicer 4 vodomerne postaje (VP Zrece, VP Loce,
VP Makole in VP Videm), vendar je le VP Loce avto-
matska, preostale tri so opremljene z limnigrafom
na papirnat trak. Na VP Zrece, v ¢asu potrebe po
podatkih, trak Se ni bil zamenjan, na VP Videm pa je
bila konica slabo zabelezena, saj se je trak strgal. Na
VP Makole je bil od¢itana visina vode 343 (243,65
m n.m.). Glede na podatke iz obdobja 1972 - 2009
je bilo le 7 konic visjih. Po krivulji, ki je veljala v letu
2008, ustreza visini vode 343 cm pretok 107 m3/s.
Doslej najvecji pretok (117 m3/s) je bil dolo¢en 5. 11.
1998. Avtomatska merilna postaja v Lo¢ah na Dravi-
nji je 18. 9. zabelezila visino 436 cm (270,82 m n.m.)
- kar ustreza, po krivulji za leto 2008, pretoku 58,4
m3/s. Vidimo, da je bila povratna doba pretokov na
VP Loce nekaj manjsa od Q10, na VP Makole pa Q10
oz. ve(ja, Ce upostevamo rezultate direktnih meritev
. 2007 (pri visini vode 320 cm je bil izmerjen pretok
105 m3/s).

Dolocitev 0z. meritev pretokov dodatno zapleta
dejstvo, da ima Dravinja veliko Stevilo pritokov in
da lahko nastopajo tudi lokalni padavinski ekstre-
mi. Zelo koristna bi bila vodomerna postaja tudi na
Loznici ali pa na Dravinji dolvodno od Loznice, saj
povriina porecja LoZnice obsega ca. 35 % povrsine
porecja Dravinje na VP Makole, ki lezi gorvodno od
sotocja. Ker ni na voljo ustreznejsih podatkov, smo
za verifikacijo izbrali dogodek pri pretokih Q10 in
enakomernih padavinah na celotnem porecju.

Ujemanje zabelezenih gladin z izracunanimi za do-
godek septembra 2010 je dobro. Na odseku Polj¢a-
ne - Slovenske Konjice so izra¢unane gladine v splo-
$nem nekoliko visje od zabeleZenih (razen v nekaj
tockanh, kjer so bile sledi dvoumne), kar je posledica
nekoliko vecjih pretokov, uporabljenih za izracun.
Na odseku Slape - Polj¢ane so izracunane gladine v
povpredju nizje za ca. 11 cm (najvec za 39 cm), z naj-
ve¢jimi odkloni prav na obmo¢ju soto¢ja z LozZnico.
Ujemanije je Se boljse, ¢e predpostavimo, da lahko
gre pri zabelezenih sledeh dejansko tudi za maksi-
malni doseg zaradi valovanja. Za natanc¢nejse umer-
janje modela bi bila potrebna simultana direktna
meritev pretokov (doppler ali hidrometri¢no krilo)
med visokovodnim dogodkom v vec¢ prerezih vzdolz
Dravinje. Ocenjujemo, da je model, v okviru razpo-
loZljivih podatkov, ustrezno umerjen. Vsekakor pa je
model koristen za oceno vplivov posegov na vodni
rezim. Po drugi strani izracuni kaZejo, da je vpliv ng
pri ve¢jih pretokih, ko je poplavljena Ze vecina do-
ling, relativno majhen. Pri 15-odstotnem povecanju
ng znasa sprememba gladin pri Q100 ca. 10 cm, kar
kaze na relativno ozko obmocje razpona gladin pri
ekstremnih visokih vodah.

Dolocen vpliv na izracunane gladine ima tudi izbira
racunskega ¢asovnega koraka. Primerjave kaZejo, da
se gibljejo vrednosti izracunanih gladin pri Q100, za
razli¢ne ¢asovne korake, znotraj obmocja 5 cm, sam
potek gladin pa je v vseh primerih skoraj enak. Zato
smo za izracune uporabili spremenljiv ¢asovni korak
z minimalno vrednostjo 1 s in maksimalno 20 s, ki
omogoca razmeroma hitre izracune. Racunski ¢as
na procesorju Intel i7 3.2 GHz je za hidrogram Q100
(modelirano 55 h realnega ¢asa) znasal ca. 15 h.

REZULTATI

Gorvodni del obravnavanega odseka v dolZini ca.
1100 m (Slovenske Konjice) je zunaj obmogja po-
plavne nevarnosti pri Q100. Na obmocju v dolzini ca.
2 km gorvodno od AC je globina vode pri Q100 ve-
¢inoma manjsa od 0,5 m, ob nasipu AC ter v manjsih
lokalnih depresijah (predvsem na desnem bregu) pa
tudi ve¢ja od 0,5, lokalno tudi od 1,5 m. Poplavljanje
se zacne pri pretokih nad Q10. Ogrozene so kmetij-
ske povrsine in lokalna cesta. Podobno stanje je tudi
dolvodno od AC na odseku dolzine ca. 1 km, le da



je globina vode pri Q100 izklju¢no manjsa od 0,5 m,
ogrozene so kmetijske povrsine. Na kratkem odseku
AC bi pri pretokih Q500 prislo do prelivanja.

Na obmocju Draze vasi je poplavna globina vode pri
Q100 manjsa od 0,5 m, pri Q10 poplav Dravinje ni.
Pri Q100 so ogrozeni prakti¢no vsi objekti (ca. 25) na
nize leze¢em delu ter drzavna in lokalne ceste.

Na odseku med soto¢jem z Oplotnico in Lo¢ami je
globina vode pri Q100 ve¢inoma med 0,5in 1,5m, v
manjsi meri tudi manj od 0,5 m. Lokalno je na obmo-
¢ju depresij in na lokacijah, kjer je moten odtok (gor-
vodno od cest, objektov ipd.) globina tudi ve¢ja od
1,5 m. Obmodje je poplavljeno tudi pri Q10, obseg
poplav ni bistveno manjsi kot pri Q100. Poplavljanje
se zacne ze pri pretokih okoli Q2. OgroZene so kme-
tijske povrsine, ca. 3 objekti ter drzavne in lokalna
cesta.

Med Lo¢ami in Mlacami je stanje podobno. Zara-
di oZje doline globine vode med 0,5 in 1T m 3e bolj
prevladujejo, manjse globine so samo ob robovih
poplavnega obmocdja. V manjsi meri so tudi globine
nad 1.5 m. Obmocje je v vecji meri poplavljeno tudi
pri Q10. Poplavljanje se za¢ne Ze pri pretokih okoli
Q2. Ogrozene so kmetijske povrsine, ca. 25 objektov
ter drzavna in lokalne ceste.

Med Mla¢ami in Zeleznisko progo dolvodno od Zbe-
lovega so v veliki meri globine pri Q100 ve¢je od 1,5
m, preostanek je skoraj izklju¢no v obmoc¢ju med 0,5
in 1,5 m. Globine, ve¢je od 1,5 m, nastopajo na ob-
mocju ob meandrirajo¢em delu struge ter gorvodno
od Zelezniskega mostu, ki povzroc¢a znatno zajezbo
pri pretokih nad Q10 (ca. 1 m pri Q100, vpliv je ca.
1 km gorvodno). Na obmoc¢ju Zbelovega je vpliv
zajezbe mostu pri Q100 ca. 0,5 m. Obmocje med le-
vim bregom in drzavno cesto je pri Q10 poplavljeno
prakti¢no v celoti, poplavljanje se zacne Ze pri pre-
tokih okoli Q2. Ogrozene so kmetijske povrsine, ca.
40 objektov ter drzavna in lokalne ceste.V Zbelovem
imajo pomemben vpliv tudi zaledne vode. Pri Q10
poplave Dravinje na levem bregu v naselju ne dose-
zejo glavne ceste, vendar sta bila ob dogodku sep-
tembra 2010 cesta in obmo¢je pozidave severno od
ceste poplavljena zaradi zalednih vod.

Med zeleznisko progo in Polj¢anami je skoraj na ce-
lotnem obmo¢ju globina vode med 0,5 in 1,5 m, na
dolvodnem delu zaradi vpliva pre¢nega cestnega
nasipa pa tudi ve¢ kot 1,5 m. Med povrsino poplav-
nega obmocdja pri Q10 in Q100 skorajda ni razlike.
Poplavljanje se za¢ne Ze pri pretokih okoli Q2. Ogro-
zene so kmetijske povrsine, ca. 15 objektov ter drzav-
na in lokalne ceste. Tok po inundaciji je zelo izrazit.

Odsek med Polj¢anami in Slapami je glede poplavne
nevarnosti manj raznolik. Na celotnem odseku zna-
$ajo izraCunane globine poplave pri Q100 med 0,5 in

1 m, le na posameznih lokacijah so globine pri Q100
tudi nekoliko ve¢je od 1,5 m. TakSna obmocja so gor-
vodno od Stogovcey, pri MajSperku, zelo izrazito in
strnjeno med Bregom in Koritnim, lokalno med Ko-
ritnim in Strugom ter na krajSem odseku gorvodno
od Studenic.

OgrozZene so kmetijske povrsine, ca. 32 objektov ter
drzavna in lokalne ceste. Poplavljanje se na obmocju
Stogovcev, Makol in Studenic za¢ne Ze pri pretokih
okoli 30-40 m3/s. Velikost pretoka Q2 na VP Makole
znasa 63 m3/s, torej lahko ocenimo, da so nekatera
obmo¢ja ob Dravinji poplavljena veckrat letno, kar
je skladno z navedbami s terena. Zanimivo je, da je
tudi na odseku gorvodno od Polj¢an pricetek po-
plavljanja pri pretokih okoli 35 m3/s (Q2 na VP Loce
znasa 42 m3/s).

V preglednici 2 je podano 3tevilo objektov v poplav-
nem obmocju za posamezne povratne dobe. Pritem
gre tudi za gospodarske in druge objekte. Poudariti
je treba, da ni nujno, da so vsi objekti tudi dejansko
ogrozeni, saj niso upostevane kote odprtin objektov
ipd., gre le za objekte, ki lezijo v oz. tik na robu po-
plavnega obmocja Dravinje. Pri nizjih povratnih do-
bah lokalno prihaja tudi do poplav zaradi zalednih
vod (npr. Zbelovo), zato je Stevilo skupno ogrozenih
objektov pri nizjih povratnih dobah vecje od poda-
nega v preglednici 2.

odsek Slov. Konjice -

Polj¢ane Q10 Q100 Q500
stevilo objevk.tov v poplav- 7 109 171
nem obmodju

odsek Poljc¢ane - Slape Q10 Q100 Q500
Stevilo objektov v poplav- 8 32 47

nem obmocdju

Preglednica 2: Stevilo objektov v poplavnhem obmo-
¢ju Dravinje pri posameznih povratnih dobah.

Opazno je, da je poselitev, z iziemo posameznih
objektov, ustrezno prilagojena poplavnim razme-
ram Dravinje do Q10, nato pa je stanje slab3e. Vecina
ogrozenih objektov pri Q100 lezi v strnjenih nase-
ljih (Draza vas, Loce, Mlace, Zbelovo in Spodnje Laze,
Studenice, Varos, Stanecka vas in Majsperk, Vabca
vas in Stogovci).

V preglednici 3 so podane povrsine poplavnega ob-
modja pri posamezni povratni dobi. Vidimo, da so
razlike med posameznimi povratnimi dobami majh-
ne, kar je posledica poplavljenosti ve¢jega dela do-
line Ze pri Q10. Izjema je obmocje Slovenskih Konijic,
kjer je izvedena regulacija na visje povratne dobe.
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odsek Slov. Konjice - Polj¢ane Q10 Q100 | Q500

povrsina poplavnega obmocja 240ha |420ha | 510ha
odsek Polj¢ane-Slape Q10 Q100 | Q500
povrsina poplavnega obmocja 450 ha | 540 ha | 580 ha

Preglednica 3: Povrsina poplavnega obmogja pri
posameznih povratnih dobah.

Element poplavne nevarnosti so tudi hitrosti vodne-
ga toka. Ugotavljamo, da so hitrosti v inundacijah
pri Q100 splosno manjse od 1 m/s, vendar je tok po
inundaciji jasno izrazen. Do povecanih hitrosti priha-
ja le lokalno. Tak$na obmocja lahko razdelimo v dve
skupini:
posamezna manjsa in zelo lokalna obmo¢ja po-
vecanih hitrosti zaradi lokalno povecanih gradi-
entov terena v inundaciji (posamezne racunske
celice);
obmocja povecanih hitrosti ob robovih struge
na mestu koncentriranega prelivanja, na odse-
kih med bliznjimi meandri (“sekanje meandra”)
ter na obmocju cest (manjsi ng, prelivanje).

Obmogja iz druge alineje so sicer razmeroma majh-
na vendar strnjena (ne gre za posamezne racunske
celice kot v primeru prve alineje). Zanimivo, vendar
vsekakor fizikalno ustrezno je dobro prekrivanje
obmodij izrazite bo¢ne erozije, lokacij za¢etnega po-
plavljanja in obmocij povecanih hitrosti zunaj stru-
ge. Poudariti je treba dejstvo, da je tok oz. hitrost v
inundaciji izrazit, kar je bilo opazeno tudi na terenu
ob poplavnem dogodku septembra 2010. Izrac¢una-
ne hitrosti pri Q100 se gibljejo ve¢inoma okoli 0,5
m/s, z ve¢jimi strnjenimi obmog;ji hitrosti okoli 0,75
m/s.

VISOKOVODNI DOGODEK 18.9.2010

V kratkem casu po izdelavi modela in izracunov je
18.9.2010 prislo na obravnavanem odseku do viso-
kovodnega dogodka s povratno dobo ca. 10 let. Ker
so bili podatki za umerjanje modela zelo pomanjklji-
vi, se je ponudila odli¢na priloznost za verifikacijo
modela na osnovi opazovanja poplavnega dogodka
v naravi ter geodetske meritve dosega visokih vod.
Med poplavnim dogodkom je bil v soboto 18.9.2010
med 11. in 15. uro opravljen terenski ogled med
Slovenskimi Konjicami in Studenicami (ca. 20 km
odsek). V Studenicah zaradi pregloboke preplavitve
ceste ni bil mozen prehod ¢ez most oz. dalje dolvo-
dno. V Slovenskih Konjicah je gladina ze upadla za
ca. 0,4 m glede na maksimum, dolvodno od Lo¢ pa

gladin. Naslednji teden so bile znivelirane maksimal-
ne kote poplav po sledeh na odseku med Slapami in
Slovenskimi Konjicami na 33 lokacijah (v povprecju
ca. 1 tocka na 1,2 km).

Podajamo izbor 76 fotografij, za katere menimo, da
dobro opisujejo obseg poplavnega dogodka, ne-
katere pojave in probleme prebivalcev ob Dravinji,
hkrati pa bodo lahko koristne za morebitne bodoce
analize. Poleg komentarjev pod fotografijami poda-
jamo 3e nekaj splodnih zanimivejsih ugotovitev:

«  Zaradi majhne pretocnosti struge po inundaci-
jah pri visokih vodah vecinoma tece znaten del
pretoka. Skoraj celotna Sirina poplavnega ob-
moc¢ja (doline) je v gibanju.

«  Prinizkih prelivnih visinah je bila zaznana prak-
ti¢no pravokotna smer prelivanja iz struge.

«  Poleg poplav glavnega vodotoka in pritokov so
lahko znaten del poplav tudi poplave zalednih
vod, kot se je izkazalo v Zbelovem.

«  Posegi prebivalcev, gasilcev in drugih med po-
plavnim dogodkom, kot so razli¢ni preboji, na-
sipi ipd., lahko pri dolocenih pretokih bistveno
vplivajo na lokalno razporeditev poplav in mo-
rebitno kasnejso interpretacijo dogodka, zato bi
jih bilo treba beleziti (zapisnik ipd.).

ZAKLJUCKI

Za priblizno 40 km dolgi odsek Dravinje med Sla-
pami in Slovenskimi Konjicami je bil izdelan nesta-
cionarni matemati¢ni model. Izdelane so bile karte
razredov poplavne nevarnosti za ca. 1000 ha po-
plavnih povrsin. Pri izdelavi se je pokazala prednost
celostnih obravnav daljsih odsekov vodotokov, saj
je tako mogoce ustrezneje upostevati robne pogo-
je, obravnavati nestacionarne pojave ter vplive na
vodni rezim. Pritoki so bili upostevani samo v hi-
droloskem smislu. Model bi bilo mogoce izbolj3ati
s hidravlicno obravnavo izlivnih odsekov pritokov,
prepustov pod vzporednimi cestami in drugih de-
tajlov, kar pa pomeni znatne dodatne stroske in cas,
predvsem z vidika zajema (geodetskih) podatkov
na terenu. Poseben problem so poplave zalednih
vod, zato bo v prihodnosti treba preveriti moznost
uporabe distribuiranih modelov padavine/odtok na
vecjih obmogjih.

Poleg ustreznih vhodnih podatkov (geodezija, hi-
drologija ipd.), ustreznega modela, znanja in izku-
$enj so zelo pomembni tudi podatki o preteklih vi-
sokovodnih dogodkih. Ce ni mogoce pridobiti kot
visokih vod, je lahko v veliko pomo¢ tudi opis pojava,
dosega in toka visokih vod, ki se lahko pridobijo od
prebivalcev na terenu. Izkusnje kazZejo, da je upora-
ba metode Cowana oz. Shena za oceno Manningo-
vega koeficienta ng ustrezna, seveda pa je vedno
treba stremeti k pridobitvi podatkov za umerjanje
ali verifikacijo.



Zbiranje in analizo podatkov o visokovodnih dogod-
kih opravlja MOP-ARSO, vendar je to omejeno le na
posamezne vodomerne postaje. V zadnjih letih je
bil dosezen velik napredek z uvedbo Dopplerjevih
merilcev pretoka ter z zagnanostjo (mlajsih) usluz-
bencev MOP-ARSO, ki ob visokovodnih dogodkih
merijo pretoke. Zal je to delovanje 3e zmeraj precej
omejeno.

Veliko podatkov zberejo tudi zainteresirani uporab-
niki (fakultete, gospodarske druzbe in posamezniki,
ki se ukvarjajo s hidrolosko hidravli¢nimi analiza-
mi). Izvajalci obvezne drzavne javne sluzbe urejanja
voda praviloma le popisujejo in dokumentirajo t.i.
skodo na vodni infrastrukturi, meritve gladin visokih
vod so bolj izjema kot pravilo.

Menimo, da bi morali ¢lanki in druge objave, ki se
nanasajo na matemati¢no modeliranje, obvezno
vsebovati navedbo uporabljenih oz. umerjenih vre-
dnosti ng, saj je to na dolgi rok koristno za celotno
stroko. Se posebej nerazumljivo je opuicanje tega
podatka s strani npr. fakultete.

Koristna bi bila vzpostavitev javno dostopne sple-
tne strani, na katero bi izdelovalci Studij in razi-
skovalne ustanove ter fakultete lahko posredovali
umerjene vrednosti ng za razlicne vodotoke, sku-
paj z opisi modela in vodotoka ter ustreznimi fo-
tografijami. Taksna spletna stran bi lahko nastala
npr. pod pokroviteljstvom Drustva vodarjev Slo-
venije, saj bi stroki zelo koristila. Poleg tega bi se
na spletni strani lahko zbiralo tudi gradivo (foto-
grafsko in drugo) o zabeleZenih visokovodnih do-
godkih. Podjetje DHD d.o.o. je pripravljeno zago-
toviti financna sredstva za delovanje spletne strani.

VIRI:
«  Vodnogospodarska ureditev Dravinje na odse-
ku Stogovci - Koritno, IDP, proj. $t. 3214/10, 10/2
Karte poplavne nevarnosti ter razredov poplav-
ne nevarnosti, st. 42, december 2010, dopol-
nitve december 2011, JV VGB Maribor d.o.o. in
DHD d.o.0.

Izdelava kart poplavne nevarnosti ter kart razre-
dov poplavne nevarnosti na SirsSem obmocju ob
Dravinji za zagotavljanje poplavne varnosti ur-
baniziranih obmocij od Studenic do Slovenskih
Konijic, $t. 3216/10-43, avgust 2010, dopolnitve
junij 2011, JV VGB Maribor d.o.o. in DHD d.o.o.
Izboljsanje poplavne varnosti obmocij ob Dravi-
nji na odseku Stogovci-Koritno, Idejne resitve, st.
2379/01, oktober 2011, VGB Maribor d.o.o.

Slovenski vodar 25
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HIDRAVLICNI MODEL REKE SAVINJE

Kristof Kuci¢, Hidrosvet d.o.o.

POVZETEK

Priprava poplavnih kart je pomemben element obvladovanja skodnega potenciala poplav. Evropska direktiva
2007/60/EC, ki zadeva ocenjevanje in obvladovanje poplav, od ¢lanic zahteva pripravo kart poplavne nevar-
nosti in kart poplavne ogrozenosti. Osnova za pripravo teh kart so ustrezni hidravli¢ni modeli vodotokov, ki te-
meljijo na kakovostnih in azurnih geodetskih podatkih ter so pripravljeni in umerjeni na ustrezen nacin. Primer
takega modela je model reke Savinje od Tremerij do Zidanega Mosta.

ABSTRACT

Flood mapping is a crucial element of flood risk management. Directive 2007/60/EC on the assessment and
management of flood risks will require Member States to prepare flood hazard and flood risk maps. The basis
for preparing these maps are appropriate hydraulic models of rives that are based on good and updated ge-
odetic data, and are suitably prepared and validated. An example of such a model is the Savinja River model
covering the section from Tremerje to Zidani Most.

Hidravlicno modeliranje opisuje tok oziroma transport tekocin, najpogosteje pa gre za opis vodnega toka.
Poznavanje vedenje vode v prostoru nam omogoca nacrtovanje in reSevanje tezav, ki jih imamo lahko zaradi
kroZenja vode od mesta, kjer padejo kot padavine, do mesta, kjer izhlapijo. Zacetek vsakega hidravli¢cnega
modela je poznavanje oziroma ocena koli¢ine vode, ki v modelu nastopa. Najpogosteje si pri tem pomagamo
s hidroloskimi izhodis¢i ali z merjenimi podatki iz preteklih dogodkov.

1. Znadilni pretoki Savinje

Na podlagi meritev pretokov z vodomernih postaj (Medlog, Celje Il - bryv, Lasko, Veliko Sirje) in uporabo stati-
sti¢cnih metod ter ujemanja merjenih podatkov z izbrano porazdelitvijo se dolocijo pretoki za razli¢ne povratne
dobe. Predvideni pretoki so klju¢en vhodni podatek hidravli¢cnega modela. V preglednici 1 so prikazani neka-
teri pretoki Savinje za razli¢ne povratne dobe.

SAVINJA Q4o [M¥/s] | Q, [m*/s] | Q,,, [m?/s]
pod Recico 1.412 950 1.736
pod Lahomnico 1.422 959 1.749
pod I¢no 1.432 962 1.761
pod Gracnico 1.470 980 1.805
do izliva v Savo 1472 985 1810

Za 2D model pa je obi¢ajno vhodni podatek hidrogram pretokov. V nasem primeru smo uporabili kar preto¢no
krivuljo [Q/t], zabeleZeno leta 1998 na vodomerni postaji Lasko.
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Grafikon: Pretoki na vodomerni postaji Lasko od 3.11.do 10.11.1998.



2. Geodetski podatki

Dober hidravli¢ni model mora temeljiti na kvalitetnih podatkih, ki morajo biti azurni in posneti z ustrezno go-
stoto tock, kar omogoca identifikacijo moznih elementov, ki vplivajo na dejanski tok vode v prostoru. Osnova
za pripravo tako enodimenzijskih (1D) kot dvodimenzijskih (2D oziroma mesanih 1D v strugi in 2D na inun-
dacijah) modelov je lahko topografska povrsina, ki jo sestavimo iz geodetskih podatkov. Danes si lahko v raz-
meroma kratkem ¢asu in s solidno natan¢nostjo zagotovimo veliko gostoto posnetih tock z zracnim laserskim
snemanjem (LIDAR), vendar je tak nacin pridobivanja podatkov e vedno neustrezen za dna recnih strug, ker
se laserski zarki lomijo na vodni gladini in dobljene visine ne izkaZejo dejanskega dna reke. Za pripravo modela
Savinje od Tremerij do izliva v Savo smo se odlocili, da toc¢ke pod vodo posnamemo s pomocjo sonarja in inte-
griranega GPSa ter elektronskega tahimetra.

Na slikah: Lidar in sonarsko snemanje terena

Iz zbranih podatkov smo prec¢ne profile za vnos v programe za hidravlicno modeliranje sestavili iz posnetih
podatkov struge (sonarsko oziroma klasi¢no posneto dno) in LIDAR-posnetkov zunaj struge. Tako sestavljeni
podatki nam dajo dejanski 3D model reliefa s pravilnimi globinami v strugi. Podatke lahko uporabimo tako za
1D kot za 1D/2D hidravli¢ni model.

Na sliki: Dejanski prec¢ni profil vodotoka sestavimo iz
sonarskih podatkov za re¢no dno in LIDAR- podatkov
za brezine.

A T N
Na sliki: Izdelani 3D model terena na podlagi vseh geodetskih podatkov (Civil3D, prikaz za obmocje ovinka pri
Marija Gradcu).

Slovenski vodar 25
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3. Sestavljanje hidravlicnega modela

Za 1D modeliranje smo uporabili Hec-Ras 4.1.0, za 1D/2D model pa program Flo-2D.

Program HEC-RAS 4.1.0 je z grafi¢cnim uporabniskim vmesnikom opremljen program HEC-2, ki je eden najsta-
rejsih in v praksi najbolj preizkusenih in razsirjenih enodimenzijskih modelov za rac¢un gladin stalnega enako-
mernega toka. Razvijalec je Ameriska vojska oziroma Hydrologic Engineering Center US Army Corps of Engine-
ers iz Kalifornije. Program FLO-2D je kombinacija 1D toka v strugi in 2D toka v inundaciji, razvijalec pa je Flo-2D
Software, ZDA. Princip tega modeliranja temelji na racunu izmenjave volumnov med posameznimi racunskimi
celicami v in zunaj struge vodotoka.

Za prenos precnih profilov v Hec-Ras smo uporabili moznost izvoza podatkov Autodeskovega Civil3D 2012,
kjer je treba oznaciti os vodotoka, linije brezin in Sirino ter gostoto pre¢nih profilov. Po uvozu geometrijskih
podatkov nam manjkajo samo Se mostovi in model je pripravljen za umerjanje.

Na sliki: Skoraj 29 kilometrov dolgi model Savinje od
Medloga do izliva v Savo (Hec-Ras).

Tudi osnovne batimetri¢ne podatke za 2D modeliranje lahko pripravimo s programom CIVIL3D. Po potrebi lah-
ko iz izdelane topografske povrsine izlo¢imo bliznje tocke s skoraj isto visino, da zmanjsamo velikost vhodnih
datotek oziroma pripravimo samo manjse obmocje, kjer predvidevamo poplavljanje. Za obmocje 2D mode-
liranja smo izbrali samo najbolj poplavno ogrozeno obmocje skozi sredis¢e Laskega - od Jagoc¢ na severu do
Marija Gradca na jugu.

Ob sestavljanju 2D modela lahko dodamo Stevilne znacilnosti terena, ki pomagajo k boljsemu opisu razmer v
naravi. V. model smo dodali zmanjsanja prostornin zaradi objektov v racunskih celicah, potencialen tok vzdolz
glavne ceste na desnem bregu, prepuste pod Zeleznisko progo in oviro toku, ki jo tvori Zelezniska proga.

Na sliki: Dodani elementi za natan¢nejsi
opis razmer v naravi (Flo-2D).




4. Umerjanje hidravliécnega modela

Zelo pomemben del vsakega hidravli¢cnega modela je ustrezno umerjanje modela, da bo ¢im bolj natan¢no
izkazoval in napovedoval dogodke, ki se lahko zgodijo v naravi. Ob umerjanju hidravli¢cnega modela so v veliko
pomoc¢ merjeni podatki ob izjemnih dogodkih v preteklosti. Za Savinjo do Medloga so poleg podatkov s Stirih
vodomernih postaj na voljo tudi obsirni podatki o zabelezenem dosegu poplavne vode za poplave 1990, 1998
in 2007. Za najboljsi prikaz trenutnih razmer so najbolj primerni najnovejsi podatki, saj se re¢na korita s ¢casom
spreminjajo: na nekaterih delih je treba poskrbeti za re¢ne ureditve, ki lahko bistveno spremenijo rezim toka
na dolo¢enem obmocdju in podobno.
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Na sliki: Poplavne linije in tockovna mesta izmerjenih gladin za poplave v srediS¢u Laskega.

stacionaza Q100 model [cm] Q2007 model [cm]
VP Vel. Sirje 2 10
5175 6
6.075 8
6.150 10
12.500 1
13.570 1 -10
13.700 6
13.800 -3
13.950 5
14.000 11 0
14.150 10 1
15.150 -26 4
15.850 0 2
16.800 1 Preglednica: Razlike med izmerjeno in mode-
20.100 -25 lirano gladino poplavne vode na nekaj mestih
20.700 14 vzdolz Savinje za poplavi leta 1998 in 2007.
21.470 -4
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5. Rezultati

Ko na podlagi izra¢unov umerjenega hidravli¢cnega modela dobimo predvidene najvisje gladine ob poplavnih
dogodkih, je treba gladine predstaviti na preglednih kartah, najpogosteje na kartah poplavne nevarnosti.
Povezava rezultatov Hec-Rasa z Autodeskovim Civil 3D programom je razsiritveni paket River Analysis 2012, ki
omogoca izris izbranih poplavnih linij (Q, , Q, ., Q,, globina 50cm, globina 150cm) glede na 3D model terena.
Rezultati 2D modeliranja pa so Ze povezani s koordinatami tock iz vhodnih podatkov, tako da je mogoce po-
plavne konture prenesti na situacijski prikaz v izbranem merilu.

Na slikah: Izris poplavnega obmo¢ja na 3D terenu (Civil 3D in River Analysis, gladine prenesene iz Hek-Rasa,
reliefna podloga Google Earth)

i ' )

Na sliki: Prikaz najvecje globine poplavne vode
za Lasko na obmocju zdravilis¢a (Flo-2D).

6. Zakljucek

Na podlagi vseh prej opisanih postopkov (pridobitev podatkov o pretoc¢nih koli¢inah, priprava podatkov iz
geodetskih podatkov, hidravlicno modeliranje in na koncu prenos podatkov o gladinah na 3D model terena)
lahko pripravimo karte poplavne nevarnosti za sedanje stanje. Poplavne karte so osnova za nadaljnje ukrepe
na podroc¢ju varovanja ljudi in premozenja pred skodnim delovanjem voda in tudi osnovna podlaga nacrtoval-
cem, ki umescajo prostorske enote v prostor.

Na sliki: Karta razredov poplavne nevarnosti za obmocje
Laskega pri Marijagraskem ovinku.




UPORABA LIDAR-POSNETKA PRI
HIDRAVLICNEM MODELIRANJU VODOTOKOV
V NASIPIH

Tijana Mici¢, univ. dipl. inz. vod. in kom. inz. in Timotej Misi¢, MSc GIS,
Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o.

POVZETEK

S sprejetjem Pravilnika o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane ero-
zije celinskih voda in morja, ter o nacinu razvrs¢anja zemljis¢ v razrede ogrozenosti (Ur.l. RS, 5t. 60/2007) in
Uredbe o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na obmocjih, ogrozenih zaradi
poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur. I. RS 89/2008) ter hkratnim razvojem in dosto-
pnostjo programske opreme, postajajo 2D hidravli¢ni modeli stalnica na podro¢ju ra¢unanja re¢ne in obre¢ne
hidravlike ter izdelave poplavnih kart. Za izdelavo kakovostnih modelov potrebujemo dobre vhodne podatke,
katerih osnovo sestavljajo topoloski podatki o geometriji struge in inundacijskem obmocju. Za slednje se
pogosto uporabljajo LIDAR-posnetki, le ti pa se vedno pogosteje uporabljajo tudi pri generiranju pre¢nih pro-
filov struge, kjer se uporablja LIDAR- posnetek do vodne gladine, batimetrija dna pa se posname terestri¢no
ali s sonarjem. Pri naravnih vodotokih je takina metoda zadovoljiva, drugace pa je pri reguliranih vodotokih z
visokovodnimi nasipi. Ker je natan¢nost LIDAR-posnetka odvisna tudi od vrste in gostote poras¢enosti terena,
se lahko izmerjene absolutne viSinske kote na kroni nasipa razlikujejo za ve¢ kot 20 cm od dejanske visine.
Veliko vodnogospodarskih ukrepov je bilo sprejetih pred vec kot desetimi leti, v tem ¢asu pa smo bili prica
tako spremembi klimatskih kot tudi odtoc¢nih razmer na racun vse vecje izrabe prostora za Siritev naselij in po-
slovno-industrijskih con. Posledi¢no se je hidrologija vodotokov lahko spremenila tudi do te mere, da dejanska
varnostna visina nasipov ne ustreza vec projektirani. V tem primeru je natancna visinska kota nasipa pomem-
ben podatek pri matemati¢cnem modeliranju poplav visokih vod vodotokov, saj so lahko na rac¢un precenjene
visine nasipa rezultati modela zavajajoci in ne odsevajo realne poplavne nevarnosti dolo¢enega obmogja.

ABSTRACT

With the adoption of the Rules on methodology to define flood risk areas and erosion areas connected to flo-
ods and classification of plots into risk classes (Official Gazette RS, number 60/2007) and the Regulation on the

conditions and limitations for the implementation of activities and interventions into space in areas at risk for
flooding and associated erosion of inland water and sea water (Official Gazette RS, number 89/2008), as well

as with the simultaneous development and accessibility of software, the 2D hydraulic models are becoming a

regular feature in the area of computing river and riverside hydraulics and in the composition of flood maps.
In order to make quality models, we need good input data based on topological data of riverbed geometry
and floodplains. For the latter, LIDAR survey data are often used. LIDAR data are increasingly used at genera-
ting river cross sections, where LIDAR data are used to the water level, while riverbed bathymetry is taken by

conventional terrestrial survey or by multi-beam sonar. With natural watercourses, this method is satisfactory,
but quite a different matter as far as regulated watercourses with flood protection dikes are concerned. Beca-
use the accuracy of LIDAR data depends also on vegetation density, the measured elevation of dike crest can

vary for over 20 cm from the actual height. Many water management measures were carried out more than 10

years ago, and during this time we encountered climate change and run-off conditions at the cost of increased

space use for housing estates and business-industrial zones. Consequently, the hydrology of watercourses has

changed to the point where the actual dikes’ safety height does not correspond to the planned height. In this

case, the accurate elevation angle of dikes is important data for mathematical modelling of high watercourses

floods, because the results of a model can be misleading due to overestimated height of dikes and do not pre-
sent the realistic flood danger of a certain area.

1.UVOD

Z razvojem programske opreme in uporabniku prijaznih matemati¢nih modelov smo v zadnjih letih na podro-
¢ju hidravlicnega modeliranja vodotokov prica izdelavi Stevilnih kakovostnih 2D modelov. S sprejetjem Pra-
vilnika (Ur. . RS, 60/2007) in Uredbe (Ur.l. RS, 89/2008), ki narekujeta izdelavo poplavnih kart za visokovodne
dogodke, se je pokazala potreba po kakovostnih geodetskih podlagah, ki jih ponuja LIDAR-nacin zajemanja
topologije. Na temo izdelave kart poplavne nevarnosti in o kakovosti LIDAR-posnetkov je bilo v zadnjih letih
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napisanih ze veliko strokovnih ¢lankov, zato se v podrobnosti izdelave slednjih ne bomo podrobneje spuscali.
Za izdelavo kakovostnih 2D modelov potrebujemo tudi kvalitetne vhodne podatke in osnova za le-te je kva-
litetna topografija, ki je sestavljena iz terestricno posnetih pre¢nih profilov ali iz sodobnejsega sonarskega
snemanja batimetrije dna vodotoka ter iz posnetka inundacijskega obmoc¢ja. Za slednjo se predvsem pri rav-
ninskih vodotokih najpogosteje uporablja LIDAR- tehnologija. S sestavo obeh geodetskih posnetkov lahko
izdelamo digitalni model terena (DMR), ki rabi kot podlaga za izdelavo hidravlicnega modela. Prav tako je zna-
no, da lahko LIDAR-posnetki pri gosti vegetaciji izkazujejo tudi nekaj deset centimetrov visje absolutne kote
terena od dejanskih. Pri naravnih vodotokih taksen odklon ne igra bistvenega vloge, medtem ko za vodotoke
v nasipih to ne velja. Kadar terestri¢ni posnetek precnih profilov ne zajema tudi krone nasipa, bodisi zaradi
oddaljenosti nasipa od brezine struge ali zaradi dodatnega snemanja samega dna vodotoka pod vodno gla-
dino (kjer zarki LIDAR-posnetka ne prodrejo), lahko rezultati matemati¢nega modela poplav dajo popolnoma
drugacno sliko poplavne nevarnosti, kot je dejanska. Slednje se lahko zgodi tudi, kadar uporabimo metodo
zgoscevanja precnih profilov z generiranjem profilov iz LIDAR-posnetka, kar se je pokazalo tudi na primeru
izdelave 2D hidravlicnega modela Pesnica na obmocju ob¢ine Gorisnica.

2. OPIS OBRAVNAVNEGA OBMOCJA

Dolina Pesnice je vrezana v gricevje Slovenskih goric in poteka vzporedno s smerjo toka Drave in Mure - v
smeri SZ-JV. SZ del povodja se naslanja na Kozjak, navzdol pa omejujeta povodje hrbtis¢i Slovenskih goric.
Povirni del povodja Pesnice omejuje drzavna meja z Avstrijo, ki poteka po grebenu Kozjaka do nadmorske vi-
Sine prek 600 m, medtem ko je desnobrezno gricevije, ki spada Ze k Slovenskim goricam nekoliko niZje in sega
do nadmorske visine okoli 500 m. Nadmorska visina grebena, ki ponazarja vododelnico, se zmanjsuje proti
spodnjemu delu povodja do ca. 300 m n.m. Z izjemo zgornjega dela nad Zg. Kungoto ima povodje Pesnice
popolnoma ravninski znacaj in meri 580 km2. Pesnica izvira v Avstriji med Lu¢anami in Jurijem na koti 430 m
n.m., izliva pa se v Dravo pred Ormozem na koti 194 m n.m.

Reka Pesnica pritece na Ptujsko polje s severa in se polagoma usmeri proti jugovzhodu. V ob¢ino Gorisnica
vstopi na severozahodnem robu pri letali$¢u Moskanjci. Dolvodno od letalis¢a tece pod Zeleznisko progo Ptuj-
-Ormoz, nato severno od Goridnice, ob¢ino pa zapusti na njeni vzhodni meji severno od Formina (slika 1).
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Slika 1: Obmocje obravnave.



Pesnica je na celotnem obravnavanem odseku regulirana v polvkopanem sistemu z obojestranskimi nasipi
nad koto terena ob vodotoku. Sekundarna odvodnja je reSena z mrezo melioracijskih jarkov. Regulirana je s
profilom trapezne oblike, sirina dna struge je 12 m, naklon brezin nasipov pa 1:2,5.

Slika 2: Regulirani profil Pesnice visokovodnimi nasipi.

3. ANALIZA TOPOLOSKIH PODATKOV

Za izdelavo predmetne $tudije je bil v letu 2011 izdelan LIDAR-posnetek $irSega obmocgja, opravljeno pa je bilo
tudi terestricno snemanje precnih profilov Pesnice. Natan¢nost LIDAR-posnetka kaze dolo¢ene odklone pod
gosto vegetacijo, kjer se signal ne prebijejo do realnih tal oz. so odboji zelo redki. Pre¢ni profili Pesnice so bili
terestricno izmerjeni na povprecni oddaljenosti 90 m in so zajemali posnetek korita struge in krone nasipa.
Zaradi velike razdalje med posnetimi profili smo profile zgostili z generiranjem profilov iz LIDAR-posnetka, dno
profila pa smo dobili z interpolacijo dna med sosednjimi terestri¢no posnetimi pre¢nimi profili.

3.1 Primerjava terestri¢no posnetih prec¢nih profilov in profilov, generiranih iz LIDAR-posnetka

Pri podrobnejsi analizi obeh geodetskih posnetkov smo se osredotodili predvsem na primerjavo merjenih kot
terena na kroni nasipa, po kateri poteka povezava med 1D in 2D modelom. Analiza je pokazala, da LIDAR-po-
snetek izkazuje visjo izmerjeno absolutno koto krone nasipa kot terestricno snemanje. Razlogi za ta odklon
najverjetneje lezijo v vrsti in gostoti vegetacije na nasipu v ¢asu LIDAR-snemanja. V ¢asu ogleda terena po ze
opravljenem LIDAR-snemanju je bila krona nasipa poras¢ena z visoko, a tu in tam poleglo travo. Zaradi goste
vegetacije je prvi odboj LIDAR-Zarkov na povrsju polegle trave in ne na koti dejanskega terena krone nasipa,
kar ima za posledico visje izmerjene absolutne kote. Podrobnejsa analiza je pokazala standardni odklon med
LIDAR-tockami, interpoliranimi na DMR-1, in terestri¢no izmero +20 cm (slika 3). Do napake bi lahko prislo tudi
pri terestri¢ni izmeri terena, a ker primerjava merjenih kot na asfaltni cesti kaze ujemanje na £5cm, smo to
moznost izkljucili.

RAZLIKA MED TERESTRIENO MERJENIMI TOCKAMI IN NA LIDAR
(DMR1) INTERPOLIRANIMI TOCKAMI
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Slika 3: Primerjava terestri¢no merjenih tock in tock iz posnetka LIDAR (DMR1) na nasipu.
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Na podlagi zgornjih ugotovitev bi bila z generiranjem vmesnih precnih profilov iz LIDAR- posnetka na odse-
ku med merjenimi pre¢nimi profili v modelu uporabljena navidezna ali zavajajoca (varnostna) visina nasipa.
Podobno se lahko zgodi, ¢e za povezavo med 1D in 2D modelom ne izberemo najbolj zunanje tocke nasipa
oziroma Ce se le-ta zaradi rasterizacije modelne mreze ali koordinatnega neujemanja lokacijsko ne ujema z
dejanskim zunanjim robom nasipa. Temu se lahko izognemo z bolj gosto posnetimi precnimi profili, gostejso
2D mreZo ali z natan¢nim pregledom DMR-ja vzdolZ bo¢ne povezave med 1D in 2D modelom.

Vodotoki so bili v preteklosti regulirani znamenom, da se zagotovi poplavna varnost poseljenih obmocij, zato
so ta obmocgja Se posebej ranljiva. Nasipi so bili zgrajeni z min. 0,5m varnostne visine nad gladino Q100, ki bi
v teoriji morala zadostovati, da se odklon v izmerjeni geodetski visini nasipa ne bi poznal pri izracunu poplav
visokih vod Q100.Vendar je pri tem treba upostevati, da je ve¢ina vodnogospodarskih ureditev stara vec deset
let, v tem Casu pa je lahko prislo do posedka nasipa in Se posebej spremembe v osnovni hidrologiji vodotoka.
Dejstvo je, da se na racun vecje izkoris¢enosti prostora pospesujejo odtoki padavinskih vod in zvisujejo konice
visokovodnih valov, kar pomembno vpliva na gladine znotraj reguliranih vodotokov.

Pesnica visokovodni nasip
1D MODEL {TERESTICNG FOSNET! PRECHI FROFILI _ 2DMODEL [OMR [ LIDAR FOSNETKA)
a s
=
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Slika 4: Primerjava terestricno posnetega pre¢nega profila in visokovodnega
nasipa ter generiranega prec¢nega profila iz LIDAR-posnetka.

4. HIDRAVLICNI MODEL
Hidravli¢ni racun gladin visokih vod je bil izdelan z uporabo modela nestalnega toka MIKE 11, MIKE 21 in MIKE
FLOOD, ki ga je razvil DHI. Program omogoca simultano izvedbo enodimenzijskega racuna toka v sami strugi
vodotoka (orodje MIKE11) kot dvodimenzijskega racuna po poplavnih ravnicah (orodje MIKE21), ki ju povezu-
je v modulu MIKEFLOOD.

Obmocje 1D modela zavzema Pesnico z njenimi inundacijskimi obmocji na odseku nekoliko gorvodno od
meje obcine Gorisnica (km 14+978) do km 8+200 dolvodno (razbremenilnik Pesnice). Nestacionarni matema-
ti¢ni model smo izdelali na podlagi poplavnih valov visokih vod Pesnice. Zaradi konfiguracije terena in polv-
kopanega sistema struge Pesnice je nestacionaren pristop skoraj nujen. Poplavne vode Pesnice namrec¢ zaradi
nasipov po prelitju le-teh niso vec v kontaktu z matico toka in se »prosto« razlivajo po ravnicah in pri temisc¢ejo
stare okopnele struge, jarke ter polnijo kotanje. Zaradi velikih inundacijskih povrsin bi se stacionarne razmere
v inundacijah vzpostavile ob nerealno dolgih trajanjih konice visoke vode in s tem velikih (in nerealnih) volu-
mnih teh vod.

Pri izdelavi 2D modela smo uporabili racunsko mreZo z gostoto celic 6x6 m, ki je bila narejena na podlagi ra-
sterizacije originalnega LIDAR-posnetka. Vsi relevantni terenski robovi, ki vplivajo na preto¢nost voda po inun-
dacijah (nasipi, ceste, jarki, Zeleznica ipd.), so bili integrirani v racunsko mrezo na podlagi 3D polilinij, s ¢cimer
se moc¢no zmanjsa verjetnost popacenja realnih visin linijskih reliefnih oblik zaradi bolj grobe racunske mreze.
Za koeficiente hrapavosti v inundaciji smo z uporabo sloja »raba tal« (MKGP, april 2010) identificirali tri tipe
podlage: gozd, poselitev in njive oz. travnike (slika 5).
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Slika 5: Dolocitev Manningovih koeficientov za inundacije.

5. REZULTATI

V predmetnem ¢lanku so povzete ugotovitve, do katerih smo prisli posredno pri izdelavi 2D matemati¢nega
modela za namen priprave kart poplavne nevarnosti in razredov poplavne nevarnosti na obmocju Pesnice zno-
traj meja obcine Gorisnica. Ker hidravli¢na analiza za obe varianti topoloskih podlag in vpliv le-teh na rezultate
modela ni bila del projektne naloge, smo za potrebe tega ¢lanka izdelali dodatni delni izracun z upostevanjem
maksimalne kote nasipa po LIDAR-posnetku. Zaradi velikega obravnavanega obmocja prikazujemo rezultat
obeh izra¢unov za pretok Pesnice Q100 na izseku manjsega obmodja.
Slika 6-levo prikazuje rezultate izra¢una z upostevanjem maksimalne kote nasipa iz terestri¢no posnetih prec-
nih profilov. Na predmetnem odseku visoke vode Pesnice prelivajo levobrezni nasip oz. se razlivajo posredno
prek desnega pritoka Severnega obrobnega jarka (SOJ). Poplavljen je odsek obmoc¢ja juzno od naselja Strejaci
(HMO Strejaci), kjer poplave Pesnice segajo od izliva SOJ-a po njegovi strugi gorvodno in prelivajo nasipe SOJ-
-a. Poplave obsegajo predvsem njivske in gozdne povriine med levobreznim nasipom Pesnice in vznozjem
Tibolskih goric, na JV delu pa sta poplavljena tudi dva objekta. Prelivna visina prek levobreznega nasipa Pesnice
je majhna (~10cm).
Za primerjavo smo izvedli Se izra¢un z uposStevanimi maksimalnimi kotami nasipa z na LIDAR (DMR-1) inter-
poliranimi tockami (Ahnasipa>0,2m). Rezultati so prikazani na sliki 6-desno. Zaradi majhne prelivne visine (pri
Q100) igra visina nasipa pomembno vlogo pri izraCunu poplav. Kot je prikazano na sliki 6-desno, je na racun
visje kote nasipa obmocje za nasipom poplavno varno. Poplava dolvodno je posledica prelivanja nasipa SOJ
zaradi zajeznega ucinka Pesnice. Ceprav so v danem primeru na obravnavnem obmo¢ju poplavljene le njivske
in travniske povrsine, pa analiza obeh modelov kaze, da lahko iz LIDAR-ja (0z. DMR-1) precenjene interpolirane

visine krone nasipa (kadar je ta poras¢ena z gosto vegetacijo) pomembno vplivajo na rezultate modela in ne
odsevajo realne poplavne (ne)varnosti obravnavnega obmogja.
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Slika 6: Primerjava izraCunov matemati¢nega modela z upostevanjem maksimalne kote nasipa iz terestri¢ne-
ga posnetka prec¢nih profilov (slika levo) in LIDAR-posnetka (slika desno).

6. ZAKLJUCEK

Glede na to, da LIDAR na podlagah z gosto vegetacijo izkazuje v povpreju visje kote terena od dejanskih, je
njegova uporaba za generiranje precnih profilov vodotokov v nasipih omejena. Tudi v primeru, ¢e je nasip
odmaknjen od struge in je v hidravlicnem modelu upostevan pri racunu 2D toka poplavnih vod, je treba mre-
70 DMR-ja modificirati s 3D linijo vzdolz krone nasipa (3D breakline), ki je bila posneta s terestricno izmero.
Podrobnejsa analiza je namre¢ pokazala, da pri nizkih prelivnih viSinah nasipa lahko nekaj deset centimetrov
precenjena kota visine krone nasipa pomembno vpliva na izra¢un poplav. Rezultati modela so v tem primeru
zavajajodi in ne odsevajo realne poplavne nevarnosti dolo¢enega obmodja.

Slovenski vodar 25



PREGLED SPREMLJANJA STANJA
ONESNAZENOSTI MORSKEGA OKOLJA S
TRDNIMI ODPADKI V SLOVENLJI

Andreja Palatinus, univ.dipl.ekologinja in dr. Monika Peterlin, univ.dipl.inz.gradb.,In3titut za vode Republike
Slovenije

POVZETEK

Kolic¢ine, tipe in izvor odpadkov v morskem okolju v Sloveniji raziskujemo od leta 2007 dalje. Rezultati raziskav
nakazujejo na pojavljanje odpadkov tako na obali, na vodni povrsini in v Zelodcih morskih Zelv Caretta caret-
ta. Problematika onesnaZenja morja z odpadki se obravnava tudi v okviru uresni¢evanja Okvirne direktive o
morski strategiji (2008/56/ES; v nadaljevanju Direktiva). Do leta 2014 mora biti vzpostavljen redni monitoring
odpadkov v morskem okolju, do leta 2015 pa Nacrt upravljanja morskega okolja, ki bo urejal tudi problematiko
onesnazenja s trdnimi odpadki. Problem morskih odpadkov pa za zdaj ostaja v javnosti premalo poznan.

ABSTRACT

Quantities, types and sources of marine litter have been investigated in Slovenia since 2007. Marine litter was
found on beaches, sea surface and in the gastrointestinal tract of marine turtles Caretta caretta. Marine Stra-
tegy Framework Directive (2008/56/EC) includes marine litter pollution. By 2014, Member States shall set up
ongoing monitoring programme for marine litter in their marine environment, while by 2015 each Member
State shall develop a marine strategy for its marine waters which regulates marine litter pollution as well. Ma-
rine litter pollution remains relatively unknown in the public today.

1.UVOD

Odpadki v morskem okolju so vsi trdni odpadki antropogenega izvora, ki so na kakrsenkoli nacin dosegli mor-
sko okolje (Coe in Rogers, 1997). Vecina odpadkov v morju je iz zelo popularnih in dolgoobstojnih plasti¢nih
materialov, ki v morju razpadajo na manjse kose.

Najveckrat so prav plasti¢ni odpadki groznja za morske ptice, sesalce, Zelve in druge morske organizme, ki se
v odpadke zapletajo oziroma jih po pomoti ali namenoma zamenjajo s svojo obi¢ajno hrano. Odpadki vplivajo
tako na morsko dno kot vodni stolpec in obalni ekosistem. Ekonomsko Skodo povzrocajo vec sektorjem de-
javnosti. Med njimi turizmu, marikulturi in morskemu ribistvu, pomorskemu prometu. Obcine in drzave imajo
stroske s ¢is¢enjem obal, odpadki pa ogroZajo tudi ¢lovesko zdravje (OSPAR Quality Status Control 2010).

Se posebej skrb zbujajo¢ je potencialni prenos mikroplastike (kod¢ki plastike v velikosti manj od 5 mm pa vse
do nano velikosti) po prehranjevalni verigi prek filtratorskih organizmov (npr. skoljk). Teuten s sod. (2007) je
dokazal, da majhni ko3cki polistirena v okolju nase veZejo in v okolje sprosc¢ajo hormonske motilce, mutagene
in/ali karcinogene snovi, sposobne kopic¢enja v prehranjevalni verigi. Do zastrupitve organizmov lahko pride
tudi zaradi sprosc¢anja aditivov iz plastike, ki jih plastiki dodajajo v proizvodnem procesu za doseganje boljsih
lastnosti. Bisfenol A, ki ga dodajajo v proizvodnji embalaze za hrano in pijaco, dokazano vpliva na razvoj bole-
zni srca, sladkorne bolezni in motenj v hormonskem ravnovesju pri ljudeh, ki so dolgotrajno izpostavljeni tej
kemikaliji (Cole, 2011).

V Sloveniji onesnazenost morskega okolja s trdnimi odpadki spremljamo od leta 2007 dalje.

Leta 2008 sprejeta Direktiva je opredelila odpadke v morju kot enega izmed enajstih deskriptorjev dobrega
okoljskega stanja, dodatno pa je Evropska komisija v Sklepu o merilih in metodoloskih standardih na podro¢ju
dobrega okoljskega stanja morskih voda (2010/477/EU) dolocila kriterije in kazalnike za ocenjevanje stanja
morja glede na koli¢ino in lastnosti odpadkov:

Kriterij I: Znacilnosti odpadkov v morskem in obalnem okolju
«  Trendi glede koli¢ine odpadkov, naplavljenih na kopno in/ali odloZenih na obalo, vklju¢no z analizo njiho-
ve sestave, prostorsko razporeditvijo in izvorom, ¢e je to mogoce.
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«  Trendiglede koli¢ine odpadkov v vodnem stolpu (tudi plavajocih na gladini) in odloZenih na morsko dno,
vklju¢no z analizo njihove sestave, prostorsko razporeditvijo in izvorom, e je to mogoce.
+ Trendi glede koli¢ine, razporeditve in po moznosti sestave mikrodelcev (zlasti mikroplastike).

Kriterij II: Vplivi odpadkov na morske organizme
«  Trendi glede koli¢ine in sestave odpadkov, ki jih zauzijejo morske zivali (npr. analiza vsebine Zelodca).

Po sprejemu Direktive je Institut za vode Republike Slovenije (v nadaljevanju: 1zZVRS) zacel opravljati aktivnosti
za razvoj kazalnikov s poudarkom na kazalniku odpadkov na obalah ter mikroplastike v morju. V pri¢ujo¢em
delu predstavljamo aktivnosti, ki potekajo v skladu s pripravo porocila za Direktivo. Ve¢ pa si bralci lahko pre-
berejo v porocilih za javnost na spletni strani Ministrstva za kmetijstvo in okolje in v strokovnih ¢lankih, obja-
vljenih o tej temi (http://www.mop.gov.si/si/delovna_podrocja/voda/okvirna direktiva o _morski_strategiji/,
dosegljivo 6.3.2012).

2. ODPADKI, NAPLAVLJENI NA KOPNO IN/ALI ODLOZENI NA OBALO

Za zdaj se redno opravlja vzoréenje odpadkov na obalah, ki je najpogostejsi nacin merjenja onesnazenosti
morskega okolja s trdnimi odpadki. V Sloveniji redno mesecno opravljamo Stetje, tehtanje ter kategorizacijo
posameznih odpadkov, nabranih na dolocenih predelih slovenske obale. Hkrati se opravljata vzoréenje odpad-

kov na devetih 150 m dolgih transektih obale (slika 1) ter ¢is¢enje obale s kvantifikacijo pobranih odpadkov na
18 odsekih v skupni dolzini 15.744 metrov slovenske obale (slika 2).
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Rezultati analize odpadkov na obali kaZejo na prevlado odpadkov iz plasti¢nih materialov (slika 3), med kateri-
mi so najstevil¢nejsi odpadek cigaretni ogorki (slika 4), najpogostejsi pa koscki stekla in keramike. Pojavijo se v
70 % vseh vzorcev. Drugi najpogostejsi odpadek so kos¢ki stiropora, pojavljajoci se v 66 % vzorcev.
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Slika 3: Prikaz sestave odpadkov po stevilu odpad-
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Slika 4: Stevil¢ni prikaz 20 najstevil¢nej$ih odpad-

Najbolj onesnazen predel slovenske obale je po podatkih o koli¢inah zbranih odpadkov okolica Valdoltre (slika
5). Skupna koli¢ina tako plasti¢nih kot vseh zbranih odpadkov v letih 2009-2010 upada, kar prikazuje slika 6.
Zbiranje podatkov poteka tudi v letu 2012.

Koliéina odpadkov v osnovni enoti po lokacijah v letu 2010
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Slika 5: Koli¢ina odpadkov v osnovni enoti po lokacijah v letu 2010 (vir podatkov: ARSO SVOM 2010, analiza:

Andreja Palatinus).
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Trend skupne koli¢ine odpadkov v odvisnosti od £asa
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Slika 6: Trend skupne koli¢ine odpadkov v odvisnosti od ¢asa, slovenska obala (vir podatkov: ARSO SVOM
2010, analiza: Andreja Palatinus).

Podatki o koli¢inah, sestavi in izvoru odpadkov na obali se spremljajo tudi v okviru prostovoljnih akcij, kot je
vsakoletno cis¢enje slovenske obale v sklopu dogodka Mednarodno ¢is¢enje obal (or. International Coastal
Cleanup). UdeleZenci prostovoljne Ccistilne akcije zberejo podatke, te pa organizator (ekolosko drustvo Eco
Vitae) poslje na sedez vodilne organizacije dogodka, Ocean Conservancy v ZDA, ki podatke objavi v zbirnem
letnem porocilu o stanju po vsem svetu.

V okviru del lokalnih komunalnih sluzb potekajo ciS¢enja obale v sklopu javnih del, ¢is¢enje obale pa poteka
tudi v okviru projekta Ocistimo Slovenijo.

3. ODPADKIV VODNEM STOLPCU IN NA MORSKEM DNU

V Sloveniji je bil v letu 2011 opravljen prvi popis plavajocih odpadkov na obmocju slovenskega morja. Na
osnovi dobrih praks iz tujine je bila razvita metodologija za popis kolic¢ine in tipa plavajocih morskih odpadkov.
S pomocjo opazovanja s plovila je bil opravljen popis odpadkov, plavajo¢ih na morski gladini. Vsak opazeni
odpadek je bil dolo¢en z geografskimi koordinatami (¢, A), dobljenimi z GPS-napravo za polozaj ¢olna.

Rezultati monitoringa plavajocih odpadkov so potrdili, da na obmocju slovenskega morja plavajoci morski od-
padki so. Med petimi terenskimi popisi je bilo zabelezenih 63 plavajoc¢ih morskih odpadkov. Slika 7 prikazuje
prostorsko razporeditev opazenih plavajocih odpadkov.

Plavajoci morski odpadki v
letu 2011

Slika 7: Pregledna karta pla-
vajoc¢ih morskih odpadkov
v letu 2011 (vir: Palatinus,
2012).
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Med plavajoc¢imi morskimi odpadki prevladujejo odpadki, izdelani iz plasti¢nih materialov, nekaj odpadkov pa
je bilo iz kovine, lesa ali stekla. Dejstvo, da je kar 90 % odpadkov iz plasti¢nih mas nakazuje, da je med plavajo-
¢imi morskimi odpadki najvec plasti¢nih odpadkov oz. da so plasti¢ni odpadki eni izmed redkih odpadkov, ki
imajo manjso gostoto od vode in zato plavajo na nje;j.

Pri natancnejsi analizi opazenih plavajocih morskih odpadkih smo ugotovili, da prevladujejo plastenke (24 %),
plasti¢ne vrecke (17 %), koS¢ki stiropora ter gajbice iz stiropora (11 %).

4. MIKROPLASTIKA VY MORSKEM OKOLJU

Na obmocju slovenskega morja, prav tako na obmocju Jadranskega morja, doslej Se ni bila opravljena razi-
skava glede kolicin, razporeditve in sestave mikroplastike v morskem in obalnem okolju. Raziskava v sklopu
priprav porocila za Direktivo je bila tako prva te vrste v Jadranskem morju.

Na prvi Mednarodni raziskovalni delavnici o pojavljanju, ucinkih in usodi mikroplastike v morskem okolju, ki
je bila septembra 2008 na Washingtonski Univerzi Tacoma, Washington, ZDA, so se udelezenci delavnice do-
govorili o definiciji mikroplastike, ki zajema delce, manjse od 5 mm. (Arthur, 2009). V osnovi je mikroplastika
podobna drugim odpadkom v morju, le da je na manjsi velikostni ravni (Piha, 2011).

V morsko okolje mikroplastika lahko pride iz primarnih ali sekundarnih virov. Primarni viri so vir delcev plasti-
ke, ki so ze manjsi od 5 mm ob vstopu v morsko okolje. To so lahko industrijski peleti za proizvodnjo drugih
izdelkov iz plastike ali granule, ki se uporabljajo za abrazivna sredstva, ali plasti¢ni delcki v Cistilnih sredstvih
(kozmetika). Sekundarni vir pa so vsi odpadki v morskem okolju, ki pod vplivom zunanjih dejavnikov razpadajo
na manjse kose, dokler ne dosezejo velikosti, manjSe od 5 mm, kar jih uvrsti v razred mikroplastike. Tu se raz-
pad seveda ne ustavi, ampak se nadaljuje do mikroravni, ki jih za zdaj Se ne raziskujemo. Velikost mikrodelcev
plastike po porocanju Barnesa in sod. (2009) sega od 1.6 um pa vse do 5 mm. Znanstveniki porocajo o tem, da
so najbolj stevil¢ni plasti¢ni odpadki v morskem okolju ravno mikrodelci plastike (Doyle, 2011).

Na podlagi pregleda strokovne literature in pogovorov je bila izbrana metoda vzor¢enja mikroplastike z epine-
ustonsko mrezo, ki jo vlecejo na morski gladini s pomocjo plovila. Ta metoda je izvedljiva in omogoca primerja-
vo rezultatov z drugimi analizami po svetu. Za analizo je bilo treba izdelati mreZo. Izvedba analize je razdeljena
na terenski del in laboratorijski del. Slika 8 prikazuje vleko mreze, slika 9 pa opravljene poti monitoringa. Do-
bljene vzorce so v laboratoriju nadalje obdelali za pregled pojavljanja mikroplastike ter kvantifikacije rezulta-
tov. Monitoring poteka tudi v letu 2012.
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Slika 8: Prikaz vleke epineustonske mre- Slika 9: Prikaz vzorcevalnih odsekov mikroplastike v
Ze za vzorcenje mikroplastike v morju Koprskem zalivu (vir: 1zZVRS 2012).

(foto: Palatinus, A.).
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Kvantificiranih rezultatov o stevilu kos¢kov mikroplastike in tipu plastik za zdaj Se nimamo. Poro¢amo lahko
o tem, da se mikroplastika pojavlja v vseh vzorcih (1 testni + 4 pravi vzorci). Mikroplastika se pojavlja v obliki
kosckov, sferul in tanjsih nitk (monofilamentov) vseh barv in oblik.

Daljse ¢asovno obdobje pred vzorcenjem (28 dni) je bilo obdobje daljsega susnega obdobja. Mesec november
je bil po porocanju ARSO ekstremno suh in nadpovprec¢no topel mesec. Na vecini merilnih postaj novembra
meseca $e nikoli ni bilo tako malo padavin. Pricakujemo, da bomo v letu 2012 vzorcenja opravili tudi po mo¢-
nejsem deZeviju ter tako lahko primerjali koli¢ine mikroplastike. Zaradi ve¢jih koli¢in re¢nih vnosov v morje in
spiranja s povrsin pri¢akujemo povisane koncentracije mikroplastike po dezevnem obdobju.

Slika 10 prikazuje poskusni vzorec z dne 28.11.2011. Na sliki je mikroplastika vidna Ze s prostim o¢esom, in to
v vecdjih koncentracijah, kot je bilo pri¢akovati. Pod lupo in mikroskopom se Stevilo opazenih kosov mikropla-
stike seveda Se poveca.

Slika 10: Vzorec poskusnega vzoréenja
mikroplastike v Koprskem zalivu in ob-
kroZeni s prostim o¢esom hitro opazeni
man;jsi koscki plasti¢nih odpadkov (Foto:
Palatinus, A. 2011).

5. ODPADKI, KI JIH ZAUZIJEJO MORSKE
ZIVALI

Koli¢ino odpadkov v prebavilih Zivali nekatere
drzave v Evropi Ze nekaj ¢asa uporabljajo kot
kazalec koli¢ine odpadkov v morskem okolju
(npr. Nizozemska). V luci teh raziskav tudi Direk-
tiva in Sklep Komisije nalagata drzavam ¢lani-
cam, naj porocajo tudi o tej vrsti onesnazenja
okolja.

Edina raziskava o pojavljanju morskih odpad-
kov v organizmih morskih Zivali na obmoc¢ju
slovenskega morja je bila narejena v obdobju
od junija 2001 do novembra 2004, ko so bile
opravljene preiskave vsebnosti odpadkov v Ze-
lodcih naplavljenih mrtvih morskih Zelv, vrste
Caretta caretta. Na obmocju severnega Jadrana
(Hrvaska in Slovenija) so pregledali 54 primer-
kov zivali (41 v slovenskem morju), od katerih
jih je 19 (35 %) v prebavilih imelo morske od-
padke. Vecina odpadkov je bila mehka plastika,
drugo so bili $e vrvi, stiropor in monofilamen-
tna vry, ki so jih nasliv 68 %, 42 %, 16 % in 5 %
pregledanih zelv v tem zaporedju (Lazar, 2011).

Raziskava je dokazala, da morske Zelve, ki se Slika 11: Odpadki, najdeni v prebavilih morskih Zelv Ca-
glbljejo Y] Slovenskem morju’ Iahko pogoltnejo retta caretta (V raZiSkaVi Lazar in SOd. 201 1)
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morske odpadke. Morski odpadki najverjetneje niso bili vzrok pogina Zelv v tej raziskavi, razen v enem primeru.
Iz Zelodca in tankega Crevesja ene Zelve so raziskovalci izolirali 15 kosov odpadkov med 1.4 in 16.0 cm v dolZini,
ki so zavzemali dobr3en del vsebine Zelodca. Raziskovalci niso nasli nikakrinih dokazov o poskodbi ali drugih
ocitnih patoloskih znakov bolezni, ki bi bila kriva za pogin te Zelve.

6. ZAKLJUCEK

Preliminarni rezultati raziskav v slovenskem morju so pokazali, da obstajajo odpadki v naSem morju. Rezultati
indeksa Cistoce obale iz leta 2007 nakazujejo celo na izredno onesnazeno obalo. Vecina odpadkov prihaja s ko-
pnega in je iz plasti¢nih materialov. Skrb vzbujajoce pa je tudi dejstvo, da smo v morju nasli delce mikroplastike,
vplivi katere na ¢loveka in morske organizme pa $e niso raziskani.

Direktiva je zapolnila vrzel v zakonodaji o varstvu okolja, saj uvaja nadzor nad problematiko odpadkov v mor-
skem okolju. Zakonsko podroc¢je odpadkov v morju je z izjemo Direktive neurejeno. Obstajajo le mednarodne
konvencije in nezavezujoce usmeritve posameznih drzav na regionalnem nivoju, ki pa nimajo dovolj uc¢inkovi-
tih posledic. Prav tako je na zacetku razvoja tehnologija ¢is¢enja odpadnih voda za tovrstno onesnazenje. Oza-
vescanje javnosti prek aktivnosti nevladnih organizacij, institutov, izobrazevalnih ustanov, drzavnih institucij in

drugih bo treba v prihodnje povecati, hkrati pa obstojece ohraniti.

Vec¢ kot dovolj razlogov za akcijo.
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UPORABA MODELSKIH ORODIJ PRI
HIDROLOSKIH ANALIZAH IN NAPOVEDIH
DRZAVNE HIDROLOSKE SLUZBE

Dr. Mira Kobold, univ.dipl.fiz.,, Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK

Napovedovanje poplav in zagotavljanje pravocasnih opozoril je osnova za dovolj zgodnje ukrepanje pred na-
stopom pojava. Meteoroloski modeli so danes osnova za napovedovanje vremena in s tem tudi padavin. Po-
plave in druge vodne ujme lahko tako napovemo tudi za ve¢ dni vnaprej. Pri tem si pomagamo s hidroloskimi
modeli, s katerimi simuliramo odtok s porecij, in metodami za propagacijo valov vzdolz vodotoka. V prispevku
je prikazan razvoj uvajanja hidroloskih modelov in prognosti¢nih sistemov v delo drzavne hidroloske sluzbe.
Poleg tega je prikazana obcutljivost hidroloskih modelov za padavine kot osnovni vhodni podatek.

ABSTRACT

Flood forecasting and providing timely warnings is a sufficient basis for early intervention before the onset of
the flood. Meteorological models are used in the process of weather forecasting and hence for rainfall forecast.
Based on meteorological forecast, floods and other water disasters can be predicted for several days in advan-
ce. Hydrological models are used as tools to simulate the runoff from river basins, while methods based on flow
hydraulics are used for wave propagation along the river. The paper presents the evolution of hydrological
models and prognostic systems introduction in the work of national hydrological service. Furthermore, the
sensitivity of hydrological models to rainfall, as the basic input data, is shown.

1.UVOD

Osnovne naloge drzavne hidroloske sluzbe so vezane na opravljanje operativnega hidroloskega monitoringa,
ki obsega meritve in ocenjevanje koli¢inskega stanja voda, ugotavljanje hidroloskih znacilnosti vodnih obmo-
¢ij in vodnih teles, vodne bilance ter spremljanje, analiziranje in napovedovanje hidroloskih sprememb na vseh
elementih hidroloskega kroga. Da bi bili podatki o stanju voda v Sloveniji zanesljivi, kakovostni in prostorsko
reprezentativni, je na Agenciji RS za okolje (ARSO) v teku projekt Nadgradnja sistema za spremljanje in anali-
ziranje stanja vodnega okolja v Sloveniji, poimenovan s kratico BOBER - Boljse Opazovanje za Bolj3e Ekoloske
Resitve (ARSO, 2010), ki na podro¢ju hidrologije zajema posodobitev merilnih mest, tudi vzpostavitev nekaj
novih merilnih mest, nakup nove merilne opreme in vzpostavitev sistemov za napovedovanje hidroloskega
stanja Savein Soce.

Ravno spremljanje, napovedovanje in obvesc¢anje pred izrednimi pojavi je bilo vseskozi gonilo razvoja na po-
dro¢ju modernizacije merilnih mest, samodejnega prenosa podatkov in uporabe matemati¢nih modelov za
simulacijo napovedi. Prve samodejne meteoroloske in hidroloske postaje so v Sloveniji zacele delovati sredi
osemdesetih let prejsnjega stoletja (Roskar, 2008). Z razvojem rac¢unalnikov sta bila pospesena razvoj in raba
matemati¢nih modelov. Na podrocju meteorologije se je modeliranje ozraéja hitro razvijalo in meteoroloski
modeli so danes osnova za napovedovanje vremena in posameznih vremenskih spremenljivk. Podobno kot na
podrocju meteorologije so se na podro¢ju hidrologije zaceli razvijati hidroloski modeli (modeli padavine - od-
tok), ki so omogocali simulacijo odtoka s porecij, za potovanje (propagacijo) valov pa hidrodinami¢ni modeli.
Na osnovi modelov smo danes sposobni napovedati poplave in povodnji za ve¢ dni vnaprej, odvisno od vrste
modela in ¢asovnega dosega simulacije.

2. HIDROLOSKI MODELI ZA RACUNANJE ODTOKA

V literaturi zasledimo veliko $tevilo modelov za simulacijo povrsinskega odtoka, od preprostih empiri¢nih me-
tod, ki temeljijo le na odnosu med padavinami in odtokom, do kompleksnih modelov, ki ponazarjajo fizikalne
procese kroZenja vode v naravi (Singh, 1995). Slednji zahtevajo veliko vhodnih podatkov, v njih pa navadno
nastopa tudi veliko Stevilo parametrov, ki jih je treba dolociti v postopku umerjanja. V praksi se je pokazalo, da
izbira modela ni najbolj pomembna za uspesno izdelavo napovedi, ampak je kriticno pomanjkanje podatkov,
ki so potrebni za umerjanje in kasneje za operativno uporabo (Kobold, 2007). To se kaZe 3e zlasti pri modelira-
nju hudourniskih poplav, kjer je ¢asovna resolucija modela ena ura ali manjin je pomanjkanje podatkov glavna
ovira pri modeliranju in kasnejsi uporabi modelov.



Ni predpisanega modela, ki bi bil vsestransko in SirSe uporabljen. Modeli so ve¢inoma zasnovani glede na cilj
modeliranja, razpoloZljivost podatkov, merilo obravnavanega pojava ter poznavanje sistema in matemati¢nih
orodij. Razvoj hidroloskih modelov so vedno doloc¢ale potrebe in zahteve vodnega gospodarstva. Veliko mo-
delov je bilo razvitih za dolo¢ena pore¢ja, zato jih je navadno tezko prenesti iz enega okolja v drugo. Prav tako
je treba vsak model, ki ga Zelimo uporabiti za simulacijo odtoka na dolo¢enem porecju, predhodno umeriti in
verificirati. Od vrste modela je odvisno stevilo vhodnih in izhodnih spremenljivk ter Stevilo parametrov, ki jih
moramo umeriti. V osnovi lo¢imo:

«  empiri¢ne modele, ki temeljijo na eksperimentih in opazovanjih; pri teh modelih gre navadno za regre-
sijske odnose med padavinami in odtokom ob upostevanju dolo¢enih spremenljivk, kot je predhodna
namocenost zemljine;

«  konceptualne modele, ki poenostavljeno obravnavajo fizikalne procese in vkljucujejo tiste elemente hi-
droloskega kroga, za katere predpostavljamo, da so pomembni za pri¢akovano rabo modelov; zaradi po-
enostavitve moramo vpeljati empiri¢ne koeficiente, ki jih je v postopku umerjanja modela treba dolociti;

«  fizikalno osnovane modele, ki v celoti fizikalni proces v pore¢ju matemati¢no opisejo s parcialnimi diferen-
cialnimi enac¢bami;

«  modele ¢rnih Skatel, pri katerih je odnos med vhodnimi in izhodnimi spremenljivkami zgolj matematicen,
brez fizikalnih osnov; sem spadajo metode strojnega ucenja in nevronskih mrez, se pa ta vrsta modelov v
hidrologiji vse bolj uveljavlja.

V okviru razli¢nih projektov je bilo po svetu narejenih vec primerjav razli¢cnih modelov, ki omogocajo simulaci-
jo odtoka (Kobold, 2007). Rezultati tovrstnih analiz kaZejo, da lahko s preprostejSimi modeli prav tako zadovo-
ljivo simuliramo odtok s pore¢ja kot z zahtevnejsimi modeli. Ve¢ina modelov za ra¢unanje odtoka ima zaradi
poenostavitve opisa naravnih procesov vgrajenih veliko Stevilo parametrov, kar jim omogoca fleksibilnost pri
umerjanju in kadarkoli je mogoce najti zadovoljivo ujemanje simuliranega odtoka z izmerjenim. Vsekakor pa
obstajajo razlike v uporabnosti modelov. Zahtevnejsi modeli obi¢ajno omogocajo izracune in prikaz tudi dru-
gih hidroloskih spremenljivk na porecju, kot so ploskovne padavine, evapotranspiracija, zaloge vode v tleh idr.,
ne samo pretoka. Tehnoloski razvoj in razvoj meteoroloskih modelov spodbujata razvoj te vrste modelov, saj si
lahko na podlagi vseh razpolozljivih spremenljivk ustvarimo celostno sliko dogajanja v pore¢ju.

3. PREGLED UVAJANJA HIDROLOSKIH MODELOV V DELO ARSO

Slovenska drzavna hidroloska sluzba si je za potrebe napovedovanja poplav in zagotavljanja pravocasnih opo-
zoril vseskozi prizadevala za razvoj in modernizacijo merilnih mest, spremljala pa je tudi razvoj na podro¢ju

hidroloskega modeliranja po svetu. Svetovna meteorolodka organizacija je proti koncu 1970-ih in v zacetku

1980-ih osnovala ve¢namenski hidroloski sistem HOMS (Hydrological Operational Multipurpose System), kjer
so bile zbrane informacije o razpolozljivih hidroloskih instrumentih, merilnih metodah, tehnikah procesiranja

podatkov in modelih. Sistem je bil namenjen prenosu tehnoloskega razvoja v operativne hidroloske sluzbe in

je, posodobljen, v uporabi $e danes. Prenos modelov pa v tistih letih ni bil preprost, saj so bili prvi racunalniski

sistemi okorni, datoteke vhodnih podatkov je bilo treba ro¢no pripravljati. Pogoste menjave ra¢unalnikov in

operacijskih sistemov so zahtevale nenehne prilagoditve programov in vhodnih datotek ter tudi znanje racu-
nalniskih jezikov, zato razvoj in uporaba prvih hidroloskih modelov, ki so bili na voljo, v slovenski drzavni hidro-
loski sluzbi nista zaZivela. Prvi modeli so bili v svojem zacetku v glavnem namenjeni simulaciji srednjih dnevnih

pretokov, saj razpoloZljivost podatkov ni bila zadostna za modeliranje v finejsih ¢asovnih skalah.

TezZava pri napovedovanju vodnih koli¢in v Sloveniji je hudourniski znacaj vodotokov. Koli¢ine vode se lahko
hitro povecajo in tudi hitro odtecejo. Za Slovenijo je znacilna velika variabilnost padavin. Razgibanost terena,
dinamicni orografski vplivi pri intenzivnih frontalnih padavinah in raznovrstnost geoloske strukture povzroca-
jo izredno pestre hidroloske pojave, ki jih Se s tako gosto merilno mreZzo ne moremo zajeti. Hudourniske po-
plave je veliko teZe napovedovati kot poplave velikih re¢nih sistemov. Koli¢ine vode se, z izjemo kraskih rek ter
tranzitnih rek Mure in Drave, hitro povecajo in tudi hitro odtecejo (slika 1). Glavnina padavin, ki v padavinskih
dogodkih povzroci visokovodni val, pade v nekaj urah. Konica vala traja zelo kratek ¢as, navadno samo nekaj
minut. Pri napovedovanju poplav je zato pomembno razumeti mehanizme, zaradi katerih prihaja do poplav, in
poznati razli¢ne tipe padavin, ki lahko povzrocijo poplave.
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Slika 1: Hudourniski znacaj reke Savinje.

Pri napovedovanju poplav so najpomembnejse spremenljivke:
«  pretok konice poplavnega vala oziroma nivo vode,

«  Cas nastopa konice in

«  volumen poplavnega vala.

Napoved mora biti to¢na in pravocasna, da lahko prepreci izgubo Zivljenj, poskodbe ljudiin poskodbo lastnine.
Tocnost napovedi se nanasa na natancnost napovedi velikosti poplavnega vala oz. visin vode in ¢asa nastopa
konice vala. Bolj ko je to¢na napoved, bolj se lahko pripravimo na poplavo in ublazimo njene posledice. Poleg
to¢nosti je pomembna tudi zanesljivost napovedi. Sistem mora zanesljivo napovedati poplavo v primeru, ko
do nje pride, in je ne napovedati, ¢e do nje ne pride. To¢nost in zanesljivost napovedi vplivata na odlo¢anje v
izrednih okolis¢inah. Daljsi ko je predopozorilni cas, vec je moznosti za nadziranje poplave oziroma ublazitev
$kode. Ce so napovedi glede poplavljanja to¢ne in &e je na voljo dovolj ¢asa, je mozna tudi evakuacija celo
vec¢jega stevila ljudi. Na Nizozemskem so leta 1993, ko je poplavljala reka Maas, z opozorilom do tri dni vnaprej
evakuirali okrog 100.000 ljudi z ogrozenih obmocij (Bruen, 1999). Za majhna porecja tako dolg predopozorilni
¢as najbrz ni mogoc. Ljudje lahko v teh primerih le preselijo svoje dragocenosti v visja nadstropja in se po
moznosti zas¢itijo z nasipi ali jezovi. V navzkrizje prihajata zelja po daljsih predopozorilnih casih ter po veg;i
to¢nosti in zanesljivosti napovedi. V sploSnem velja, da daljsi ko je ¢as opozarjanja na poplave, manjsa sta toc-
nost in zanesljivost napovedi velikosti poplavnega vala, tako krajevno kot ¢asovno.

3.1 Uvajanje empiri¢nih modelov

Za potrebe napovedi in izdaje opozoril so se v hidroloski sluzbi med prvimi operativno zaceli uporabljati kla-
si¢ni regresijski modeli (Lali¢, 1994; Susnik in Polajnar, 1998). Razvoj teh modelov sega v devetdeseta leta prej-
$njega stoletja, modeli pa temeljijo na odnosu med padavinami, obi¢ajno 24-urnimi padavinami, in maksimal-
nim odtokom (konico) vala, pri ¢emer je upostevana se predhodna namocenost zemljis¢a oz. zacetni pretok
(slika 2). S temi modeli je pokrita vecina vecjih rek v Sloveniji (Savinja, Ljubljanica, Krka, Kolpa, Vipava). Z njimi
je mogoce napovedovati pretok konice visokovodnega vala, ne pa tudi ¢asa nastopa in trajanja konice. Za
¢asovno dolocitev potovanja vala so bile poleg teh modelov izdelane analize potovanja visokovodnih valov
vzdolz glavnih vodotokov med lokacijami vodomernih postaj.
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Slika 2. Regresijski model za Kolpo v Radencih

Leta 1998 smo se v hidroloski prognosti¢ni sluzbi odlocili za uvajanje konceptualnih modelov padavine - od-
tok. Raziskava trziS¢a je takrat pripeljala do programskega orodja WMS (Watershed Modeling System), ki je
kompleksen sistem, namenjen hidroloskim analizam in modeliranju (WMS, 1997). Razvit je bil na Univerzi Bri-
gham (Brigham Young University) pri Engineering Computer Graphics Laboratory v sodelovanju z amerisko
vojsko (U.S. Army Corps of Engineers). Prikladnost orodja je zdruzitev funkcij geografskih informacijskih siste-
mov za modeliranje porecij s standardnimi hidroloskimi modeli. Iz digitalnega modela reliefa je mozno zgraditi
model poredja z re¢no mrezo in delitvijo na podporecja ter izracunati geometrijske atribute, ki so potrebni v
hidroloskih modelih. WMS podpira ve¢ hidroloskih modelov, od preprostih, kot je racionalna metoda, do bolj
kompleksnih, kot sta HEC-1 in TR-20, podpira pa tudi model NFF za oceno povratnih dob na osnovi regresijskih

enacb.

Model HEC-1 je eden najstarejsih in najbolj znanih programov za simulacijo povrsinskega odtoka, ki ga je raz-
vila ameriska vojska v zacetku Sestdesetih let prejsnjega stoletja (Feldman, 1995). Program HEC-1 modelira
posamezne pojave padavin, nevihte s trajanjem od 5 minut do 10 dni, v nasprotju s programi, ki lahko zvezno
modelirajo dolge (vecletne) nize padavin in odtokov. Z njim ni mogoce simulirati odtoka v daljsih ¢asovnih ob-
dobjih z daljsSimi presledki brez padavin, ker ne ra¢una obnove in zaloge vlage v tleh. Model HEC-1 transformira
padavine v ¢asovni potek odtoka oziroma hidrogram na osnovi matematicnih relacij, ki predstavljajo hidrolo-
Ske in hidravli¢ne procese v odnosu med padavinamiin odtokom. Z modelom HEC-1 je mogoce modelirati tudi
izredno kompleksna pore¢ja, kar velja za vecino slovenskih porecij. Porecje razdelimo na manjsa, homogena
podporecja z enakimi hidravli¢nimi in hidroloskimi karakteristikami. Na stevilo in velikost podporecij vpliva
spremenljivost hidrometeoroloskih procesov in lastnosti prispevnih povrsin. Ceprav je model HEC-1 primarno
namenjen analizi poplavnih valov, ga je mogoce uporabljati tudi za napovedovanje poplav. Osnovni vhodni
podatki v model so padavine, doloditi pa je treba delez padavinskih izgub, to je padavin, ki ne prispevajo k
povriinskemu odtoku.

S programskim paketom WMS in modelom HEC-1 smo modelirali ve¢ porecij: Gradascico, Savinjo, Savo do so-
todja s Savinjo in Soco. TeZava, ki se je pokazala pri operativni uporabi modela HEC-1, je dolocitev padavinskih
izgub za vsak posamezen val, saj se izgube padavin razlikujejo od dogodka do dogodka. To je bil tudi razlog, da
so se vzpostavljeni modeli uporabljali za analiticne namene, manj pa za prognosti¢ne. Z orodjem WMS in mo-
delom HEC-1 smo ucinkovito napravili ve¢ modelskih izracunov. Izmed teh velja omeniti vsaj dva: rekonstruk-
cijo hidroloskega dogajanja za porecje Koritnice v novembru 2000, ko se je po dolgotrajnem dezZevju sproZil
plaz pod Mangartsko planino in zasul vas Log pod Mangartom (Kobold in sod., 2001). V katastrofalni poplavi
Selske Sore v Zeleznikih 18. septembra 2007 je prislo do okvare hidroloske merilne postaje in poplavni val ni bil
zabelezen. Z modelom HEC-1 smo uspe3no napravili simulacijo odtoka poplavnega vala v Zeleznikih (slika 3).
Vhodni podatki v predhodno umerjeni model so bile padavine s padavinskih postaj na porecju Sore in okolice.
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Slika 3: Z modelom HEC-1 izra¢unani hidrogram Sel$ke Sore v Zeleznikih in obdobni srednji (sQs) in najved;i
(vQvk) pretok ter ploskovne padavine do Zeleznikov.

Sodelovanje v mednarodnem projektu Evropski poplavni prognosti¢ni sistem v letih 2002 in 2003 (Kobold in
sod., 2003) smo med drugim izkoristili tudi za testiranje Svedskega modela HBV (Bergstrom, 1995). Razvit je
bil na Svedskem meteoroloskem in hidroloskem institutu, v oddelku za vodno bilanco urada za hidrologijo
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning), po katerem ima tudi ime. Osnovna verzija modela je bila razvita
v zacetku sedemdesetih let prejsnjega stoletja. Spada med semi-distribuirane konceptualne modele padavi-
ne — odtok. Omogoca delitev pore¢ja na manjse enote, podporecja. Vsako podporecje lahko nadalje delimo
na obmod¢ja po nadmorski visini, ta pa Se po vegetaciji. Vendar je slednja delitev precej groba, saj lo¢i samo
dve kategoriji, in sicer gozdne in negozdne povrsine. Delitev na vegetacijske cone se uposteva pri postopkih
za racunanje snega in vlage v tleh. Model omogoca kontinuirano ra¢unanje odtoka, kar je pomembno za ope-
rativno hidrolosko prognosti¢no sluzbo ARSO, kjer si prizadevamo izdajati koli¢inske napovedi odtokov, ne
samo v primeru visokovodnih situacij, marve¢ tudi v primeru upadanja pretokov in nizkovodnih stanj. Prve
operativne napovedi so bile izdelane za pore¢ja na severu Svedske leta 1975. Zadnja verzija modela je HBV-96,
integrirana v hidroloski sistem IHMS (Integrated Hydrological Modelling System). Razli¢ne verzije modela HBV
se uporabljajo v vec kot Stiridesetih drzavah po svetu, v razli¢nih klimatskih razmerah in za razli¢ne velikosti
porecij, od 1 km? do ve¢ 100.000 km2. Model se uporablja za napovedovanje pretokov rek, zlasti v primeru
visokih voda in poplav, pa tudi za potrebe obratovanja hidroelektrarn in ocene vodnih virov. Model temelji na
enacbi vodne bilance. Ponavadi tece na podatkih dnevnih padavin in temperature zraka in mese¢nih ocenah
potencialne evapotranspiracije, mozno pa je uporabiti krajsi asovni korak.

Uporabe in izkusenj z modelom HBV v Sloveniji pred tem ni bilo. Tudi nismo zasledili uporabe modela HBV za
napovedovanje hudourniskih poplav, kar je bil za nas najvedji izziv. V literaturi smo zasledili le uporabo modela
na dnevnih podatkih. Model HBV smo umerili na porecju Savinje in je poleg izvedbe simulacij najvecjih poplav
na porecju Savinje rabil za analizo vplivov hidroloskih spremenljivk na odtok in oceno vpliva napa¢ne ocene
padavin na napako v napovedi odtoka (Kobold, 2007). Kasneje je bil model HBV na Fakulteti za gradbenistvo
in geodezijo umerjen na poredju reke Save v Sloveniji in uporabljen za izracun najvecjih moznih pretokov iz
razli¢nih padavinskih scenarijev na pore¢ju Save (Primozi¢, 2007).

V projektu EFFS je bil tudi zametek postavitve evropskega poplavnega alarmnega sistema EFAS (European
Flood Alert System), ki je bil razvit na JRC (Joint Research Centre) v Ispri (De Roo in Thielen, 2004). Osnova
sistemu je na fizikalnih zakonih osnovani model LISFLOOD s prostorsko razporejenimi parametri (De Roo in
sod., 2000). Sistem EFAS je namenjen zgodnjemu opozarjanju pred visokimi vodami vegjih rek in te produkte v
Sloveniji uporabljamo v hidroloski prognosti¢ni sluzbi ARSO za reke Savo, Dravo in Muro (slika 4). Sistem daje
informacijo o potencialni poplavni ogroZzenosti ze nekaj dni pred dogodkom in rabi kot predopozorilo, ne daje
pa aktualnih vrednosti pretokov oz. visine vode.
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Slika 4: Prikaz poplavne ogroZzenosti v sistemu EFAS.

3.3 Razvoj prognosticnih sistemov

Prvi hidroloski prognosti¢ni sistem, ki je moc¢no pripomogel k operativnemu delu hidroloSke prognosti¢ne
sluZzbe ARSQ, je bil leta 2006 izdelan ¢ezmejni sistem za napovedovanje pretokov na reki Muri v okviru evrop-
skega programa INTERREG llIB CADSES . Pri projektu sta sodelovali hidroloski sluzbi Slovenije in avstrijske
Stajerske (Ruch in sod., 2006). Uporabljen je bil programski paket MIKE 11 danskega podjetja DHI, ki vklju¢u-
je hidroloski model NAM. NAM je konceptualni model, primeren za kontinuirano racunanje odtoka, pri ¢e-
mer so potrebni vhodni podatki v model padavine, potencialna evapotranspiracija in temperatura zraka, ki
je pomembna predvsem pri modeliranju taljenja snega. Najpomembnejsi racunski rezultat je odtok vode iz
obravnavanega porecja. To je bil prvi konceptualni hidroloski prognosti¢ni sistem, ki sta ga hidroloski sluzbi
Slovenije in avstrijske Stajerske vpeljali v svoje operativno delo (slika 5).
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Slika 5: Prikaz rezultatov mednarodnega prognosti¢nega sistema za Muro.
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Agencija RS za okolje je leta 2009 s pomocjo kohezijskih sredstev Evropske unije zacela uresnicevati projekt
Nadgradnja sistema za spremljanje in analiziranje stanja vodnega okolja v Sloveniji, s kratico BOBER, ki pomeni
Boljse Opazovanje za Boljse Ekoloske Resitve (angl. Better Observation for Better Environmental Response)
(ARSO, 2010). Projekt je del operativhega programa razvoja okoljske in prometne infrastrukture v obdobju
2007-2013. Eden izmed pri¢akovanih rezultatov projekta je vzpostavitev sistema za napovedovanje hidrolo-
skega stanja rek Save in Soce, ki je v zaklju¢ni fazi. Modelsko orodje prognosti¢nega sistema je MIKE. Sistem
zdruzuje hidroloska in meteoroloska opazovanja ter napovedi meteoroloskih modelov (ALADIN/SI, ECMWF,
NAM) in omogoca spremljanje trenutne vodnatosti na vodomernih postajah drzavnega monitoringa in na-
povedovanje pretokov do Sest dni vnaprej. Hidrologom prognostikom bo sistem za porecji Save in Soce ter
Ze obstojedi sistem reke Mure rabil kot osnovni pripomocek za pregled trenutnih hidroloskih stanj, pripravo
hidroloske napovedi in pravocasno izdajo opozorila pred poplavami. Sistem je podrobneje opisan v prispevku
avtorjev Pogacnik in sod. v tej Stevilki revije.

4. OBCUTLJIVOST HIDROLOSKIH MODELOV NA PADAVINE

Osnovni vhodni podatki v hidroloske modele odtoka so padavine, ki so zaradi napa¢ne ocene padavin na po-
re¢ju tudi glavni vir napake v oceni odtoka. Hidrolo3ki procesi potekajo v prostoru in doloc¢evanje ploskovnih
padavin iz to¢kovnih podatkov dezemernih postaj je eden osnovnih problemov v hidrologiji. Se vedno se
najpogosteje za izracun ploskovnih padavin uporablja metoda Thiessnovih poligonov. Za umerjanje in veri-
fikacijo modela je obicajno na voljo ve¢ podatkov kot kasneje za sprotno operativno izvajanje, kjer pridejo v
postev samo podatki iz samodejnih postaj. Podatki v umerjen operativni hidroloski model so izmerjene tock-
ovne koli¢ine padavin in temperature zraka iz samodejnih meteoroloskih postaj ter napovedi koli¢ine padavin
in temperature zraka iz meteoroloskih modelov. Ceprav so ploskovne meritve padavin zmetodami daljinskega
merjenja (radarji in sateliti) danes Ze obicajne, lahko z njimi zelo natan¢no spremljamo razvoj padavinskih do-
godkov, ni pa z njimi prislo do bistvenega izboljSanja dolocitve koli¢inske ocene padavin na tleh.

Analiza obcutljivosti hidroloskih modelov odtoka na padavine kot osnovni vhodni podatek je pokazala, da so
modeli odtoka zelo ob¢utljivi za vhodne podatke o koli¢ini padavin. Ce so koli¢ine padavin obremenjene z do-
lo¢eno napako, napaka v simuliranem odtoku ni v razmerju 1:1, ampak je ve¢ja. Pokazalo se je, da je odvisnost
med napako v koli¢ini padavin in napako izra¢unanega odtoka polinomska (Kobold, 2007). Odvisnost tudi ni
odvisna od velikosti porecja ter vrste modela (slika 6). Za operativno prognosti¢no rabo hidroloskih modelov
to pomeni, da je odklon simuliranega pretoka od merjenega lahko precej velik. Na primer, ¢e so prognozi-
rane koli¢ine padavin precenjene za 20 %, je odklon izra¢unanih pretokov okrog 36 %. Pri precenitvi koli¢ine
padavin za 50 % se napaka v odtoku Ze skoraj podvoji. Zaradi tega so prognosti¢ni modeli rek Save in Soce
zasnovani v vec razli¢icah glede na razli¢ne vhodne podatke (Pogacnik in sod., 2012), na osnovi katerih se bo
lahko odlocalo o zanesljivosti napovedi.
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Pomembno je posebej poudariti, da so za izdelavo zanesljivih hidroloskih napovedi pomembni razpoloZljivost
in kvaliteta meteoroloskih in hidroloskih podatkov, pravocasen prenos podatkov v realnem ¢asu in ucinkovi-
tost prognosti¢nih modelov. Pri tem gre za integralni proces, saj nam $e tako kompleksen hidroloski model
brez ustreznih podatkov ne more dati zanesljive hidroloske napovedi.

5. ZAKLJUCEK

Na Agenciji RS za okolje se v operativni praksi vse bolj uveljavljajo hidroloski in hidrodinami¢ni modeli. Na
osnovi prognosti¢nih sistemov, ki jih vzpostavljamo na ARSO, bo mogoce vodne ujme za vecje vodotoke na-
povedati Ze nekaj dni pred nastopom pojava. S tem se bo podaljsal ¢as, ki ga bodo imele pristojne sluzbe na
voljo za preventivno ukrepanje neposredno pred pojavom. Mogoce bo planirati vrsto akcij od zas¢ite objek-
tov, predpraznenja akumulacij, kontrole stanja objektov in naprav ipd. Razvoj meteoroloskih modelov z boljso
prostorsko locljivostjo in razvoj zelo kratkoro¢nih (now-casting) napovedi bosta pripomogla k boljsi napovedi
padavin. Le s to¢nimi ocenami padavin bodo produkti modelov padavine — odtok zanesljivi, kar Se zlasti velja
za majhna poredja.

Za hudourniske poplave je znacilna relativha nenapovedljivost dogodka, povezana z nepri¢akovanostjo in s
tem tezavnostjo izdaje to¢nih opozoril. S trenutno operativnimi modeli in vzpostavljenimi sistemi hudourni-
Skih poplav na majhnih pore¢jih ne moremo uspesno napovedovati, zato se v sklopu projekta BOBER v okviru
druge faze nadgradnje prognosti¢nega sistema za Savo in Soco predvideva vzpostavitev sistema za napove-
dovanje hudourniskih poplav. Treba bo preveriti v svetu uporabljene metode in poiskati koncept in resitve, ki
jih bomo lahko vkljucili v obstojece ogrodje prognosti¢nega sistema.
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POVZETEK

V okviru projekta Bober - BoljSe opazovanje za boljse okoljske resitve - ki je sofinanciran iz kohezijskih sredstev
Evropske unije, smo pripravili projektno nalogo Nadgradnje prognosti¢nega sistema na rekah Sava in Soca.
Projektno nalogo smo osnovali leta 2009, projekt pa zakljucili v februarju 2012. Pri oblikovanju in izvedbi na-
loge so nam pomagale izkusnje iz razvoja mednarodnega operativnega sistema na reki Muri. Ob sodelovanju
s hidroloko sluzbo avstrijske Stajerske smo prisli do pomembnih ugotovitev in izhodis¢ za nadaljevanje in
razsiritev vzpostavljenega koncepta Se na nacionalna pore¢ja. Pri tem smo izoblikovali nove vsebinske resitve
in izboljsali predstavitev rezultatov, ki bodo pripomogli pri hidroloskem napovedovanju.

Sistem temelji na povezanem hidroloskem in hidravlicnem modelu v okviru programskega paketa Mike Zero
skupine DHI. Za napovedovanje so pomembni trije racunski gradniki: hidroloski model NAM s sneznim modu-
lom, hidravli¢ni model MIKE11 (1D) in modul za korekcijo napovedanih pretokov in vodnih stanj. Z ohranja-
njem enakega racunskega jedra smo lahko posvetili ve¢ ¢asa implementaciji in prilagoditvi sistema notranji
informacijski in vsebinski strukturi Agencije RS za okolje.

uvoD

Na Slovenskem poplave ogrozZajo vec kot 300.000 hektarjev povrsin. Najvecji del poplavnega sveta (237.000
ha) je v ozkih dolinah vzdolz hudourniskih grap (URSZR, 2008). Poplave se medsebojno razlikujejo in lahko gle-
de na tip vodotoka (gorski, ravninski), relief, jakost padavin ter trajanje povzrocajo razli¢ne oblike nevarnosti.
Posledi¢no so tudi skode zelo razlicne. Najbolj silovite, najhitrejse in hkrati tudi napovedovalno najzahtevnejse
so hudourniske poplave, ki nastajajo v goratih in hribovitih povirnih delih Slovenije. V srednjem in spodnjem
toku vegjih rek zaradi preseganja pretoc¢nih zmogljivosti re¢nih strug in razlik v hitrosti dotekanja visokih voda
v soto¢jih nastajajo dolinske poplave, in sicer na razmeroma gosto poseljenih povrsinah. Neprimerna urbani-
zacija se zato kaZze v nekajkrat ve¢jem Skodnim potencialu.

Na podlagi poznavanja odzivnosti vodnega telesa lahko predvidevamo obdobje in vrsto poplavne ogroZenosti.
Veliko tezje zagotavljamo napovedi za zagotovitev ustrezno hitrega odziva za zas¢ito pred skodljivim delova-
njem voda. To nam omogoca kakovosten sistem samodejnega spremljanja meteoroloskih in hidroloskih para-
metrov, ki ga nadgradimo z uporabo matemati¢nih napovedovalnih modelov. S sodelovanjem meteoroloske
in hidroloske sluzbe za napovedovanje lahko opozorimo na najverjetneje nevarne vremenske in poplavne
razmere. Dosedaniji razvoj Hidroloskega sistema za napovedovanje pretokov rek je bil usmerjen v zagotavlja-
nje numeri¢nih napovedi za dolinske poplave v srednjem in spodnjem toku rek, kjer so pricakovani prihranki
zaradi delovanja sistema visji.

UMESTITEV SISTEMA ZA NAPOVEDOVANJE V SIRSI OKVIR NAPOVEDOVALNO-OPOZORILNO-
ODZIVNEGA SISTEMA

Delovanje na podro¢ju varstva pred skodljivim delovanjem voda ali varstva pred vodami je zaobjeto v razli¢nih
zakonskih podlagah, strokovno vodarske usmeritve pa so zapisane v Nacrtih upravljanja voda 2009-2015 za
celotna povodja ali pore¢ja. Vsebinsko lahko zagotavljanje varstva ped $kodljivim delovanjem voda delimo
na dva dela. Prvi se nanasa na gradbene (aktivne) tehni¢ne ukrepe (graditev protipoplavnih objektov), drugi
pa na negradbene (pasivne) protipoplavne ukrepe. Med negradbene protipoplavne ukrepe sodijo ustrezno
nacrtovanje rabe prostora, dolo¢anje poplavne ogrozenosti in razvoj opozorilnih sistemov, ki se medseboj-
no sistemsko povezujejo. Pri opozarjanju smo lahko ucinkoviti le, ¢e so opozorila meteoroloske in hidroloske
sluzbe za napovedovanje izdana pravocasno. Le na osnovi opozoril je mozno izpeljati za¢asne ukrepe in s tem
omejiti ali prepreciti posledice predvidenega poplavnega dogodka.



Oblikovanje napovedovalno-opozorilno-odzivnega sistema pred Skodljivim delovanjem voda (Pogacnik,
2009) je zahteven proces, saj zahteva veliko predanost vseh strokovnih sluzb, ki sistem oblikujejo in vzdrzujejo.
Sestavni elementi sistema (slika 1) se pogosto razvijajo zelo neenakomerno in samostojno, zato je sistem ucin-
kovit le toliko, kolikor je mocan najsibkejsi ¢len.

Napovedovalno opozorilnoe odzivni sistem
1 2 3 4 5
Maonitering Napoved Opozorilo Odziv zaddite in Analiza in utenje
refevanja
0 dzvafanje meritey 0 moedeliranje 0 izoblikovanie epozodiia institucionalnijavni - ::"!:::{f;}::"ﬂﬁm'l
I prenos in zhiranie intarpretacia rezuitatoy modeloy I desiminaciia Inaividualniosebn - ! g
A s

Povratne informacije

Stroskiv €
Prihranek v €

Slika 1: Napovedovalno opozorilno odzivni sistem (povzeto po Parker, 2003).

Vlaganje v razvoj povecuje zanesljivost napovedi, kar bo s¢asoma tudi izboljsalo rezultate ukrepov in zascite
pred skodljivim delovanjem voda. Ker opisani koncept ne deluje brez vseh elementoyv, je pri tem treba paziti
tudi na socasen razvoj in prilagajanje. Posledice opus¢enega razvoja formulacije ustreznih opozoril, ¢asovno
omejenih protokolov obves¢anja in pravilnega odziva na izdana poplavna opozorila lahko iznici vecino pred-
nosti izgrajenih tehni¢nih zmogljivosti pri hidroloskem napovedovanju (monitoring in modeliranje). Obstaja
namre¢ moc¢na korelacija med vloZzenimi sredstvi za posamezne elemente sistema in preprecevanjem nastan-
ka skode ob poplavah. Kakovostnejsi ko so gradniki sistema, vecja je ucinkovitost in s tem prihranki zaradi
nenastale poplavne skode.

CASOVNI PREGLED RAZVOJA RESITEV ZA HIDROLOSKO NAPOVEDOVANJE V SLOVENLI

V Sloveniji imamo $est hidroloskih obmocij za napovedovanje (Mure, Drave, Save, Soce, Kolpe ter reke Jadran-
skega morja). Prva tehnicna resitev se je pricela oblikovati na porecju reke Mure, ki se razteza prek ozemlja Sti-
rih drzav (Avstrije, Slovenije, Hrvaske in MadZarske). V okviru komisije za reko Muro je bil septembra 2003 spre-
jet sklep o izdelavi sistema za napovedovanje visokih pretokov reke Mure. Po vstopu Slovenije v Evropsko unijo
leta 2004 so bili izpolnjeni formalni pogoji za prijavo skupnega projekta med Avstrijo in Slovenijo z moznostjo
financiranja v okviru evropskega programa INTERREG IlIB CADSES - projekt ,Flussraumagenda Alpenraum®”.
Operativno je sistem za napovedovanje pretokov rek na reki Muri za sodelujoci drzavi zaZivel leta 2006 (Ruch,
2006). V letu 2011 se je nadgrajenemu in izboljdéanemu sistemu na reki Muri pridruzila e Madzarska. Siritev
sistema je bila opravljena kot sklop SirSsega projekta Varovanje in upravljanje naravnih in vodnih virov skozi
revitalizacijo, prostorski razvoj in osves¢anje javnosti, v okviru Operativnega programa Slovenija — Madzarska
2007- 2013, ki je 85-odstotno sofinanciran s strani Evropskega sklada za regionalni razvoj.

To je bil prvi samodejni racunalnisko podprt sistem za hidrolosko napovedovanje, ki je bil vklju¢en v operativ-
no delo Oddelka za hidrolosko prognozo. Pri osnovni resitvi se je hitro pokazala potreba po 3irjenju progno-
sticnega sistema na druga pore¢ja in vkljucevanju novih zamisli v operativno ucinkovitejso ter informacijsko
naprednejso resitev. Agencija Republike Slovenije za okolje je leta 2006 zacela tudi s kandidaturo in prijavo
projekta za evropska kohezijska sredstva - Operativni program razvoja okoljske in prometne infrastrukture za
obdobje 2007-2013. Vkljucitev sistemov za hidrolosko napovedovanje na Savi in Soci v skupni projekt Agen-
cije RS za okolje; Boljse opazovanje za boljSe ekoloske resitve (ali krajse BOBER) je izoblikovalo izhodisc¢e za
nadaljnji vecletni razvoj sluzbe za hidrolosko napovedovanije.

Projekt BOBER je v enem izmed svojih ciljev namenjen izboljsanju opazovanja in modeliranja posameznih
procesov znotraj hidroloskega kroga. Projekt je del Operativnega programa razvoja okoljske in prometne in-
frastrukture v obdobju 2007-2013, razvojne prioritetne naloge Varstvo okolja — podrocje voda in prednostne
usmeritve Zmanjsevanje skodljivega delovanja voda. Projekt delno financira Evropska unija (85-odstotno), in
sicer iz Kohezijskega sklada.
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Oddelku za hidrolosko prognozo je projekt omogocil sestavo manjse razvojne skupine, ki je znotraj projekta
izoblikovala sodobne resitve, produkte in orodja, ki so potrebni za opravljanje vsakodnevnih nalog drzavne hi-
droloske sluzbe za napovedovanje. Izdelali smo sistem za hidrolosko napovedovanije, ki ga je mogoce prenesti
in uporabiti na razlicnih porecjih. Operativno sta vzpostavljena sistema za porecje reke Save, ki obsega 53 %
povrsine Slovenije, in Soce, ki pokriva 11 % drzavnega ozemlja. V februarju 2012 se zaklju¢i prvi del razvoja
orodij za hidrolosko napovedovanje, pri cemer sedanji vzpostavljeni sistemi zagotavljajo numeri¢ne napovedi
hidroloskih razmer za 70 % povrsja Slovenije.

Nadaljnje delo graditve hidroloskih sistemov za napovedovanje v drugem delu projekta BOBER bo usmerjeno
v zagotavljanje stabilnega delovanja obstojecih sistemov ter Sirjenje le teh na preostala tri e ne zajeta hidrolo-
$ka obmogja. Poglavitni del nalog bo usmerjen v nadaljnji vsebinski (hudourniske poplave in dvo-dimenzijsko
hidravlicno modeliranje) in informacijski razvoj (spletna orodja za prikaz podatkov, opozoril in napovedi).

POMEN PODATKOVNIH VIROV PRI OPERATIVNIH HIDROLOSKIH SISTEMIH ZA NAPOVEDOVANJE

Pri pripravi sistemov za hidrolosko napovedovanje je treba delovanje sistemov podpreti s podatki iz nacional-
nih ali regionalnih mrez za monitoring ter mednarodno izmenjavo. Soca, Mura, Drava, Kolpa ter reke Jadranske-
ga morja so porecja, za katera je bilo in bo ob pripravi sistema za hidrolosko napovedovanje treba zbrati tudi
podatke sosednjih drzav. Le porecje reke Save lahko v celoti obravnavamo s podatki, pridobljenimi iz nacional-
ne hidroloske in meteoroloske mreze za monitoring Agencije Republike Slovenije za okolje.

V okviru finan¢ne pobude Interreg IlIA (Italija-Slovenija) je bil leta 2002 predlagan projekt, imenovan Povezani
sistem monitoringa reke Soce ali SIMIS, katerega poglavitni del se je nanasal na vzpostavitev izmenjave po-
datkov med Civilno zas¢ito Dezele Furlanije - Julijske krajine (DPRC) in Agencijo Republike Slovenije za Okolje
(ARSO) (Pogacnik, 2009). Vzpostavljena povezava je pripravila dobro osnovo za pripravo sistema za hidrolosko
napovedovanje na reki Soci v letih 2009 - 2012. Socasno je bila v ¢asu razvoja meddrzavnega sistema za napo-
vedovanje na reki Muri vzpostavljena izmenjava podatkov med dezelo Avstrijsko Stajersko in Agencijo Repu-
blike Slovenije za okolje, ki je zazivela leta 2006. Ob nacrtovani Siritvi sistema za hidrolosko napovedovanje Se
na napovedno nepokrita porecja bodo potrebna nadaljnja prizadevanja za samodejno izmenjavo podatkov v
realnem ¢asu. Za celostno obravnavo meddrzavnih porecij bo treba vzpostaviti e sodelovanje z avstrijsko Ko-
rosko ter hrvaskim Drzavnim hidrometeoroloskim zavodom (DHMZ) ter Hrvatskimi vodami. S tem bi pridobili
podatke, ki bi omogocali kalibracijo hidroloskega in hidravlic(nega modela ter operativno postavitev sistema
za hidrolosko napovedovanje Se na Dravi, Kolpi in rekah Jadranskega povodija.

Ob dosedanjem povezovanju s sosednjimi sluzbami smo spoznali pomembno prednost delovanja meteorolo-
Ske in hidroloske sluzbe v okviru ene institucije. Prednosti delovanja obeh sluzb v Sloveniji se kazejo predvsem
v odzivnosti in organizacijski ter tehnoloski povezanosti.

Hidrolosko napovedovanje mora pri svojem delu poleg razumevanja in obvladovanja naravnih procesov upo-
Stevati tudi obstojece vecje objekte vodne infrastrukture ter hidro-energetske objekte. Vsi vedji objekti na re¢ni
mrezi sooblikujejo odtocni rezim, ki ga v sistemih za napovedovanje poskusamo ucinkovito zaobjeti. Najvedji
vplivimajo hidroenergetski objekti na vecjih rekah, Savi, Soci in Dravi, s katerimi Ze vzpostavljamo izmenjavo
podatkov. Pridobljeni podatki nam omogocajo dodaten nadzor pri delovanju sistema in celosten pregled nad
hidroloskimi razmerami v drzavi.

Osnovno gonilo in izhodis¢e za oblikovanje sistemov za napovedovanje je kvalitetna, gosta in vzdrZzevana
meteoroloska in hidroloSka mreza za monitoring. Po podatkih, zbranih leta 2007, je v Sloveniji trenutno 250
meteoroloskih merilnih mest, kjer se merijo dnevne ali 5-minutne padavine (ena postaja na 81 km?). Od tega
je 50 postaj dosegljivih v realnem c¢asu (ena postaja na 405 km?). Do zakljucka projekta BOBER v letu 2012 bo
osnovanih okrog 120 mest znamenom zagotavljanja podatkov o padavinah in temperaturi v realnem ¢asu. Dr-
Zavni hidroloski monitoring je v letu 2007 na vodotokih 3tel 185 merilnih mest in 2 merilni mesti na morju. Na
41 mestih poteka le enkrat oz. veckrat dnevno opazovanje vodnega stanja, na drugih je zagotovljeno zvezno
belezenje visine vodne gladine, 34 postaj je omogocalo prenos podatkov v realnem ¢asu. Trenutno se je pre-
nos podatkov od zacetka projekta BOBER povecal na 55 vodomernih postaj, ki omogocajo prenos podatkov v
realnem casu. Do zakljucka projekta BOBER bo modernizacija hidroloske monitoring-mreze zajela predvidoma
vecino merilnih mest.



Hidrolosko napovedovanje pa vendarle ne bi bilo mogoce brez meteoroloskih modelov za napovedovanje
vremena. Pridobljeni podatki iz razli¢nih najnovejsih meteorolo3kih modelov, kot so racunska modela Agen-
cije RS za okolje ALADIN/SI in INCA-CE, racunski model Evropskega centra za srednjero¢no napoved vremena
(ECMWF) in ameriski model NMM ter skupinske modelske napovedi modela ALADIN/LAEF, omogocajo izracun
numeri¢nih hidroloskih napovedi.

Delovanje sistema za hidrolosko napovedovanije je zato moc¢no odvisno od (nabora in kvalitete) vhodnih po-
datkov, s katerimi "hranimo” hidroloske in hidravlicne modele znotraj sistemov za napovedovanje. Z vidika
hidroloskega napovedovanja je pomembno, da so podatki dosegljivi v realnem &asu ter da lahko za kalibracijo
modelov zagotovimo dolgoletne nize podatkov. Posodobljena monitoring-mreza, mednarodna in domace
izmenjave podatkov ter nenehen razvoj meteoroloskih modelov neposredno vplivajo na nadaljnji razvoj in
zanesljivost vzpostavljenega sistema za hidrolosko napovedovanje.

ZASNOVA SISTEMA

Izhodisce sistema za hidrolosko napovedovanje je zagotovitev enostavnega, hitrega in enotnega pregleda
hidroloskega stanja ter napovedi v izbranih vodomernih profilih na pore¢jih Save, Soce ter Mure. S pregledom
drugih sistemskih resitev za hidrolosko napovedovanje smo pridobili ideje, ki so pripomogle k razvoju prila-
gojene resitve za potrebe dnevnega operativnega delovanja nacionalne hidroloske sluzbe za napovedovanije.

Nadgradnja in prenos Ze obstojece resitve na reki Muri, ki temelji na programski opremi Mike skupine DHI kot
ra¢unskemu jedru sistema, omogoca enoten hidroloski in hidravli¢ni modelski pristop. Odlocitev o ohranitvi
racunskega jedra je izvedbo projekta usmerila na druga podro¢ja - k pregledu podatkovnih virov ter njihove-
ga stanja, nacrtovanju obdelave in priprave podatkov za uporabo znotraj modelov, zasnovi prikaza modelskih
rezultatov v spletni tehnologiji in njihovega shranjevanja za potrebe poznejsih analiz.

Operativne postavitve modelov temeljijo na operacijskem sistemu Windows, vendar osnovana struktura pro-
sto dostopnih izvornih kod gradnikov sistema omogoca vkljucevanje in povezovanje v odprto in fleksibilno
informacijsko okolje, prek katerega se lahko racunsko jedro obogati z dodatnimi numeri¢nimi modeli za hidro-
losko ali hidrodinami¢no modeliranje. Operativna uporabnost sistemov je zagotovljena na osnovi grafi¢nih
vmesnikov, ki omogocajo:

+  pregled merjenih meteoroloskih in hidroloskih koli¢in ter modelskih vhodnih podatkoyv,

«  vpogled in upravljanje delovanja sistema oz. posameznih numeri¢nih modelov,

«  pregled ¢asovnega poteka modelskih rezultatov v izbranih napovedovalnih profilih: napovedanih preto-
kov, vodnih stanj in drugih spremenljivk modelskih stanj,

«  spreminjanje in dodajanje geografsko-informacijskih podlag in

«  spletno prikazovanje modelskih rezultatov.

Zahtevana operativnost je pomenila tudi obvezo po povezovanju drugih vsebinskih, informacijskih in pro-
gramskih resitev, ki jih uporabljajo strokovne sluzbe Agencije Republike Slovenije za okolje. Sistem za hidrolo-
sko napovedovanje je v najvecji meri vezan na obstojece hidroloske, meteoroloske in prostorsko informacijske
baze, ki so vzpostavljene v sistemu za upravljanje z bazami podatkov (SUBP) ORACLE.

Na podlagi vseh podatkovnih virov je z vzpostavljenim sistemom za hidrolosko napovedovanje mozno iz-

T Slika 2: Ra¢unsko jedro MIKE ZERO
- - - (skupina DHI).
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racunati pretoke in visine vode na izbranih pre¢nih profilih praviloma za 72 ur vnaprej oz. do najvec 210 ur
vnaprej, vendar s precej manjso zanesljivostjo. Ra¢unsko jedro (slika 2), v katerem bodo zdruZene posamezne
modelske komponente, so oblikovane v naslednjem zaporedju:

. hidroloski model s sneznim modulom,

+  hidrodinami¢ni model in

«  modul za korekcijo napovedanih pretokov in vodnih stanj.

HIDROLOSKI IN HIDRAVLICNI MODEL

Na porecju Mure v Avstriji in Sloveniji (11400km?), Save (10843 km?) oz. Soce (slovenski in italijanski del 3426
km?) smo izbrali 52, 40 oz. 31 vodomernih postaj za napovedovalne profile znotraj sistemov. Po izbiri napove-
dovalnih mest smo dolocili prispevna obmocja znotraj njihovih porecij, s tem pa tudi osnovna prostorska iz-
hodisca za hidroloske modele Mure, Save in Soce v hidrolosSkem modelu MIKET1 — NAM. Gre za deterministi¢en

in konceptualen hidroloski model, ki s semi-empiri¢nimi matemati¢nimi izrazi poenostavljeno opisuje kompo-
nente hidroloskega kroga pri tleh. NAM doloca povrsinski odtok iz prispevnih obmocij prognosti¢nih profilov,
ki so znotraj modela obravnavana kot posamezne racunske enote. Z vkljuditvijo enostavnega sneznega mo-
dula pa model uposteva tudi topografijo prispevnih obmocij, tako da jih razdeli na posamezne visinske cone.

Zaizgradnjo enodimenzijskega hidrodinami¢nega modela, ki je namenjen kinemati¢ni propagaciji valov povr-
sinskega odtoka vzdolz poenostavljene hidrografske mreze, smo zbrali razpolozljive pre¢ne profile vodotokov
in informacije o ve¢jih hidrotehni¢nih objektih na vodotokih (pregrade in akumulacije hidroelektrarn, jezovi
in talni pragovi). Pri operativnem delovanju je sistemu dodan $e modul za korekcijo napovedanih pretokov in
vodnih stanj. Ta modul znotraj hidrodinami¢nega modela popravi modelirane pretoke in visine vode zizmer-
jenimi vrednostmi ob upostevanju eksponentne funkcije priblizevanja k napovedanim vrednostim.

KALIBRACIJA HIDROLOSKEGA IN HIDRODINAMICNEGA MODELA NA SAVI IN SOCI

Po opravljeni delitvi porecij Save in So¢e na podporecja oz. racunske enote hidroloskega modela so bili pripra-
vljenivsi potrebni podatki za kalibracijo: 10-letni nizi (1998-2007) urnih podatkov o temperaturah in padavinah

iz meteoroloske mreze merilnih postaj, pretokih in vodnih stanjih na vodomernih postajah hidroloske merilne

mreZe in potencialne evapotranspiracije na ra¢unskih enotah (dnevni podatki). Hidroloski model je bil pripra-
vljen za kalibracijo po izra¢unu uteZi za dolocitev srednje vrednosti padavin in temperature na posamezno ra-
¢unsko enoto, dolocitvi povrsin 100-metrskih visinskih pasov znotraj racunskih enot in izbiri temperaturnih in

padavinskih gradientov po visini. Glavni kriteriji pri kalibraciji hidroloskega modela so bili naslednji: ujemanje

vodne bilance, visokovodnih konic, padajocih delov hidrogramov in baznega odtoka znotraj 10-letnega ob-
dobija kalibracije. Kalibracija parametrov hidroloskega modela je bila opravljena predvsem ro¢no z obc¢asnimi

zagoni modula za avtokalibracijo. Pri tem smo ponekod naleteli na tezave predvsem zaradi slabse raziskanih in

dolocenih razvodnic na kraskih obmocgjih. Kon¢ni rezultat kalibracije je bil zelo odvisen od kakovosti podatkov
o padavinah in pretokih.

Kalibrirani hidroloski model je bil nato povezan s hidrodinami¢nim modelom. Zaradi preredke mreZe znanih
precnih prerezov na vodotokih je bila kalibracija hidrodinami¢nega modela opravljena predvsem v izbranih
prognosti¢nih profilih tako, da so bili dodani bistveni elementi, ki opredeljujejo hidrodinami¢ne razmere na
obravnavanih odsekih. Tako smo pri razli¢nih vodnih stanjih dosegli odklon simuliranega stanja vode od
izmerjenega znotraj intervala +£20 cm. V model so bili vstavljeni tudi glavni hidrotehni¢ni objekti s pravili obra-
tovanja regulacijskih naprav.

OPERATIVNE POSTAVITVE

Hidroloski model znotraj operativnega hidroloskega prognosti¢nega sistema se poganja z izmerjenimi koli-
¢inami padavin in temperaturami na avtomatskih meteoroloskih postajah, ki so vklju¢ene v mreze hidrolo-
skih in meteoroloskih opazovanj tako nase kot tudi sosednjih drzav, ter napovedanimi koli¢inami padavin
in temperaturami z razli¢cnimi meteoroloskimi modeli. Tako znotraj sistema delujejo Stiri razli¢cne postavitve
hidroloskih modelov za Savo in Soco ter ena za reko Muro, kar je so razvidno iz preglednice 1. Druga posta-
vitev je namenjena uporabi meteoroloskega modela INCA-CE za analizo in zelo kratkoro¢no napovedovanje.
Cetrta postavitev hidroloskega modela je eksperimentalne narave in je namenjena testiranju dolo¢enih resi-
tev zaradi slabsega poznavanja npr. dejanske porazdelitve merjenih padavin v prostoru ali pravil obratovanja
hidrotehni¢nih objektov, ki so vklju¢eni v hidrodinami¢nem modelu. Po zadnji nadgradniji sistema na reki Muri
je hidroloski model postavljen iz podatkov, pridobljenih iz Slovenije, Avstrije in MadZarske ter meteoroloskih
modelov ALADIN/SI in ALADIN/AUT.

Sistem za hidrolosko napovedovanje se avtomati¢no zazene vsako uro in izdela napovedi pretokov in vodnih
stanj, ki se jih korigira glede na izmerjeno hidrolosko stanje na avtomatskih vodomernih postajah v zadnji uri.



meritve napovedi meteoroloskega modela
postavitev avtomatskih
hidroloskega merilnih postaj INCA-CE za NMM za ALADIN/SI za ECMWF za
modela zadnjih 120 ur prihodnjih 12 ur prihodnjih 72 ur prihodnjih 72 ur prihodnjih 144 ur
SAVA1/SOCA1 o o ®
SAVA2/SOCA2 O ) ()
SAVA3/SOCA3 [ ) )
SAVA4/SOCA4* o [ )
MURA [ ) o
* eksperimentalna postavitev ** napovedi meteoroloskega modela je kombinacija ALADIN/AUT in ALADIN/SI
O analiza vremenskih razmer na podalgi modela INCA-CE

Preglednica 1: Razli¢ne postavitve hidroloskih modelov znotraj sistema za napovedovanje hidroloskih razmer
na porecjih Save, Soce ter Mure.

Ob zacetku simulacije hidroloskega in hidrodinami¢nega modela sistem razbere robne pogoje oz. njihovo
zacetno stanje iz predhodne simulacije.

PRIKAZ REZULTATOV

Rezultati hidroloskih sistemov za napovedovanje bodo poleg objektiviziranih napovedi hidroloskega stanja
slovenskih rek omogocali tudi nacrtovanje dela drugih strokovnih sluzb ARSO (kakovost voda, hidrometrija).
Da je sistem kar najbolj uporaben za Sirsi krog uporabnikov ARSO, smo posvetili veliko ¢asa nacrtovanju inter-
nih spletnih vsebin. Spletni prikaz modelskih rezultatov (slika 3) je zasnovan na prostorskem prikazu ra¢unskih
enot (podporecij) in lokacij prognosti¢nih profilov na obstojecih geografskih informacijskih podlagah, ki jih
omogocajo razli¢ni spletni servisi in ponudniki.

Na spletni strani so prikazani rezultati sistema za hidrolosko napovedovanje v izbranih tockah za napovedo-
vanje (vodomerne postaje ARSO in sorodnih sluzb sosednjih drzav ter hidrotehni¢ni objekti, npr. jezovi hi-
droelektrarn). Prikazani so ¢asovni nizi izmerjenih in napovedanih pretokov ter vodnih stanj rek, padavin in
temperatur zraka ter izraCunani delezi vode v tleh ter vodnega ekvivalenta v snezni odeji.

i

Slika 3: Spletni prikaz hidroloskega stanja in napovedi operativnih delujocih hidroloskih prognosti¢nih siste-
mov za interne uporabnike.

Modelirane visine vode so preracunane glede na korigirane pretoke in se nekoliko razlikujejo od merjenih
vodnih stanj. Casovni nizi dejanskih pretokov in merjenih visin vode so v to¢kah napovedovanja vidni

na diagramih kot rdece pike. Na diagramih ¢asovnega poteka pretokov in vodnih stanj so prikazane tudi
opozorilne vrednosti, ki so usklajene s sistemom za opozarjanje pred visokimi vodami Hidroalarm.

81



82

Poleg modelskih rezultatov smo za vse izbrana merilna mesta, vkljucena v sistem za hidrolosko napovedova-
nje, dodali osnovne informacije o vodomernih postajah in dogodkih na to¢kah napovedovanja: lokacija, izbor
metapodatkov, delujoci merilni instrumenti, pre¢ni profil, trenutna pretoc¢na krivulja in izbor hidroloskih zna-
Cilnosti, kot so povratne dobe malih in velikih pretokov, obdobne letne statistike pretokov in temperatur ter
porocil ter opisov razlicic postavitev hidroloskih modelov glede na vhodne podatke. Zbrane dokumente smo
objavili v ¢asovnem zaporedju kot dodatek operativnemu spletnemu prikazu rezultatov modeliranja.
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Slika 4: Orodje »floodwatch onlinex.

Za operativno delo pri napovedovanju uporabljamo posebej razvito orodje »floodwatch online« (slika 4), s ka-
terim je omogocen hiter vpogled in upravljanje s sistemom ter posameznimi elementi. Gre za enostavno pogo-
vorno okno, ki omogoca pregled meteoroloskega in hidroloskega stanja ter napovedi, dostop do ra¢unskega
jedra MIKE11, pregled razli¢nih scenarijev, dostop do nastavitev hidroloskega sistema in datotek, ki dolocajo
vrsto in zaporedje operacij v racunskem postopku in vpogled v izvorno kodo gradnikov sistema, razen licenc¢-
nega standardnega programskega paketa MIKE — DHI. Klju¢na funkcija orodja izhaja v moznosti spreminjanja
koli¢ine padavin, prek katerih lahko izra¢unamo odziv porec¢ja glede na subjektivno oceno predvidenih razmer.

RANLJIVOST IN TRENUTNE OMEJITVE SISTEMOV ZA HIDROLOSKO NAPOVEDOVANJE

Ce dosezemo stabilne pogoje za tehni¢no delovanje sistema za hidrolosko napovedovanje, je treba opredeliti

tudi dodatna tveganja in odvisnosti sistema od podporne infrastrukture. Podporni sistemi in infrastruktura,
kot so telekomunikacije, elektri¢cno omrezje, racunalniska ali strojna oprema, lahko pomembno vplivajo na

operativno delovanje hidroloskega sistema za napovedovanje. Razumevanje soodvisnosti med pod-sektorji

slovenske kriti¢ne infrastrukture (Prezelj, 2008), kamor sodijo komunikacijsko informacijski sistemi ter preskrba

z elektri¢no energijo, opredeljuje odvisnost in tveganje za delovanje sistema za hidrolosko napovedovanje. V
primeru daljSega izpada podatkov iz monitoring-mreze zaradi poskodb na merilni opremi, komunikacijah,
prekinitve elektricne oskrbe, uni¢enja merilnega mesta pravzaprav ostanemo brez osnovnih izhodis¢ za de-
lovanje. Ob tem je treba 3e toliko bolj razumeti in ohranjati klasi¢ne oblike spremljanja, opazovanja in komu-
nikacije. Stalno spremljanje z opazovalci zato ne smemo obravnavati kot nepomembno, saj le s spremljanjem

dogodkov prek ra¢unalniskega sistema za hidrolosko napovedovanje ni mozno zagotoviti in posredovati tudi

vsebinsko najustreznejse informacije.

konukacijske = komunikacijske
monitrong = monitoring
Gradbeni ukrepi = gradbeni ukrepi
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Slika 5: Odvisnost hidroloskega sistema za napovedovanje od podpornih sistemov.

Izoblikovani sistem je v obstoje¢em sestoju namenjen predvsem napovedovanju poplavnih dogodkov. Pri-
kazani samodejni izra¢uni modelov so zato vcasih teZje razumljivi ali nelogicni, kar je pogosto posledica de-
lovanja modula za korekcijo napovedanih pretokov z merjenimi pretoki. Z operativnim delovanjem modelov
se bodo s¢asoma nabrale izkusnje, analiza modelskih rezultatov pa bo osnova za korekcijo kalibracije tako
hidroloskega kot tudi hidrodinami¢nega modela.

Hidroloski model NAM trenutno uporablja razmeroma preprost snezni modul, ki daje manj zanesljive rezulta-
te predvsem na obmocjih z razgibanim reliefom. V nasem primeru so modelski rezultati o vodnem ekvivalentu
sneZzne odeje precenjeni in taljenje snega poteka prepocasi. Zaradi relativno velikih modeliranih obmocij in
dokaj redke mreze precnih prerezov rek lahko pride do nestabilnosti in nepri¢akovanih nihanj pri hidrodina-
mi¢nem racunu modelov, predvsem pri nizkih vodnih stanjih.

POMEN SISTEMA

Rezultati simulacij re¢nega odtoka omogocajo objektivizirano podlago hidrologu za odloc¢anje in izdajanje
pravocasnih in natan¢nih opozoril pred poplavami. Sistem za hidrolosko napovedovanje je kot preventivni
¢len v napovedovalno opozorilno odzivhem sistemu pomemben gradnik, zaradi katerega je mogoce pripraviti
kvaliteten odziv na pricakovane razmere.

V neposredni povezavi s sistemom Hidroalarm bo doseZena Se visja stopnja sporocilnosti opozoril pred viso-
kimi vodami. Opozorilni sistem Hidroalarm deli Slovenijo na 26 obmocij, ki na podlagi rezultatov hidroloske-
ga prognosti¢nega sistema samodejno obarva porecja glede na poplavno nevarnost z opozorilnimi barvami:
rumeno, oranzno in rdec¢o. Te so mednarodno usklajene in pomenijo stopnjo nevarnosti zaradi pri¢cakovanih
poplav in njihovih posledic.

Stanje vodnatosti rek in padavinske razmere vedno spremlja deZurni hidrolog. Na podlagi vseh podatkov pri-
pravi opozorilo, ki vsebuje tudi karto poplavne nevarnosti z barvno lestvico sistema Hidroalarm. Pred javno
objavo opozorila dezurni hidrolog $e enkrat preveri ustreznost stopnje poplavne nevarnosti in ga nato z be-
sedilom objavi na spletni strani Agencije RS za okolje www.arso.gov.si. Hkrati ga posreduje Upravi za zascito
in reSevanje RS ter drugim pristojnim institucijam, na podlagi katerega se izoblikuje odziv na pri¢akovano
poplavno nevarnost.

ZAKLJUCEK

Sistem za hidrolosko stanje in napoved rek Save, Soce in Mure je sodobno orodje, ki je izrednega pomena za
hidrolosko sluzbo za napovedovanje kot tudi druge strokovne sluzbe na Agenciji RS za okolje pri opravljanju
vsakodnevnih nalog. Z njegovim razvojem je omogocen enoten, enostaven in hiter pregled hidroloskih raz-
mer in napovedi pretokov in vodnih stanj na izbranih vodomernih mestih na pore¢jih Save, Soce in Mure.

83



84

Hidroloske napovedi so v preteklih letih temeljile predvsem na subjektivnih ocenah hidrologov ob pomoci
enostavnih regresijskih modelov ter lokalnih hidroloskih modelov. Z razvojem sodobnih numeri¢nih sistemov
za hidrolo3ko napovedovanije so hidroloske napovedi postale tehni¢no objektivnejse. Z upostevanjem znanih
omejitev in nezanesljivosti koli¢inske napovedi pretokov rek oblikujejo napredno in kvalitetno podlago hidro-
logom za zgodnje in natan¢no opozarjanje pred poplavljanjem.

Glavne omejitve hidroloskega prognosti¢nega sistema izhajajo predvsem iz pomanijkljivosti vhodnih podatkov
ali relativno preprostih modulov, ki so vkljuceni znotraj sistema. Zaradi relativno redke mreze pre¢nih prerezov,
ki je vklju¢ena v hidrodinami¢nem modelu sistema, lahko prihaja do nestabilnosti in nepricakovanih nihanj
simuliranih pretokov in vodnih stanj, predvsem pri visokih in izredno nizkih hidroloskih stanjih. Trenutna mreza
avtomatskih merilnih postaj padavin je preredka za korekten zajem precej razgibane prostorske porazdelitve
padavin v Sloveniji. Tako so simulacije hidroloskega modela sistema za zdaj temu primerno negotove. Sne-
zni modul, ki je trenutno vklju¢en v hidroloskem modelu sistema, uporablja razmeroma preprosto racunsko
metodo, ki daje manj zanesljive rezultate predvsem na obmocjih z razgibanim reliefom. V nasem primeru se
modelski rezultati o vodnem ekvivalentu snezne odeje delno razlikujejo od dejanskega poteka akumulacije
in taljenja snega.

Hidroloska prognosti¢na sluzba uposteva vse zgoraj omenjene omejitve pri operativhem delovanju sistema.
Tako se bodo s¢asoma nabrale izkusnje, ki bodo omogocale pripravo izboljsav hidroloskega sistema za napo-
vedovanje kot celote. Ze v zacetku leta 2012 bomo hidroloskemu prognosti¢énemu sistemu dodali 3e hidrolo-
$ke napovedi na osnovi skupinskih numeri¢nih napovedi razvoja vremena z meteoroloskim modelom ALADIN/
LAEF in napravili povezavo s sistemom Hidroalarm ter tako dosegli visjo stopnjo avtomatizacije procesov pri
opozarjanju pred visokimi vodami.

Z vzpostavitvijo sistema so se oblikovale tudi nadaljnje znanstveno raziskovalne moznosti obravnav razli¢nih
razvojnih problemov pri uporabi skupinskih numeri¢nih modelov za napovedovanje vremena, vgrajevanja
drugih oz. konkuren¢nih rac¢unskih jeder hidroloskih ali hidravli¢cnih modelov ali razli¢nih pristopov analize
zanesljivosti sistema za hidrolosko napovedovanije.

ZAHVALA

Vsem sodelavcem Agencije Republike Slovenije, ki so strokovno, vsebinsko in vodstveno sodelovali pri izvedbi
sistema za hidrolosko napovedovanje, se avtorji prispevka iskreno zahvaljujemo, saj je doseganje dobrih resi-
tev mozno le s sodelovanjem in medsebojno podporo.
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NUMERICNO MODELIRANJE STANJA
MORJA V JADRANU

Dr. Matjaz Licer in Martin Vodopivec, Morska bioloska postaja,
Maja Jeromel in Jure Jerman Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK
V besedilu predstavljamo osnovno motivacijo za sklopljeno modeliranje morja in atmosfere ter nekatere nu-
meri¢ne modele, ki so trenutno v te namene v rabi na Agenciji RS za okolje (ARSO).

ABSTRACT
The paper presents the basic motivation for coupled ocean-atmosphere modelling and some of the numerical
models that are being used for these purposes at the Environment Agency of the Republic of Slovenia (EARS).

1.UVOD

Slovenija je edina jadranska drzava brez specializirane sluzbe, ki bi se ukvarjala z dinamiko morja in atmosfere
nad morjem in v priobalnem pasu. Nedavne nesrece ladij v severnem Jadranu, kopica izjemnih vremenskih
situacij z moc¢nim vetrom in valovanjem ter posegi v morsko okolje z nepredvidljivimi posledicami (postavitev
plinskih terminalov) nas opozarjajo, da je morje z ozra¢jem nad njim pomemben del nasega prostora. Spre-
mljanje, opozarjanje in napovedovanje stanja morja in ozracja pa zahteva celosten in sistematicen pristop.

Modeliranje morja v Jadranu je zato smiselno iz mnogih razlogov. Na poznavanje stanja morja se v prvi vrsti
zanasajo obalni prebivalci, za katere je obvescenost o tem, da bo morje moc¢no vzvalovano oz. da bo poplavilo
nizje dele obale, pogosto pomembno, saj ima lahko nepripravljenost na razmere tako varnostne kot finan¢ne
posledice.

Drugi vidik modeliranja morja je ekoloski. Slovensko morje je plitvo in relativno zaprto, posledi¢no pa precej
obcutljivo za vremenske spremembe in morebitna onesnazenja. Z naras¢ajoc¢im ladijskim prometom se veca
tudi moznost neljubih dogodkov, kot so ladijske nesrece in izlivi polutantov. Hkrati je zaradi plitvosti z dolo-
¢enimi meteoroloskimi razmerami (juzni veter, nizek tlak) povezano izrazito naras¢anje in upadanje gladine
morja. Z ustreznimi modeli, s katerimi lahko pravocasno predvidimo dogajanje na morju, lahko zmanjsamo oz.
omilimo posledice ekstremnih hidroloskih in meteoroloskih situacij ter izrednih ekoloskih dogodkov tako za
ljudi kot okolje.

Na stanje morja so poleg tega vezane razli¢ne turisti¢ne in gospodarske dejavnosti, e zlasti Luka Koper (ta
se na napoved plime in oseke zanasa pri doloc¢anju vplutij in izplutij najvecjih tankerjev). In nenazadnje: ko je
februarja 2010 pred Luko Koper nasedla kitajska tovorna ladja, so pri nacrtovanju resevalne akcije morali upo-
Stevati prognozo plime in ¢akati na najbliZjo visoko vodo. Za napovedovanje stanja morja in izdajo opozoril ob
pri¢akovanih ekstremnih situacijah sta trenutno zadolZzena oddelka za hidroloske in meteoroloske prognoze
Agencije RS za okolje (v nadaljevanju: ARSO). Za opozarjanje na izjemne dogodke ter pri vsakdanjem delu so
operativna modelska orodja bistvenega pomena.

Poleg nastetega si konsistentne prognoze vremena brez poznavanija fizikalnih razmer v morju in na morski po-
vriini ne moremo predstavljati. Ra¢unska domena atmosferskega modela Aladin/Sl, ki ga ARSO uporablja za
napovedovanje vremena, sega od srednje Evrope globoko nad Sredozemsko morje. Ce ne poznamo osnovnih
parametrov morske povrsine (temperatura, visina gladine, tokovanje, valovanje ipd.), smo pac¢ prisiljeni, da si
spodnje robne pogoje nad morsko povriino za model Aladin/SI izmisljujemo oz. jih veZemo na klimatoloske
vrednosti. Ce prognozo temperature morske povriine izboljsamo za eno stopinjo, se zaradi izbolj$anih vredno-
sti_konvektivnih in toplotnih fluksov kvaliteta napovedi koli¢ine padavin nad celino poveca za okoli deset od-
stotkov. Dobro poznavanje povriinske temperature Jadranskega morja je zato pomembno tudi pri ocenjevanju
tveganj za poplave in hudourniske dogodke po celotni Sloveniji (Se zlasti v zahodni).
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2. NUMERICNI MODELI NA ARSO

Agencija RS za okolje pri vzpostavitvi modelske verige za napovedovanje stanja morja sodeluje z Morsko bio-
losko postajo v Piranu (odslej MBP, del Nacionalnega instituta za biologijo) ter s Katedro za mehaniko tekocin
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo UL (odslej FGG UL). Namen sodelovanja je vzpostavitev dvosmerno
sklopljene modelske verige, ki vklju¢uje valovni model SWAN, oceanski model POM, model razlitja polutantov
NAFTA ter atmosferski model Aladin/SI. Na kratko si oglejmo numeri¢ne modele za prognozo stanja morja
(SWAN, POM, NAFTA).

Model SWAN. SWAN je 2D valovni model, ki omogoca izra¢un znacilne visine in smeri (valovnega vektorja)
valov v modelski domeni. Vhodni podatki modela sta tokovanje na povrsini in vetrovno polje, ki ga zagotavlja
atmosferski model Aladin/SI. Rezultate valovnega modela potrebujemo za ustrezno obravnavo turbulentne
mejne plasti tako v atmosferi kot v morju. Model, postavljen na ARSO, omogoca napovedovanje znacilne smeri
ter znacilne visine valovanja na racunski domeni severnega Jadrana, pa tudi na podrocju celotnega Jadranske-
ga morja. Sklopitev modela z Aladin/SI ter z oceanskim modelom POM bo omogocila boljse napovedi vetra
pri tleh ter boljsi opis fluksov toplote in gibalne koli¢ine v mejni plasti. Produkte modela SWAN predstavljamo
na sliki 1.

znatilna visina in smer valovanja [m] smar in hitrost vetra [my's]
20110302-00 20110302-00

Slika 1: Produkti valovnega modela SWAN, ki omogoca prognozo znacilne smeri in viSine valovanja v sever-
nem Jadranu. Sliki prikazujeta znacilno visino in smer valovanja (levo) ter smer in hitrost vetra (desno).

Model POM/NAPOM. Model POM (Princeton Ocean Model) je 3D oceanski model za izra¢un tokovanja, plimo-
vanja ter advekcije in disperzije temperature in slanosti. Trenutno je na ARSO v operativni rabi oceanski model
NAPOM, razvit v sodelovanju z MBP, katerega racunska domena je podrocje severnega Jadrana, izhodni mo-
delski produkti pa so 3D hitrostno, temperaturno, slanostno in gostotno polje, ter 2D elevacija morske gladine
na racunski domeni. Nekaj rezultatov modela NAPOM je predstavljenih na sliki 2.

surface currents {Jan Bth 2011 20 UTC ) Surface ternperatures (lan 8th 2011 20 UTC) Surface salinity (Jan 8th 2011 20 UTC)

-
r
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Slika 2: Nekateri produkti modela NAPOM. Povrsinsko hitrostno polje (levo), povrsinske temperature morja
(center) ter povrsinsko slanostno polje (desno).



Model Nafta. Na FGG UL, ARSO in MBP je bil za namene simulacije razlitja nafte in podobnih goriv razvit mo-
del NAFTA, ki na podlagi hidrodinamike modela NAPOM prek metode sledenja delcev (ang. particle tracking)
omogoca izracun disperzije in advekcije naftnega madeza ter nekaterih biogeokemijskih sprememb razlitega
ogljikovodika. Model Nafta se zaganja obcasno, v primeru izlitja ogljikovodikov oz. ko obstaja nevarnost izlitja
(npr. nasedla ali goreca ladja), vendar mora ob zagonu samodejno pobirati predpripravljene zacetne razmere
(hidrodinamiko iz modela NAPOM ter vetrovno polje iz modela Aladin/S). Slika 3 prikazuje rezultate simulacije
razlitja nafte v Trzaskem zalivu ob zmernem JZ vetru.

| Surface layer oil concentration Surface layer oil concentration Surface layer oil concentration
it=5h t=25h t=45h

v T

Slika 3: Rezultati simulacije razlitja nafte z modelom NAFTA. Slike prikazujejo koncentracijo nafte v povrsin-
skem sloju 5 h, 25 h ter 45 h po razlitju.

Rezultati simulacije modela NAFTA so $e zlasti pomembni v prvih urah po razlitju, ko je treba pravoc¢asno or-
ganizirati reSevalno akcijo in so zato kvalitetne prognoze dinamike naftnega madeza pomemben dejavnik pri
nacrtovanju intervencije sluzb Civilne zascite.

Sklopljena atmosfersko-oceanografska modelska veriga pomeni, da se bodo podatki o stanju povrsja morja v
oceanografskem in valovnem modelu in najnizjega sloja v atmosferskem modelu izmenjevali med samo inte-
gracijo modelov. Izmenjava informacij ve¢inoma poteka samo enosmerno, to je v smeri atmosfera — ocean, mi
pa zelimo izboljsati opis stanja morja tudi v atmosferskem modelu in klimatoloske vrednosti nadomestiti z iz-
hodom oceanografskega in valovnega modela. Od natanc¢nejSega opisa stanja morja v atmosferskem modelu
si obetamo izboljsano napoved atmosferskih parametrov, kot so veter, vlaga in posledi¢no tudi padavine, prav
te pa so pomemben vhod v hidroloske modele za napovedovanje pretokov rek. Z medsebojnim sklapljanjem
modelov bomo torej zagotovili natanc¢nejsi opis pojavov v izmenjevalni plasti med oceanom in atmosfero ter
izboljsano napoved vseh relevantnih parametrov.

3. ZAKLJUCEK
Kon¢ni namen omenjene modelske verige je zagotavljanje boljse podpore vsem uporabnikom, ki potrebujejo
informacije o stanju morja ter vodotokov po Sloveniji (gl. sliko 4).

87



88

4

HIDROLOSKI MODEL

Iule-rmnmsm MODEL —_—

G 2

OCEANSKI MODEL

Slika 4: Dvosmerno sklopljena oceansko-meteorolosko-hidroloska modelska veriga vodi do natanénejsih
izracunov stanja morja in atmosfere ter do boljSe prognoze hidroloskih parametrov nad celinsko Slovenijo

Eden izmed dolgoro¢nih ciljev ARSO je vzpostavitev Sluzbe za morsko meteorologijo in oceanografijo, ki bo za-
gotavljala relevantne informacije in napovedi stanja morja in atmosfere nad morjem. Vzpostavitev take sluzbe
pa ni mogoca brez ustreznih modelskih orodij za analizo in napovedovanje stanja morja in ozra¢ja. Ker ARSO
pokriva tako podro¢je oceanografije kot meteorologije, na podro¢ju numeri¢nega modeliranja atmosfere pa
ima dolgo tradicijo in ustrezno infrastrukturo, se kot logi¢na moznost ponuja izdelava sklopljene atmosferske-
-oceanografske modelske verige modelov. Izmenjava informacij ve¢inoma poteka samo enosmerno, to je v
smeri atmosfera — ocean, mi pa Zelimo izboljsati opis stanja morja tudi v atmosferskem modelu in klimatoloske
vrednosti nadomestiti zizhodom oceanografskega in valovnega modela. Od natanénejsega opisa stanja morja
v atmosferskem modelu si obetamo izboljsano napoved atmosferskih parametrov, kot so veter, vlaga in posle-
di¢no tudi padavine, prav te pa so pomemben vhod v hidroloske modele za napovedovanje pretokov rek. Z
medsebojnim sklapljanjem modelov bomo torej zagotovili natan¢nejsi opis pojavov v izmenjevalni plasti med
oceanom in atmosfero ter izboljsano napoved vseh relevantnih parametrov.
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KONCEPTUALNI MODELI ALUVIALNIH
VODONOSNIKOV V MREZI DRZAVNE
HIDROLOSKE SLUZBE

mag. Zlatko Mikuli¢ in Vlado Savi¢, Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK

Konceptualni modeli so uc¢inkovito orodje za hidrogeoloske Studije aluvialnih vodonosnikov, projektiranje vo-
dnih objektov in nacrtovanje upravljanja z vodami.V prispevku so prikazani osnovni elementi modelov ter nji-
hov razvoj in raba v drzavni hidroloski sluzbi. Predstavljeni primeri so lahko navdih potencialnim uporabnikom
za nadaljnji razvoj tovrstnih orodij.

ALUVIALNI VODONOSNIKI V DRZAVNI HIDROLOSKI MREZI

Drzavna hidroloska sluzba je zacela raziskovati podzemne vode na nacionalno pomembnih aluvialnih vo-
donosnikih ob koncu stiridesetih let prejsnjega stoletja. Do danes je v sistem monitoringa vklju¢enih enain-
dvajset ravninskih obmocij, ki so od uveljavitve okvirne vodne direktive EU grupirane v smiselne strokovno
upravljavske enote vodnih teles podzemne vode.

Obsirne aluvialne vodonosnike bomo nasli ob vegjih slovenskih rekah: ob Savi s pritoki v Ljubljanski kotlini;
ob Savi s pritoki v Krski kotlini; ob Savinji s pritoki v Celjski kotlini; ob Muri s pritoki v Murski kotlini; ob Dravi s
pritoki na Dravsko-Ptujskem polju; ter v zgornji Vipavski dolini in v spodnjem toku Soce.

Opisani vodonosniki so mlade geoloske tvorbe, nastale v mladih kvartarnih dobah pleistocenu in holocenu.
Njihov razvoj je neovirano potekal vse do devetnajstega stoletja, ko je z regulacijami rek in pozneje graditvijo
velikih pregrad ¢lovek usodno posegel tudi v ta naravni proces. O naravnih procesih v nam znanem zgodo-
vinskem obdobju pri¢ajo na primer ostanki rimskega re¢nega pristanis¢a v Neviodunumu pri Krskem, nekaj
kilometrov stran od danasnje Save, v novejsem ¢asu pa karte v jozefinskem katastru, kjer imajo re¢ni tokovi na
ravninskih obmogjih Stevilne rokave in meandre v pasovih, Sirokih do nekaj kilometrov.

Vecina aluvialnih vodonosnikov na slovenskem ozemlju je v re¢nih naplavinah, le vodonosniki Ljubljanske
kotline so ledenisko re¢nega nastanka zaradi nanosa gradiva iz bliznjega ledenika v Julijskih Alpah. Procesi
erozije in odlaganja materiala so bili povezani z ledenimi in medledenimi dobami, kakor tudi s tektonskimi
premiki dviganja in pogrezanja zemeljskega povrsja. Prevladujoci material v vecini vodonosnikov so pes¢eno
prodni nanosi.

Geoloska sestava vodonosnikov ob Savi je karbonatna, saj izvirajo iz Julijskih in Kamniskih Alp, ki so pretezno
zgrajene iz apnenih in dolomitnih hribin.V globljem delu, starejSem pleistocenskem zasipu Ljubljanske kotline,
je nastal zanimiv sekundarni proces cementacije karbonatnega proda v konglomerat, ki je potem ponekod
mocno zakrasel. Reki Drava in Mura pritekata iz avstrijskih Alp, kjer je veliko magmatskih in metamorfnih ka-
mnin, zato v njunih vodonosnikih te kamnine prevladujejo nad karbonatnimi.

Aluvialni vodonosniki so razmeroma enostavni hidrogeoloski sistemi odprtega tipa s prosto gladino podze-
mne vode, le ponekod so lahko delno zaprti, iziemoma so v zelo omejenem obsegu celo mesani aluvialno kra-
$ki. V aluvialnih vodonosnikih so najvecja slovenska ¢rpalisca pitne vode, iz katerih se med drugimi oskrbujejo
mesta Ljubljana, Maribor, Celje in Kr3ko. Prav zaradi tako strateskega pomena so bili ti vodonosniki v drzavni
mrezi monitoringa od druge svetovne vojne vse do danes delezni sistemati¢nih raziskav. V zacetku devetdese-
tih je bil za vse ve¢je aluvialne vodonosnike izdelan prvi konceptualni model (slika 1).
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Slika 1: Konceptualni model aluvialnih vodonosnikov Slovenije v sistemu monitoringa podzemnih voda Hi-
drometeoroloskega zavoda RS (Mikuli¢, 1992; avtorja karte: V. Savi¢ in Z. Mikuli¢).

KRATKA ZGODOVINA MODELOV

Za prvo predhodnico konceptualnih modelov aluvija na slovenskem ozemlju lahko stejemo »Hidrografski ze-
mljevid ljubljanske okolice« iz leta 1887, izdelan za potrebe naértovanja vodarne Kle¢e. Na njem je gladina
podzemne vode na Ljubljanskem polju prikazana s hidroizohipsami. Potek hidroizohips kaze jasno smer toka
od Save proti Kle¢am, torej del podzemne vode izvira iz reke.

Med obema svetovnima vojnama belezimo odmiranje drzavne hidroloske sluzbe, ko ni nobenega napredka
hidrogeoloske znanosti na tem podro¢ju. Sele z ustanovitvijo drzavne hidroloske sluzbe leta 1947 se zacenja
nagli razvoj raziskav aluvialnih vodonosnikov. Ze ob koncu stiridesetih in v za¢etku petdesetih let prejinjega
stoletja so v plitvih vodonosnikih severovzhodne Slovenije organizirali merilno mrezo za podzemne vode. Me-
rilna mesta so bili tedaj obstojeci kmecki vodnjaki, o katerih ni bilo nobenih hidrogeoloskih podatkov. Prvotno
je bila vzpostavljena zelo Siroka mreza. Tako so bili po nekaj letih stalnih meritev pridobljeni dragoceni podatki
o globini vode, smereh podzemnega toka in hidravli¢nih povezavah med podzemnimi in povrsinskimi vodami.
Tedaj so bile za ta obmogja izrisane tudi prve karte hidroizohips.

V Sestdesetih in sedemdesetih letih prejsnjega stoletja je bila drzavna mreza razsirjena na vse druge vodono-
snike, ki jih opazujemo 3e danes. Predvsem za potrebe razvoja velikih ¢rpalis¢ so bile tedaj izdelane obsezne
Studije podzemne vode. Osrednji del vseh teh Studij so bile karte hidroizohips z vrisanimi smermi podzemnega
toka.

Z razvojem racunalniskih zmogljivostih so se v osemdesetih letih pokazale prve Zelje po matemati¢nih mo-
delih vodonosnikov, vendar se je obenem izkazalo, da v drzavni hidroloski sluzbi ni na voljo ne celovitih kon-
ceptualnih modelov ne zadostnih podatkov o geometriji vodonosnikov in tudi ne zadostnih hidrogeoloskih
podatkov.

V zacetku devetdesetih let se je zacela vzpostavljati mreza za monitoring kemijskega stanja podzemnih voda.
Za ta namen je bil izdelan prvi konceptualni model vseh aluvialnih vodonosnikov v drzavni mrezi (Mikuli¢,
1992). Za potrebe predvidenih matemati¢nih modelov so bile tedaj izdelane prve hidrolosko-hidrogeoloske
studije Dravskega in Ptujskega polja ter pozneje e Apaskega polja.



Podatke konceptualnih modelov in hidrolosko-hidrogeoloskih $tudij so ob koncu prejsnjega stoletja upora-
bili za nacrtovanje prvih namensko zgrajenih merilnih postaj za monitoring koli¢inskega in kemijskega stanja
podzemnih voda. S strokovnim nacrtovanjem in graditvijo postaj se je po letu 2000 nadaljevalo po progra-
mu vodnega sklada in od leta 2009 po programu BoljSe Opazovanje za Boljse Ekoloske Resitve (BOBER), ki je
pretezno financiran s sredstvi EU. Predvsem program BOBER pomeni veliko prelomnico v razvoju, saj razen
merilne mreze razvija numeri¢ne modele toka podzemne vode na vedjih aluvialnih vodonosnikih (Vogrin¢ic¢
etal., 2010). Doslej izdelani konceptualni modeli so ena pomembnih iztocnic za vzpostavitev numeri¢nih mo-
delov v programu BOBER, kot tudi modelskih orodij pri vzporednem programu razvoja modeliranja za oceno
ogrozenosti vodonosnikov zaradi onesnazenja z nitrati (Uhan, 2011).

ELEMENTI KONCEPTUALNIH MODELOV

Konceptualni model omogoca razumevanje aluvialnega vodonosnega sistema kot celote, kakor tudi procesov
v njem. Tak model je temeljno izhodisce za vse nadaljnje poglobljene analize in nadgradnjo vedenja o vodo-
nosniku z drugimi vrstami modelov.

Elementi sistema Opis - vloga - procesi
vodonosnika

Aluvialno povrsje

Geometa Korita vodotokov, umetnih kanalov
(dolo¢a volumen vodo-
nosnika ter polozaj in Vznozje obrobnega hribovja
obliko robnih pogojev)

Neprepustna podlaga vodonosnika

Aluvialno povrsje - infiltracija in evapotranspiracija padavin - vir napajanja podzemne vode -
vzdrzevanje gladine podzemne vode

Reke, potoki, studencnice, drenazni jarki — povrsinske vode in podzemne vode v hidravli¢ni zvezi
- procesi infiltracije in dreniranja - vzdrzevanje gladine podzemne vode in usmerjanje podzemne-
ga toka

poRpeal] Vznozje obrobnega hribovja - infiltracija v podzemno vodo s padavinskega obmocja obrobnega

hribovja - vir napajanja — vzdrZevanje visokega potenciala gladine podzemne vode na obrobju

(eteo ekl polja — usmerjanje podzemnega toka

v vodonosniku)

Neprepustna podlaga - hidrogeoloska bariera — usmerjanje toka podzemne vode

Crpali$éa, izviri - odvajanje vode iz sistema - lokalno vzdrzevanje gladine podzemne vode in
usmerjanje podzemnega toka

Prostorska razporeditev plasti aluvialnega zasipa - nehomogenosti in anizotropije glede vodopre-
pustnosti — usmerjanje toka podzemne vode - preferen¢ni podzemni tokovi

Hidrogeoloske
danosti Globina do podzemne vode — doloca zas¢itno vlogo nezasic¢ene cone - dolo¢a odzivnost vodono-
snika na vire napajanja

(dolocajo dogajanja v

vodonosniku) Koeficient hidravli¢ne prevodnosti - hitrost toka podzemne vode - vpliv na rezim gladin podze-

mne vode

Hidravli¢ni strmec - hitrost toka podzemne vode - hitrost praznjenja vodonosnika

Tabela 1: Elementi konceptualnega modela aluvialnega vodonosnika.

Elemente konceptualnega modela aluvialnega vodonosnika lahko zaradi boljSe preglednosti in sistemati¢ne-
ga pristopa razvrstimo v tri osnovne skupine: geometrije, robnih pogojev in hidrogeoloskih danosti (tabela 1).

Geometrijo vodonosnika moramo poznati zaradi dolocitve oblike in volumna prostora, v katerem se zbira
podzemna voda, ter poloZaja in poteka robnih pogojev sistema. Dolocajo jo aluvialno povrsje, korita vodoto-
kov in umetnih kanalov, na zgornji ploskvi, potek ¢rte vznozja hribovja na robovih in neprepustna podlaga na
spodniji ploskvi vodonosnika.
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Robni pogoji dolocajo, kje in kako voda vstopa v sistem oziroma izstopa iz njega. Vecina robnih pogojev je
enodimenzionalnih ali dvodimenzionalnih, le iziemoma so toc¢kovni.

Aluvialno povrsje vodonosnika je ploskev, kjer padavinska voda pronica v podzemlje, obenem je ploskev, kjer
voda z evapotranspiracijo iz podzemlja izhaja v ozra¢je. Na robovih vodonosnika iz obrobnega hribovja voda
zateka v vodonosnik povrsinsko in s pripovrsinskim tokom. Reke in potoki so cone, kjer voda lahko infiltrira v
podzemno vodo, ali pa jo drenira. Ravno tako podzemno vodo drenirajo drenazni jarki in studencnice. Nepre-
pustna podlaga je ploskev hidrogeoloske bariere, na kateri je onemogoceno pronicanje vode naprej v vecjo
globino. Posebna vrsta robnih pogojev so izviri in ¢rpalisc¢a, saj tam podzemna voda izstopa iz sistema tock-
ovno.
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Legenda (levi simboli so za karto, desni profil): 1- infiltracija padavin s povrsja vodonosnika; 2 - evapotranspiracija s povrsja vodonosni-

ka; 3 - infiltracija iz reke; 4 — pretezno dreniranje v reko, obcasna infiltracija iz reke v ozko obrezno cono; 5 — smer toka podzemne vode;
6 — gladina podzemne vode; 7 - infiltracija iz obrobja vodonosnika; 8 — povrsinska razvodnica; 9 - vodonosnik; 10 — hribovito obrobje /
nepropustna podlaga.

Slika 2: Konceptualni model aluvialnega vodonosnika (prirejeno po Mikuli¢, 2004).

Za dogajanja in procese v aluvialnem vodonosniku so klju¢nega pomena hidrogeoloske danosti. Prostorska
razporeditev plasti aluvialnega zasipa z razlicno propustnostjo doloca, kje se formira stalni horizont podzemne
vode in kako se pretaka. Pomembna hidrogeoloska danost je globina do podzemne vode, saj dolo¢a debelino
delno nasi¢ene cone, kjer potekajo pomembni kemijski procesi ob pronicanju vode s povrs$ja v vodonosnik.
Koeficient hidravli¢ne prevodnosti k v razli¢nih delih aluvialnega zasipa kontrolira rezim podzemne vode in
hitrost podzemnega toka. Hitrost toka podzemne vode in s tem hitrost praznjenja vodonosnika je odvisna 3e
od hidravli¢nega strmca.



1 ~—5—
o ==

Q) e

Legenda: 1-izolinija globine do podzemne vode (m); 2 - meja vodonosnika; 3 - ¢rpalisce.

Slika 3: Karta globine do podzemne vode (prirejeno po Mikuli¢ et al., 2004).

nika (

Rl

Savi¢, 2009).

Slika 4: Karta globine do podlage vodonos

Najbolj enostaven priblizek tridimenzionalnega prikaza konceptualnega modela aluvialnega vodonosnika v
tiskani obliki je prikaz na karti in karakteristicnem profilu (slika 2). Predstavljeni model Apaskega polja (Mikuli¢
et al., 2000) nazorno kaze smer toka podzemne vode, odseke reke Mure, kjer povrsinska voda napaja podze-
mno vodo, odseke, kjer se podzemna voda pretezno drenira v reko, in pas, kjer voda iz obrobja Slovenskih goric
zateka v vodonosnik.

Kot dopolnilna informacija sta konceptualnemu modelu navadno prilozeni karti globine do podzemne vode
in globine do nepropustne podlage vodonosnika. Kot podlaga za matemati¢no modeliranje, ¢e je na voljo
dovolj podatkoyv, se v¢asih doda Se karta izolinij koeficienta hidravli¢ne prevodnosti k.

Primer karte globine do podzemne vode oziroma debeline delno nasi¢ene cone je predstavljen za Apasko
polje (slika 3). Mala debelina cone, v povprecju 3 do 4 m, nam pojasnjuje, zakaj imajo na Apaskem polju tako
pogosto tezave s pitno vodo zaradi onesnazenja podzemne vode.

Karta globine do neprepustne podlage oziroma debeline vodonosnika je primer za Ljubljansko polje (slika 4).

Med vsemi slovenskimi aluvialnimi vodonosniki so tu najvecje globine do podlage, v najglobljem delu celo ¢ez
sto metrov. Pod Ljubljano lezZijo najvecje zaloge podzemne vode med vsemi aluviji v drzavi.

Slovenski vodar 25
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PRIMERI UPORABE MODELOV
Konceptualni model je izto¢nica vsake resnejse studije aluvialnega vodonosnika. Med mnogimi moznimi raba-

mi je predstavljenih nekaj primerov iz prakse drzavne hidroloske sluzbe.
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Slika 5: Konceptualni model za vodarno Klece v vodonosniku Ljubljanskega polja (prirejeno po Mikuli¢, 1997).

Za potrebe analize stoletnega niza opazovanj gladine podzemne vode v ljubljanski vodarni Klece je bil izdelan

konceptualni model dela Ljubljanskega polja, ki je prispevno obmocje ¢rpalis¢a (Mikuli¢, 1997). Razmeroma

dolg odsek infiltracije reke Save v vodonosnik, razmeroma majhna povrsina aluvialnega povrsja, s katerega

pronicajo padavine, in zelo majhno prispevno obmocje hribovitega zaledja na obrobju vodonosnika so mo¢no

indikativni za postavitev hipoteze o koli¢inskem delezu teh treh virov napajanja podzemne vode (slika 5). Hipo-
teti¢no naj bi bilo podzemne vode najvec iz Save, manj iz padavin na polju in zanemarljivo malo iz obrobnega

hribovija, kar tudi potrjujejo poglobljene studije vodonosnika.
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Slika 6: Sprememba robnega pogoja aluvialnega vodonosnika Slika 7: Dolocitev optimalnega polozZaja

v primeru graditve verige vodnih zadrZevalnikov na Muri (pri- ¢rpalisca in koncepta zascite podzemne
rejeno po Mikuli¢, 2004). vode (Mikuli¢, 1992).
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Drugi primer se nanasa na studijo vpliva graditve verige hidroelektrarn na mejni Muri, na podzemno vodo
Apaskega polja (Mikuli¢ et al., 2004). Sedaj reka napaja podzemno vodo le v skrajnem gorvodnem delu vodo-
nosnika, na preostalem odseku podzemno vodo pretezno drenira (slika 6). S postavitvijo vodnih zadrZevalni-
kov bi se odlocilno spremenil robni pogoj reke iz dreniranja v napajanje podzemne vode na prakti¢no celo-
tnem potezu Mure. Brez izravnalnih ukrepov bi se gladina podzemne vode ob visokih vodnih stanjih dvignila
vse do povrsja. V primeru graditve hidroelektrarn bi bilo treba izpeljati izravnalne tehni¢ne ukrepe, s katerimi
bi se reZim podzemne vode vzdrzeval v sedanjem stanju, ali pa bi se celo vrnili na $e bolj naravno raven, iz ¢asa
pred skodljivimi hidromelioracijami po drugi svetovni vojni (Mikuli¢, 2004).

Kot Ze omenjeno, je bil prvi konceptualni model vseh aluvialnih vodonosnikov v drZzavni mrezi narejen za

potrebe izdelave koncepta varovanja kakovosti podzemnih voda kot glavnega vira pitne vode. Izdelan je bil

splosni koncept varovanja, ki sloni na poenostavljenem primeru vodonosnika Sorskega polja (slika 7). Na osno-
vi konceptualnega modela lahko dolo¢imo optimalno lego mozZnega bodocega ¢rpalis¢a, kakor tudi obmocje

varovanja podzemne vode.

Predstavljeni koncept varovanja je veliko $irsi od sedanje prakse vodovarstvenih pasov. Sedanji pasovi slonijo
na potovalnem ¢asu podzemne vode do Crpalisca, kar je ucinkovito pri preprecevanju bakterioloskega one-
snazenja, vendar ne zadostuje za zascito pred kemijskim onesnazenjem. To potrjujeta primera ¢rpalis¢a Jarski
prod, kjer je do onesnazenja od izpusta fenolov iz medvoskega Colorja prislo z infiltracijo Save v vodonosnik,
ter dolgoletna izkljucitev skrajnega zahodnega vodnjaka v Kle¢ah zaradi onesnazenja s Sestvalentnim kro-
mom iz neodkritega vira onesnazenja, najbrz galvane na obrobju vodonosnika v Siki.

V primeru Sorskega polja bi morali novo ¢rpalisce varovati z vodovarstvenimi pasovi na sledecih obmogjih:

«  prispevno obmogje aluvialnega povrsja vodonosnika;

. reko Savo gorvodno;

«  prispevno obmocje zahodnega gri¢evnatega obrobja od povrsinske razvodnice do roba polja, saj tam
voda infiltrira v horizont plitve vise¢e podzemne vode, ki se preliva v glavni zvezni horizont podzemne
vode;

«  prispevno obmocje Kranjskega polja, saj ima Sava visece korito in del podzemne vode tec¢e pod dnom
reke na Sorsko polje.

Opisani primeri kazejo, da je konceptualni model zelo mo¢no orodje v rokah hidrogeologa za razumevanje
dogajanja in procesov v aluvialnem vodonosniku ter koristen pripomocek v reSevanju prakti¢nih problemov.

SEDANJE STANJE IN BODOCI RAZVO)J

Konceptualni model je potrebno izhodis¢e za optimizacijo merilne mreze podzemnih voda (Savi¢, 2009). To
je Se posebno pomembno na obmogjih ¢rpalis¢ pitne vode, kot v primeru vodonosnika Ljubljanskega polja
(slika 8). V sedanijih aktivnostih hidroloske sluzbe na Agenciji RS za okolje izdelujemo konceptualne modele
za potrebe nacrtovanja novih merilnih postaj in potrebe matemati¢nega modeliranja toka podzewe v
aluviju (slika 9).

Legenda: 1 — nova vodomerna postaja za meri-
tve visine vode v reki; 2 — novi ve¢nivojski piezo-
meter; 3.- novi navadni piezometer; 4 — obstojeci
merilni objekt; 5 - vodarna.

Slika 8: Dolocitev optimalne mreze
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Legenda: 1 - meja vodonosnika; 2 — hidrogeoloska bariera; 3 — podzemna razvodnica; 4 - gladina podzemne vode v glavhem horizontu;
5 — gladina visece podtalnice; 6 - smer toka podzemne vode; 7 - cona napajanja iz reke; 8 - cona dreniranja v reko; 9 — postaja obstojece
merilne mreze; 10 - odvzemno mesto vzorcev podzemne vode; 11 - ¢rpalisce.

Slika 9: Konceptualni model skupine aluvialnih vodonosnikov kot osnova za projekte optimizacije merilne
mreze podzemnih voda in za matemati¢ne modele.

Konceptualne modele aluvialnih vodonosnikov, kot nacrtovalsko orodje, premalo uporabljamo. S tehtno izde-
lanim konceptualnim modelom je mozno resiti marsikateri strokovni problem, ali postaviti hipotezo za nadalj-
njo poglobljeno analizo. Tovrstni model je tudi izhodisce za vecino drugih modelov podzemne vode.

Bodoca uporaba konceptualnih modelov aluvialnih vodonosnikov za strokovne studije podzemne vode, ope-
rativno ukrepanje ob ekoloskih nesrecah, projektiranje vodnih objektov kot tudi za potrebe upravljanja z vo-
dami je predvsem odvisna od potreb in inovativnosti potencialnih uporabnikov.
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VLOGA HIDROGEOLOSKIH KONCEPTUALNIH
MODELOV PRI RAZISKAVAH KRASA S
POSKUSI SLEDENJA PODZEMNIH VODA

Urska Pavli¢, Agencija Republike Slovenije za okolje

uvoD

Sledilni poskusi so ena najpomembnejsih raziskovalnih metod v sklopu kompleksnih hidrogeoloskih raziskav
krasa. Z njimi praviloma preverjamo in potrjujemo pravilnost postavljenega konceptualnega modela in prido-
bivamo Stevilne koristne hidrogeoloske podatke, v¢asih pa se odpirajo povsem novi strokovni problemi. Kljub
razmeroma dobri raziskanosti slovenskega krasa, kjer so bili prvi sledilni poskusi opravljeni Ze pred letom
1960, je ostalo $e vedno odprtih mnogo vprasanj o smereh in hitrostih toka podzemne vode. V tem izredno
kompleksnem sistemu, ki zajema priblizno polovico slovenskega ozemlja, je potrebnih 3e veliko raziskav, ki
bodo gotovo prinesle $e marsikatero strokovno nejasnost. Eno izmed njih opisujemo v nadaljevanju ¢lanka.
Krasko ozemlje je zaradi narave nastajanja izredno heterogeno, zato je ta hidrogeoloski sistem tezko obvladljiv
tako glede ocenjevanja smeri in hitrosti toka kot tudi glede ocenjevanja koli¢inskega stanja podzemnih voda. S
tem zadnjim problemom se sedaj na sektorju za hidrogeoloske analize Agencije Republike Slovenije za okolje
ukvarjamo $e posebej intenzivno.

Princip izvedbe sledilnega poskusa temelji na ugotavljanju v vodonosnik injiciranega sledila na predposta-
vljenih iztokih vode iz obravnavanega kraskega sistema. Metod za izvedbo sledilnega poskusa je ve¢, njihova
uporaba pa je odvisna predvsem od namena raziskav in od lastnosti raziskovanega ozemlja. Metode raziskav
se locijo predvsem glede na vrste sledila, ki jih delimo na umetna in naravna oziroma na kemi¢na, bioloska
in fizikalna. Pri raziskovanju podzemnih voda se na krasu pogosto uporabljajo umetna barvila, ker jih lahko
zaznamo tudi v zelo nizkih koncentracijah, obenem so dobro topna v vodi (slika 1).

KONCEPTUALNI MODEL PRI NACRTOVANJU IN IZVEDBI SLEDILNEGA POSKUSA

Nacrtovanje sledilnega poskusa mora slediti predhodno dolo¢enim konceptualnim modelom raziskovanega

ozemlja, ki predstavlja poenostavljeno sliko razumevanja hidroloske in hidrogeoloske zgradbe ozemlja. Kon-

ceptualni model tako ponazarja sliko strokovnega znanja in razumevanja raziskovalca, ki temelji tako na pre-

teklih studijah SirSega in oZjega raziskovanega prostora kot tudi na izkusnjah raziskovalca. Konceptualni model

mora biti prilagojen ciljem raziskav in mora zajemati:

«  strukturno-geolosko podlago obravnavanega ozemlja in razmejitev vodonosnika,

+  hidrogeoloske lastnosti vodonosnika (prepustnost in poroznost vodonosnika, predpostavka o zadrzeval-
nih ¢asih podzemne vode v vodonosniku),

« informacijo o dinamiki toka podzemne vode (preferen¢ni tokovi oziroma nacin iztekanja podzemne vode
v zasi¢eni in nezasi¢eni coni vodonosnika),

«  podatke o hidroloski bilanci obravnavanega ozemlja z vsemi njenimi klju¢nimi elementi (kolic¢ina in vrsta
padavin, koli¢ina evapotranspiracije, koli¢ina in lokacije povr3inskih in podzemnih odtokov vode), vrsto
odtoka padavinske vode, podatke o conah bifurkacije.

Sledilni poskus mora zasledovati in preverjati hipoteze, ki jih postavlja konceptualni model. Ob tem pa je kon-
ceptualni model za raziskovalca izhodis¢e za nacrtovanje in izvedbo poskusa, kjer so pomembni koli¢ina in
vrsta uporabljenega sledila, nacin vnosa sledila v vodonosnik ter izbor lokacij, na¢ina in pogostosti vzoréenja
sledila. Konceptualni model pri izvedbi sledilnega poskusa je prav tako osnova za odlocitev o ¢asu injiciranja
sledila, ki je odvisen od hidroloskega stanja, vremenskih razmer v ¢asu raziskav ter ocene trajanja potovanja
sledila do vzorcevalnih mest. Kljub pomembnosti in nujnosti izdelave ustreznega konceptualnega modela ta
vedno ne zagotavlja zadostnega razumevanja za predvidevanje vseh naravnih procesov na hidrogeolosko za-
pletenih kraskih obmogjih. V&asih je mozen nepri¢akovan rezultat, ki je izziv tako s stalis¢a interpretacije kot
iskanja novih resitev, vse do postavitve novih konceptov in hipotez.

NEPOJASNJENI PRIMER SLEDILNEGA POSKUSA V KARAVANKAH NA OBMOCJU KEPE

Nepric¢akovan strokovni izziv je sledilni poskus v ¢ezmejnem vodnem telesu Karavanke, s katerim naj bi v letih
2010-2012 potrdili dosedanji hidrogeoloski koncept vodonosnega obmocja Kepa. Raziskovalno dokazani me-
hanizmi toka podzemne vode naj bi omogocili oceno koli¢inskega stanja podzemne vode in kasnejse modeli-
ranje podzemnega toka vode prek drzavne meje.
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Injiciranje je bilo zaradi neustreznih vremenskih razmer iz jeseni 2010 prestavljeno na pomlad leta 2011. Kljub
razmeroma dobro poznani geoloski in hidrogeoloski zgradbi ozemlja, ki je bila predmet Stevilnih raziskav v
Casu graditve cestnega predora Karavanke in raziskovalnega sodelovanja v meddrzavni karavanski komisiji
med Slovenijo in Avstrijo (Brenci¢ & Poltnig, 2008), zanesljivi oceni hidroloske bilance ozemlja, hidrogeolo-
Skemu kartiranju pred injiciranjem sledila ter skrbnega nacrtovanja sledilnega poskusa, sledilo proti pri¢ako-
vanjem strokovnjakov do konca leta 2011 e ni bilo izmerjeno na nobeni izmed vzor¢nih lokacij. Razlogov je
lahko ve¢, najverjetnejsi pa so daljsi zadrzevalni casi podzemne vode in slabsa infiltracijska sposobnost glede
na vsa dosedanja predvidevanja. Seveda pa so vzroki lahko tudi v vremenskih razmerah s podpovpre¢no ko-
licino pomladnih in jesenskih padavin v ¢asu po vnosu sledila v vodonosnik (Kogovsek et al., 2011) ali pa v Se
nepojasnjenih podzemnih tokovih podzemne vode ob nizkem hidroloskem stanju.

ZAKLJUCEK
Konceptualni model mora biti temelj za vsako matemati¢no modeliranje toka podzemne vode. Predvsem v
kraskih vodonosnikih je nujna empiri¢na potrditev teh konceptov s sledilnimi poskusi, kajti vsa znanstveno-
-raziskovalna dognanja, zajeta v tej poenostavljeni shemi razumevanja raziskovanega ozemlja, niso vedno za-
dostno zagotovilo za predvidevanje in napovedovanje naravnih pojavov. To nam na eni strani potrjuje nujnost
opravljanja sledilnih poskusov na kraskem ozemlju tudi v prihodnje, odpira pa tudi vedno nova vprasanja o
teh nedvomno najbolj zapletenih hidrogeoloskih sistemih pri nas.

. LT SLIKA 1: Injiciranje sledila uranin v Presusnik

|jr ~ 10. marca 2011 (foto: N. Trisi¢).
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RAZVOJ IN UPORABA REGIONALNEGA
VODNOBILANCNEGA MODELA GROWA ZA
MODELIRANJE NAPAJANJA VODONOSNIKOV
SLOVENLJE

dr. Miso Andjelov, Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK

Ucinkovito upravljanje z vodami in nacrtovanje ukrepov zahteva prostorsko podrobnejse in primerljive ocene
obnoviljivih koli¢in podzemnih voda, ki so v Sloveniji prevladujoci vir oskrbe prebivalstva s pitno vodo. Velika
hidrogeoloska raznolikost Slovenije in prostorske omejitve merilne mreze hidroloskega monitoringa oteZujejo
ocenjevanje koli¢inskega stanja podzemnih voda zgolj z analizo njihovih gladin in baznih pretokov povrsin-
skih voda. V sodelovanju z raziskovalnim centrom Jilich v Nem¢iji smo uporabili vodnobilanéni modelski sis-
tem GROWA in ocenili napajanje vodonosnikov v prostorsko gostejsi mreZi na obmocju celotne Slovenije. Prvi¢
so bili modelski rezultati skupaj s predpisanimi metodami vodnobilanénega preizkusa uporabljeni za oceno
koli¢inskega stanja podzemnih voda za leto 2006 v okviru priprave nacrtov upravljanja o koli¢inskem stanju
podzemnih voda in za oceno napajanja vodnih teles Slovenije v letu 2010.

uvoD

Vodna direktiva (DIRECTIVE 2000/60/EC) uvaja zahtevo po celostnem upravljanju z vodnimi viri. Za operativ-
nost programa ukrepov v nacrtih upravljanja voda je najprej potrebno poznavanje stanja podzemnih voda.
Zagotoviti je treba ugodno razmerje med izkoris¢anjem in obnavljanjem podzemne vode v vodnih telesih ter
sprejeti potrebne ukrepe za doseganje in ohranjanje dobrega stanja podzemnih voda. Dobro stanje podze-
mne vode je doseZeno, ko so izpolnjene zahteve glede kakovosti in koli¢ine iz vodne direktive. Krovna zakon-
ska podlaga za izpolnjevanje teh zahtev sta Zakon o varstvu okolja (Ur.l. RS, 41/04) in Zakon o vodah (Ur.l. RS,
67/02).V okviru omenjenih zakonskih dolo¢il se spremljajo pojavi in procesi v hidrosferi. Uredba o stanju pod-
zemnih voda (Ur.l. RS, 5t. 25/2009) pa eksplicitno navaja kriterije za spremljanje koli¢inskega stanja podzemnih
voda in dolo¢a pogoje za dobro koli¢insko stanje. Dolocen je tudi nacin ugotavljanja dobrega koli¢inskega
stanja z uporabo razli¢nih metodologij glede na tip vodonosnika.

Zaradi hidrogeoloske heterogenosti slovenskega ozemlja je pri uresni¢evanju vodne direktive priporocljiv pri-
stop regionalne konceptualizacije. Zato smo v sodelovanju z raziskovalnim centrom Jilich v Nemiji v okviru
projekta »Application of GROWA model for calculation groundwater recharge rates for Slovenia and imple-
mentation of GROWA at ARSO« vzpostavili vodnobilan¢ni model GROWA (Kunkel in Wendland, 2002) za regio-
nalno oceno napajanja podzemne vode v Sloveniji.

RAZVOJ MODELA GROWA ZA POTREBE OCENE NAPAJANJA VYODONOSNIKOV SLOVENLJE

Napajanje vodonosnika je proces pronicanja vode s povr$ja do gladine podzemne vode in pomeni obna-
vljanje podzemne vode v vodonosniku. Podatkovno zahtevne numeri¢ne modele, ki najpogosteje temeljijo
na Richardsovi enacbi toka v nezasi¢enem poroznem mediju, so v zadnjih nekaj desetletjih zaceli vse pogo-
steje nadome3cati regionalni empiri¢ni modeli (Dorhofer in Josopait, 1980; Renger in Wessolek, 1996; Kun-
kel in Wendland, 1998), ki so se uspesno uveljavili tudi pri regionalnem upravljanju z vodami. Eden izmed
takih empiri¢nih vodnobilan¢nih modelov, ki konceptualno kombinira distribuirane meteoroloske podatke z
distribuiranimi parametri prostora, je na nemskem institutu FZU v Jilichu razviti model GROWA - »GRORrdu-
miges WAsserhaushaltsmodell« (Kunkel in Wendland, 2002). GROWA je skupek modulov za dolocitev realne
evapotranspiracije, celokupnega odtoka, neposrednega odtoka in napajanja vodonosnika. Model GROWA ob
upostevanju klimatskih razmer, geoloske zgradbe, vrste tal, rabe prostora, naklona povrsja in globine do pod-
zemne vode temelji na Renger in Wessolekovi (1996) metodi izracuna celokupnega odtoka prek ocene realne
evapotranspiracije (ETreal):
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ETreal = fh- [a! - Psu+ bl - Pwi+cl-log(Wpfl)+ dl - ETpot + el - S+g.-’]

kjer je:

fh - korekcijski faktor reliefa,

Psu - koli¢ina padavin v hidroloskem poletnem Sestmesec¢nem obdobju (mm/leto),
Pwi - koli¢ina padavin v hidroloskem zimskem Sestmese¢nem obdobju (mm/leto),
WpAl - rastlinam dostopna voda v tleh (mm),

ETpot - povprecna letna potencialna evapotranspiracija (mm/leto),

S - stopnja prekritja oz. urbanizacije povrsin,

al, ..., gl - koeficienti rabe tal.

Dolgo obdobno letno povprecje celotnega odtoka izracunamo kot razliko med srednjo letno koli¢ino padavin
in realno evapotranspiracijo. Prostorsko razporejene vrednosti celotnega odtoka v mrezi 100 x 100 metrov
uporabimo kot izhodis¢ne za izra¢un neposrednega povrsinskega in podzemnega odtoka, ki ju lo¢imo z upo-
rabo indeksa baznega odtoka (BFI). Z vrednostmi BFIl ugotavljamo razmerje med podzemnim odtokom in ce-
lotnim odtokom.V primeru, da so vrednosti BFl visoke, je prevladujo¢ podzemni odtok. V nasprotnem primeru
prevladuje komponenta direktnega povrsinskega odtoka.

Vhodni podatki za vodno bilan¢ni model GROWA o podnebju, hidrologiji, tleh, hidrogeologiji, topografiji in
rabi zemljis¢ so bili pridobljeni v razli¢nih slovenskih ustanovah.

V zacetni fazi projekta je bilo veliko truda vloZzenega pri pridobivanju podatkov, ki so v lasti razli¢nih drzavnih
institucij. Vec¢ina teh podatkov je na voljo za celotno obmoc¢je drzave, vendar pa smo morali nekatere podatke
dodelati, da so ustrezali modelu. Ker je GROWA model na podlagi GIS-tehnologije, je bilo vhodne podatkovne
sloje treba pretvoriti v digitalno obliko, primerno za njihovo uporabo v modelski simulaciji. V okviru projekta
je bila izdelana obsezena tematsko skladna in geografsko enotna baza prostorskih podatkov.

Z modelom GROWA-SI je bilo napajanje podzemne vode ocenjeno za celotno obmogje Slovenije. Zanesljivost
izra¢una vrednosti napajanja podzemne vode za obdobje 1971-2000 je bila validirana na podlagi podatkov o
pretokih s 76 hidroloskih merilnih postaj (Frantar, 2008). Dokazano je bilo dobro ujemanje merjenih in modeli-
ranih vrednosti celotnega in baznega odtoka. Povprecni odklon med izmerjenimi vrednostmi baznega odtoka
in vrednostmi, pridobljenimi z modelom, je bil 21-odstoten.

1IZRACUN NAPAJANJA VODNIH TELES PODZEMNIH VODA

Model smo prvi¢ uporabili za leto 2006 v okviru priprave nacrtov upravljanja o koli¢inskem stanju podzemnih
voda (Andjelov, 2009) in za izra¢un napajanja vodnih teles Slovenije za leto 2010 (Andjelov idr., 2011). Ugotovili
smo zelo raznoliko prostorsko razporeditev vrednosti napajanja po drzavi.

Aluvialni vodonosniki se napajajo predvsem s padavinami in z infiltriranjem vode rek in potokov. V aluvialnih
ravnicah osrednje Slovenije doseze letna koli¢ina napajanja vodonosnikov do 400 mm. Letne koli¢ine napaja-
nja pod 200 mm pa se pojavljajo v severozahodni Sloveniji in v jugozahodni Sloveniji na obmo¢ju Obale (slika

1).

Velike koli¢ine napajanja vodonosnikov na obmocju Alp in Dinaridov so primarno odsev velikih koli¢in pada-
vin in lastnosti kamnin na tem obmocju. V zahodnih Alpah in zahodnih delih Dinaridov hitrosti napajanja pre-
sezejo 700 mm/leto, medtem ko koli¢ine napajanja vodonosnikov v vzhodnih delih Slovenije redko presezZejo
200 mm/leto.

V obmocjih z razpoklinsko poroznostjo je koli¢ina napajanja vodonosnikov odvisna predvsem od hidroge-
oloskih lastnosti kamnin nezasi¢ene cone vodonosnika. Napajanje vodonosnikov na obmocju magmatskih
kamnin na Pohorju je ve¢inoma v obmo¢ju pod 150 mm/leto.

Kraske karbonatne kamnine v zahodni in juzni Sloveniji, od Julijskih Alp do Dinarskega krasa, omogocajo na-
pajanje vodonosnikov z ve¢ kot 500 mm/leto. Na obmog¢jih nekonsolidiranih kamnih, kjer se v ve¢jem obsegu
pojavljajo terciarne lapornate in glinaste plasti (na primer v severovzhodnem delu Slovenija), prevladuje napa-
janje med 50 in 150 mm/leto.
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Slika 1: Napajanje vodnih teles podzemnih voda v letu 2010.

Porazdelitev pogostosti pojavljanja posameznih vrednosti napajanja podzemne vode (slika 2) nakazuje ma-
ksimum v razredu napajanja 100-200 mm/leto, v katerem je priblizno 20 % modeliranega prostora. Vrednosti
napajanja podzemne vode nad 800 mm/leto so zastopane le v manjsi meri (skupaj pod 10 % obmogja) in se
pojavljajo predvsem v hribovitih kraskih obmogjih in obmocgjih brez vegetacijskega pokrova.
Skupna letna koli¢ina napajanja za celotno obmogje Slovenije je bila v letu 2010 modelsko ocenjena na 400
mm, kar je izrazito nad povprecjem obdobja 1971-2000 (304 mm) in ve¢ od povprecja po posameznih letih od
2006 do 2010 (slika 3). Na obmogju jugovzhodne Slovenije je bilo v letu 2010 kar za polovico ve¢ napajanja
kot v obdobju 1971-2000, najmanjse povecanje napajanja (5 %) pa je bilo v primerjavi z obdobjem 1971-2000

zabelezeno v zahodnih Slovenskih goricah.
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Slika 2: Frekvencna porazdelitev izracunanih
vrednosti obnovljivih koli¢in podzemne vode na
obmocju Slovenije v letu 2010.
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Slika 3: Spreminjanje napajanja podzemne vode na
obmogju Slovenije v letih od 2006 do 2010.
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BODOCI RAZVOJ MODELA GROWA IN PREDVIDENE MOZNE RABE

Razvoj orodij, potrebnih za izpeljavo izracunov vodne bilance prek modela GROWA, je bil uspesen, saj je te-
meljil na izmenjavi slovensko-nemskega znanja in izkusenj. GROWA-SI je ucinkovita prilagoditev nem3skega
modela GROWA za celotno obmogje Slovenije. Napajanje vodonosnikov v letu 2010 z vodnobilan¢nim preiz-
kusom v okviru ocene koli¢inskega stanja podzemnih voda za naért upravljanja z vodami je bilo prvi¢ ocenjeno
tudi z vodnobilanénim empiri¢nim modelom, ki je pokazal velike koristi predvsem v primeru pomanjkljive
mreze monitoringa in velike hidrogeoloske pestrosti ocenjevalnega obmogja.

Prostorsko razporejena povprecja elementov dolgorocne vodne bilance dajejo zelo pomembne informacije,
ki jih lahko uporabimo za trajnostno upravljanje vodnih virov in v nadaljevanju tudi za simulacije ucinkov raz-
licnih scenarijev onesnaZenja. Rezultate projekta GROWA-SI je mogoce prepoznati tudi kot prvi korak k izdelavi
modela Sirjenja hranilnih snovi. V povezavi z bilanco dusika in Se z drugimi modeli, ki simulirajo procese dusi-
kovega kroga, bomo lahko ocenili onesnazenje podzemne in tudi povrsinske vode s hranilnimi snovmi, pod-
prli nacrtovanje ukrepov in simulirali u¢inke ukrepov za zmanjsanje onesnazevanja s hranili. Tovrstna uporaba
modela GROWA je Ze bila uspesno uporabljena v ve¢ povodjih v razli¢nih nemskih zveznih dezelah (Gomann
idr., 2004; Kunkel idr., 2006; Kreins idr., 2009; Wendland idr., 2009). Standardizacija metodologij po vsej Evropi
zagotavlja primerljivosti rezultatov analiz.

Rezultati vodno bilan¢nega modela GROWA omogocajo tudi podrobnejso vodno bilan¢no karakterizacijo vo-
dnih teles pri ocenjevanju koli¢inskega stanja tistih delov vodnih teles, za katere sta znacilni velika hidroge-
oloska pestrost in velika prostorska spremenljivost razpoloZljivih koli¢in podzemne vode. Nenazadnje model
omogoca tudi ocenjevanje vplivov pri¢akovanih dolgoro¢nih podnebnih sprememb na vodni krog, ki lahko
povzrocijo preskrbovalne tezave prebivalstva z vodo.
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RAZVOJ EKSPERTNO NUMERICNEGA SISTEMA
NA AGENCIJI RS ZA OKOLJE ZA PODPORO
ODLOCANJU NA ALUVIALNIH TELESIH
PODZEMNIH VODA SLOVENLJE

dr. Petra Souvent, Agencija Republike Slovenije za okolje
Saso Celarc udi. rac¢., BRON d.o.o.
dr. Goran Vizintin in dr. Barbara Cen¢ur-Curk, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta

POVZETEK

V prispevku predstavljamo »Ekspertno numeri¢ni sistem za podporo odloc¢anju na aluvialnih telesih podze-
mnih voda Slovenije, ki je del projekta: »Nadgradnja sistema za spremljanje in analiziranje stanja vodnega

okolja v Sloveniji« (BOBER - Boljsa Opazovanja za Boljse Ekoloske Resitve). Projekt BOBER bo omogodil izboljsa-
no spremljanje in poznavanje stanja vodnega okolja v Sloveniji in posledi¢no bolj kakovostne hidroloske in me-
teoroloske napovedi in predvidevanja, kar bo dolgoro¢no omogocilo boljse varstvo in ohranjanje vodnih virov.

UvoD

Upravljanje z viri podzemnih vod ter spremljanje in ocenjevanje stanja podzemnih vod zahteva dobro razu-
mevanje vodonosnih sistemov in procesov za optimalno rabo virov, ob zadostitvi ekoloskih potreb mokris¢,
izvirov in rek in ohranjanju kakovosti povrsinskih in podzemnih voda. Ekspertno numeri¢ni sistemi in modeli
podzemnih vod podpirajo integracijo, validacijo in kvantifikacijo hidrogeoloskih informacij, ki so potrebne za
razvoj strategij trajnostne rabe strateskih virov podzemnih vod.

Na eni strani upravljanje z viri podzemnih vod zahteva pri postopku pridobitve vodne pravice zaradi razli¢nih
naravnih in gospodarskih dejavnikov (npr. podnebnih sprememb, kompetitivne rabe vode) ¢edalje natan¢nej-
e informacije o razpoloZljivi koli¢ini podzemne vode na danem vodnem telesu. Upravljanje z viri podzemnih
vod podpira informacijski sistem Vodna knjiga, ki je javna evidenca vodnogospodarskih upravnih aktov. Vodno
knjigo tako sestavljata evidenca o podeljenih vodnih pravicah in evidenca o izdanih vodnih soglasjih z zbirko
listin. Za posebno rabo vode, tudi podzemne, je treba pridobiti vodne pravice, ki se podeljujejo z upravno od-
lo¢bo-vodnim dovoljenjem ali z aktom o podelitvi koncesije. Za posege v prostor, ki bi lahko trajno ali zacasno
vplivali na vodni rezim ali stanje voda, pa je treba pridobiti vodno soglasje.

Po drugi strani pa implementacija evropskih direktiv priporo¢a uporabo hidrogeoloskih modelov, ki lahko od-
govorijo na vprasanja o reprezentativnosti merilne mreze drzavnega monitoringa in o zanesljivosti ocenjeva-
nja kemijskega in koli¢inskega stanja podzemnih vod ter o potrebnosti in upravic¢enosti ukrepov za ohranjanje
oziroma izboljSevanje stanja podzemnih vod.

V Sloveniji je dolocenih pet aluvialnih vodnih teles podzemne vode, ki jih sestavlja 30 vodonosnih sistemov.
Njihove znacilnosti so predvsem visoki indeksi ranljivosti, relativno majhna globina do podzemne vode, izra-
zite interakcije s povrsinskimi vodami in hiter tok podzemne vode v zasi¢eni coni vodonosnikov. Stanje pod-
zemnih vod ravno v teh vodonosnih sistemih izkazuje najvecjo problematiko tako pri kakovosti kot tudi pri
koli¢inah. Ker pa so ti vodonosni sistemi dragoceni vodni viri za preskrbo velikega Stevila prebivalcev Slovenije,
vklju¢no s prebivalci velikih mest (Ljubljana, Maribor, Celje, itd.), in pomemben naravni vir za gospodarstvo, je
izdelava ekspertno numeri¢nih sistemov za podporo odloc¢anju nujna.

S projektom smo na agenciji zaceli aprila 2011, do sedaj so koncani hidrogeoloski konceptualni modeli za po-
stavitev numeri¢nih modelov toka podzemne vode na izbranih poljih ter izdelane detajlne specifikacije vzpo-
stavitve sistema za podporo odloc¢anju.

NAMEN IN CILJ EKSPERTNO NUMERICNEGA SISTEMA

Namen projekta je povezava Vodne knjige, natan¢neje gre za povezavo aplikacije Vodna dovoljenja in aplikaci-
je Koncesije, s samostojnim ekspertno numeri¢nim sistemom, ki bo za pripovrsinske vodonosnike vodnih teles
podzemnih voda s pretezno medzrnsko poroznostjo izboljsal oceno o razpoloZljivi koli¢ini podzemne vode
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na teh vodnih telesih in s tem zagotavljal dodatno informacijo o koli¢ini podzemne vode pri postopku izdaje
vodnih dovoljenj in koncesij.

S podatki drzavne mreZe hidroloskega monitoringa podzemnih voda ter z modelskimi produkti ekspertno
numeri¢nega sistema bo mogoce v danem ¢asu in prostoru oceniti razpoloZljivo koli¢ino podzemne vode.

Ekspertno numeri¢ni sistem za podporo odlo¢anju na aluvialnih vodonosnikih bo tako povezal model toka
podzemne vode z bazo vodnih dovoljenj in koncesij in bo upravljavcu pomagal pri oceni vodnih zalog na
danem vodnem telesu oziroma zagotavljal dodatno informacijo o razpolozljivi koli¢ini vode za potrebe izdaje
vodnih dovoljenj in koncesij. Samostojni modeli toka podzemne vode se bodo uporabljali tudi kot pomo¢ pri
oceni koli¢inskega stanja podzemnih voda oziroma spremljanju razpoloZljivosti vodnih virov v dolo¢enem
¢asovnem obdobju. Izdelanih bo Sest regionalnih modelov toka podzemne vode na danih vodnih telesih pod-
zemnih voda: na VTPodV Savska kotlina in Ljubljansko barje, na VTPodV Savinjska kotlina, na VTPodV Krska
kotlina, na VTPodV Dravska kotlina in na VTPodV Murska kotlina .

Glavni cilj projekta je zagotoviti kontrolne mehanizme, s katerimi bomo lahko preverili, ali je na doloc¢eni loka-
ciji mogoce podeliti pravico za odvzem doloc¢ene koli¢ine vode. Ti mehanizmi morajo omogociti, da se obsto-
jedi aplikaciji Vodna dovoljenja in Koncesije za vode na ¢imbolj enostaven nacin povezejo na te mehanizme in
pridobijo informacijo o razpoloZzljivi koli¢ini vode na doloceni lokaciji. Prav tako morajo mehanizmi omogociti
rezervacijo dolocene koli¢ine tisti trenutek Se razpoloZljive koli¢ine podzemne vode.

Drugi pod-cilji projekta so:

«  nadzorovan prenos podatkov o obstojecih podeljenih vodnih pravicah (podeljenih koli¢inah) iz baze Vo-
dna dovoljenja in Koncesije v modelski sistem MODFLOW;

«  nadzorovan prenos podatkov iz modelskega sistema MODFLOW v bazo Vodna dovoljenja in Koncesije in
uporaba teh podatkov v kontrolnih mehanizmih, ki so opisani v glavnem cilju;

« izvedba izvoza podatkov in porocanje o razpoloZljivih koli¢inah vode za potrebe drugih zainteresiranih
uporabnikov.

Rezultat ekspertno numeri¢nega sistema, to je sistema za podporo odloc¢anju z vklju¢enimi regionalnimi mo-
deli toka podzemne vode, bosta torej podatka o koli¢ini podzemne vode, ki je na voljo na danem obmogju, in
o vplivnem radiju ¢rpanja. Ekspertno numeri¢ni sistem mora podeljevalcu vodne pravice glede na ocenjeno
koli¢ino razpolozljive podzemne vode olajsati odlocitev, ali lahko na dolo¢enem obmocju podeli vodno pra-
vico.

TEHNICNA 1IZVEDBA EKSPERTNO NUMERICNEGA SISTEMA

Ekspertno numericni sistem za podporo odloc¢anju na aluvialnih telesih podzemnih voda Slovenije je vsebin-
sko razdeljen na dva sklopa. Prvi sklop predvideva postavitev Sestih regionalnih modelov toka podzemne vode
na danih vodnih telesih podzemnih voda za: Mursko/Prekmursko polje, Dravsko/Ptujsko polje, Spodnje Savinj-
sko dolino, Kr3ko polje, Kranjsko/Sorsko polje in Ljubljansko polje. Modeli toka podzemne vode v aluvialnih
plitvih vodonosnih sistemih bodo izhajali iz hidrogeoloskih konceptualnih modelov, na katerih se bodo obli-
kovale numeri¢ne mreZe in dolodili parametri in robni pogoji. Pomembna faza postavitve modela bo postopek
kalibracije, ki preverja pravilnost konceptualizacije hidrogeoloskih razmer. Modeliranje toka podzemne vode
bo potekalo v stacionarnih razmerah. Drugi sklop bo vzpostavitev sistema za podporo odlo¢anju na podro¢ju
upravljanja podzemnih voda v aluvialnih vodonosnih sistemih Slovenije. To bo informacijski sistem, ki bo de-
loval kot vmesnik med aplikacijama Vodna dovoljenja in Koncesije na eni strani ter programskim orodjem za
modeliranje podzemnih vod na drugi strani (slika 1) in bo pomagal upravljavcem sprejeti optimalne odlocitve
za negotove parametre v zvezi s koli¢ino podzemne vode. Vmesnik bo vklju¢eval naslednje module/procese
(slika 2 in tabela 1): prenos podatkov vodnih pravic v MODFLOW, prenos podatkov o razpolozZljivih koli¢inah
vode iz MODFLOW, mehanizem za kontrolo razpoloZljivih koli¢in vode, mehanizem za rezervacijo razpoloZlji-
vih koli¢in vode, izvoz podatkov in porocila ter administracijski modul.

Uporaba sistema za podporo odloc¢anja je nujna v primeru negotovega vrednotenja zaradi pomanjkanja infor-
macij in kompleksnosti sistema, konflikta med cilji in interesi (Stevilo kriterijev), moZnosti raznovrstne resitve,
interdisciplinarne in kompleksne situacije problema, potrebe po hitrih odlocitvah za kompleksne probleme
podeljevanja vodnih pravic. Ocena stanja naravnega okolja bo skupaj z elementi prostorskega nacrtovanja
uporabljena kot vodilo bodocim procesom nacrtovanja in upravljanja s prostorom ter vodnimi viri.



ZAKLJUCEK

Ekspertno numeri¢ni sistem za podporo odlo¢anju na aluvialnih telesih podzemnih voda Slovenije bo celo-
sten sistem, ki bo s pomocjo regionalnih modelov toka podzemne vode in sistema za podporo odlo¢anju na
podroc¢ju upravljanja podzemnih voda podeljevalcu vodne pravice, glede na ocenjeno koli¢ino razpoloZljive
podzemne vode, zagotavljal dodatno strokovno podporo pri odlocitvah na podro¢ju vodnih pravic. Pri¢ako-

vani najbolj izpostavljeni rezultati projekta so tudi:

«  modelska ocena razpolozljivih koli¢in podzemne vode,

+ modelska ocena vplivnih radijev ¢rpanja,
«  prostorski prikaz hidroizohips in smeri toka,

«  modelsko okolje za simuliranje u¢inkov novih odvzemov.

Ekspertno numeri¢ni sistem za podporo odloc¢anju na aluvialnih telesih podzemnih voda Slovenije bo v opera-
tivni rabi na Agenciji za okolje predvidoma od aprila 2014.
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Slika 1: Osnovna struktura vsebin-
skih komponent ekspertno nume-
ricnega sistema. Osrednji del je
vmesnik, podrobneje prikazan na
sliki 2 in opisan v tabeli 1. Pus¢ica

1. pomeni dostop do podatkov
(koli¢in odvzete vode), ki jih vme-
snik opravi znamenom prenosa v
MODFFLOW, kar je prikazano s pu-
$¢ico 2. Puscica 3. ponazarja prenos
podatkov o razpolozljivi kolicini
vode in vplivnih radijih, ki se izracu-
najo v MODFLOW in se prenesejo

v vmesnik. Puscica 4. pa ponazar-
ja podatke, ki so prek kontrolnih
mehanizmov na voljo aplikacijama
Vodna dovoljenja in Koncesije za
ugotavljanje, ali je na doloceni
lokaciji na voljo dovoljvode in za
rezervacijo dolocene koli¢ine vode.
Pus¢ica 5. predstavlja podatke, ki so
prek izvozov in porocil na voljo dru-
gim uporabnikom (npr.: obstojeci
spletni prikazovalnik prostorskih
podatkov, ki se uporablja na ARSO).
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Vodna .
dovolienja Koncesije
PRENOS PODATKOV MEHANIZEM ZA4 MEHANIZEM ZA
VODNIH PRAVIC V KONTR?LO REZERV4CIJO
MODFLOW RAZPOLOZLJIVIH RAZPOLOZLIIVE
KOLICIN VODE KOLICINE VODE { Zunanje uporabniki \
informacij
PRENOS PODATKOV ‘
O RAZPOLOZLJIVIH AD)‘(;;;%?JA IZVOZI IN
2 L 5
KOILZICJ";S’;;ILVO(:;)E UPORABNIKI....) POROCILA ATLAS OKOLJA

4’[Modeno orodje MODFLOW

Slika 2: Predvideni moduli Vmesnika med aplikacijo vodna dovoljenja/koncesije in modelskim orodjem MODFLOW.

Naziv modula

Opis

Prenos podatkov vodnih pravic v
MODFLOW

Modul, ki omogoca veckraten in kontroliran prenos podatkov iz aplikacij Vodna dovoljenja in
Koncesije za vode v modelno orodje MODFLOW.

Prenos podatkov o razpolozjivih
koli¢inah vode iz MODFLOW

Modul, ki omogoca veckraten in kontroliran prenos podatkov iz modelnega orodja MODFLOW
v Vmesnik.

Mehanizem za kontrolo
razpolozjivih kolic¢in vode

Modul, ki omogaca kontrolo razpolozljivih koli¢in vode na dolo¢enem obmocju v dolo¢enem
obdobju. Izdelan je tako, da ga lahko preprosto uporabita aplikaciji Vodna dovoljenja in Kon-
cesije.

Mehanizem za rezervacijo
razpolozljive koli¢ine vode

Modul, ki omogaca rezervacijo dolocene koli¢ine vode ob tem, ko se za¢ne obravnavati novo
vloZena vloga za vodno dovoljenje ali koncesijo. Rezervacija je potrebna zaradi zavarovanja
vrstnega reda pri kontroli razpoloZljivih koli¢in vode. Izdelan je tako, da ga lahko preprosto
uporabita aplikaciji Vodna dovoljenja in Koncesije.

Izvozi in porocila

Modul za izvoz podatkov in izpis porocil.

Administracija
(Sifranti, uporabniki...)

Modula za urejanje sifrantov, urejanje uporabnikov in njihovih pravic in pregled drugih kon-
trolnih podatkov sistema (dnevnik dostopov, pregled napak ...)

Tabela 1: Opis modulov Vmesnika med aplikacijo vodna dovoljenja/koncesije in orodjem za modeliranje

MODFLOW.




MODELIRANJE RANLJIVOSTI PODZEMNE
VODE IN DOLOCANJE NITRATNO RANLJIVIH
OBMOCIJ V SLOVENIJI

dr. Joze Uhan, Agencija Republike Slovenije za okolje

POVZETEK

Clanek opisuje problematiko ocenjevanja ranljivosti podzemnih voda in pomen dolo¢anja nitratno ranljivih
obmocij za doseganje dobrega stanja podzemnih voda v Sloveniji. Namesto pogosto uporabljenih vecpara-
metrskih shem ocenjevanja ranljivosti podzemne vode prikazujemo primer uporabe podatkovno vodenega
modela teZe evidenc (Weights of Evidence - WofE), ki zdruzuje informacijo o terensko merjenem onesnazenju
podzemne vode z relevantnimi izhodi procesno zasnovanih hidrogeoloskih modelov v karto napovedi verje-
tnosti pojava. Na tej podlagi bo mozno operativni program za varstvo voda pred onesnazevanjem z nitrati iz
kmetijske proizvodnje, ki se je doslej uresniceval na celotnem ozemlju Slovenije, strokovno bolj utemeljeno
in bolj u¢inkovito usmeriti v nitratno ranljiva obmocja znotraj posameznih teles nitratno onesnazenih podze-
mnih voda.

1.UvVOoD

Nitrat se naravno pojavlja v tleh in v vodi in je produkt razgradnje organskih snovi rastlinskega in Zivalskega
izvora ter odlaganja iz ozra¢ja. Drugi viri nitratov so najpogosteje povezani s ¢lovekovimi dejavnostmi in pred-
stavljajo tockovne ali razpriene obremenitve iz kmetijstva, industrije in poselitve. Zvisane vsebnosti dusika v
povrsinskih vodah pospesujejo evtrofikacijo, pri podzemni pitni vodi pa lahko povzrocajo zdravstvene tezave
ljudi in Zivali.

SLIKA 1: Plitva obre¢na evtri¢na tla in prodno- SLIKA 2: Meritve vsebnosti nitrata v podzemni vodi
-pescena nezasi¢ena cona (Latkova vas, Spodnja za potrjevanje veljavnosti rezultatov modela WofE
Savinjska dolina). (Zalec, Spodnja Savinjska dolina).
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Nitratno onesnaZenje antropogenega izvora je med najvecjimi pritiski na podzemne vodne vire celo v plane-
tarnem merilu, v Evropi pa je nitrat v podzemnih vodah najpogostejsi kriticni parameter slabega kemijskega
stanja. Zaradi prevelike vsebnosti nitratov je bilo leta 2010 po podatkih Agencije RS za okolje prek deset od-
stotkov vseh obnovljivih koli¢in podzemne vode v treh vodnih obmogjih Slovenije v slabem kemijskem stanju.
Leta 2010 je bilo po podatkih ministrstva za zdravje RS na petih oskrbovalnih obmogjih prek pitne vode jav-
nega vodooskrbnega sistema izpostavljenih previsokim vsebnostim nitrata Se vedno nekaj tiso¢ prebivalcev
Slovenije.

Zaradi obsega nitratnega onesnazenja podzemne vode in naras¢ajocega trenda vsebnosti nitrata v podze-
mnih vodah so se Ze pred dvajsetimi leti takratne drzave evropske skupnosti poenotile in pripravile direktivo o

varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (91/676/EEC). Direktiva je Ze takrat predvideva-
la dolocitev obmocij, s katerih se vode stekajo v onesnaZena vodna telesa. Ta obmocja so v direktiviimenovana

kot nitratno ranljiva obmocja (ang. Nitrate Vulnerable Zone), na katerih naj bi u¢inkovito in racionalno uresnice-
vali programe ukrepov za izboljsanje stanja voda.

Slovenija se je kmalu po letu 2006, ko je bila nitratna direktiva prenesena v slovenski pravni red, odlocila za
izdelavo in uporabo operativnega programa varstva voda pred onesnazevanjem z nitrati na svojem celotnem
ozemlju. S tem je bila izvzeta iz obveznosti dolocitve posameznih nitratno ranljivih obmocij. Rezultati drzavne-
ga monitoringa podzemnih voda in drzavne bilance dusika ter analize uc¢inkovitosti dosedanjih ukrepov terja-
jo Cimprejsnjo presojo o smiselnosti vztrajanja na opredelitvi celotne Slovenije kot nitratno ranljivem obmogju.

2. METODOLOGIJA OCENJEVANJA RANLJIVOSTI PODZEMNIH VODA

Izvirni koncept ranljivosti podzemne vode je z izrazom »vulnerabilite des nappes d'eau souterraine a la pollu-
tion« leta 1968 zasnoval francoski hidrogeolog Jean Margat. Njegov koncept ranljivosti podzemne vode je
bil osnovan na enostavni predpostavki, da lahko zemljine in kamnine pomenijo dolo¢eno stopnjo naravne
zascite podzemne vode pred onesnazenjem s povrsja. Razumevanje in definiranje ranljivosti podzemne vode
za onesnazenje je v Stiridesetletnem obdobju razvoja sledilo razli¢nim potrebam o0z. moznostim uporabe re-
zultatov tega raziskovanja ter hkrati sledilo metodoloskemu razvoju ocenjevalnih postopkov, ki so z zacetkom
GIS-tehnologije v osemdesetih letih prejsnjega stoletja doziveli velik razmah. Razvoj metodologije ocenjeva-
nja ranljivosti podzemne vode je sledil namenu ocene, velikosti obmocja oz. merilu ter razpoloZljivosti, vrsti
in kakovosti podatkov. Najpogosteje se za ocenjevanje ranljivosti podzemne vode, predvsem manj raziskanih
obmocij, uporabljajo enostavne prekrivne kartografske in vecparametrske ocenjevalne metode. Metode vec-
parametrskega ocenjevanja (Point Count System Method - PCSM) poleg parametrov, ki ponazarjajo posamezne
lastnosti sistema, vkljucujejo tudi multiplikatorje oz. utezi posameznih parametrov. Rezultati najpogosteje
podajajo terensko nepreverljivo relativno mero ranljivosti enega obmocja nasproti drugemu. Zaradi tezav z
validiranjem rezultatov pa se vse pogosteje uporabljajo podatkovno vodeni statisti¢ni verjetnostni modeli, ki
izhajajo iz poznavanja prostorske porazdelitve onesnaZenja in zagotavljajo karakterizacijo onesnazevalnega
potenciala raziskovalnega obmocdja. Modeli so »samovalidacijski«, ker temeljijo na prostorskih zakonitostih
u¢ne mnozice, ranljivost pa je podana kot verjetnost pojava.

3. MODELIRANJE RANLJIVOSTI PODZEMNE VODE Z METODO TEZE EVIDENC (WofE)

Modeliranje ranljivosti podzemne vode je v sploSnem podrocje modeliranja verjetnosti pojavov oz. podro-
¢je prostorskih klasifikacijskih modelov. Najpogosteje uporabljene metode za oblikovanje takih modelov so
poleg metode nevronskih mrez in mehke logike tudi metoda strojnega ucenja z Bayesovimi klasifikatorji oz.
metoda teze evidenc (Weights of Evidence WofE). Metoda teze evidenc je bila sprva uporabljena pri medicinski
diagnostiki. Zaradi ucinkovitosti in enostavne interpretacije rezultatov pa je bila ta metoda kasneje prenesena
na podrocje kartiranja obmocij potencialnih mineralnih nahajalis¢, kartiranja obmocij tveganja nestabilnosti
pobodij in vrednotenja ekoloskega tveganja. Metoda je bila Ze veckrat uspesno uporabljena tudi pri ocenjeva-
nju ranljivosti podzemne vode, vendar pa $e ni znana njena uporaba v povezavi z izhodi modelov, ki opisujejo
klju¢ne procese Sirjenja onesnazenja v vodonosnike.

Metodo teze evidenc WofE smo ob uporabi modelskih izhodnih kart studijsko preizkusili na obmocju kmetij-
sko zelo obremenjenega in urbaniziranega obmocdja Spodnje Savinjske doline, kjer v osrednjem delu prevladu-
jejo plitva tla in prodno-pescena nezasi¢ena cona (slika 1). Z analizo porazdelitve verjetnosti pojava nitrata na
podlagi rezultatov terenskih meritev (slika 2) vsebnosti nitrata v podzemni vodi na 173 merilnih mestih je bila
v hidroloskem letu 2009 kot mejna vsebnost med naravnim ozadjem in antropogenim (¢lovekovim) vplivom
na nitrat v podzemni vodi dolocena tocka prevoja z vrednostjo 20 mg/l. Na podlagi razmerja med Stevilom



MERITVE VSEBNOSTI NITRATA V PODZEMNI VODI
Primer uéne mnozice modela WofE
(Uhan in sod., 2009)

UPORABA REZULTATOV PROCESNO ZASNOVANIH MODELOV

NAPAJANJE VODONOSNIKA IZPIRANJE NITRATA IZ KORENINSKE CONE  HITROST TOKA PODZEMNE VODE
Primer uporabe modela GROWA Primer uporabe modela DNDC Primer uporabe modela FEFLOW

(Andjelov, 2009) (Uhan, 2011)

(o 5) TP PO T TN

RELATIVNA RANLJIVOST PODZEMNE VODE NA NITRATNO ONESNAZENJE
... ... . . Primerrezultata modela WofE (Uhan, 2011)

SLIKA 3: Shema ocenjevanja verjetnosti nitratnega onesnazenja in relativne ranljivosti podzemne vode za nitra-
tno onesnazenje z modeliranjem teze evidenc WofE (primer Spodnja Savinjska dolina). Metoda omogoca doloca-
nje obmocij povecane ranljivosti znotraj vodonosnikov (rumeno in rdece).
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prostorskih celic z izmerjeno vsebnostjo nitrata v podzemni vodi >20 mg/I in Stevilom vseh prostorskih celic
studijskega obmocja v rastru 100 x 100 metrov (7887) je bila dolocena apriorna verjetnost onesnazenja. Ocena
posteriorne verjetnosti, ki tvori jedro analize teZe evidenc in jo lahko uporabimo za ocenjevanije ranljivosti, pa
zahteva pripravo relevantnih evidenc oz. prostorskih podatkovnih slojev, ki so v povezavi z vsebnostjo nitrata
v podzemni vodi (slika 3). Za oceno posteriorne verjetnosti zvisane vsebnosti nitrata v podzemni vodi Spodnje
Savinjske doline so bile izbrane in generalizirane karte napajanja vodonosnika z vodnobilané¢nim modelom
GROWA (Andjelov, 2009), izpiranja nitrata z biogeokemi¢nim modelom DNDC (Uhan, 2011) in hitrosti toka
podzemne vode s hidrogeoloskim modelom FEFLOW (Vizintin, 2009).

Verjetnost povisane vsebnosti nitrata v podzemni vodi (>20 mg/l) nakazujejo modelske posteriorne vrednosti,
ki so visje od ocene apriorne oz. zaCetne verjetnosti. Posteriorna verjetnost je bila na podlagi razpoloZljivega
podatkovnega nabora terenskih meritev vsebnosti nitrata v podzemni vodi in na podlagi takrat razpoloZljivih
modelskih rezultatov v studijskem primeru ocenjena na obseznem osrednjem obmodju Spodnje Savinjske
doline. Vrednosti posteriorne verjetnosti povisanega onesnazenja je mozno na podlagi nezveznosti frekven¢-
ne porazdelitve v prostoru rangirati v razrede relativne ranljivosti podzemnih voda (slika 3). Stopnja zaupanja
evidencnih podatkovnih slojev in stopnja zaupanja modela se oceni s Studentovim t-preskusom.

4.ZAKLJUCEK

Poznavanje nitratno ranljivih obmocij je neobhodna strokovna podlaga pri prostorskem nacrtovanju in pred-
vsem pri nacrtovanju ukrepov za zmanjsanje nitratnega onesnazevanja, ki jih terja nitratna direktiva (91/676/
EEC). Na podlagi rezultatov vecdesetletnega drzavnega monitoringa kakovosti podzemnih voda je v Sloveniji
treba uradno razglasiti Ze prepoznana »nitratno ranljiva telesa podzemnih voda«. To so vsa tista aluvialna
vodna telesa z medzrnsko poroznostjo in podzemno vodo plitvo pod povrijem, kjer ze vrsto let z drzavnim
monitoringom ugotavljamo slabo kemijsko stanje podzemne vode tudi zaradi previsoke vsebnosti nitratov.
Znotraj teh nitratno ranljivih teles podzemnih voda bo na podlagi modelskih kart toka podzemnih voda (re-
zultat ARSO projekta BOBER 2010-2014) in toka nitratov (rezultat mednarodnega sodelovanja ARSO-JULICH
2012-2013) mogoce z modelsko shemo teze evidenc (WofE) definirati tudi posamezna »nitratno ranljiva ob-
mocdja znotraj teles podzemnih voda«, kamor naj bi bili prioritetno usmerjeni delovni programi ukrepov
za zmanjsanje onesnazevanja podzemne vode z nitrati, podprti z raziskovanjem virov in procesov izpiranja
nitrata v vodonosnik.
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dolgoletni povezovalec Danilo Sesko v prijetni druzbi.  ogled tekme s cilja.

Trije veterani (Danilo Beden, Roman S¢urk, Matija Marinéek).  pogostitev na cilju.

vrocica, strah pred ciljno strmino. sreCnez na Startu. utrinki s prihoda na cilj.....



gostija pred zabavnim programom.

RAZGLASITVE REZULTATOV

Sefov nagovor.

Zabava s plezuhi.

borderke.

borderji.

Skrat Bolfenk.
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VSL, dame nad 50 let, zmagovalka manjka.

VSL, moski 40-49 let, manjka drugi.

Slovenski vodar 25

VSL, dame 40-49 let.

VSL, moski 30-39 |et.



TEK, moski nad 60 let.

TEK, Zenske do 30 let.

TEK, moski 50-59 let.

Sloven

S P (Y

odar 2
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TEK, mogki pod 39

Zgodovina.

Slovenski

let.

in na koncu zabava.

vodar 25



EKSKURZIJA SRBIJA - HE DJERDAP
05.-09.10.2011

Skupaj z agencijo Slavija turizem smo izoblikovali program letosnje strokovne ekskurzije v tujino in sicer je bil
nas glavni cilj HE Djerdap v Srbiji, med potjo pa smo si ogledali $e obmocje okoli Bele Crkve v Banatu in na
povratku Beograd.

Ogled v Beli Crkvi smo priceli v Mestnem muzeju, nadaljevali v rimokatoliski cerkvi sv. Ane (po kateriima mesto
ime), in pa v ruski cerkvi evangelista Jovana Bogoslova. V okolici mesta je vec jezer, nastalih po izkopu gramoza,
najvecja so Glavno (tega smo si ogledali), Vra¢evgajsko, Sljunkarsko, Novo in Saransko jezero. Obisk v mestu
smo zakljucili z zelo okusnim kosilom v domaci gostilni »Villa Jezerox.

Vec o Beli crkvi:

. http://sh.wikipedia.org/wiki/Bela_Crkva_%28Vojvodina%29

. http://www.kudazavikend.com/8-Na%?20izlet/362-Bela%20Crkva/

. http://www.belacrkva.org/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=13&ltemid=28

Po kosilu smo pot nadaljevali proti Donavi, ki smo jo skupaj z avtobusom preckali na brodu v Stari Palanki. Po
pristanku smo pot nadaljevali proti Kladovu, kjer nas je v hotelu Djerdap ¢akala vecerja. Vmes smo se ustavili
pri trdnjavi Golubac in v Lepenskem viru, kjer so pred polnjenjem Djerdapskega bazena resili ostanke naselbi-
ne iz okoli 6000 do 5000 let pred nasim Stetjem. Z izkopavanjem se priceli leta 1965, leta 1967 so nasli sedem
vecjih naselij ribicev, lovcev in zbiralcev hrane, vse najdeno pa je mogoce videti v velikem muzeju. Ve¢ o najd-
bah lahko najdete na:

+  http://www.yurope.com/people/nena/Vir/kultura.html

+  http://sh.wikipedia.org/wiki/Lepenski_Vir

Presenecenje nas je doletelo v hotelu Djerdap. Nekateri smo sicer ze vnaprej vedeli, da je v ¢asu nasega priho-
da v hotelu v organizaciji Saveza inZenjera i tehnicara Srbije seminar Vodovod i kanalizacija '11 in to njihova
zaklju¢na svecana vecerja. Nas so prikljucili kar k njim in doziveli smo krasen vecer.

Naslednji dan smo imeli na sporedu ogled HE Djerdap |. Najprej smo se za eno uro popeljali z ladjo po Do-
navi pod pregrado, zatem pa smo se z avtobusom odpeljali na samo pregrado. Pregrado smo si ogledali pod
strokovnim vodstvom (sicer turisticne vodicke, a vseeno smo spoznali glavne znacilnosti). Seveda smo si ogle-
dali samo zgornjo pregrado, imenovano Djerdap I. Sistem Djerdap je pricel delovati leta 1972, ko je zacela
obratovati Djerdap I. Danes je to velik in geografsko razprien kompleks, ki letno proizvaja ve¢ kot 7000 GWH
elektricne energije. Stabilnost proizvodnje, u¢inkovito eksploatacijo in vzdrzevanje sistema Djerdap zagotavlja
1800 zaposlenih. Ca 50 km nizje po Donavi je $e HE Djerdap Il, moZen bo ogled tudi z ladjo, trajala pa bo voznja
menda okoli 8 ur. To pa morda enkrat v prihodnosti.

Na spletu sem nasel video z ogleda HE Djedrap | (ena manjsa skupina, po malo bogatejsem programu):
*  http://www.youtube.com/watch?v=KnadVGz9VRI&feature=related

Med voznjo z ladjo pod pregrado smo od lokalne vodicke izvedeli precej zgodovine, med drugim tudi o Traja-
novem mostu, katerega ostanke so nasli malo pod nasim hotelom:

Vet o mostu si oglejte na (od ca. 50 sek naprej):
. http://www.dailymotion.com/video/xjua24_trajanov-most-kladovo_travel

Zanimiv je tudi posnetek podvodnih arheoloskih raziskav ostankov Trajanovega mosta na:
. http://www.youtube.com/watch?v=2Fj9oCdfodk&feature=related
. http://www.youtube.com/watch?v=h751PuNrrK8&feature=related

Se nekaj o Trajanu s spleta:
Izvira iz Spanije, njegov oce je bil plebejec, ki je z vplivom in bogastvom prilezel do senatorja, kar je odprlo pot
njegovi vojaski karieri. Postal je poveljnik legij in to tako uspesen in priljubljen, da ga je Nerva, cesar, ki je na
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kratko nasledil Domicijana, posinovil in mu zapustil prestol. Na ¢elo rimskega cesarstva se povzpne leta98 n. 3.,
po Nervini smrti. Pripravlja ekspedicijo proti Dacanom, saj gradi vojno pot od Beograda, po obronkih hribov na
desni obali Donave, vse do okolice danasnjega Kladova, kjer premosti reko ¢ez lesen most na kamnitih stebrih.

Po ogledu pregrade smo se spet do sitega najedli v nasem hotelu, po kosilu pa smo se odpravili proti Beogradu.
Med potjo na izhodu Malega Kazana Perdapske skalnate soteske, lokalno znanem kot Hajduski mlini na vodi,

se na nasprotnih straneh reke gledata dva spomenika, malce postrani.

Po spletu:

Trajanova tabla. Decebal.

Na desni, srbski strani, je Trajanova tabla. Komaj gleda vode. V zadnjih dva tisoc letih se je zlizala. Zdi se, da se
je zmanjsala, Siroka je 3,2 metra, visoka pa komaj 1,8 metra. Z leve, romunske strani pocez strelja kamnit obraz
Decebala, obe njegovi ocesi sta vecji od cele Trajanove table.

Decebal je neki romunski kralj, ki je pomendral Trajana kot Zvecilko. Izklesan je bil med leti 1994 in 2004. Na-
redil ga je znani novodobni romunski poslovnez srbskega porekla, ki je iz Ceausescove sekuritate brisnil cez
Donavo v Jugoslavijo na plinski jeklenki prav s tega mesta. Potem je v Italiji obogatel, se vrnil domov in je zdaj
medijski magnat.

V Beogradu smo sli, zaradi pozne ure prihoda, kam drugam kot spet najprej jest (v restavraciji Park na Zemunu),
potem pa $e malo zaplesat in spat, saj nas je zjutraj ¢akal $e ogled Beograda in Gradbene fakultete.

V soboto zjutraj smo se z avtobusom takoj zjutraj odpravili na Gradbeno fakulteto, kjer nas je Ze ¢akal prof. Jo-
van Despotovi¢, nam predaval o Odtoku meteorne vode v mestih, razkazal fakulteto in laboratorij.

Po ogledu fakultete smo se odpravili do ladje, s katere smo si ogledali novi beograjski most ¢ez Savo na Adi
Ciganliji, ki je bil zasnovan v podjetju Ponting v Mariboru. Zaradi gradbenih del, ki so potekala na ¢as nasega
ogleda, Zal nismo smeli na gradbis¢e in smo si most pac ogledali z ladje. Izgleda veli¢astno, uradna otvoritev
je bila za novo leto 2012.

Vec o tem veli¢astnem mostu si preberete na:

. http://www.moski.si/moski-hobiji/dizajn/v-beogradu-raste-najvecji-viseci-most-v-evropi/

. http://www.jutarnji.hr/most-u-beogradu--kosta-120-milijuna-eura--ima-samo-jedan-pilon--a-vec-ga-
-je-dosao-snimiti-i-discovery-channel/929548/

. http://www.24sata.rs/vesti/beograd/vest/novi-most-preko-ade-postao-omiljeno-gradsko-setali-

ste/10544.phtml

Po pristanku ladje smo imeli $e nekaj ¢asa za ogled Beograda, potem pa na avtobus, in ne boste verjeli, ze v
Rumi smo spet jedli in to ne malo in zelo dobro. Potem pa smo se odpravili proti Ljubljani, kamor smo prispeli
zgodaj zjutraj, Mariboréani pa malo kasneje.



FOTOGRAFIJE:

1.in 2. dan: LJUBLJANA-KLADOVO, 05.-06.10.

Pot skozi Beograd.

Prihod v Belo Crkvo.
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Muzej v Beli Crkvi Muzej v Beli Crkvi.

Katoliska cerkev v Beli Crkvi. Pevski nastop dveh domacink, desna gospa v rdecem je Slovenka,
ki ze zelo dolgo zivi v Beli Crkvi.
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¢kanje Donave z brodom pri Beli Crkvi.

Pre

25

Slovenski vodar
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Lepenski vir - arheoloske najdbe naselja ob izgradnji HE Djerdap.

Hotel Djerdap v Kladovu.
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Svecana vecerja v hotelu Djerdap v Kladusi.

3. dan: Ogled HE Djerdap, 07.10.2011

Pri spomeniku ob hotelu. vstop na ladjo - enourni ogled po Donavi.
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Z avtobusom iz Kladova proti Beogradu.

gasilska.

Trdnjava GOLUBAC.
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i e . -
Vecerja v restavraciji Reka v Zemunu.

4.dan: BEOGRAD, 08.10.2011

Ogled Fakultete za gradbenistvo v Beogradu - na spodniji fotki levo spredaj prof. Jovan Despotovic¢ z naso
predsednico Lidijo.

Matematicko modeliranje
kanalizacionih sistema

5 | Do £ Ursg srapm O Jware PLAVEE

¥ A el L) S »

Sy Wty EMC
=1
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VoZnja po Beogradu. proti ladji in na ogled novega mostu v Beogradu.

Kalemegdan.
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Kalemegdan.
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Stafete mladosti v Hisi cvetja.

Cerkev Svetega Save. Za slovo od Beograda se nekaj domacega.

Pot proti soncu in domov. vmes pa se pozno kosilo v Rumi.
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41. ZIMSKO SPORTNO SRECANJE SLOVENSKIH
VODARIJEV

KRANJSKA GORA, 03.03.2012; ORGANIZATOR: EHO PROJEKT D.O.0O.

EKIPNI ZMAGOVALCI:

1. mesto:
Institut za vode Republike Slovenije

2. mesto:
Drava Vodnogospodarsko podjetje Ptuj d.d

3. mesto:
Hidrotehnik d.d.

ZMAGOVALKE POSAMEZNO - ZENSKE

+50 40-49 30-39 -30
veleslalom | LAP BERNARDA KOVACIC ALENKA BRATUSA MOJCA MAROLT NUSA
teki CERNE MOJCA FAZARINC NINA BOZIC META JERICEK LAKOTA SPELA

bordanje | BRGOC POLONA

ZMAGOVALCI POSAMEZNO - MOSKI

+ 60 50-59 40-49 30-39 -30
veleslalom BURJA DARKO MLACNIK JURIJ FERME ROK KOSAK MATIC CAD LUKA
teki PRESEREN TONE MLACNIK JURE JERSIC TADE] DEBELJAK PAVEL HORVAT MITJA
bordanje BOGATAJ JURE

Cestitke organizatorju EHO projekt d.o.o. za odli¢no organizacijo iger.

ORGANIZATOR 2013 - 42. SRECANJE

IZVO-R D.0.O. Ljubljana

Borderska in veleslalomska proga od spoda;j. in od zgoraj.
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Malica. ekipna pripadnost.

'_lSSIGI'IGL

Tekaski poligon je bil podoben jezeru.
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ki¢, najvisji vrh levo pod soncem je Mangart. Polona tretji¢ — nastopila je vseh treh disciplinah.

W?r;ifrrfﬁ_ e T ¥

- = 4

Nina bo organizirala srecanje naslednje leto. Matija tece klasiko.

tezko je hitro te¢i mimo. Navijaci so imeli izredno ugodne razmere.



g

f u'

Franci in Matija se spoznata na teke. Pripravljeno za podelitve.

VELESLALOM
L

Urska in Polona.

VSL- Judita, Darja, ..., Alenka, Nina. VSL- Maja, Mojca, Meta, Helena, Sonja.

Slovenski vodar 25
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VSL- Bostjan, Matic, Damjan, ..., ... VSL- Martin, Luka, Janko, Domen.

TEKI

Helena, Mojca, Veronika, Tanja. Mateja, Nina, Marija, Jana. Rok, Tadej.
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POSEBNA PRIZNANJA - Roman, Veronika, Polona, Marko, Tone in Franci.
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Ekipni vrstni red.

IZVO-R je nasledniji organizator, Nina je prevzela organizatorsko obeleZje.
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41. Zimske Sportne igre vodarjev Slovenije

DIPLOMA

za dosezeno 13, mesto

DVS

EKIPNO

Kranjska Gora, 3.3.2012

ZIMSKE SPORTNE IGRE VODARIJEV -
KAKO SMO ZACELI, KAKO NADALJEVATI

Matija Kavc¢ic

POPRAVEK CLANKA I1Z SV 23-24
V ¢lanku je bilo na strani 127 v prvem stavku predzadnjega odstavka zapisano:
Predlagam, da ZSIV v bodoce ustanovijo strokovno drustvo, ki bo povezovalo vodarje Slovenije.

Avtor ¢lanka je Zelel napisati:
Predlagam, da ZSIV v bodoce izpelje strokovno drustvo, ki bo povezovalo vodarje Slovenije.

Slovenski vodar 25
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DELOVANJE NEVLADNIH ORGANIZACIJA
NA PODROCJU VODA - POCASTITEV DNEVA
VODA 2012

Dr. Lidija Globevnik, Drustvo vodarjev Slovenije

Na svetovni dan voda, 22.3.2012 je v Ljubljani potekal 1. slovenski kongres o vodah. Organizator je bil Sloven-
ski odbor za mednarodno desetletje voda za Zivljenje 2005-2015. V so-organizaciji so bila slovenska drustva,
ki delujejo na podrocju voda: Slovenski odbor za hidroloske raziskave (IHP), Drustvo vodarjev Slovenije (DVS),
Slovensko zdruzZenje za geodezijo in geofiziko (SZGG, Nacionalna sekcija za hidrologijo), Slovensko drustvo
za hidravli¢ne raziskave (SDHR), Slovenski komite za velike pregrade (SLOCOLD), Slovensko drustvo za zascito
voda (SDzV), Slovensko drustvo za namakanje in odvodnjo (SDNO - ICID/SIID), Drustvo slovenski komite med-
narodnega zdruZenja hidrogeologov-IAH (SKIAH IAH), Slovensko kemijsko drustvo, Drustvo biologov Slovenije
(DBS), Ribiska zveza Slovenije (RZS), Zveza prevoznikov po celinskih vodah Slovenije. Na vabljenih predavanjih
je vsako od drustev predstavilo problematiko s katero se ukvarja in izreklo stali$¢a glede upravljanja voda v
Sloveniji: .

Naslovi predavanj in predavatelji so bili:

+  Ukrepi zemljiske politike za izboljsanje samooskrbe s hrano (Darko Simonci¢, Marjeta Jeric)

. Izraba vodnih sil (Andrej Kryzanowski)

«  Upravljanje z nevidnim - prispevek k razpravi o upravljanju s podzemnimi vodami (Miran Veseli¢, Joze
Uhan)

. Kakovost voda in tehnoloski razvoj (Janez Vrtoviek, Andreja Drolc, Magda Cotman, Albin Pintar)

«  Vzdrzevanje vodne infrastrukture in vodotokov pomen, realnost in perspektive (Lidija Globevnik)

. Kras in voda (Janja Kogovsek)

«  Varnost pregrad in zadrZevalnikov (Andrej Sirca, Mojca Ravnikar Turk, Pavel Zvanut, Nina Humar)

«  Poplavna ogrozenost (Mitja Brilly)

+  Nadrtovanje, priprava in izvedba projektov vodne infrastrukture financiranih s sredstvi Kohezijskega skla-
da (Metka Gorisek)

. Razvoj ribistva (Marko Koracin)

. Ekoturizem in raba reke Soce za rekreacijske namene (Ale$ Golja)

+  Spremembe vodnega rezima zaradi podnebnih sprememb in drugih antropogenih vplivov (Mira Kobold,
Mojca Dolinar, Peter Frantar).

Predavanja bodo objavljena v zborniku. V drugem delu kongresa so se odvila 3e druga krajsa predavanja. Za-

kljucki kongresa so:

‘Voda za zivljenje’

Slovenski vodar 25



1. Podnebni vzorci se dokazljivo spreminjajo. Spomladi padavine upadajo, jeseni rastejo. Temperature v za-
dnjih 30 letih narascajo. Pretoki v rekah se razen v jesenskem ¢asu znizujejo. Visokovodni valovi so v jesen-
skih mesecih pogostejsi. Potrebujemo operativni program prilagajanja podnebnim spremembam.

2. Drzava nima organa, ki bi ugotovitve monitoringa varnosti vodnih pregrad in pregrad odpadnih luzin
pred porusitvijo spremljal in na njihovi osnovi ukrepal. Potrebujemo upravni arhiv in kriterije za nadzor in
izvedbo ukrepov.

3. Prehitro spreminjanje administrativnih postopkov in stalne reorganizacije upravnih sluzb ima za posledico
slabo realizacijo v preteklosti sprejetih in e vedno veljavnih operativnih programov (prometna in vodna
infrastruktura, zbiranje in cis¢enje odpadne vode) in slabo ¢rpanje sredstev iz EU financ¢nih programov.
Potrebujemo iboljso pripravo projektov s strani stroke ter izboljsano in bolj usklajeno podporo razli¢nih
upravnih sluzb pri njihovi pripravi in izvajanju. Pri tem morajo tako prvi kot drugi delovati proaktivno.

4. Obstojeci slovenski zakonski in podzakonski akti ter iz njih izhajajoci operativni programi s podrocja var-
stva okolja in upravljanja voda implementirajo EU zakonodajo hitreje in bolj rigorozno, kot to zahteva
in pricakuje EU. Strokovne norme smo dali v podzakonske akte, kar onemogoca strokovni pristop k po-
sameznim, specifi¢cnim problemom (razli¢na lokalna reliefna, geoloska, hidroloska, ekosistemska in soci-
ekonomska okolja). Predlagamo, da se v predpisih zajete tovrstne norme izdajo kot specifi¢ni tehnicni
standardi, kar je obi¢ajno tudi v drugih drzavah EU.

5. Ogrozenost in onesnazenost vodnih virov se povecuje, kar kaze, da ni ustrezne kontrole nad potencialni-
mi onesnazevalci. Tehnologija priprave pitne vode ni vedno ustrezna in ne sledi tehnoloskemu napredku.
Problem so predvsem majhni vodo-oskrbni sistemi, kjer gospodarska moc lokalnih skupnosti ne omogoca
uvajanja moderne tehnologije in ustreznega nadzora.

6. V primerjavi z drugimi EU drzavami sta namakanje kmetijskih povrsin in poraba vode za kmetijstvo za-
nemarljiva. Ce Zelimo izboljsati samopreskrbo s hrano bomo morali obseg namakanih povriin povecati,
hkrati pa z dobrimi kmetijskimi praksami prepreciti, da bi intenziviranje proizvodnje povecalo obremenje-
nost podzemnih voda in povrsinskih voda. Pri tem nove kmetijske operacije ne bi smele povecati erozije
zemljis¢ in hitrosti formiranja poplavnih valov.

Pripravljena je bila tudi naslednja deklaracija:

DEKLARACIJA
Na kongresu »VODA ZA ZIVLJENJE«

Ob dnevu voda 22. marca 2012 podajamo vodarska drustva Slovenije naslednje ugotovitve, zakljucke in pred-
loge:

Osnova trajnostnega razvoja je varovanje voda in njihova vzdrzna raba. Zato so Zdruzeni narodi razglasili ob-
dobje 2005-2015 za mednarodno desetletje »Voda za Zivljenje«. Doseganje trajnosti vodnih virov za ¢loveka in
naravo je tudi zahteva Direktive o politiki do voda in eden od ciljev mednarodnega desetletja izobrazevanja za
trajni razvoj 2005 — 2014 ter ne nazadnje tudi zahteva slovenskega Zakona o vodah.

Doseganje visoko zastavljenih ciljev zahteva varovanje voda, razvoj in uporabo sodobnih in okolju prijaznih
tehnologij rabe vode. Poleg sredstev in dobre volje je potrebno vloziti Se veliko dolgoro¢no zasnovanega
raziskovalnega dela, strokovnega usposabljanja in razvoja upravne strukture vodarstva. Razvoj posameznih
dejavnosti rabe vode danes v Sloveniji je naslednji: Primorska je pri oskrbi z vodo 3e odvisna od sosednje Re-
publike Hrvaske, izgradnja hidroelektrarn na Savi je v razmahu, ribistvo dobiva trzne oblike, urejanje vodnega
rezima za potrebe izboljsanja samooskrbe s hrano je za Slovenijo strateSkega pomena (Dodatek: potrebni
akcijski programi). Turizem, rekreacija in prostocasne dejavnosti na in ob vodi v razli¢nih oblikah pa pridobivajo
na veljavi. Biotska pestrost voda je na svetovnem vrhu. Hkrati pa dejstvo, da je Slovenija v svetovhem merilu
z vodo nadpovprecno bogata, ne resuje slabega in neustreznega vzdrzevanja vodne infrastrukture, ne vse
vecje mikrobioloske in kemijske ogrozenosti kraskih vodnih virov, kot tudi ne pomanjkanja in slabega ekolo-
Skega in kemijskega stanja voda v njenih, predvsem vzhodnih, z vodo manj bogatih predelih. V teh obmogjih
predstavlja pomanjkanje vode jasno razvidno razvojno omejitev. Veliko je potrebno Se narediti za izboljSanje
ekoloskega stanja.

V tem trenutku bi radi izpostavili nezadostno sposobnost Slovenije pri izkori$¢anju razpolozljivih finan¢nih vi-
rov iz kohezijskih in drugih financnih instrumentov EU za potrebe resevanja problemov, ki jih imamo na vodah.
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Vodne ujme spremlja sorazmerno velika $koda in skorja vsaki¢ tudi ¢loveske Zrtve. Tezave vidimo predvsem v
nezadostnem celostnem in dolgoro¢nem obravnavanju problemov upravljanja z vodnim javnim dobrim ter
neusklajene zakonodaje s podro¢ja voda.

Da bi dosegli zastavljene zahtevne cilje, morajo strokovnjaki, ki se ukvarjajo z vodami, s pomocjo raziskav
oblikovati nove metode in uveljaviti nove prakse pri upravljanju voda (ki pa jih mora drzavna uprava znati, po-
litika pa hoteti udejaniti). Celostno upravljanje z vodami zahteva multidisciplinarni pristop in sodelovanje vrste
strok, ki se ukvarjajo z vodami. Da bodo predlagane strokovne resitve in razvojni projekti tudi uresnicljivi, je tre-
ba organizirati in omogoditi polja dialoga in soocanja med sektorskimi politikami, javnostjo, delezniki, politiki
in strokovnimi institucijami. Za ta namen je treba krepiti zavest, znanje in informiranost vseh drzavljanov. Prav
bi bilo, da bi drzavljani Slovenije poznali vrednost vodnih ekosistemov, pomen vodo-zadrzevalnih sposobnosti
pokrajine in se zavedali posledic preteklih posegov v vode.

V druzbi je nujno opredeliti celosten in dolgorocen pristop upravljanja z vodami z novimi strokovnimi, organi-
zacijskimi, finan¢nimi in politi¢nimi resitvami in jasno postavljenimi odgovornostmi. Potrebujemo dolgoro¢no
drzavno strategijo varstva voda, ki bo ob podpori sonaravnega gospodarskega razvoja usmerjena v zagota-
vljanje zanesljive oskrbe prebivalstva z neoporecno pitno vodo, njene strateske rezerve za primer izjemnih
su$ in hudih nesre¢ z regionalnimi ucinki, zadovoljivo majhno ogrozenost pred poplavami in plazovi, varno
delovanje vodnih objektov in ohranjanje vodnih ekosistemov. Nevladne ogranizacije, ki delamo na vodah se
obvezujemo, da bomo vzpodbujale proaktivno drzo vseh interesiranih v procesih usklajevanja politik rabe in
varstva voda, delile znanja o vodah in se trudile zagotavljati ekosistemske usluge in dobrine vodnih sistemov
tudi v prihodnje.



DOLENJSKO GEODETSKO DRUSTVO

41. GEODETSKI DAN - DOLENJSKE TOPLICE,
19. IN 20. OKTOBER 2012

STOKOVNA TEMA: GEODEZIJA PRI UPRAVLJANJU Z VODAMI
PRVO OBVESTILO IN VABILO ZA PRIJAVO PRISPEVKOV

Spostovani!

Tradicionalna geodetska strokovna prireditev Geodetski dan bo tudi v letu 2012 posvecena aktualni temi - vo-
dnim zemljis¢em, upravljanju z vodami ter s pozitivnim in negativnim delovanjem voda. Na strokovnem sreca-
nju Zelimo izpostaviti vlogo geodetov, geodetskih podatkov in postopkov pri upravljanju z vodami. PreteZna
vecina geodetov - katastralcev se pri svojem delu obcasno sooca s problematiko evidentiranja objektov na vo-
dotokih in upravljanja z vodami, ko na primer urejajo mejo proti vodotoku ali izdelujejo geodetski nacrt, ki za-
jema tudi vodotok. Velikokrat geodeti tudi ugotovijo neusklajenost evidenc o vodotokih z dejanskim stanjem
na terenu. Predvsem pa prostorske podatke, povezane z vodami, potrebujejo in uporabljajo strokovnjaki, ki se
ukvarjajo s podroc¢jem vodarstva in prostorski na¢rtovalci. Zanimajo nas njihova mnenja in predlogi, kako bi
v prihodnosti medsebojno sodelovanje ¢im bolj uskladili in izboljsali. Ni dovolj, da geodeti delamo strokovno
korektno, temve¢ moramo skupaj z vodarji in drugimi strokovnjaki prepoznati prave naloge, jim doloiti priori-
tete in pri njihovem izvajanju sodelovati. Poleg tega geodetska stroka s sodobnimi tehnologijami daljinskega
zaznavanja, kot so aerosnemanije, lasersko skeniranje (lidar) in satelitski snemalni sistemi razpolaga z orodji in
metodami za hitro in uc¢inkovito zajemanje podatkov o vodah v razli¢nih, tudi izjemnih situacijah. Ne nazadnje
pa je za dolocitev polozaja podatkov v prostoru pomemben geodetski prostorski referencni sistem, v zvezi z
vodami Se posebej njegova visinska sestavina. V Sloveniji na nacionalni ravni te¢ejo pomembne priprave za
vzpostavitev nove visinske sestavine drzavnega geodetskega referen¢nega sistema, tako da bomo predstavili
aktualno stanje tudi na tem podrocju.

Ker Zelimo udeleZzencem strokovnega posveta pripraviti kakovosten in pester program, vabimo k prijavi pri-
spevka geodete, vodarje in druge okoljske ter prostorske strokovnjake, ki lahko na tematiko dogodka iz svoje-
ga raziskovalnega ali strokovnega dela predstavijo zanimive projekte in njihove rezultate, svoja razmisljanja in
predloge. Oblikovali smo naslednje stiri vsebinske sklope.

A. Geodetski katastri, evidence in registri pri upravljanju z vodami:

vloga geodetskih nepremicninskih evidenc in storitev pri upravljanju z vodami; geodetske storitve pri soo-
¢anju s problematiko vodotokov; geodetski nacrti in poplavna varnost; izboljSava poloZajne natan¢nosti ze-
mljiskokatastrskega prikaza za vodotoke; postopki urejanja podatkov dejanskega stanja terena; evidentiranje
vodotokov v povezavi z gospodarsko in javno infrastrukturo; evidentiranje stavb, ki stojijo nad vodotokom;
odmera dolzinskih vodnih objektov in pla¢evanje odskodnin.

B. Prostorski podatki o vodah in njihova uporaba:

povezanost vodarskih in geodetskih podatkovnih baz; vodni kataster in vodna knjiga; kakovost nepremicnin-
skih evidenc pri podeljevanju sluznosti na vodnih zemljis¢ih in urejanju evidenc o vodah; predstavitev evi-
denc, povezanih z vodo in dostopnost do podatkov; uporabnost in kakovost vodarskih podatkov; prostorsko
nacrtovanje na vodnih zemljis¢ih in uporaba vodarskih podatkov pri regionalnem prostorskem nacrtovanju,
dolocanju rabe prostora ter podrobnem nacrtovanju umescanja posegov v prostor; geoinformacijski sistemi
za spremljanje vodnih pojavov; monitoring, hidroloske meritve, snemanje in kartiranje voda; ukrepi nacrta
upravljanja voda in vloga geodezije; nacrtovanje hidrotehni¢nih sanacij in drugih ukrepov; sodelovanje ge-
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odetov in vodarjev ob skodljivem delovanju voda (poplave, vodna erozija, snezni in zemeljski plazovi, susa);
implementacija direktive INSPIRE in metodologija za zajem dejanske rabe vodnih zemljis¢; terminoloski in se-
manti¢ni problemi poimenovanja vodnih zemljis¢.

C. Sodobne geodetske tehnologije za zajem prostorskih podatkov o vodah:

novosti v razvoju tehnologij daljinskega zaznavanja (aerofotogrametrija, lidar, satelitski sistemi) in njihov po-
tencial za kartiranje voda; interventna snemanja poplav; terestri¢ne in druge nekonvencionalne metode zaje-
manja; spletne in mobilne aplikacije v vodarstvu.

D. Vzpostavitev novega viSinskega koordinatnega sistema:

aktualno stanje drzavnega visinskega koordinatnega sistema; kakovost visinskih podatkov; povezava horizon-
talnega in vertikalnega koordinatnega sistema; visinomerstvo z GNSS in vloga omrezja SIGNAL; vloga viSinske-
ga sistema pri gospodarjenju z vodami, vzpostavljanje visinske sestavine geodetskega prostorskega referenc-
nega sistema.

Ce Zelite sodelovati s prispevkom, vas prosimo, da upostevate naslednje pomembne datume:

« do 4. maja 2012 prijava prispevka s povzetkom (navedite avtorja, soavtorje, institucijo, kontaktne podat-
ke; naslov prispevka in povzetek; povzetek naj bo dolg najmanj 250 in najve¢ 500 besed). Navedite vsebin-
ski sklop, za katerega prispevek prijavljate in vaso Zeljo glede oblike prispevka: (a) ustni referat in ¢lanek
v Geodetskem vestniku; (b) samo ¢lanek v Geodetskem vestniku; (c) samo ustni referat. Za vse tri oblike
prispevkov je obvezna prijava povzetka.

« do 30. maja 2012 vas bo programski odbor obvestil o odlo¢itvi;

« do 20. septembra 2012 oddaja pisnega ¢lanka v skladu za navodili za Geodetski vestnik (http://www.
geodetski-vestnik.com);

- clanki, ki bodo sprejeti po opravljeni recenziji, in povzetki ustnih referatov bodo objavljeni v 4. stevilki
Geodetskega vestnika v letu 2012.

Prijavo prispevka s povzetkom posljite na naslov:

Mojca Kosmatin Fras, mojca.kosmatin-fras@fgg.uni-lj.si

Najkasneje v nekaj dneh boste prejeli potrditev, da smo povzetek prejeli. Ce potrditve ne dobite, vas prosimo, da preverite
po telefonu (051/252 038), saj e-posta ni vedno zanesljiv nacin komunikacije.

Vljudno vabljeni k sodelovanju in udelezbi.
V imenu programskega odbora:

predsednica programskega odbora predsednik Zveze geodetov Slovenije
dr. Mojca Kosmatin Fras mag. Jurij Rezek









