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4. Trienalni znanstveni posvet
Dan Bojana Usenicnika — Naravne nesrece v Sloveniji 2017

TRAJNOSTNI RAZVOJ MEST IN NARAVNE NESRECE

POMEN HIDROLOSKE NAPOVEDI ZA UCINKOVIT
ODZIV V MESTNIH POPLAVAH

.voda je véasih ostra in mocCna, v¢asih kisla in véasih trpka, véasih sladka,
v€asih gosta in redka, véasih prinaSa zlo in kugo, véasih daje zdravje,
v€asih strup. Trpi spremembe skozi toliksno Stevilo svojih naravi kot je
krajev, skozi katere tecCe. In kot se ogledalo spreminja z barvo zrcaljenega, . . .
tako se voda spreminja z naravo kraja, postaja hrupna, lenobna, zakisana, — mag. Nejc Pogacnik, univ. dip/. inZ. vod. in kom. inZ.
Zveplena, slana, Zalobna, podivjana, jezna, rdeca, rumena, zelena, ¢rna,
modra, zamas$c¢ena, debela ali suha. VV¢asih povzro¢i pozar, véasih ga Datum: 28.3.2017
ugasi; topla je in hladna, odnaSa in prina3a, izvotli ali pa postavi, razdere
ali zgradi, napolni ali izprazni, se dviga ali pada, hiti ali pa se viecCe; je
lahko vzrok Zivljenja in vzrok smrti, rasti in zatiranja, vCasih hrani in
v€asih ne; v€asih ima okus, je vznesena, in véasih lahko pogoltne cele
doline v velikih poplavah. V ¢asu in skozi vodo se vse spreminja.*
Andreia Tarkovski
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Vsebinski pregled predstavitve

1. Ekonomske posledice poplav,

2. Struktura sistema za hidroloSko napovedovanje in vpliv na razvoj
sistema Prognosti¢éno opozorilno odzivnega sistema,

3. Zakonodaja in njene razvojne moznosti v cilju do POOS,

4. Obravnavan testni primer (verifikacije) kakovosti napovedi
— vodomerna postaja Suha na reki Sori,

5. Ugotovitve in zakljucki.
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Poplave in njihova ekonomska skoda

Ekonomske posledice poplav v svetu

- Poplave na Tajskem, v obdobju od julija 2011 do januarja 2012, so peta najdrazja naravna
katastrofa v svetovnem merilu (Robinson, FT, 2012) skupna ocena Skode je kar 46 milijard

ameriskih dolarjev.

- Leta 2007 v Veliki Britaniji so poplave povzrocile 3,2 milijarde funtov Skode.
- Poplave 2015 v Veliki Britanij, ki so jih povzro€ili viharji Eva in Desmond, so povzrocile

ponovno 1,5 milijarde funtov Skode.

in doma

- Poplave od leta 2007 do zacCetka leta 2015

so Slovenijo stale okrog 1,5 milijarde evrov

- 8 vecjih poplav od 1920-1979

- 13 vecjih poplav v zadnjih 35 letih, 2014 kar 3x

Mestna poplav
“Lokacija: Ljul

Cas Dogodek
[ mio €] smrtne Zrtve
18.9.2007 Jelezniki 187 6
22.-26.12.2009 Bozi¢ne poplave 50
16.-20.9.2010 i o ) 275 5
Poplave od Vipave, Ljubljane do Posavja
4.-5.11.2012 Drava 311
30.1.-7.2.2014 Z|edo|om’ sneg, p0p|ave 429 2
12.-16.9.2014 ] o ) 153 2
Sava in hudourniki na Krki, Krka, Bolska
21.-24.10.2014 ) » 50
Poljanska Sora, Grada$¢&ica, hudourniki
6.-14.11.2014 Hudourniki - I$ka, Cerkni$gica 20,2
SKUPAJ 2007 - 2014 1475,2 15
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Potreba po nadaljnem razvoju POOS sistema

Elementi in znacilnosti prognosticno opozorilno odzivnega sistema

1 7 I 4 5

Monitoring apovedovanje/Prognoza Opozorilo Odziv_zascite in Anadiza in ucenje
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Ucinkovitost Sirsega okvirja je namenjena:

- izogibanje poskodbam, stresu boleznim, smrtnim Zrtvam,

- zmanjSanju Skode tako na vseh gospodarskih ravneh,

- povecanju sploSne varnosti,

- izogib politi€nemu dolgu do pomoci prizadetim, zaradi predhodnih jasno
postavljenih omejitev in izdanih opozoril,

- boljSe meddrzavno sodelovanje ob poplavah.
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Primer: Dogodek 2010

Socialni vidiki —
finanéno nemerljivi

e Skoda ob poplavah 2010: 250 MIO EUR

e Prihranek zaradi pravocCasnega opozorila ocenjen s
strani URSZR na 20% do 30%, kar je 50 do 75 MIO
EUR

e SirSe razumevanje nevarnosti in obve$éenost

e Pripravljenost posameznikov na nevarnost,
moznost ukrepanja
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Struktura sistema za hidrolosko napovedovanje - HPS

Glavni deli sistema:

- merilna mreZe hidroloskih in meteoroloskih postaj s pridobivanjem podatkov v realnem ¢asu,

- izmerjeni hidroloSki in meteoroloSki podatki pridobljeni v bilateralnih izmenjavah z

mednarold.no |fmenjav0, - B O B E n g

- rezultati izraGunov meteoroloskih modelov,

BOLJSE OPAZOVANIE ZA BOLJSE EKOLOSKE RESITVE
BETTER OBSERVATION FOR BETTER ENVIRONMENTAL RESPOMNSE

- hidrolosko — hidravli€no racunsko jedro (programski paket DHI),

MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR
AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

@ REPUBLIKA SLOVENI)A

- informacijska vizualizacijska, komunikacijska in diseminacijska orodja, A4

- orodje za pripravo napovedi, oblikovanje in posredovanje opozoril. Vajkova 1b, 1000 Ljubljana
- Poplavemnakraskifiipoljiiis

) ) ) .. . . fepruar2014
Sistem deluje v kolikor delujejo sistemi

kriticne infrastrukture:
- proizvodnja elektriCne energije in distribucija,

- informacijsko komunikacijske tehnologije,

c1a povodenjod-te: Je blla na Planinskem -
poljuod novemb 851V zacetek zime. 18

- promet.
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Znacilni prikaz vizualne presoje kakovosti modelske
napovedi iz sistema EFAS

Ocenjevanje modelskih izracunov:

- odgovor na vpraSanje zanesljivosti napovedi

Station: Basel - Close all B

Station: Bern-Schoenau - Close all
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Primer skladnih skupinskih modelskih napovedi. Primer neskladnih skupinskih modelskih napovedi.
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Priprava napovedi in Opozorilni proces

[m3is] 7060 SoteskalKrka @ 4 ﬂ

A Za opozarjanje so v sodelovanju z URSZR

May 22 10:00 13.9

dolo¢ene opozorilne vrednosti.

May 22 12:00 16.5
May 22 15:00 18.8
May 22 18:00 238 \

200

150 7

May 22 21:00 3.4

‘o Opozorilo se izda v obliki besedila in

graficnega prikaza, ki pa v izhodisCu

T T May 24 21:00
00:00 00:00 00:00

wsoez wn e .Zamegli“ element nezanesljivosti.

May 26 09:00

100

50

0

HIDROLOSKO OPOZORILO
za petek, 27. 3. 2015

X ]

srednja

VERJETNOST
DOGODKA

zelo mala

zelo mala srednja velika

Stopnja nevarnosti
- Obicajne vodne razmaere
:I Manjsa razlivanja
|:I Faplave

R cuseine. siovite poplave

STOPNJA NEVARNOSTI

et Ta saeiaiis pragrets Ry T T 1 Obnovljenc: 27. 3. 2015 ob 11:30

[ Hidrolog prognostik mora oceniti rezultate ]
kakovosti modela in predvideti stopnjo

nevarnosti na osnovi izkusenj in preostalih
dostopnih podatkov.
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Kaj je dobra napoved in zakaj jo moramo preverjati

Murphy je v svojem eseju o hidrologiji leta 1993 opredelil tri vidike
dobre napovedi:

- Doslednost — stopnja ustreznosti napovedi v odvisnosti od najboljSe presoje prognostika, Ki
temelji na izkuSnjah o preteklih dogodkih in znanju .

- Kakovost — stopnja ustreznosti napovedi glede na dejanske izmerjene vrednosti 0z. zaznane
dogodke.

- Vrednost — pomen, ki ga ima napoved za odlo¢evalca oz. vodjo intervencije za
organizacijo odziva in s tem povezanim zmanjSevanjem Skode.

Trije najpomembnejSi razlogi za preverjanje kakovosti (Jolliffe,
2003):

- Spremljanje kakovosti napovedi: kako natancne so napovedi in ali se izboljSujejo s Casom ?

- IzboljSanje kakovosti napovedi: prvi korak k vedno boljSi reSitvi je ugotovitev, kaj delas
narobe.

- Primerjava kakovosti razli¢nih napovedanih sistemov: do kolikSne mere se sistemi
razlikujejo, kateri sistem da boljSe napovedi in na kak8en nacin oz. zakaj je ta sistem boljSi?
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Zakonski okvir

HidroloSko napovedovanje opredeljujejo:

Zakona o varstvu okolja (ZVO-1), Uradni list RS, §t. 39/06 — UPB in
spremembe.

- Zakon o meteoroloski dejavnosti (ZMetD), Uradni list RS, st. 39/06 — UPB
in spremembe.

- Zakon o vodah (ZV-1-NPB7), Uradni list RS, §t. 67/02, 2/04 — ZZdrl-A,
41/04 — ZVO-1, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14 in 56/15: ZV-1-NPB7.

- Zakona o varstvu pred naravnimi in drugimi nesreami (ZVNDN), Uradni
list RS, 8t. 51/2006 z dne 18. 5. 2006: I. del: ZVNDN.

- Direktiva 2007/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. oktobra
2007 o oceni in obvladovanju poplavne ogrozenosti , UL L St. 288 z dne 6.
11. 2007, str. 27.

Razvojna zakonska in strokovna potreba

- Opredelitev pravne podlage za medresorsko vsebinsko
sodelovanje — dolocCitev klju€nih preventivnih, zas€itnih in
vodno gospodarskih procesov in sodelujocih institucij z
ustreznim nadzornim mehanizmom delujo€im na osnovi porecij
in ne administrativnih ter upravnih meja.

10
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Znacilnosti obravnavanega porecja [El
in obdobja

Obravnavana vodomerna postaja Sora Suha:

- velikost porecja 568 km?,

- obdobje meritev: od 1953 do danes,

- najvedji pretok: 1 november 1990: 649 m3/s,
- povpreéni letni pretok glede na srednje mesecéne vrednosti je okrog 20 m?3/s,

- najnizji pretok 31. avgust 2003: 1,84 m3/s,

- razlika med najmanjSim in najvecjim pretoke je kar 373x, in lepo nakazuje hudourniski
znacaj reke.

Obravnavano obdobje:

- IzraCuni napovedi so se zbirali od 14.1.2014 do 1.4.2016, pri Cemer so se obravnavale 4
modelske zasnove Saval, Savaln, Sava4 in Sava4n (opazovanja ALADIN/SI in ALADIN
ECDA, ECMWF).

- Analiza napovedi je opredeljena na razlicne ¢asovne dosege simulacije v razmiku 12 ur.

- Opozorilne vrednosti na vodomerni postaji Sora Suha so: rumena: 320 m3/s, oranzna 489
m3/s in rde¢a 557 m3/s. Rde€a opozorilna vrednost je bila v tem obdobju presezena le enkrat,
dne 22. 10. 2014.

- Leta 2014 je bilo 83 dni izpostavljenih visokovodnim razmeram. Avgusta in oktobra vecje
poplave na obmocju porecja reke Sore, leta 2015 vedjih poglavnih pretokov na porecju Sore
ni bilo.

11
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Ocenjevanje numericne tocnosti

 Mediana

m— Aritmeticna sredina

. Standardan deviacija

s Absolutna povpretna
napaka

m— [(vadratni koren
vsote kvadratov
napak

«« Linearna (Aritmetitna
sredina)

Linearna {Standardan
deviacija)

Linearna {Absolutna
povprednd napaka)

B Mediana
B Aritmetifna sredina

® Standardan deviacija

Statistiéne znaéilnosti izmerjenih pretokov v primerjavi z numeriéno izraéunanimi pretoki na v.p. Sora Suha
obdobje 30.1.2014 do 1.4.2016

30,00

s &
] 8

Pretok m3/s

E

10,00

5,00

0,00

® Absolutna povprecna napaka

0

obse
rved

10,92
21,62
31,25
0,00

Sava
1z
DA

10,32 10,90
20,75 21,26
30,78 33,92
147 B4A6

Sava
in

M Kvadratni koren vsote kvadratovnapak 0,00 3,71 14,02

Sava
4z
DA

10,23 11,21
20,55 21,79

30,64
1,47
3,66

Sava
an

34,70
6,71
14,81
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1z
(WA

10,17
20,62
31,84

5,06

16,99

Sava
in
10,78
20,99
32,29
77
17,28

Sava
4z
s

10,15 | 11,07
19,75
29,03 28,87

5,30

18,87 17,92

=——-
=
—_— _-=
h E .:-

12 24

Sava

Sava Sav
in

1z
[B1%

an
20,63

7,27 | B,60

10,14 10,71
20,62 20,74
30,80 30,15
7,68
19,69 18,63

24

Sava
4z
DA

3

6,41

10,10 10,85
19,42 20,02
37,73 27,05

20,06 18,93

M

Sava
iz
DA

Sava
dn

167 1,40

- Mediana — pocasi pada — kaze na ustrezno porazdelitev.

- RMSE - Ze po 12tih urah kazZe na vse vecje odstopanje, kar v hidroloSkem smislu kaze na
veliko odstopanje predvsem visokih vrednosti.

10,11 10,65
20,55 20,51
30,24 30,00

2155 2141
Casovni doseg simulacije ob razlitnih modelskih postavitvah

Sava
Sava Sava

in ;; Aan
9,95
19:38
2891
733
22,23

8327 8,21

Sava
lz
1%

10,87 954
15,78 20,54
2838 2966

781

21,58 20,02
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20,34
29,04
241
15,76

il
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4z
v

9,81
18,86
26,49

7,77
21,77
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1z
DA
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An
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19,07
2541
8,38
21,01

8,59

9,84
19,50
26,25

10,45
19,10
25,08

21,51121,29

Roged

72 72
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4z
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9,76
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883 848

18,71
24,68

21,39
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in
10,54
18,67
23,46
BE4
21,27
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Ocenjevanje numericne tocnosti - diskretno

Merila kakovosti simulacij s povecevanjem ¢asovnega dosega pri analizi pretokov nad 100 m3/s

1,00 1,00

8,82 881
W o A /ﬁ

0,90 0,80

0,70

0,80

0,70 0,30

0,60
0,01 0,02 5 _
24 24 36 36 36

¥

48 48 48 48 72 72 72 72

0
0,02—0,02-(-0,00—0,00—092 0,02 P gsupi0d

0,50 Saval z SavalnSavad z Savadn §aval z Savaln Javad z Savadn S z Savaln Savad z Savadn Saval z Savaln Savad z Savadn Javal z Savaln Savad z Savadn Saval z Savaln Savad z Savadn
DA DA DA DA DA DA DA DA

Saval
DA

-0,70

Casovni doseg simulacij za izbrane modelske postavitve
s ([ SE e K GE RSquared

Grafikon kazagseifikéh kiSRS kel vrefikapRavedi fapRNeEr ViBNisre bR AP ABKEIBaseEAZAdvEERNNjem
SasoviieeEeiRigasiPid makdabidelskd2agidvedp ot du 2L & V. P0$ar@doRMD2. 2016, v.p. Sora Suha.
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Ocenjevanje kakovosti — Diagram zanesljivosti

Diagram ranesijivosti za model Savaln

Diagram zanesljivosti za model Savaln
pretok == 100

10 pretok »= 0 10
. — 0
. 12
12 =T
24 L - ;:
o8 s o8 T — | -- 48
= 45 g ,517
H - 72 z - -- 72
2 | S H] T
2 P
o
: :
Ec-e §G.6 . -
- a "il’
£ g L
> = L
- H L
= .
9
gc1 Eo.d ',’
i g .
2 : ,
* = .
3 : ,f
H 2
o2 0.2 P
P
25
&
: 0.0
%6 C¥; 04 ) [} 10 e o3 o7 o8 0E

TRtV DOF AISeLley | Irehvend & Moeil e Nagoved

Diagram zanesljivosti za model Savaln pri razredni

relativna porazdelitev / frekvenca modelske napovedi

Diagram zanesljivosti za model Savaln pri razredni

porazdelitvi pretokov nad 100 m3/s v obdobju 14. 01. 2014
do 29. 02. 2016, v.p. Sora Suha.

porazdelitvi vseh pretokov v obdobju 14. 01. 2014 do 29.
02. 2016, v.p. Sora Suha.

Poglavitna tezava levega diagrama je v strukturi
porazdelitve, saj je 80% pretokov je v 1. razredu do 25
m3/s
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Ocenjevanje kakovosti — Diagram zanesljivosti

Diagram zanesljivosti za model Saval z DA
pretok == 100

Diagram zanesljivosti za model Savaln
pretok == 100

10 10
— 0 — 0
T — 1z Le-="]— 12
> 24 . g ] 24
‘_,:‘ -~ —1— 36 PP — 36
‘D.B "_,_':: =" o as 0.8 ‘_’_‘f.. = __ ag
d Pr
- 72 e _,_-//_/". -- 72
> ,’."'-:'"_F--' s
- - - .
§ 06 £ 06 ,’f/ .
- g % '
g 4 2% =
= = . .
- s .
s -
0.4 L - S 0.4
4 - . -4
2 o g
H z
K 5
2 IS 4
0.2 s/ o 0.2
0. . 0.
%-D 0.2 0.4 0.6 0.8 10 %-D 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
relativna porazdelitev / frekvenca modelske napovedi i por itev / poved

Porazdelitvena krivulja za model Savaln
pretok == 100

Diagram zanesljivosti, model — opazovanja Diagram zanesljivosti, model Savaln
Saval s podatkovno asimilacijo pri - brez podatkovne asimilacije pri
razredni porazdelitvi pretokov - razredni porazdelitvi pretokov velikosti
velikosti nad 100 m3/s v obdobju i nad 100 m3/s v obdobju 14. 01. 2014
14.01. 2014 do 29. 02. 2016, v.p. i do 29. 02. 2016, v.p. Sora Suha.
Sora Suha. ;
3 Porazdelitev pretokov, model
3 Savaln brez podatkovne
asimilacije za pretoke nad 100
m3/s v obdobju 14. 01. 2014 do
29. 02. 2016, v.p. Sora Suha.

Pretok [m3/s]
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Ocenjevanje kakovosti — relativna operativna karakteristika

Relativno operativno karakteristiko prikazemo kot graf, kjer na abscisno os nanesemo verjetnost
napacne napovedi (POFD) in na ordinatno os verjetnost pravilnih napovedi / zadetkov (POD).

Krivulja operativne karakteristike (ROC) za model Sava4 z DA
pretok >=0

oat

0.6

Verjetnost pravilne napovedi (POD)

0Oh (AUC: 0.96)
— 12h (AUC: 0.77)
24h (AUC: 0.60)
—— 36h (AUC: 0.57)
48h (AUC: 0.66)
72h (AUC: 0.59)

L L n
0.4 0.6 0.8 1.0
Verjetnost napacne napovedi (POFD)

Krivulja relativne operativne karakteristike, modelska zasnova Sava4 s podatkovno asimilacijo v obdobju 14. 01.
2014 do 29. 02. 2016, v.p. Sora Suha. S pretoki nad 100 m?/s.
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Kako pripomore napoved k odzivu z upostevanjem POOS:

- Hidrolosko / meteoroloSko napovedovanje je hamenjeno pripravi opozorila z dovoljSnim
opozorilnim ¢asom, ki bo omogocil odziv in zas¢ito/reSevanje ogrozenih skupin.

- Ucinkovitost le tega pa bi se pokazala v primeru standardnih operativnih postopkov, ki
bi vsebovali preventivne aktivnosti glede na predpostavljene scenarije.

Moznosti podaljSanja opozorilnega ¢asa za aktivni odziv pri
Y HUDQURNISKIH POPLAVAH

LI
=F:?
% w
] ] ) o Proghostiéno opozorlng
= Linearni model apozarjanja PO
%E pozarani odzivni sistern
- Edelawa hidralofhe Sprejermanje adladitew in Edelava hidralofe Sprejemanje odlodibew in
napovedi in desiminacija upradjanje = tweganji v napowvediin desiminacia upradjanje = tweganji v
opozorila hriz nem menedz mentu apozorila kriz nem menadZ mentu
AT R MO
ubmer ek - - .._..'_‘1.._.._ N
5
RRIRR »” ; .
UCINEK
Sprerréljz_lnj: Spremljanje T Cas
=amodejni & =Amodejnib c
todkaunib in D'F'L"_JS‘,I taddownib in HBA‘_JS.,I
radarskih podatho, 2 odzZiwnl CAS  radarskih podatho, 2 odzivni cas
upoitevanjem upoitewanjem
modelnib iz @dunoyr madelnih iz r@tunaw

- PodaljSanje opozorilnega ¢asa na podlagi zaupanja v modelske izraCune
(izboljSanja kakovost napovedi) podaja pogoje za krajSanje odzivnega €asa , kljub padanju zanesljivosti
glede na Casovni doseg napovednih simulacij.
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Ugotovitve

Vsi kazalniki in metode kaZejo na padanje zanesljivosti napovedi s podaljSevanjem Casovnega
dosega.

- Se toliko bolj, ko se osredotogimo na visoke pretoke.

Prikazane analize podajo izhodiSCe za postavitev zaupanja v posamezne zasnove HPS in
njihove Casovne dosege.

Z vidika razumevanja kakovosti hidroloskih (vodoslovskih) so bolj primerni prikazi v obliki
diagramov, ki omogocajo prognostiku in vodjem intervencij ,vzpostavitev“ zaupanja po
velikostnih razredih pretokov v odvisnosti od upoStevanih HPS zasnovah.

Predvsem pove€evanje zaupanja v napovedi bi lahko pripomoglo k razvoju
obstojeCega linearnega sistema prenosa opozorilne informacije v prognosti¢no opozorilno
odzivni sistem, preko katerega bi lahko izboljSali odzivni Cas.

Ucinkovitost le tega pa bi se pokazala v primeru standardnih operativnih postopkov, ki bi
vsebovali preventivne aktivnosti glede na predpostavljene scenarije.

V primeru napovedovanja vremenskih in hidroloskih razmer v dogodkih kot so mestne (urbane)
poplave se proces opozarjanja pogosto spremeni v zalo kratkoro€no napovedovanje, ki temelji

na neposredni izmenjavi informacij, vendar se ob obravnavanih ukrepih zaradi predpostavljenih
scenarijev ve ucinek izvedenih ukrepov.
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Zakljucek

Zagotavljanje operativnosti in zanesljivosti Ze vzpostavljenega sistema bo v prihodnje zahtevala:
- Ohranjati visoko kakovostno in strokovno skupino strokovnjakov za napovedovanie.

- Razvoj in prilagajanje bo potrebovalo dodatne podatkovne zbirke:
- dodatne podatke o infiltracijski sposobnosti zemljin,
- razvoj atributnega in graficnega opisa reéne mreze,
- vpeljava postopnega sistemskega zajema precnih profilov in/ ali
batimetrije rek,
- povezavo pomembnejSe javne infrastrukture s poplavnimi obmog;ji
(bolnisnice, zdravstveni domovi, policija, ceste komunikacije, energetika).

- Delo tudi na sekundarnih analognih reSitvah (katalogi), vklju€evanju kriticne javne
infrastrukture, kar bi omogocilo delovanja tudi v morda Se tezjih primerih dogodkov
kot je bil Zledolom leta 2014.

Aktivna zascita pred poplavami tako lahko obsega sistemski odziv:
- s pripravo protipoplavnih vre€, protipoplavne lamele za zascito domov, garaz, vrtov,
kovinske protipoplavne ograje ali prenosljive vodne pregrade

- Individualne zasScCite na podlagi pripravljenih scenarijev in izdelanih standardnih
operativnih postopkov zasite v okviru Nacrtov zascite in na podlagi prehodnih znanih
scenarijev groznje.
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