Klimatske znacilnosti Postojnskega jamskega sistema

Stanka Sebelan Janez Turk

Povzetek

V Postojnskem jamskem sistemu se od leta 2008 ljgi@wneritve osnovnih parametrov jamske
klime. Na Veliki gori (Postojna 1), ki od treh mlaih mest v Postojnskem jamskem sistemu leZi
najvisje, je za obdobje 2009-2010 zabeleZena pémpreemperatura 11,10 °C. V istem obdobju je
ta temperatura v osrednjem rovu Lepih jam (Post8)n40,66 °C ter 10,30 °C v stranskem rovu
(Postojna 2). Najwga temperaturna odstopanja v primerjavi z zunajgast na Postojni 2 zaradi
dotoka vetra iz neznanega ozadja predvsem v zimgksm

Uvod

Postojnski jamski sistem je najdaljSa (20.570 mhabolj obiskana (skoraj 500.000
obiskovalcev v letu 2009) krasSka jama v SloveMjiokviru projektovStrokovni nadzor in
svetovanje pri upravljanju z jamskimi sistemi, Kdiski in bioloSki monitoring jamskih
sistemo\financer Turizem KRAS, Destinacijski managemend.gl.terMeritve in analiza
izbranih klimatskih parametrov v kraskih jamah: mer sistemaPostojnskih jam
(sofinancer Javna agencija za raziskovalno dejaviRs) od 2009 izvajamo redni
monitoring jamske klime na izbranih lokacijah. Pmxe&zne meritve temperature zraka pa
se v Postojnskem jamskem sistemu (Postojna 2) g@ed leta 2008.

V ¢lanku analiziramo osnhovne zilaosti jamske klime na podlagi urnih meritev, kar
bo v prihodnjih letih osnova za razumevanje vpliabe naravne vrednote.

Postojnski jamski sistem je zapleten klimatski esistzaradi velike dolzine rovov,
velikih vhodov na razéinih viSinah, ponora reke Pivke ter velikih nihanjnanje
temperature in padavin med letom. V zimskem rezimrael zrak prodira v jamo skozi
vecje vhode. Zrak se v jami segreje, postane lazjgandviga proti povrSju skozi visje
vhode ali Stevilne razpoke. V poletnem rezimu jatra cirkulacija obrnjena, hladnejSi
zrak izstopa iz Postojnskega jamskega sistema skozinje vhode (Gabrovsek in Mihevc,
2009).

Obsezno meteorolosko Studijo Postojnskega podzestdj@rva predstavila Crestani in
Anelli (1939). Opravljala sta meritve temperaturaka, podzemeljske Pivke in kamnine
ter smeri vetra. Merili so tudi ztai pritisk in relativno vlago. Smeri gibanja zraka
hladnih in toplih obdobjih so prikazane na SteVilpre&nih profilih, npr. za Veliki dom,
Otosko jamo, Pivko jamo. Studija zajema tudi vplarerzali v jami, predvsem v vhodnih
delih, ter meteoroloSke razmere dihalnikov na gavnad jamo.

Postojnski jamski sistem sestavljajo klimatsko zedazlicni deli. Stattnha sta rov
BiospeleoloSke postaje in Pisani rov, bolj dinmiso Spodnji Tartarus, Rov brez imena
in Lepe jame (Gams, 1970).

Do krozenja zraka, zddnega za zimo ali poletje, prihajaasih, zlasti na prehodu iz
enega v drug rezim, tudi med toplim opoldnevom ladho nd&jo. Spomladi in jeseni
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jamam nasploh »vzame sapo«, ker je med temperataka zunaj in v jami manj razlik.
Seveda so izjeme. Ko so partizani spomladi letad @4 strelili bencin v vhodnem rovu
Postojnske jame, je veter pihal v jamo, tako je gimbemnil jamo do Kongresne dvorane
(Gams, 2004).

Vsak jamski sistem ima elemente edinstvenosti¢emer veljajo sploSne zéifnosti
modelov jamske temperature (Smithson, 1991).

Opis merilnih mest

Sprva smo z @imi termometri temperaturo zrakaditdvali na dveh mestih, in sicer
na Postojna 1 od 26. 5. 2004 in na Postojna 2 odb12004. Merjenje smo kasneje
nadgradili z bolj natamimi avtomatskimi inStrumenti proizvajalca Van Bsge i. diver,
temperaturna naténost + 0.1 °C), ko smo temperaturo zraka najpré&glzaneriti (dne 21.
7. 2008) na merilnem mestu Postojna 2 v Lepih jarkasneje smo meritve razSirili na
Postojna 1 (dne 18. 3. 2009) in Postojna 3 (dnB. 009). Merilno mesto Postojna 1
(Velika gora) se nahaja na nadmorski viSini 561,4nan vrhu podorne dvorane. Nad
dvorano je 65 m debel strop apnenca (Sebela, 20b8Jojna 2 leZi v umetno pasanem
stranskem rovu v Lepih jamah na nadmorski viSirG BR2ter ima 58 m debel jamski strop.
Tretje merilno mesto (Postojna 3) je v sredini rbepih jamah na nadmorski viSini 524 m
in je od merilnega mesta Postojna 2 oddaljenoipribl12 m.

Poleg treh merilnih mest v jami pa smo od 7. 1@P0zpostavili tudi merilno mesto
Zunaj jame, in sicer na povrsju v gozdu nad Otgékm na nadmorski viSini 545 m.

Rezultati meritev temperature zraka

Temperaturo zraka, merjeno na treh mestih v Padten jamskem sistemu, smo
statisttno obdelali za obdobje enega leta od 12. 8. 20082d@&. 2010, to je za zvezni niz
podatkov na vseh treh lokacijah (Tabela 1).

Temperatura zraka je konstantno najviSja na meningestu na Veliki gori (Postojna
1), kjer znaSa povpéea letna temperatura 11,10 °C (Tabela 1). Temperge tu
razmeroma stabilna, v lethem ciklu niha zgolj zélgno 0,5 °C. Temperatura zraka na
Veliki gori ima zn&ilno sezonsko temperaturno gibanje. Zrak v tem gale se jeseni in
pozimi paasi ohlaja, spomladi in poleti pa lahko opazujenadapno segrevanje. Zrak
doseze svoj temperaturni viSek priblizno konec esapra, medtem ko se naslednji
sezonski temperaturni obrat, ko je dosezena najrignperatura, pripeti konec marca
(Slika 1).

Podobno sezonsko gibanje letnih temperatur zrakawemo tudi na povrsju (podatki
meritev nad OtoSko jamo). Vendar sta oba tempearatwbrata (sezonski temperaturni
maksimum in minimum) na Veliki gori zamaknjena \nperjavi z obratoma na povrsju.
NajviSja povpréna meséna temperatura zraka je v Postojnidapno dosezena julija, le
malo nizja je povpr@a temperatura zraka v avgustu. Najbolj hladen mpseje januar
(december in februar sta ¢bjno nekoliko manj mrzla). Temperaturni obrat v pemilju
(na Veliki gori) je torej zamaknjen za pribliznoado tri mesece v primerjavi s sezonskim
temperaturnim obratom na povrsSju. Vendar je potebpoStevati, da so temperaturne
spremembe v jamskem sistemu majhne v primerjavirmagjim okoljem. Temperatura
zraka na Veliki gori se giblje okoli 11 °C, oba epgka obrata odstopata le za nekaj
desetink stopinje Celzija. To torej pomeni, da @®mg ohlaja v obdobju, ko je zunanja
temperatura nizja od 11 °C, in segreva, ko je zjangemperature vidja od 11 °C. Sele
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konec zime (druga polovica marca, aprila) se zun#sjnperatura povzpne nad 11 °C za
daljSe obdobje (Wedni zapored), gimer pricne tudi globoko v jamsko notranjost pritekati
topel zrak. Nasprotno velja za jesenski temperatobrat v jami. Konec septembra
postanejo n@ dovolj hladne (torej pod 11 °C) kar povZroda sprva vsaj porto(nato pa
tudi podnevi) v jamo vdira mrzel zrak, ki prived® ghatasnega ohlajanja jamskega
sistema.

Tabela 1 - Osnovni statigtii podatki merjenja temperature zraka v °C za Rasko
jamski sistem (12. 8. 2009 do 12. 8. 2010).

Postojna 1 — Postojna 2 — Lepe Postojna 3 — Lepe Povrs§je nad
Velika gora (°C) jame (°C) jame (°C) Otosko jamo (°C)
POVPRE.JE 11,10 10,30 10,66 9,20
STANDARDNA
DEVIACIJA 0,12 0,27 0,09 8,74
N 8749 8752 8745 8754
NAJNIZJIA
VREDNOST 10,89 9,89 10,34 -15,60
NAJVISIA
VREDNOST 11,37 10,99 11,23 32,10
12,0 40
1,8
A Postojna 1
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Slika 1 - Temperature zraka v Postojnskem jamskstarsu na treh ttkah (Postojna 1, 2
in 3) in zunanja temperatura v °C (12. 8. 2009 #A081 2010). Od 7. 10. 2009 so za
povrSje nad jamo upoStevani podatki iz gozda na$kat jamo, do 7. 10. 2009 pa podatki

za Postojno (vir ARSO).

Temperatura zraka na obeh drugih merilnih mestitostojnskem jamskem sistemu je
izrazito nizja kot na Veliki gori. Merilno mesto néeliki gori (Postojna 1) lezi na vrhu
podorne dvorane oziroma 35-37 metrov viSje kot Ljapse (Postojna 2 in 3). Ker je jama
z vidika zr&ne dinamike zelo aktivna, je pod stropom oziromahnjih predelih velikih
dvoran temperatura zraka stalno viSja kot na dmawan dvoran oziroma pri tleh.

Temperatura na merilnem mestu Postojna 2 sé&lanaazlikuje od tiste na Veliki gori
(Postojna 1). Ne le da je izrazito nizja (Slikatémve ne kaze nobene ztilme korelacije
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s temperaturo na Veliki gori. Sezonsko gibanjeuyedavno obratno, kot bi piakovali.
Temperatura je najnizja poleti, tedaj je tudi izrecstabilna, giblje se okoli 9,9 °C-10 °C.
Priblizno toliko znaSa tudi minimalna temperatwige zabelezena na Postojni 2 (9,89 °C)
(Tabela 1). V drugih treh letnikasih, ko zunanje temperature (stalno ali pa vsapp
padejo pod jamsko temperaturo 10 — 11 °C, pos@medratura zraka na merilnem mestu
Postojna 2 zelo variabilna in v povpye izrazito viSja kot poleti. Celo minimalne zimske
temperature so tu viSje, kot znasajo maksimalnetpel Razmeroma velika temperaturna
nihanja (nekaj desetink stopinj Celzija do okob O0C), ki se pojavljajo na Postojni 2 v
dnevnem ciklu, so predvsem posledica spreminjangriscirkulacije lokalnih zrénih mas

v jami. Da najveé zraka prihaja skozi dihalnike v stropu na zavogpib jam, je opozoril
Ze Gams (1970).

Povpré&na letna temperatura zraka v Lepih jamah (Post8jrja po merilnih podatkih
nizja od temperature zraka na Veliki gori skorajozZa °C in znaSa 10,66 °C (Tabela 1). Iz
temperaturnih podatkov se vidi, da temperatura pilLgamah (Postojna 3) kaze podobne
zakonitosti kot na Veliki gori, le da je sezonskbaje manj izrazito. Na obeh lokacijah se
pojavljajo podobne temperaturne dnevne variacije.

Jamska temperatura je 6&jno zelo povezana z zunanjo klimo. Svetovne kit
spremembe lahko tako vplivajo tudi na podzemeljdkno (Badino, 2004). Vendar pa sta
za ve&jo reprezentativnost te trditve potrebna merjemestatisttna obdelava vsaj 10-
letnih podatkov.

Modelni izra&un prenosa toplote skozi kamnino v jamski prosw@rppkazal, da
temperaturni signal s povrsja potuje do Pisanega miblizno 20 let. Zato sklepajo, da
temperatura kontinuirano pospeseno nsas se bo predvidoma dvignila za 1 °C do leta
2030 (Lojen in Dominguez-Villar, 2010, 33). Gleda maSe rezultate menimo, da je pri
tem potrebno uposStevati tudi dotok toplote skoavgke jamske vhode z ventilacijo, kar se
kaze tudi v dnevnih ciklih spreminjanja jamske tengure.

Zaklju ¢ek

Postojnski jamski sistem ima &evhodov, ki so nanizani na raatih nadmorskih
viSinah. Gre za dina@n in zapleten klimatski sistem, kjer se zunamgeraturni vplivi
cutijo dal& v notranjost. V jamskem sistemu sta izrazita ziniskpoletni rezim zréne
cirkulacije.

Analiza urnih podatkov temperature zraka (od 122@09 do 12. 8. 2010) na treh
izbranih lokacijah v Postojnskem jamskem sistempgkazala zanimiva odstopanja, pa
tudi podobnosti med podatki, predvsem v povezavumanjo temperaturo. Ilzmed treh
merilnih tatk je temperatura zraka najviSja na Veliki gori (l&gsa 1), ki od treh merilnih
Lepih jamah (Postojna 2), kjer je meriln&ka 35 m nizje od Velike gore, se temperatura
zraka m@no razlikuje od razmer na Veliki gori. Na lokadfjpstojna 2 je povptea letna
temperatura 10,30 °C, sezonsko gibanje temperataka je tu obratno kot na Veliki gori,
kjer opazimo znélno sezonsko temperaturno gibanje. Zrak na Veliii se jeseni in
pozimi paasi ohlaja, spomladi in poleti pa lahko opazujero®agno segrevanje. Merilno
mesto Postojna 2 lezi v umetno péaeem rovu manjSe velikosti (7 x 1 x 1,5 m), kiso g
zaradi m@nega prepiha poskusSali razSiriti in povezati z dewmimi neznanimi rovi ze
pred ve& kot 30 leti. Temperaturne variacije na mestu Hoat@ so torej povezane z
dotokom vetra iz neznanega ozadja (bodisi dihainib neznanih jamskih rovov) ter z
meSanjem razinih zra&nih gmot, predvsem v zimsketasu.
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Povpré&na letna temperatura zraka v osrednjem delu rdvepih jamah (Postojna 3) je
nizja od temperature zraka na Veliki gori skoraj @® °C in znasa 10,66 °C. Iz
temperaturnih podatkov se vidi, da temperatura piLgamah (Postojna 3) kaze podobne
zakonitosti kot na Veliki gori, le da je sezonskbamje manj izrazito.
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Raziskave vpliva lokalne geoloSke zgradbe na potnes nihanje
tal na obmatju Ljubljane z metodami analize mikrotremorjev

Janez Ro3erAndrej Gosar

Povzetek

Na obmdju Ljubljane lahko piakujemo vpliv lokalne geoloske zgradbe na potreshanje tal

na celotnem mestnem obtiw, Se posebej izrazitega pa v juznem delu Ljuleljdm je zgrajen na
zelo mehkih jezerskih sedimentih. Primerno karakaeijo vpliva lokalnih tal lahko izvedemo s
poznavanjem resoname frekvence mehkih plasti in s poznavanjem hitrstsiZznega valovanja v
njih. Raziskave so zajele 45 kweliko obmdje znotraj ljubljanske obvoznice, na katerem smo na
prostem povrsju v mrezi 200 x 200 m opravili predl@00 t@kovnih meritev in 31 ploskovnih
meritev mikrotremorjev. Za oceno lastne frekvenedimentov smo izvedli Studijo z metodo
spektralnega razmerja med vodoravnima in nagpkomponento (HVSR) zapisa mikrotremorjev.
Za dolaitev vertikalnih profilov hitrosti striZznega valong in povpréne hitrosti v zgornjih 30
metrih Ms30), ki se uporablja za klasifikacijo tal po standargvrokod 8 (EC8), smo uporabili
skupno modeliranje podatkov HVSR metode in dispéramivulj, pridobljenih s ploskovnimi
meritvami mikrotremorjev ter analiziranih z metodamazSirjene prostorske avtokorelacije
(ESACQ) in refrakcijskih mikrotremorjev (ReMi). Natiaje smo relativno ovrednotili vpliv lokalnih
tal na oj&anje potresnega nihanja tal na osnovi geoloSkadbgraznanih vrednoshisp;; podatkov

o lastni frekvenci tal, amplitud HVSR vrhov in vressti Vsz. V sploSnem so najboljSi pogoji
zn&ilni za celoten severni in severovzhodni del Ljabk, pogoji pa se nato slabSajo v smeri proti
jugu. Najveje ojalanje potresnega nihanja zaradi lokalne geoloSkedbgr priakujemo na
obmaju Barja.

Uvod

Ljubljana lezi v plitvem sedimentnem bazenu, zamrslem s kvartarnimi sedimenti.
Sirse obmgje Ljubljane je med potresno najbolj dejavnimi w&hniji (Slika 1),éeprav v
zadnjih 45 letih tu ni bilo potresov, ki bi povZib poSkodbe stavb. Zadnji tak potres se je
zgodil leta 1963 na obndpu Litije (M = 4,9) in je v Ljubljani dosegel inteiteto VI-VII
stopnje po MSK lestvici. Najweposkodb je povzkal veliki ljubljanski potres leta 1895
(M = 6,1), ki je imel najv&o intenziteto VIII-IX po MSK lestvici (Ribat, 1982).
NajmasnejSi zgodovinski potres v Sloveniji (Idrijski pet, M = 6,8) pa je imel nadZzafes
priblizno 30 km zahodno od Ljubljane, vendar njemdekacija ni zanesljiva, potresni
ucinki na obmdaju Ljubljane pa so neznani. Na karti potresne neesti Slovenije za
povratno dobo 475 let (Lapajne et al.,, 2001) Ljabd lezi v obmgu s projektnim
pospeskom 0,25 g. To je tudi najgosteje poseljdmoaje v Sloveniji z vé kot 300.000
prebivalci in Stevilnimi pomembnimi industrijskimin transportnimi objekti, kar je
potrebno upoStevati v vsaki Studiji za oceno poieesgroZzenosti.

Vplive kvartarnih sedimentov na potresno nihanjeldako pricakujemo na obnigu
celotnega mesta, Se posebej velike pa v juznem Idehkijane, ki je zgrajen na zelo

) dr., PV Invest d.o.o., KoroSka c. 62 b, Velenje
izr. prof. dr., Agencija RS za okolje, Urad zazseblogijo in geologijo, Dunajska 47, Ljubljana in.J
NaravoslovnotehniSka fakulteta
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mehkih jezerskih sedimentih Ljubljanskega barjavebai del mesta je zgrajen
ledeniSkorecnih nanosih reke Save, ki imajo boljSe geotémaiznailnosti.

Legenda

prelom
= pokriti prelom
----- nariv

<31
31-40
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Slika 1 -Karta tektonsko strukturnih elementov in nadZapi§iresov z magnitud = 3 za
obdobje od leta 567 dalje na SirSem objud.jubljane (frirejeno po Gosar et al., 20:

Na obmdaju Ljubljane smo izvedli obsezne meritve z metodektralnih razmerij me
vodoravnima in navpgno komponento (HVS) mikrotremorjev za doléitev lastne
frekvence sedimentov (Goset al., 2010)er ploskovne meritve za pridobitev vertikali
profilov hitrosti striznega valovanja v tleh (Ro&iGosar, 201(. Novi podatki o potresr
nevarnosti mesta in ranljivosti st na obmdju Ljubljanedopolnjujejo obstoj& poresno
mikrorajonizacijo Ljubljame (Zupargi¢ et al., 2004) in so osnovza oceno nevarnos
resonance med tlemi in stavbami v primeru pot

GeoloSka zgradba

GeoloSka zgradba obrja Ljubljane je prikazana nSliki 2. V podlagi 0 deloma
karbonski in permski pésénjaki, konglomerati in laporji, deloma pa triagni jurski
apnenci in dolomiti (Mencej, 1989). Vse te kamnimdanjajo v grkevju, ki obroblja
sedimentni bazen. Ta je nastal predvsem z ugrezanjewix stevilnih prelomov, ki je bil
najvetje v srednjem in zgornjem pleistoce Severni del bazena (Ljubljansko polje)
zapolnjen s pleistocenskimi in holocenskimi ledko-recnimi nanosi reke Save, so do
100 m debeli. Sestavlja jih predvsem karbonatnidpre katerem so plasti ali de
konglomerata (Grad &erjarti¢, 19%4; Premru, 1982). Relief podlage ni zelo razgik
vendar je vrtin ali podatkov geofizikalnih raziskeazmeroma mal Juzni del bazena
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(Ljubljansko barje) je zapolnjen z jezerskimi irtmami nanosi, ki so precej heteroge
Sestavljajo jih glina, prod, pesek, melj, jezergkada in Sota (Gra& Ferjarti¢c, 1974,
Mencej 1989). PovrSinska plast je zelo mehka. Togfgg skalne podlac je zaradi
diferencialnega pogrezanja precej razgibana, géobmnje je od 0 do 200
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Slika 2 —Poenostavljena geoloSka karta okjaamest: Ljubljane (Gosar et al., 201

Metode analize mikrotremorjev

Pri raziskavah vpliva sedimentov na potrenihanje tal na obnigu Ljubljane smo zi
analizo mikrotremorjev uporabili tri pasivhe metoéeva temelji na ttkovnih meritvah ¢
trikomponentnim senzorjem in jo imenujemo HVSHorizontalto-Vertical Spectral
Ratio) metoda. Drugi dve metodi smo izvaja uporabo niza vertikalnih geofonov
sodita med ploskovne mikrotremorske metode. To re&toda razSirjene prostors
avtokorelacije (Etended Spatial Autocorrelation —-ESAC) in metoda refrakcijski
mikrotremorjev (RfractionMicrotremor — ReMi). Osnova pskovnih meritev je analiz
oblike disperzne krivulje povrSinskih valov, ki s@djajo mikrotremorije, t. j. dokitev
odnosa med fazno hitrostjo in frekvenco (Okada,3208kupna predpostavka vsem tr
metodam je horizontalna plastovitost pod raziskim ozemljem.
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HVSR metoda se je v zadnjem desetletju Siroko avid pri raziskavah vpliva lokalne
geoloske zgradbe na potresno nihanje tal in priegat mikrorajonizaciji (Bard, 1999).
Kljub temu teoretino ozadje metode Se ni enoZna pojasnjeno, saj obstajajo r&nk
razlage, ki so Se predmet raziskovanj. Nakamur®QR&agovarja razlago resonance
striznega valovanja v mehkih sedimentih, po katenikrotremorjih prevladuje prostorsko
valovanje, medtem ko naj bi bil prispevek povrSegk valovanja zanemarljiv. Bolj Siroko
sprejeta je razlaga, po kateri v mikrotremorjihvieduje povrsinsko valovanje, spektralno
razmerje (HVSR) pa odraza elifiost Rayleighjevega valovanja, ki je frekeen
odvisno (Bard, 1999; Bonnefoy-Claudet et al., 20@gnes je Siroko sprejeto, da vrh v
spektralnem razmerju odraza lastno frekvenco seadowe Amplituda tega vrha pa je
odvisna predvsem od impedaega kontrasta med sedimenti in skalno podlagpddaja
le grobo oceno spodnje meje dejanskegéamij@ potresnih valov. Metoda mikrotremorjev
tudi ne podaja ocene celotnega frekiresga obmga, v katerem pride do djanja
potresnega nihanja tal. Njena glavna prednost palgepodaja resonamo frekvenco
sedimentov, ne da bi poznali njihovo debelino itrdst striznega valovanja. Meritve
mikrotremorjev so razmeroma preproste, hitre ingpacZato je mogee raziskave izvesti
v mnogo bolj gosti mrezi merskihdo kot s katero koli od drugih uveljavljenih metdd,
temeljijo na geofizikalnih raziskavah, vrtanju analizi zapisov potresov. Poznavanje
debeline in/ali hitrosti striznega valovanja in rperjave rezultatov mikrotremorjev z
rezultati drugih metod ali dejanskihc¢inkov potresov pa lahko znatno izboljSajo
zanesljivost interpretacije podatkov mikrotremor{Bard, 1999).

V zadnjih letih je metoda refrakcijskih mikrotrerqr (ReMi) (Louie, 2001) postala
popularna zlasti zaradi moznosti uporabe standas#meméne refrakcijske opreme in
izvedbe na majhnem prostoru. Metoda uporablja kotalovanja ambientne vibracije, ki
jih posnamemo z linearno razvrstitvijo vertikalg@ofonov. Analiza ReMi metode temelji
na transformaciji izmerjenih podatkovdasovne domene v frekv&mo-hitrostno domeno.
Ta transformacija se izvede preko “slant-stack” ‘gtz transformacije” (Thorson &
Claerbout, 1985), ki ji sledi Fourierjeva transf@gna v smeri. Rezultat analize je slika
mocnostnega spektra kot funkcije frekvence in invergrednosti hitrosti. Ker se lahko
jakost m@nostnega spektra pri raatih frekvencah zelo razlikuje, spekter normiramo.
ReMi omogda razl@evanje med razinimi nihajnimi oblikami povrSinskih valov, kar pa
je odvisno od hitrosti striznega valovanja na feaignem obmdgu in razporeditve virov
valovanja. Posledica uporabe linearne razvrstisefanov pri ReMi metodi je ta, da ne
moremo neposredno interpretirati pridobljenega¢mestnega spektra. Valovno polje
mikrotremorjev ni tékovnega izvora in realno izvira iz mnozice izvono& povrsini in
pod njo. Tako valovanje prihaja na linijsko razitest iz nam neznanih smeri. V izogib
izbire previsoke fazne hitrosti (maksimumi v ¢&nostnem spektru) je pripaiifiveje
izbrati kot pravo fazno hitrost spodnjo mejo naxide fazne hitrosti Rayleigjevih valov
(Louie, 2001). Slaba stran ReMi metode je tako &a subjektivnost pri izbiranju fazne
hitrosti pri posameznih frekvencah za dalev disperzne krivulje, zlasti v
nizkofrekverginem obmgju.

RazSirjena prostorska avtokorelacijska metoda |jepeljana iz prostorske
avtokorelacijske (SPAC) metode, katere osnoveq@é goncu petdesetih let postavil Keiiti
Aki. Metodi obravnavata valovno polje kot stohasiiproces, ki je stacionarno tak@a&su
kot prostoru (Aki, 1957). Z analizo vertikalne koom@nte mikrotremorjev, pridobljenih s
senzorji, razporejenimi na kroznici s polmeronm v njenem sred&l, je mogde dolditi
prostorski avtokorelacijski koeficient. Ta je poaezs fazno hitrostjo Rayleighjevih valov
c(f) preko Besslove funkcije prve vrst&tega reda]o( ) kot kaze enga 1.
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p(f,r):JO(znf rj

c(f) 1)
Dolocitev fazne hitrostic(f) z uporabo SPAC metode je torej pogojena s konstant

razdaljor, ki je enaka polmeru krozne razvrstitve. Pri rgeai prostorski avtokorelacijski
metodi pa namesto konstantne vrednosti polmeraporabimo konstanto vrednost
frekvencef (Ohori et al.,, 2002; Okada, 2003). Prostorski ketelacijski koeficient

p(f,r) za razléne frekvencef prilagajamo Besslovi funkcijiJo( ) ki je odvisna od
medsebojne razdalje med senzayji (razdalja med baznim senzorjemniim senzorjem)

(ena&ba 2). Ob konstantni frekventje edina neznanka v tej et fazna hitrostc( f), ki
jo pridobimo z inverzijo prostorskega avtokorelskgga koeficienta.

2rrfr,

c(f)

pbn(f,rbn)zJo( j n=123.,N-1 2)

Pri obeh metodah smo uporabili dve predpostavkiaRe ta, da je v mikrotremorjih
dominantna osnovna nihajna oblika Rayleighjevihovalin druga, da so strukture pod
geofonsko razvrstitvijo vzporedn€e v podatkih dominirajo visje nihajne oblike nad
osnovno nihajno obliko povrsinskih valov, SPAC iS8AC metodi ne omogata izlc&itve
le-te (Okada, 2003). Za merjenje s SPAC metodmiepna krozna razvrstitev senzorjev,
kar pa je na urbaniziranih obi)ih tezko izvedljivo. To tezavo lahko obidemo z ugmo
ESAC metode, kjer ni potrebna krozna razvrstitemue je lahko razvrstitev senzorjev
poljubna (L-oblika, T-oblika, krizna oblika). V pnierjavi z ReMi metodo pa imata SPAC
in ESAC metodi Se pomembno prednost, sagidoskalarno hitrost valovanja neodvisno
od smeri vira valovanja. Tako vsesmerno valovngepdi je zn&ilno za urbanizirana
obmaija, omog@a boljSe ocene skalarne hitrosti (Asten, 2001).p&igne krivulje pri
SPAC in ESAC metodi ne dalamo z lastno izbiro fazne hitrosti kot pri ReMi meitin
rezultat ni izpostavljen subjektivnim odlitvam.

S postavitvijo primernega strukturnega modela lalkoinverznim izradunom s
prilagajanjem izréunane teoretne HVSR krivulje eksperimentalno dokni HVSR
krivulji pridobimo vertikalni profil hitrosti strihega valovanja v tleh, seveda ob postavitvi
ustreznih robnih pogojev. Brez postavljenih omejitei za eksperimentalno HVSR
krivuljo nasli neskotino mnogo sintetnih modelov, katerih teorétie HVSR krivulje bi
se ujemale z eksperimentalno krivuljo. Pri tej s&avi smo za robne pogoje uporabili
vrednosti hitrosti striznega valovanja pripovrsihsglasti iz disperzijskih krivulj, ki smo
jih pridobili z ReMi in ESAC analizo ploskovnih mt&v mikrotremorjev.

Meritve mikrotremorjev in njihova analiza

Raziskave meritev mikrotremorjev so zajemale ofjmmesta Ljubljane, ki leZi znotraj
obvoznice. Tokovne meritve mikrotremorjev na prostem povrSju sma@jali s Sestimi
prenosnimi seizmografi tipa Tromino (Micromed, 2DP@&iblizno v mrezi 200 x 200 m,
opravili pa smo 1232 meritev. Na vsakékosmo s frekvenco vzoéevanja 128 Hz merili
seizmE&ni nemir 20 minut, kar omog@a zanesljivo spektralno analizo do vsaj 0,5 Hz na
spodnjem robu frekveémega obm&a (SESAME, 2004). Lokacije teh meritev so na Sliki
3 prikazane v rumeni barvCe se je izkazalo, da predvidenaka ni primerna za izvedbo
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meritve, smo jo premaknili, v najslabSem primerugmao meritev opustili. Ploskovne
meritve mikrotremorjev so praktii izziv, saj v urbaniziranih obndph ni veliko prostora
za postavitev vgih seizmtnih razvrstitev. Tako smo ploskovne meritve izviajainestnih
parkih, na Solskih igri8h in na kmetijskih povrSinah. Meritve smo izvedé 31 lokacijah,
ki so prikazane v rde barvi (Slika 3). Meritve smo izvajali v 2D raztitsi, ki smo jo
formirali z uporabo Stiriindvajsetin 4,5 Hz vertikdn geofonov. Meritev je trajala
priblizno 15 minut pri frekvenci vzéenja 512 Hz. Pri ESAC metodi smo uporabili
posnetke, pridobljene z L-obliko razporeditve, peMi metodi pa le daljSe krake iste
razvrstitve.

o tokovna meritev e
@ ploskovna meritev T S etrov ’L:

500 1,000 2,000

i ; ; 0
@ v besedilu omenjena meritev

Slika 3 — Lokacije meritev mikrotremorjev na ob#wLjubljane: v rumeni barvi i&kovne
meritve, v rdéi barvi ploskovne meritve, z zeleno obrobo v besealinenjena meritev

Analizo spektralnin razmerij smo izvedli po nasledm postopku. Posnete
seizmograme smo pregledali, da bi ugotovili morebihapake v meritvah in rioejSe
prehodne motnje. Vsak seizmogram smo nato razdeBl-sekundna okna, za katera smo
izracunali amplitudne spektre v frekvérem obmdju 0,5-64 Hz z uporabo trikotnega
okna in 5 % glajenja. Podatke smo popravili tudprenosno funkcijo senzorja. Sledil je
izratun spektralnega razmerja kot powfee amplitudnega spektra obeh vodoravnih
komponent deljenih z nawmo komponento (HVSR) za vsako okno posebej. Naneanv
prikazu HVSR funkcij vseh 40-ih oken smo identifadi okna z meénejSimi prehodnimi
motnjami in jih izl@ili iz nadaljnjega izréuna. Na koncu smo iztanali povpréno HVSR
funkcijo za vsa okna s pripaddjm 95 % intervalom zaupanja.

ReMi analizo smo izvedli s programsko opremo Sail®osina in Grilla (Micromed,
2006; Micromed, 2008), disperzna krivulja pri ESAdDalizi pa je bila izdelana s
programom ESAC (Baliva, 2006). Pri obeh metodahMRm ESAC, smo posnetek
razdelili na 10-sekundn&asovna okna brez prekrivanja in za vsako oknocuarali
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disperzne krivulje. Neinformativhgasovna okna smo v primeru ReMi ilo in s
povpr&enjem disperznih spektrov ustreznih posameznih gkefobili koncni disperzni
spekter. Pri ESAC metodi smo uporabili celotno skemhtno disperzno krivuljo pa prav
tako pridobili s povpr&njem disperznih krivulj posameznih oken. Pri obetodah smo
uporabili postopek, ki se v angtés$i imenuje “iterative grid search” in omo¢m dol@itev
vrednosti fazne hitrosti, ki se najbolje prilagafeodnim podatkom.

Za pridobitev podpovrsSinskih profilov hitrosti gtnega valovanja smo uporabili skupno
modeliranje podatkov spektralnega razmerja hordaiit in vertikalne (HVSR)
komponente posakmnih meritev mikrotremorjev in disperznih krivulj idobljenih s
ploskovnimi meritvami mikrotremorjev. Modeliranjens izvedli s programskim paketom
Grilla, natakneje z modulom Phase Velocity Spectra Module (Mieed, 2007 in 2008),
ki predpostavlja vertikalno heterogen 1D elastimodel podpovrsSja. Teorétii izracun
disperzne krivulje Rayleighjevih valov zadpdastni 1D model je podan v Ben-Menahem
& Singh (2000) ali v Lai & Wilmanski (2005), iztan teoretine HVSR krivulje na osnovi
Rayleighjevega valovanja pa temelji na algoritraggmem v Arai & Tokimatsu (2004).

Rezultati in interpretacija

Analize spektralnin razmerij (HVSR) so pokazale, d@da&ina meritev izpolnjuje
kriterije, ki so jih opredelili v okviru evropskegarojekta SESAME (SESAME, 2004).
Trije od teh kriterijev o zanesljivosti HVSR kriyaltemeljijo na razmerju med frekvenco
vrha in dolzino okna, Stevilu z#itih ciklov in standardnem odklonu amplitude vrha.
Naslednjih Sest kriterijev za jasen vrh temeljiraamerju med amplitudo vrha in nivojem
HVSR krivulje drugod ter na standardnem odklonkvesce vrha in njene amplitude
(amplituda se mora na obeh straneh hitro zmanjgefat meritvah na obmigu Ljubljane
so bili glavni razlogi za neizpolnjevanje teh kiijiev: a) visok nivo motenj, b) dva ali ¥e
vrhov v spektru ali ¢) prenizka amplituda vrha.

Zelo jasne vrhove v spektralnem razmerju smo dabitelotnem juznem delu mesta
(Slika 4; LGO03, LJ24, LTr21). Visoke amplitude HVS®Rhov kazejo na mian
impedartni kontrast med sedimenti in skalno podlagasovna stabilnost signala je bila v
sploSnem dobra, kar se kaze v ozkem ohm85 % intervala zaupanja povpre krivulje.

V severnem delu mesta je bilacirea meritev prav tako dobrih (Slika 4; LBe88, LF31,
LKos26, LPo44, LTi6)geprav je odziv v sploSnem manjSi zaradi manjSegedaginega
kontrasta proda s skalno podlago. V tem delu gailadudi nekatera obnéa, za katere so
bile zn&ilne zelo nizke amplitude HVSR krivulje ali celoena ploskost. MoZen razlog je
lahko prisotnost konglomerata znotraj @®-prodnega zasipa, ki je Zran za to
obmaije, vendar njegovega obsega ne poznamo zaradidgierertin. Slabo sprijet
konglomerat domnevno zmanjSuje ali zakrije glawnpedakini kontrast na meji med
nevezanimi sedimenti in skalno podlago. Po druginstie na tem obnigu nekaj ve&jih
industrijskih con, kjer niso izklgene obseznejSe podzemne komunikacije, ki lahko
vplivajo na meritve.

Na podlagi tékovnih meritev na 1003 #&ah, ki so dale dovolj jasne vrhove v
spektralnem razmerju, da smo lahko opredelili rastmo frekvenco sedimentov, smo
izrisali dve Kkarti: karto resonane frekvence sedimentov (Slika 5) in karto amplitud
HVSR vrhov (Slika 6). Karta lastnih frekvenc (Slisakaze njihov razpon v obrjo 0,9-
10 Hz. V juznem delu Ljubljane se lastna frekvemicdoro ujema s spremembami v
debelini sedimentov, ki jo poznamo iz geofizikalmédziskav in nekaterih vrtin. Debelina
sedimentov v sploSnem nagasSproti jugu, lastna frekvenca pa upada v isti smer
Povpré&na lastna frekvenca v juznem delu Ljubljane je#198 Hz (Slika 7 desno). V

19



severnem delu Ljubljane, ki je zapolnjen predvsepraglom, v katerem so plasti incée
konglomerata, je korelacija med debelino sedimemolastno frekvenco manj zéitna,
ceprav je njihova debelina v sploSnem manj sprenvankot v juznem delu. Vendar za to
obmaije ni na voljo skoraj @i geofizikalnih podatkov, vrtine pa so zelo neena&om
razporejene. Povptraa lastna frekvenca v severnem delu Ljubljane %e+3l,7 Hz (Slika
7 levo).

Max. HA 8t 247 £0.11 Hz. {in the rangs 0.0 - 5.0 Hz) Max. HA/ 8 75+ 001 Hz. n the rangs 0.0 840 Hz)

‘LBe8S ‘LF31

Slika 4 — Izbrane meritve mikrotremorjev (HVSR ara) z obmdja Ljubljane;crni
krivulji predstavljata 95% interval zaupanja

Karta amplitud vrhov HVSR krivulj (slika 6) kazeilmpv razpon v obmgu 2-15, le na
posameznih tkah so vrednosti viSje. V severnem delu mestakajnexijin obmaij, kjer
so amplitude vrhov nizke (pod 3), predvsem v ogexdndelu. Mozni razlogi za Sibek
odziv so opisani zgoraj. Povgrea amplituda HVSR vrhov v severnem delu Ljublja@e |
4,1 + 2,1 (Slika 7 levo). V juznem delu je powra amplituda vseh vrhov mnogo visja in
znaSa 6,8 = 2,5 (Slika 7 desno). Ol@eoz visokimi amplitudami (nad 5), ki kazejo na
velik impedagini kontrast med jezerskimi sedimenti in skalno pgdl se dobro ujema z
obmaijem, klasificiranim kot vrsta tal ;S po Evrokod 8 v predhodni potresni
mikrorajonizaciji (Zupati¢ et al., 2004). Vidi se tudi ¥eizoliranih obmdaij z zelo
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visokimi amplitudami (nad 10), vendar zanje nisnaglnkorelacije s povrSinsko geoloSko
zgradbo ali debelino sedimentov.

aaToee
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Slika 5 — Karta resonéne frekvence sedimentov na obfpoLjubljane, izdelana na
podlagi t@kovnih meritev mikrotremorjev na prostem povrsju

Ploskovne meritve mikrotremorjev smo izvedli nal@acijah (Slika 3), na katerih smo
pridobili HVSR krivulje in disperzne krivulje Rayghjevih valov. Na Sliki 8 je prikazan
zn&ilen primer iz severnega dela Ljubljane; slika gakazuje eksperimentalno HVSR
krivuljo v rdeti barvi ter prilegajéo se teoretino HVSR krivuljo v modri barvi.
Primerjava med disperznimi krivuljami, pridobljenima ReMi in ESAC metodo ter
teorettno (modelno) krivuljo, je prikazana na sliki (b).isperzna krivulja po ESAC
metodi je prikazana z rumenimi krogci, ReMi disperkrivulja pa je prikazana z barvno
kodiranim ma@nostnim spektrom. Svetlomodri krogci prikazujejoreticno disperzno
krivuljo fazne hitrosti Rayleighjevih valov, pridipgeno s skupnim modeliranjem, in
odrazajo disperzno krivuljo teorétiega profila, ki je prikazan na sliki (¢). Glavramen
HVSR meritev na lokacijah ploskovnih meritev je,lgmp ocene lastne frekvence tal
pridobiti obliko HVSR krivulje za skupno modelir&nj Vrednost povptae hitrosti
striznega valovanja v vrhnjih 30 metrih na tej lokaznasa 530 m/s.
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Slika 6 — Karta amplitud HVSR vrhov na ob&nwLjubljane, izdelana na podlagi
tockovnih meritev mikrotremorjev na prostem povrsju
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Slika 7 — Diagram odvisnosti amplitude od laste&¥ience vrhov HVSR krivulj za
meritve mikrotremorjev v: severnem delu (levo)udnem delu Ljubljane (desno).
Povpre&na vrednost je prikazana z debelejSo, standardiood tanjSartkano linijo.
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SS-06  Synthetic vs experimental HVSR Vs profile
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Slika 8 — Skupno wdeliranje HVSR in disperzne krivulje za pridobitgwfila hitrosti
striznega valovanjaa lokaciji S¢-06: (a) eksperimentalna HVSR krivulja v tildéarvi
(¢rni krivulji predstavljata 9 % intervalzaupanja) in modelirana teokata krivulja v
modri barvi, (b) primerjava eksperimentalnega Relldperznega spektra (barvno kodir
mocnostni spekter) in ESAC disperzne krivulje (rumleraigci) s teoretino disperznc
krivuljo (modri krogci), (c) pripadjo¢ vertikalni profil hitrosti striznega valovan

Iz ReMi barvio kodiraneg spektra za lokacijo, ki lezi juznem delu Ljubljar (Slika
9), se vidijotako osnovna nihajna oblika disperzne krivuljeuditdve visji nihajni obliki.
Nasprotno ESAC krivyh podaja zgolnajdominantnejSaihajno oblik¢, ki pa je véinoma
osnovna nihajna oblikaNa podlagi pridobljenega hitrostnega modela saracunali
povpre&no hitrost striznega valovanja v prvih 30 metrihztkaSa 137 m/

SS-03  Synthetic vs experimental HVSR Vs profile
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Slika 9— Enako kot na Sliki 8, lokacija SS-03
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Za vetino rezultatov ploskovnih meritev je zfilmo, da fazna hitrost disperzne krivu
Rayleighjevi valov nara& z manjSanjem frekvence, kar kaze na zvezianje hitrosti
striznih valov z globino. Glede na pridobljene ddine prfile lahko raziskovano obntge
razdelimo na dva dela, severni in juzni del. V SplEm nizje seizmine hitrosti v juznen
delu mesta ustrezajo mehkejSim kvartarnim sedinmerarja, v severnem delu pa vi
strizne hitrosti odrazajo boljSe seizmogeoloSkstnosti pleistocenskih in holocensl
glaciofluvialnih sedimento Pomemben del te raziskave je ditev vrednosti parameti
Vs30 na podlagi katerega po EC8 klasificiramo tip (@EN, 2004). VrednostVs 3o Vv
severnem delu Ljubljane znaSajo od 332 05 m/s, s srednjo vrednostjo 472,95 + 9:
m/s (Slika 10 levo). Za juzni del Ljubljane so ih@e nizje vrednosti, od 137 do 347 r
srednja vrednost pa znaSa 249,50 + 64,56 m/s (Blki#esno
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Slika 10 -Diagram pridobljenilVs spvrednosti na posameznih merskikikah severneg
(levo) in juznega dela (desno) Ljubljane. Po¥peevrednosti so prikazane z debele
¢rtkano linijo, tanjSe linijepa podajajo standardadklon

Na Sliki 11 je prikazana razporeditev vredndVs 3 ha osnovi interpolacije merjen
tock. Primerjava geolosSkkarte (Slika 2) in karte razporedit\ 3o kaze na zelo dobr
ujemanje. Nizke hitrosti v juznem delu ustrezajchikim jezerskim in rénim kvartarnim
sedimentom. Vrednosltis 3c Se nato povaijejo v smeri proti severu, kjer prevladuje b
tog material (pleistocenski in holocenski glacigfaini sedimenti’
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Slika 11 — Karta porazdelitve vrednostisona obmdju Ljubljane

Nadalje smo s poglobljeno prostorsko analizo retatiovrednotili vpliv lokalnih tal na
ojacanje potresnega nihanja. Kuom sloj temelji na petih tematskih podatkovnih glpki
opredeljujejo posamezne lokalne geoloske in se€renpogoje ter posletho vpliv na
ojatanje potresnega nihanja. Vsakemu tematskemu siogudelcili uteZ oz. delez vpliva
glede na preostale tematske sloje. Znotraj vsakegameznega sloja pa smo vrednostim
prav tako doleéili utezi, oz. jih glede na tveganje rangirali oddd 10, kjer viSji rang
ustreza vgemu tveganju (npr. nizjim hitrostim striznih valdomo dolgili visji rang).
Rangirane vrednosti smo deoilb glede na klasifikacijo ECS8, kjer vrsta tal A meni rang
1, vrsta tal S pa rang 10. Pri kmem sloju, ki predstavlja vpliv lokalnih tal na &aje
potresnega nihanja, smo upoStevali naslednje tkmatsje:

1. Sloj geoloSke zgradbe. Ker geoloSka zgradba pré@stanega izmed osnovnih
podatkov pri potresni mikrorajonizaciji, smo temaojs dolcgili 30 % vpliv.

2. Sloj povprénih N, vrednosti do globine 15 metrov. Nizje vredndsti,, ustrezajo
slabsi vrsti tal po EC8 in imajo tako visji rangp sloja je 10 %, saj so razpoloZljive
N¢pr Vrednosti le do globine 15 metrov.

3. Sloj lastne frekvence tal. Rangiranje je narejenozzom na reson&ne frekvence
stavb. Najveji deleZ stavb v resonanci je v frekwaem obmdéju 3 do 5 Hz (Gosar et
al., 2010). Posledno smo temu obnigu dolcili najvisji rang. Ker je lastna
frekvenca pomemben parameter za ditdw ranljivosti stavb, smo ji pripisali 20 %
vpliv.

4. Sloj amplitud HVSR vrhov, ki prikazuje lastno fredewco tal. Amplituda HVSR vrha
podaja grobo oceno @anja tal. Nizjim vrednostim zato ustreza nizji,jvspa Vvisji
rang. Ker je vrSna amplituda spektralnega razmeiijaotremorjev le groba ocena
spodnje meje of@nja, smo temu sloju pripisali manjsi vpliv (10 %).
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5. Sloj hitrosti striznih valowV ,,. Prav povpréna strizna seiznina hitrost v vrhnjih 3

metrih pod povrSjem je eden izmed osnovnih paramgeki opredeljujejo vrsto tal
oziroma faktor tal v standardu EC8. Zaradi navedane vpliv tega sloja visji te
znaSa 30 %.

Vpliv posameznih slojev in rangirane vrednosti posanih parametrov znotraj sloj
so prikazani na Sliki 12naSliki 13 pa je prikazanadncéna karta vpliva lokalnih tal n
ojacanje potresnega nihar

1 - 5: karta vpliva lokalnih tal na
ojac¢anje potresnega nihanja

izdelana na osnovi tematskih kart 1 do 5

(3]

: karta Vs,30 vpliv: 30%

i« rang 2: 540 - 605 m/s « rang 7. 240 - 299 m/s
i+ rang 3:480-539 m/s + rang 8: 180 - 239 m/s
i+ rang4:420-479m/s - rang 9:140 - 179 m/s
i = rang 5:360-419m/s + rang 10: < 140 m/s
¢+ rang 6: 300 - 359 m/s

4: karta HVSR amplitud Ac vpliv: 10%

i rang1:1-3
i« rang3.4-6
i+ rang6:7-9
<+ rang 8 10-12
i« rang 10: 13- 18

3: karta lastne frekvence tal  vpliv: 20%

i« rang 1:11-22Hz - rang 6 1 Hz
. = rang 3: 10 Hz « rang 8 2Hz
i« rang4:9Hz » rang 86 Hz
» rang 6:7-8Hz + rang 10:3-5Hz

| 2: karta Nser do globine 15m  vpliv: 10%

i = rang 2 50 - 80 udarcev
i = rang 4: 30 - 49 udarcev
.+ rang 6: 15 -29 udarcev
i+ rang 8:6 - 14 udarcev
+ rang 10: 1 - 5 udarcev

: osnovna geoloska karta vpliv: 30%

-

+ rang 1: glinasti skrilavec, alevrolit, pes¢enjak in
i konglomerat (permokarbon)
.+ rang 1. grédenski skiadi - rde¢ pe&cenjak, alevrolit,
prehodi v skrilavec in konglomerat (sr. perm)
« rang 1: pescenjak, meljevec, skrilavec in konglomerat
+ rang 4: prad, pesek - prodni zasip
+ rang 6: nanosi rek in potokov
+ rang 6: glinasti prod, pedcena glina in glina
+ rang 8: aluvij
+ rang 8: proluvij - vraj in spralina s pobotij
» rang 8: deluvij
« rang 10: jezerski in barjanski sedimenti (holocen)

Slika 12 —Shematski prikaz kvalitativnega ovrednotenja posamtetematskih sloje
(levo); vrednosti koénega sloja so rezultat ragtih delezev posameznih celic znof
slojev. Delea/pliva glede na preostale tematske sloje in ranggrarednosti znotre

vsakega posameznega sloja (desno).
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Slika 13 — Karta vpliva lokalnih tal na ¢gnje potresnega nihanja na oliod_jubljane

Zaklju ¢ek

Raziskave z metodo mikrotremorjev na prostem pavrg obmgju Ljubljane so
podale dobre podatke o lastni frekvenci nevezamtlingentov, odloZenih na skalni
podlagi. Pri tem se je potrdila prednost uporal@jemetode, ki za oceno lastne frekvence
ne zahteva poznavanja debeline sedimentov in kLitsti?nega valovanja v njiCe bi
Zeleli v podobno gosti mrezi db (vec kot tisa@ meritev) uporabiti za oceno lastne
frekvence nume&no modeliranje, bi to zahtevalo zelo obsezne, dodgee in drage
geofizikalne raziskave ter raziskovalno vrtanje.

V sklopu opravljenih raziskav smo z analizami plwgkih meritev pridobili tudi
vrednosti hitrosti striznega valovanj@eprav mordaVs zo ni najprimerneji parameter za
opredelitev potresnega odziva tal, je trenutncasesidel Stevilnih nacionalnih predpisov o
potresno odporni gradnji. Kljub vsemu je ugotov§eprostorska porazdeliteVsso na
obmaju Ljubljane pomembna dopolnitev predhodne mikman&gacije (Zupati¢ et al.,
2004), novi podatki pa v primerjavi z njo kazejo celotnem raziskanem objo na
boljSe seizmogeoloSke pogoje, na splosno za emmijstwiSjo vrsto tal po Kklasifikaciji
ECS8. Karta porazdelitve vrednodfi 3o (Slika 11), karta relativnega vpliva lokalnih tz
ojatanje potresnega nihanja (Slika 13) in rezultatdpogine mikrorajonizacije MOL se
bistveno ne razlikujejo. Vse tri klasifikacije pgd@ najboljSe pogoje za celoten severni in
severovzhodni del Ljubljane. Pogoji se nato slab$agmeri proti jugu. Severozahodni del
Ljubljane, t. j. obm¢je Kosez in obmge, ki se razteza po zahodni strani Roznika vse do
Brda, kategoriziramo z vidika potresne nevarnoatsiabSe. To ugotovitev podpira znana
geoloSka zgradba tega ob¢ja kjer so prisotni barjanski in jezerski sediniekitse v tem
delu razsSirjajo najseverneje. Svojevrsten seizmiog&oprostor je celotno obmnife juzno
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od Golovca in Roznika, za katerega so ¢dna barjanski in jezerski sedimenti
spremenljive debeline od 0 metrov, kjer izdanja kerska podlaga, do preko 100 metrov.
Glede na izdelano karto relativnega vpliva lokali@hna ojganje potresnega nihanja je to
obmaije klasificirano kot obmge, kjer je préakovati najvéje ojalanje potresnega
nihanja zaradi lokalne geoloSke zgradbe.

Opravljene raziskave prispevajo k détei ustreznih parametrov ajanja potresnega
nihanja tal na obnigu Ljubljane, ki jih predvideva standard za potegporno gradnjo
ECS8, dodatno pa so izdelane karte lastne frekvaii@mja tal, amplitude HVSR krivulj in
karta vrednostVs 3o pomemben doprinos k poznavanju potresne nevar@ysigrozenosti
mesta Ljubljane kot najbolj urbaniziranega olktfadslovenije.
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Vpliv spodnje vode naizracéun toka reke Save ¢ez pregrado

Anja Horvat, Andrej Vidmar, Maja Koprivsek, Mitjarily*

Povzetek

Za raun pretoka reke Sawez prelivna polja na pregradi pri NEK je v rabitosma krivulja, ki je
bila izvedena na Vodnogospodarskem institutu 1&801 Preténa krivulja doléa razmerje med
gladino vode (m) in pretokom (¥#s). R&un, s katerim je bila dobljena préta krivulja, ne
uposSteva gladine spodnje vode, ki zavira pretokako daje previsoke vrednosti. Zbrali smo
razlicne metode rana pretoka vodeéez prelivna polja pri vplivu spodnje vode in jih dheeboj
primerjali. Rezultati potrjujejo predpostavko, dametoki, dobljeni po metodi v rabi, precenjeni in
da so dejanski pretoki manjsi.

Uvod

Prvotni koncept meritev pretokov (leta 1975) jedwideval, da se za meritev skupnih
koli¢in reke Save uporabi nova avtondah vodomerna postaja v Krskem, medtem ko se
za merjenje kodiin, odvzetih za potrebe hlajenja, uporabi Skuljdiagram na viénem
objektu. Na podlagi obseznih modelnih raziskav ed®gradbeni laboratorij priSel do
dokaza, da se lahko uporabi naslednji koncept weeniretokov: celotni dotok Save
dobimo z vsoto pretokov vode, kictecez jez, in kokino tople vode, ki t& ¢ez betonski
preliv v iztaéni objekt (VGI, 1980).

S tem naj bi bilo zadé&no pogojem za odvzem vode za hlajenje, ki &gtp da sme
biti temperatura vode v &&i meSanja pod elektrarno zaradi iztoka hladilndevoajve za
3 °C viSja kot temperatura vode nad elektrarngme pa prese28 °C.

Metodologija

V prvem delu so predstavljene meritve, ki jih izvdjluklearna elektrarna Krsko v
sklopu monitoringa, nato pa sledi Se pterapretokatez pregrado iz dobljenih meritev po
metodah razdéinih avtorjev in primerjava.

Meritve

Vodnogospodarsko dovoljenje predpisuje NEK nenahegenje temperatur, pretokov
in koncentracije kisika v savski vodi. Meritve sevajajo s pomgo avtomatskega
merilnega sistema. NEK izvaja vse predpisane meeritemperatur, pretokov in
koncentracije kisika v savski vodi ter m&se meritve bioloSke in kemijske porabe kisika.

NEK opravlja tudi nadzor podtalnice, in sicer néqmgene meritve gladine in
temperature v treh vrtinah in na dveh lokacijalrela Savi ter tedenske meritve v desetih
vrtinah Krsko—breziskega polja (NEK, 2010) (SliKa 1

*UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamdy&1-1000 Ljubljana
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Slika 1 - PolozZaj merilnih mest za monitoring

Na sliki zgoraj so prikazane lokacije merilnih meast katerih se meri gladina vode. Na
lokacijah gorvodno in dolvodno od pregrade se rgkxilina povrSinske vode, medtem ko
se dolvodno, na postaji NE 0277, meri Se gladindtginice. Na Sliki 2 so prikazani

podatki iz vseh treh merilnih mestasu poplavnega vala septembra 2007.
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Gladine na treh merilnih mestih v blizini NEK
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Slika 2 - Gladine na treh merilnih mestih v blizoregrade

Na sliki zgoraj je razlika v gladinah nad in pockgrado ¢itna, prav tako je na vseh
treh mestih dobro viden tudi poplavni val. Na SBkspodaj pa so te razlike iZtaane in
prikazane.

Razlike v gladinah med merilnim mestom gorvodno od NEK in
merilnim mestom dolvodno od NEK
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Slika 3 - Razlike v merjenih gladinah gorvodno oiwbdno od pregrade

33



Na Sliki 3, kjer so prikazane razlike med viSinmage in spodnje vode, vidimo, da v
dolocenem trenutku te razlike ni, kar pomeni da pridepdmva potopljenega preliva. To
se vidi tudi iz podatkov v Preglednici 1.

Preglednica 1 - Kote gladin nad in pod pregrado

Nad pregrado, profil 23 Pod pregrado, profil 24

Meritve maksimalnih gladin 1990 155.1 154.8
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Grafi¢ni prikaz k preglednici 1

Ze v Pravilniku za réno upravljanje segmentnih zapornic na jezu NE Krigka 1980
(VGI) je bilo kot opomba zapisano, da pri pretokidd 2000 m3/s prenja spodnja voda
zajezevati odtok preko preliva iziwega objekta, g&imer dana konsumpcijska krivulja ne
velja ve.

Za potopljeni preliv je zndlno, da voda ne more preiti iz mirnega v dertok, kar
dosezemo,¢e gladina spodnje vode ni viSja od Kmte globine na prelivni kroni
Aypregrade. Kadar je omenjeni pogoj ravno izpolnjengladina spodnje vode viSje od
prelivne krone. Takrat govorimo o potopljenem pneliPogoji za pretvorbo energije so
takrat posebno neugodni (Mikos, 2008) (Slika 4).
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Slika 4 - Pogoj za nepotopljenost prelivanja prpkegrade

V primeru potopljenega preliva pride do vpliva spgdvode, ki zavira pretmost,
zaradi cesar je potreben drugen izr&un pretoka kot za nepotopljene prelive. V tuiji
literaturi je v& primerov izr&unov pretokaez potopljene prelive, ki izhajajo iz pretoka,
izratunanega za nepotopljeni preliv z upoStevanjem glagornje in spodnje vode.

Racun pretoka ¢ez potopljen preliv

Pri izratunih smo uporabili podatke o pretoku septembra2€@/ in novembra 1990.
Spodnjo vodo septembra 2007 smo darali s pomgjo v nadaljevanju predstavijenih
enab, spodnjo vodo novembra pa smo &naali s pomeojo enabe (1).

Iz odkitanih podatkov gladin leta 1990 v Preglednici losottitali Se pretok nad
pregrado iz prilozene krivulje Q-H (Priloga 1). panabo oditanega pretoka smo
izracunali pretok spodnje vode.

1. NajpogostejSa ertha uporabljena za ¢an pretoka pri potopljenem prelivu je €ba
(1) (Villemonte,1947) (Brater, 1976). Pri tej €base upoStevata gladini zgornje in
spodnje vode (Slika 5).
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Slika 5 - Skica s spremenljivkami k eiba (1)

.

Na Sliki 6 je prikazan merjen pretok 2007 (nad pae€g) in 1990 v primerjavi z
izratunanim po engbi (1). Maksimalni izréaunan pretok pod pregrado za leto 1990 je za
skoraj 40 % manjSi od najfega merjenega pretoka; iZtman pretok pod pregrado leta
1990 je za 60 % nizji od pretoka nad pregrado.
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Slika 6 - merjen pretok v primerjavi z iZxgnanim po engbi (1)

2. Enaba (2) (Hanko, 1984) uposteva poleg viSine zgoimjgpodnje vode tudi hitrosti
vode in Sirino struge. Edba vsebuje koeficient Q (g), ki se ga izr&una kot ng*c.
(enaba (3)*en&ba(4)).

o-fpe s ()

Q (m3/s) ... pretok

b (m) ... Sirina struge

g =9.81 (m/s2)

h (m) ... viSina (merjena 5 m gorvodno od pregrade)
v=Q/b (M + h) (m/s) ... srednja hitrost toka

M(m) ... viSina reSetk nad dnom zgornje vode

m ... brezdimenzijski koeficient (vpliv preliva)

e ... viSina spodnje vode

m, = [D_ED?S{» D'mﬁj 1+o.5{L]
h M+e+h 3)

o =1050] 095+ 02+ 4/ N )
M Ve+h

(2)
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Slika 7 - Skica k endbama (3) in (4)

Na Sliki 8 so rezultati izkauna Q za potopljeni preliv s porjo enab (2), (3) in (4).
Pretok, izrgunan po engbi (4) je za kar 60 % manjSi od pretoka, &manega po ekhi
za nepotopljene prelive.
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Slika 8 - merjen pretok v primerjavi z izxananim po ensbi (2)

3. Enaba (5) (Agroskin, 1964) uposSteva koeficienta pgpdsti in pretoka. Na
koeficient pretoka vpliva oblika vhoda na pregradmlocene so tudi zgornje in
spodnje meje obeh koeficientov v €ba(5).

2
3

Q=o0, DmeleiZng*H (5)

37



op ... koeficient potopljenosti = 0.5:0.95
m ... koeficient pretoka (vpliv oblike roba preliva)0.32:0.38

Na Sliki 9 so prikazani rezultati iztana pretoka po eghi (5). Pri izr&unu je
upoStevanih wevariant, ki prikazejo mero vpliva na pretdéz pregrado.
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Slika 9 - merjen pretok v primerjavi z izxananim po engbi (5)

Na Sliki 9 so prikazane primerjave iZwaov z razknimi koeficienti, ki dol@ajo vpliv
potopljenosti ¢p) in vpliv oblike roba preliva (m). Iz krivulj seidi, da bolj kot je preliv
potopljen in bolj kot je rob oster, #e je vpliv na izr&un pretoka in posledho je
izracunani pretok manjsi. Pri ekstremnih vplivih obelekoientov je pretok manjSi za kar
60 %.

4. Enabi (6) in (7) (Nikolov, 1978) zajemata koeficientrbsti, koeficient potopljenosti,
koeficient pretoka ter razliko v viSinah med zgorim spodnjo vodo. V e®hi (6) je

prisoten koeficient hitrosti, medtem ko je v &pia(7) prisoten koeficient potopljenosti
(ena&ba (8)) in oblike preliva.

Q(1)=¢ bh,/2g O(H, - h) (6)

Enabo (6) lahko preoblikujemo in zapiSemo kot &ma (7):
3
Q(2) =0, Om, 0y2g O(H, )2 (7)

¢ ... koeficient hitrosti



on ... koeficient potopljenosti

h ... viSina vode nad pregrado

HO ... razlika med gladino zgornje in spodnje vode

mO ... koeficient pretoka (vpliv oblike roba preliv@)3-0.372 (m=0.372)

o, =26 D{lj 0 /1—L 8)
Fi 0 P* 0

Na Sliki 10 so prikazani rezultati iznana ena&b (7) in (8). V en#bi (7) je vzet
koeficient hitrostio = 0.99, koeficient pretoka je v effm (8) 0.372. Pri manjSem
koeficientu pretoka (m = 0.3) je izZt@nani pretok manjsi od iz¢ana Q 1 za cca. 15 %.
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Slika 10 - merjen pretok v primerjavi z iztananim po engbi (6) in (7)

Pretoki izr&unani za potopljeni preliv po etfzah (6) in (7) so za 40 % manjSi od
pretokov izrgunanih z enébo za nepotopljeni preliv.

Rezultati
Zbrani rezultati razéinih izratunov pretoka za potopljeni preliv kazejo na 20-60 %
man;jSi pretok pri potopljenem prelivu kot pri nepoalfenem prelivu (Slika 11). Na iztan

pretoka najbolj vplivajo koeficienti vpliva oblikereliva — vpliv ostrega roba in
potopljenost preliva.
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Slika 11 - Zbrani rezultati taina pretoka za potopljeni preliv

Konsumpcijska krivulja, podana s strani VGI 1983 bi dala prave vrednosti do
pretoka 2000 m3/s, kar je zapisano ze v Blrd/Gl, 1981.
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Slika 12 - Konsumpcijska krivulja s popravki

Glede na to, da pretoki nad 2000 m3/s dajejo raieline, bi morali konsumpcijsko
krivuljo popraviti, tako da bi bila nad 2000 m3/ljlipolozna. V primeru gladine vode 19.
9. 2007 pa je bil preliv potoplien Ze pri precegjiti pretokih, torej bi bilo potrebno
popraviti konsumpcijsko krivuljo Ze od vrednostefmka700 m3/s dalje (Slika 12).

Zakljueki

Glede na meritve gladin na NEK smo zaéiiy da je preliv pri gladini spodnje vode
vi§ji od 150.4 m n. m. potopljen. Zato smo iz ré&aziln virov izra&unali pretok potopljenega
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preliva, ki je po raztinih en&bah do 60 % manjSi kot pri iztanu nepotopljenega preliva.
Z uporabo razéinih koeficientov v enégbah smo ugotovili, da na rezultat poleg razlike
gladin najbolj vpliva oblika preliva. Glede na tda se 7e za pretoke nad 700/sm
occitavajo napani pretoki, bi bilo v prihodnje potrebno upoStevapiiv spodnje vode pri
izracunu pretokov.
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Prostor ska porazdelitev erozivnosti padavin v Sloveniji

Saso Petan

Povzetek

V podporo kvantifikaciji erozijskih procesov oz.pwvedovanju izgube tal v Sloveniji smo dlo
parametre regresijskin effaza r&un kinettne energije padavin, ki je izhod& za dolgitev
podnebnega dejavnika erozije tal oz. erozivnosiapan v okviru metodologije (R)USLE. Pri tem
smo izvajali meritve porazdelitve padavinskih delée intenzitete padavin na treh podnebnih
obmajih Slovenije. Korni cilj raziskave smo dosegli z izdelavo karte @noasti padavin
Slovenije na podlagi dotenih regresijskin eéd za r&un kinettne energije padavin in
dolgoletnih nizov podatkov o intenzitetah padawnjih zbira Agencija Republike Slovenije za
okolje na pluviografskih merilnih mestih po Sloiéni

Uvod

Tla so zelo pomemben naravni vir. Njihova najpomeejda lastnost je rodovitnost. Ta
omoga&a kopenskim bitjem pridobivanje zivljenjsko potrébrsnovi in energije iz tal.
Rodovitnost in druge fizikalne, ketme in bioloSke lastnosti tal ogroZza erozijo tal -
govorimo o mehanski degradaciji tal zaradi delogamgravnih sil (gravitacija, veter in
padavine) inclovekovih dejavnosti (npr. gradbenistvo, rudarstwwmizem). Talni delci, ki
so na zemeljskem povrSju, so nenehno podvrzenivenaz silam. V naravni krajini z
gostim vegetacijskim pokrovom, kot so gozdovi a#ivhiki, so tla pred erozijo dobro
zaZitena. Clovek s svojimi dejavnostmi spreminja naravno kmijize tisoletjia. Na
obdelovalnih povrSinah vegetacijo praviloma odstrem) pridelke pospravimo, povrSine
pa ostanejo gole in izpostavljene. Naravni eroziptocesi se tako pimejo odvijati
pospeSeno. Govorimo o antropogeni eroziji, katkoellfive posledice se poznajo tudi na
nekmetijskih povrSinah oz. ekosistemih. Erozijskinas s kmetijskih povrSin vsebuje
velike kolicine hranil in pesticidov. Dotok teh snovi v vodotgkezera in morja vpliva na
kakovost voda in lahko povzio poruSenje bioloSkega ravnovesja z nepredvidljivim
posledicami. Zato ima pravilna ocena erozijskih cesmv izjemen pomen pri
prepré&evanju in blazenju posledic erozije tal oz. degegazolja.

Poznavanje podnebnih oz. hidroloSkih razmer, obblkmsti povrsja, fizikalnih lastnosti
tal, pokrovnosti tal in¢loveskih dejavnikov (MikoS in Zupanc, 2000) so osmaza
razumevanje erozijskih procesov. Eden najbolj pobr@m dejavnikov erozije tal je
erozivnost padavin in povrSinskega odtoka (Mansaertabriels, 2000) in tudi glavnino
erozije tal v Evropi povziga voda (UNEP, 2002). Erozivnost padavin in povisigs
odtoka je podnebni dejavnik, ki je najbolj nataa opredeljen v okviru Siroko uporabljene
metodologije za iziun sproganja tal USLE oz. RUSLE. Univerzalno €ba izgube tal
USLE (Universal Soil Loss Equation) sta razvilgpaodrobno opisala Wischmeier in Smith
(1965, 1978) na podlagi dolgoletnih raziskav v ZD@snhovna ideja je bila razviti
enostavno metodo za napovedovanje najbolj verjatnegypréja letne izgube tal za
potrebe gospodarjenja s kmetijskimi zengijiSRenard in sod. (1997) so metodologijo
USLE nekoliko osvezili in ji nadeli ime RUSLE (Reed USLE). Erozivnost padavin in

" UL FGG, Jamova 2, Ljubljana in Agencija RS za @oVojkova 1b, Ljubljana
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povrSinskega odtoka je po (R)USLE odvisna od kénetienergije padavinskih dogodkov
in pripadajée maksimalne 30-minutne intenzitete padavin. Merikinettne energije
padavin so glede na razSirjenost meritev intereifgtdavin zelo redke (MikoS$ in sod.,
2006), saj Sele novejSe tehnologije om&ggo cenovno dostopnejSe merilne instrumente.

Zato se kinetina energija padavin v praksi dnreoma dol@a s pomeojo regresijskih
ena&b razlicnih oblik, ki podajajo odvisnost kinéhie energije od intenzitete padavin in
veljajo za specitino (podnebno) obnde in interval intenzitet padavin.

V okviru raziskave sta bila zastavljena dva cifjaicciti parametre regresijskih etta
za ra&un kinettne energije padavin na treh podnebnih ofjindlovenije in izdelati karto
erozivnosti padavin za obrje Slovenije, ki bi sluzila kot izhodié za dolgitev
podnebnega dejavnika pri kvantifikaciji erozijskimocesov. Za dosego teh ciljev smo
opravljali meritve porazdelitve padavinskih delaevintenzitete padavin. UpoStevali smo
tudi podatke o intenzitetah padavin, ki jih zbirgefcija Republike Slovenije za okolje (v
nadaljnjem besedilu: ARSO) na merilnih mestih pav8hiji.

O metodologiji (R)JUSLE

Erozivnost padavin je podnebni dejavnik, ki je mdjmatartno opredeljen v okviru
Siroko uporabljene metodologije (R)USLE z&ua izgube tal. Osnovna et (R)USLE
je bila zasnovana na podlagi poskusov, ki so lpitagljeni na standardni erozijski ploskvi
USLE dolzine 22,1 m (in Sirine priblizno 4 m), nakh 9 %, nepor&eéni in obdelani z
oranjem v smeri padca paha. TakSne razmere, ki so pogojene z dimenzijaaklanom,
pokrovnostjo in obdelavo standardne ploskve USLEgkviru metodologije (R)USLE
imenujemo tudi standardne razmere. &@apa se glasi:

A=RIKI[LISICIP (1)
pri cemer posamezne oznake pomenijo:

A - povpreéna letna izguba tal na enoto povrsine [tlha

R - dejavnik padavin in odtoka oz. erozivnost pad4MJ ha mm hY,

K - dejavnik erodibilnosti tal glede na standardmemere [t M3 h mm?],

L - dejavnik dolzine poliga oz. razmerje med izgubo tal pri dejanski in deadni
dolzini [-],

S- dejavnik naklona poléga 0z. razmerje med izgubo tal pri dejanskem inddadnem
naklonu [-],

C - dejavnik pokrovnosti tal oz. razmerje med izguhb pri dejanski in standardni
pokrovnosti [-] in

P - dejavnik zad&itnih (kmetijskih) ukrepov oz. razmerje med izguiab pri dejanski in
standardni obdelavi oz. za zemljis¢a [-].

Vrednosti reaktivnih dejavnikovK( C in P) naeloma razberemo iz predpisanih
preglednic oz. grafikonov, aktivhe dejavnikB, (L in § pa praviloma izr&unamo iz
predpisanih end, za SirSa obniga pa je lahko dejavnilR Ze dol@den v obliki kart.
Erozivnost padavim je definirana kot letno povptge vsote produktov kingthe energije
padavinE [MJ ha'], in maksimalne 30-minutne intenzitete padaMgn[mm h] znotraj
posameznih erozivnih dogodked ki so nastopili v daljSeriasovnem obdobju trajanfd
let (Renard in sod., 1997):

> Ely,

Rz (@)
N
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Po metodologiji (R)USLE med erozivne dogodi@Stejemo vse dezevne dogodke, pri
katerih se je v Sestih urah akumuliralo vsaj 12 padavin oz. v 15 minutah vsaj 6 mm
padavin (Wischmeier in Smith, 1978).

Kineticno energijo padavin je tezko meriti neposrednop z¢ po navadi izéana
posredno iz meritev porazdelitve padavinskih delééxr so bile v preteklosti te meritve
razmeroma redke in do danes Se niso dozivele paavagmaha, saj gre za aparature
viSjega cenovnega razreda, so se v preteklostjawlel empiréne enébe zasnovane na
meritvah porazdelitve padavinskih delcev. Te ¢bea podajajo specifno kinettno
energijo padavie kot funkcijo merjene intenzitete padavirSpeciftna kineténa energija
padavine je lahko podana v dveh oblikah: kot ploskovna g@sima@i oz. energija na
enotocasa in povrsinsko enote, ali kot energija na povrSinsko enoto in enoto diné
padavines 0z. kolinik med ploskovno gostoto rioin intenziteto padavin. Tako lahko
kineticno energijoE posameznega erozivhega dogodka oz. naliv&umamo kot vsoto
produktov specitine kineténe energijess in ¢asadt intervala meritev intenzitete padavin
ali pa kot vsoto produktov specifie kineténe energijess in izmerjene viSine padavi?y, v
c¢asovnem intervalult. Pri tem jek Stevilo meritev 0z. mnogokratnik intervath v ¢asu
erozivnega dogodka s trajanjem

E=)e M=) ¢ [P (3)
k k

Wischmeier in Smith (1958) sta na podlagi merit@\sta jih opravila Laws in Parsons
leta 1943 v Washingtonu (ZDA), v metodologijo USkpgeljala logaritméno eng&bo za
rasun speciféne kineténe energije padavies [MJ ha® mm!]:

e, =01187+0,0873dog,, | 4)

pri cemer sta vrednosts omejila navzgor na 0,283 MJ hamm™ pri intenzitetah
padavinl vigjih od 76 mm H Pozneje sta Brown in Foster (1987) predlagala@iepino
ena&bo za ré&un specif¢ne kineténe energije padavies, ki jo priporaiajo tudi avtorji
metodologije RUSLE (Renard in sod., 1997):

€ = Cnax [[U.— al]axp(_bl)] 0zZ. (5)
e, = 029[[1- 072[exp(-005)| (6)

Kadar grel proti zelo visokim vrednostim (0z. neskmosti) se specifna kineténa
energijaes asimptoténo priblizuje vrednostina. Obratno, kadar grieproti nic, paes dobi
koncno pozitivno vrednost. Zato je oblika €ba 5 superiorna analina oblika za ré&un
specifine kineténe energije (Renard in sod., 1997). Brown in Fo&léB7) sta erdo 6
izpeljala za jug ZDA. Sledilo jima je veliko avteyj, ki so dolgili parametre engbe 5 za
druga (podnebna) obrja po svetu.

Meritve porazdelitve padavinskih delcev

Tudi eden nasih ciljev je bil ta, da déimo KE-I funkcijske povezave oz. parametre
(emax @ in b) eksponentne etbe 5 za tri podnebna obia Slovenije. V ta namen smo v
c¢asu med decembrom 2007 in julijem 2009 opravljadiriae porazdelitev padavinskih
delcev z optinimi disdrometri proizvajalca OTT (Slika 1) na traherilnih mestih: v
Bovcu, llirski Bistrici in Ljubljani. V podporo tenmeritvam smo is@asno opravljali
meritve intenzitete padavin s tehtalnimi deZzemdovec in llirska Bistrica) 0z. z
dezemerom s prekucnikom (Ljubljana).
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Opticni disdrometer je v sploSnem sestavljen iz nasiedelementov: oddajne glave,
sprejemne glave in elektronskega vezja s komungiacii vrati. Bistveni element v
oddajni glavi je IR-laserska dioda, ki oddaja seetli Zarek, usmerjen proti sprejemni
glavi, kjer lezi fotodioda. Ob prehodu padavinskeigéca skozi svetlobni zarek povrSine
54 cnf pride do zatemnitve na fotodiodi in posketh zmanj$anja izhodne napetosti (Slika
2). Izhodni signal na fotodiodi analizira programséprema instrumenta: iz amplitude
oslabljenega signala instrument ugotovi velikostgwnskega delca, izasa trajanja
oslabljenega signala pa hitrost padanja delca g®dMang in Joss, 2000). Algoritem
instrumenta, ki vsebuje tovarniSke kalibracijskeapaetre, izréuna ekvivalenten premer
padavinskega delca krogelne oblike oz. premer ekwaetrcne krogle in ne dejanske
Sirine padavinskega delca (Thies Clima, 2006). Mdjavni padavinski delci, ki jih
instrument zazna v izbranem merilnem koraku (poewd 1 minuta), se nato razvrstijo v
velikostne (32 razredov na intervalu med 0,2 inr@&) in hitrostne (32 razredov na
intervalu med 0,2 in 20 m™$ razrede. Iz porazdelitve padavinskih delcev imsent
prepozna vrsto padavin, iZana intenziteto padavin (z d§ivostjo 0,001 mm H na
intervalu do 1200 mm 1 in radarsko odbojnost. Vse podatke instrumentases
podatkovni telegram, ki ga po preteku merilnegaakar samodejno poslje na izhode
instrumenta.

Slika 1: Opténi disdrometer OTT na meteoroloSki postaji Bovetali&e (Fotografija:
Saso Petan)

Proizvajalec disdrometra v tekinih navodilih ne omenja #oosti disdrometra pri
merjenju hitrosti padavinskih delcev, vendar LaHMang in Joss (2000) navajata, da je
tocnost merjene hitrosti padavinskih delcev 25 % o% 5a delce s premerom 0,3 mm oz.
S5 mm.
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Slika 2: Pringp delovanja disdrometra (prireje po Loffler-Mang in Joss, 200

Opredelitev parametrov regresijskih enac¢b za racun kinetiéne energije padavin

Merjenepodatke o porazdelitvi padavinskih delcev (merD&D) smo najprefiltrirali,
saj je Slo za 1-mutne podatke iz disdrometrskih meritev s trajanjesaj enega let:
Upostevali smo samo dezevne dogodke (brez snezédjao dosegli skupno viSir
padavin vsaj énm. Pri tem je bila viSina padavin iZtmana iz -minutnih intenzitet
padavinl(dt), ki sojih disdrometi sporadali v podatkovnih telegramih. V nadaljevai
smo iz obravnave iztdi tudi vse 1minutne meritve, pri katerih je bila intenzitetadpain
I(dt) niZzja od 0,1 mm™, da bi se izogri velikim napakam pri nadaljnjih &anih zarad
nezanesljivosti instrumentov pri nizkih intenzitetah da&in Za spodnjo mejo viSin
padavin pri doleéitvi erozivnih dogodkov smo izbrali 6 mm in ne 12mnkot je predpisan
v (R)USLE, z namenom, da zaobjamemo tudi tiste ileZ&logodke, ki niso med najb
intenzivnimi (vsaj 6 mm v 15 minutah), a prispevajanerljiv delez k bilanci kinetine
energije padavin.

Pri ra&&unu intenzitete padavl(dsd)in speciféne kineténe energije padaviKE(dsd)(v
smislu ey) iz meritev DSD nismo uposStevali zaznanih padékih delcev s premerol
vecjim od 7 mm. S tensmo zmanjSali vpliv merskih napak pri disdrometkhnastopijo
ob hkratnem prehodu dveh ali¢vpadavinskih delcev skozi svobni Zarek oz. meriln
povrSino.V taksSnih primerih disdrometer zazna en velik pinski delec in tako mei
previsoke vrednosti maksimalnih intenzitet paddldanzinger in sod., 2006). Meja 7 r
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pa je bila izbrana zato, ker se v svetovni liteliata najveéje dezne kaplje, ki so Se zmozne
padati, ne da bi se razdelile véveanjSih, navajajo vrednosti med 6 in 8 mm (Mason,
1978; Glickman, 2000; Fujiyoshi in sod., 2008, WAook, 2002). Tako smo izKklili tudi
morebitna zrna tee.

Intenziteta padavih(dsd) [mm H'] je bila izrasunana kot vsota volumnov padavinskih
delcev iz vseh veljavnih (< 7 mm) velikostnih radwei znotraj porazdelitve padavinskih
delcev. Pri tem smo upoStevali sim&to krogelno obliko padavinskih delcev, ki so v
casovnem intervalu s trajanjedt (1/60 h) presSli skozi merilno povrSino disdromefra
[mm?]:

Dy,

| (dsd) = —— D.3dD 7
(dsd) = 6FA bI—D ! (7

Pri tem jen; [-] Stevilo zaznanih padavinskih delcev znotralikaestnega razredg D;
[mMm] pa premer padavinskega delca znotraj velilegdnrazredd, ki je omejen na
intervalu medD,; do Dp;. Speciftna kineténa energijakK E(dsd)[J mi* h'] je bila za vsak
casovni interval s trajanjerdt izratunana na dva gaa. Pri prvem izréunu oz. pri réunu
KEy(dsd)je bila upoStevana merjena hitrost padanja padkiirdelcev pri prehodu skozi
merilno povrsino disdrometﬂa [mm?):

KE, (dsd) =

1 Vb i 2

D dDEli Vv, dv (8)

Val

12 ELo3 FAt DZ

V enabi 8 je gostota vode oztena kotp [kg m*], hitrost padanja padavinskih delcev
znotraj razreda pa kotv; [m sY], ki je omejena na intervalu meg; do v, ;. Pri izrasunu
specifcne kinettne energijeKEx(dsd) pa je bila hitrosty, v eng&bi 8 nadome&na s
kon¢no hitrostjo padanja deZnih kapelim s*] po Atlasu in sod. (1973):

v,(D,) = 965-103exp(-0,6D,) (9)

Tako izr&unane 1-minutne vrednosti za spexib kinettno energijo padaviKE;(dsd)
in KEx(dsd) so bile korelirane z 1-minutnimi vrednostmi intéate padavin(dsd) za vse
tri z disdrometri opremljene merilne lokacije (SliB prikazuje primer llirske Bistrice). Pri
dolacitvi parametrov eksponentne €ba 5 smo uposStevali spe¢ifio kinettno energijo
KEx(dsd)in neKE;(dsd) saj je slednja imela visjo razprSenost in tudjosnapoved vsote
kineticne energijee vseh erozivnih dogodkov.

Parametre eksponentne &pa 5 so bili doldeni tako, da smo zatne priblizke
parametrov (endba 6) spreminjali tolik@&asa, dokler ni bila dosezena maksimalna mozna
vrednost Nash-Sutcliffovega koeficienta models&mkovitosti (Nash in Sutcliffe, 1970).
Za vsako od merilnih lokacij so bili na enakémadolaceni tudi parametri eksponentne
enabe na podlagi 5-minutnih podatkov Kdsd) in KE(dsd)(5-minutne vsote 1-minutnih
vrednosti, normirane n&sovno enoto) z namenom uporabe s 5-minutnimi zitEami
padavin iz pluviografov ARSO. Preglednica 1 zdrezugotovljene parametre eksponentne
ena&be na vseh merilnih mestih. Efa za rédun speciféne kineténe energije padavin iz
1-minutnih (5-minutnih) intenzitet padavin ima aipost na obmiu intenzitet padavin
med 0,1 mm Hin 255, 280 oz. 399 mni'(147, 172 oz. 254 mmi‘h na merilnih mestih
v Ljubljani, Ilirski Bistrici oz. Bovcu.
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Slika 3:Korelacija med intenzitetami pada\l(dsd)in speciféno kinettEno energijc
padavin: KE1(dsd)ratun z upoStevanjem merjene hitrosti padatggnih kapeljlevo;
KE2(dsd),racun z upoStevanjem kone hitrosti padanja dezr kapelj po Atlas in soc

(1973), desno. Sivata predstavljeeksponentno ekho 5s parametrza llirsko Bistrico

Preglednica 1: Vmnosti parametro(emax, a in b) eksponenteaabe za rgun
specifine kinettne energije padavieB v Bovcu, llirski Bistriciin Ljubljani

Parametri enfbe

6 =e_ (l-alexp(-bl)] 1-min. intenzitete padavin

5-min. intenzitete padav

merilno mesto emax a b emax a b
Bovec 0,341 0,60 0,040 0,336 0,60 0,047
llirska Bistrica 0,298 0,60 0,071 0,294 0,60 0,085
Ljubljana 0,316 0,60 0,061 0,310 0,60 0,074

Modelsko @inkovitosteksponentne etlbe 5 z opredeljenimi parametPreglednica 1)
smo preveriliob uporabi entbe na izrdunane -minutne in 5minutne intenzitete padav
I(dsd) ter na merjene intenzitel(rg) s strani dezemerow.e modelske &inkovitosti <mo
primerjali z wWwinkovitostmi KE-I funkcijskih povezav, ki so v svetovni liteturi
predlagane s strani drugih avtorjev in so do sedapile uporabljene pri raziskavatr
mediteranskem in SirSem prostoru. Pri tem smo iotave izKklj¢ili tiste funkcijske
povezave drugih avtorjev, ki niso imele zadostn@garvala veljavnosti ncobmaju
intenzitet padavin. fmerjava je izpostavila tri edbe drugih avtorjev, ki so imele ze
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primerljivo Wwinkovitost pri napovedovanju kinétie energijeE erozivnih dogodkov z
ucinkovitostjo eksponentne eftze 5 z opredeljenimi parametri (Preglednica 1) sehv
treh merilnih mestih. To so etlze avtorjev: Uson in Ramos (2001) v kombinaciji s
Sempere Torres in sod. (1992), Zanchi in Torry @9%@r Wischmeier in Smith (1958).
Enaba (6) Browna in Fosterja (1987), ki jo metodolagRUSLE priporéa pri r&unu
erozivnosti padavin, se je izkazala kot neprimeraaiporabo v Sloveniji, saj podcenjuje
kineticno energijcE posameznih erozivnih dogodkov v poufjteza 23 % (Slika 4).
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Slika 4: Razmerje med kinétio energijo vseh zabelezenih erozivnih dogodkov na
obravnavanih merilnih mestih po Brownu in Fost€j887) — E(BF) in po eksponentni
enabi 5 z opredeljenimi parametri (Preglednica 1) rglE(

Veliko pozornost nam je vzbudila izrazita lineaotvisnost med viSinami padavhin
kineticnimi energijami E pripadaj@ih erozivnih dogodkov ob primerjavi na vseh treh
merilnih mestihCe rasun speciféne kineténe energijess kot funkcijo intenzitete padavin
I nekoliko poenostavimo: namesto triparametrske @hksptne endbe privzemimo
linearno odvisnost na celotnem obfjwintenzitet padavin, tako kot so to storili Semgpe
Torres in sod. (1992) in tudi Uson in Ramos (200djegrirajmo jo pocasu trajanja
erozivnega dogodka in, kot Ze nakazuje Slika 3jldobmo linearno zvezo med kinétio
energijoE erozivnega dogodka in pripad&goviSino padavirP. Ob taki predpostavki se
racun kinettne energije erozivnih dogodkdy motno poenostavi. Pri tem se koeficient
linearne odvisnosti prakino ne spreminja po merilnih mestih in znasa 0,20hEImm*

v primeru, ko smo kinetho energijo erozivnih dogodkok(rg) in pripadaj@éo viSino
padavinP izracunali na podlagi merjenih intenzitet padal(ry) (Slika 5).
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Slika 5: Razmerje med viSino padavin P(rg) in kikved energijo E(rg) erozivnih
dogodkov, ki so jih zabelezili dezemeri v Bovcirski Bistrici in Ljubljani

Na tem mestu naj omenimo tudi to, da so disdroneio okutljivi instrumenti in
naklonjeni netdnim meritvam, sploh pri visokih intenzitetah padavKljub njihovi
tovarniski kalibraciji so disdrometri v llirski Bigci, Ljubljani oz. Bovcu namerili 1, 20
0z. 25 % viSjo skupno vsoto padavin od dezemersstndokaciji znotraj obravnavanih
erozivnih dogodkov. Do podobnih ugotovitev je priiali Lanzinger s sod. (2006), ki je
na isti lokaciji postavil tri identne opténe disdrometre in izmerjeno viSino padavin
primerjal z meritvami refer@mega deZemera. V povgie so posamezni disdrometri
namerili viSje vsote padavin, in sicer 5, 15 0z%20

Erozivnost padavin v Sloveniji

Izhodi&e pri prostorskem modeliranju erozivnosti padawatb#i 10-letni nizi podatkov
o0 intenziteti padavin na 31 pluviografskih postazalotraj opazovalne mreze ARSO (Slika
6). Na podlagi merjenih 5-minutnih intenzitet paitiaso bili dolaeni erozivni dogodki
podobno kot pri disdrometrskih meritvah, pemer smo uposStevali le dezevne dogodke
brez snezZenja. Pluviografske postaje smo razdelitri podnebne skupine glede na
geografski polozaj in opravili &an speciféne kineténe energije padavin po eksponentni
enabi (5) z ustreznimi parametri iz Preglednice 1. m smo na submediteranskem,
subalpskem o0z. zmerno celinskem oljuoSlovenije upoStevali parametre, ki smo jih
dolcili iz disdrometrskih meritev v llirski Bistrici, Bvcu oz. Ljubljani. Sledil je fan
kineticne energije posameznih dogodk&vin povpre&ne letne erozivnosti padaviR
(ena&ba 2). Manjkajoi prispevek k bilanci erozivnosti padaviR tistih erozivnih
dogodkov, ki so na posameznih postajah ostali redeabni zaradi izpada merilnih
instrumentov, smo nadomestili s koreliranimi vrestno prispevkov glede na
najprimernejsSo postajo v neposredni blizini. Takwosdobili kortne vrednosti erozivnosti
padavin R na pluviografskih postajah ARSO in jih kot atribptipisali tatkam v
vektorskem sloju, ki so predstavljale geografskopaj omenjenih pluviografskih postaj.
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Slika 6: Pozicija disdrometrov in pluviografskingtaj ARSO ter njihova porazdelitev po
podnebnih obmgih Slovenije

Preden smo se lotili prostorske interpolacije eneasti padavin, smo daldi mesene
deleze erozivnosti padavin. S tem smo dobili vpidghe sezonskost ozcéasovno
porazdelitev erozivnosti padavin skozi leto. Najemmo, da bi zagotovo potrebovali
daljSi niz podatkov, da bi se izognili gr@m vplivom ekstremnih erozivnih dogodkov na
posamezne me&ee deleZze erozivnosti padavin, saj ti lahko predisia tudi ve: kot
30 % povpreéne letne erozivnosti padavin. Tako imajo izjemndganski dogodki, na
primer novembra 2000 v Logu pod Mangartom, avg@é@5 na Lisci, avgusta 2006 v
Portorozu oz. septembra 2007 v Biapreviaduj@ vpliv na meséne deleze erozivnosti
padavin, kar se vidi na Slikah 7, 8 in 9. Zadnplgec na omenjenih slikah z oznako
" povpreéje" pomeni delez vsote mesgh erozivnosti padavin v vsoti letne erozivnosti
padavin na vseh 31 merilnih mestih.

Glede na mesee deleze erozivnosti padailahko posamezna merilna mesta znotraj
istega podnebnega obtj@ razdelimo v skupine. Tako smo merilna mesta lpskaga
podnebnega obndfa (Slika 7) razdelili na dve skupini glede na skiugelezR ob koncu
septembra oz. poletja: pri merilnih mestih jugozitm od Alpsko-Dinarske gorske
pregrade je ta delez v povppe nekoliko nizji od deleza pri merilnih mestih, leizijo na
severovzhodni strani gorske pregrade. Pri prvihtisgelezi gibljejo med 59 in 73 %
(povpreje 68 %), pri drugih pa med 76 in 80 % (povipee’9 %). Merilna mesta zmerno
celinskega podnebnega obje(Slika 8) smo ravno tako razdelili v dve skupjiede na
porazdelitev mesaih delezevR. Ob koncu septembra imajo merilna mesta juzno oz.
severno od Posavskega hribovja skupen deleied 81 in 86 % (povpége 84 %) oz. med
89 in 93 % (povprge 91 %). Merilna mesta submediteranskega podnebiobgndja
(Slika 9) pa tvorijo homogeno skupino glede na skugeleZR ob koncu poletja.

Iz porazdelitve mesaih delezevR in medsebojnih podobnosti oz. razlik le-teh med
merilnimi postajami smo ugotovili, da so bile dsdoe merilne postaje najye razvr§ene
po podnebnih obnigh. Tako smo Stiri merilna mesta prestavili iz gaev drugo
podnebno obmie: Smartno pri Slovenj Gradcu iz subalpskega vrameelinsko,Crni
vrh pri Polhovem Gradcu iz zmerno celinskega v fdk@, Crnomelj iz
submediteranskega v zmerno celinsko in Bilje iznsedliteranskega v subalpsko podnebno
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obmaije. Za te S&tiri postaje smo pred izdelavo karteziermsti padavin ponovno
izracunali erozivnost padavinR, pri ¢emer smo uporabili ustreznejSe parametre
eksponentne erlbe za raun speciféne kineténe energije padavin.

Meseéni delezi erozivnosti padavin R
na merilnih mestih subalpskega podnebnega podro Cja
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Slika 7: Meseni delezi erozivnosti padavin R na merilnih podta#rSO, ki sodijo v
subalpsko podnebno obye
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Slika 8: Meseni deleZi erozivnosti padavin R na merilnih podtaeRSO, ki sodijo v
zmerno celinsko podnebno ob#m
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Mese¢€ni delezi erozivnosti padavin R
na merilnih mestih submediteranskega podnebnega pod roc¢ja
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Slika 9: Meséni delezi erozivnosti padavin R na merilnih podtafdRSO, ki sodijo v
submediteransko podnebno ohifjeo

Sledila je prostorska interpolacija podatkov o pevju letne erozivnosti padaviR, ki
smo jo izvedli v enakem smislu, kot se izvaja prosta interpolacija dolgoletnega
povpr&ja viSine padavin na ARSO (Dolinar, 2009), saj paeenako fizikalno ozadje oz.
izhodi&e (intenziteta padavin). Izvedli smo interpolacij@Sanega tipa, ki je kombinacija
globalne (regresijske) interpolacijske metode inggatisttne metode navadnega kriginga.
Karto prvega priblizka erozivnosti padavin smo ddios pomaijo multiple linearne
regresije  (MLR), pri ¢emer smo Zzeleli povpég letne erozivnost padaviiR na
pluviografskih postajah ARSO zapisati kot funkdgauss-Krugerjevih koordinat posta§ (
in'Y) in njihove nadmorske viSin&);

R, =3 +a,X +a,Y +a,X* +a,Y* +a,Z +a,AZ +a, XY + 3, XZ +a,YZ (10)

Spremenljivke za kaun prvega priblizka dejavniki,, smo pripravili iz 100-metrskega
digitalnega modela reliefa (DMR) za celotno olifadSlovenije. Pri tem spremenljivigyZ
pomeni viSinsko razliko med nadmorsko viSino obeaane toke in najvisje toke v
smeri proti severovzhodu, ki lezi v kroznem izsékine 60° in radija 2000 m. V nasem
primeru je bila ta vrednost radija na intervalu n®® in 4000 m s poskuSanjem izbrana
kot merodajna. Ugotovili smo, da imata spremenijizkn AZ najvejo signifikantnost oz.
tezo pri linearnem modelu, najmanjSoYa YZ ki smo jih tudi izl@ili iz racuna prvega
priblizka erozivnosti padaviiR,, po enabi 10. Tako smo iz digitalnega modela reliefa
Slovenije pripravili matrikoR,, za celotno obmge Slovenije. Matriko koeficientov za
mnozenje s kartdz,, pa smo pridobili s pondp interpolacije kriging iz 31 &kovnih
vrednosti t. i. ostankogly:

d,=— (11)
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Skalarni produkt matrik oz. kaRy, in dy, je dal preliminarno karto erozivnosti padavin
R. Tako pridobljena karta erozivnosti pada®rSlovenije ni bila zadovoljiva, saj so bile
vrednosti na robovih drugae od prtakovanj oz. ponekod celo negativne, sploh ob
jugovzhodni in severni meji Slovenije. Zato smoprablematnih obmgjih posegli po
podatkih iz najblizjih padavinskih postaj, kjer belezijo le dnevne viSine padavin. Na
osnovi korelacije letnih viSin padavin iz padaviiskpostaj z viSinami padavin na
najblizjih pluviografskih postajah smo pridobiliednosti za dejavnilR na 13 dodatnih
merilnih mestih. Tako smo lahko ponovili postopekR) le da smo ga sedaj opravili na
osnovi vrednosti dejavnika na 44 merilnih mestih ARSO. Pot do zadovoljivegackega
rezultata je vodila skozi nekaj ponovitev interpikanavadnega kriginga. Pri interpolaciji
smo dodali Se osemdbo 0z. utezi na skrajnem severovzhodu Slovenije seayrednosti
dejavnikaR na dol@enih mestih (predvsem na robovih) Se vedno zaseigke vrednosti
od najnizjih préakovanih, tako da smo kém rezultat dosegli tudi s ponj@ "ro¢nih”
korekcij. Karta erozivnosti padavin je prikazanaStii 10.

Karta erozivnosti padavin Slovenije

dejavnik R
[MJ/ha mmih]

I 0211200
I 1 201 - 1500
I 501 -2 000
I 2 001 -2 500
B 2501 -3 000
I : 001 -3 500
[ 3501 -4 000
[]a0o01-5000
[ 5001 -8 000
[ & 001 -8 000
[ e 001 - 10 000
o 10 20 30 40 50 [N 10001-1200
e k[ 12001 - 14376

Slika 10: Karta erozivnosti padavin Slovenije
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Preglednica 2: Porazdelitev razredov dejavnika R
glede na preliminarno karto erozivnosti padavin

razred dejavnika R deleZ povrija

MIha™ mmh™] Slovenije [%]
1021 do 1200 0,5
1200 do 1500 3,6
1500 do 2000 13,0
2000 do 2500 16,7
2500 do 3000 14,3
3000 do 3500 15,4
3500 do 4000 14,6
4000 do 5000 11,9
5000 do 6000 2,5
6000 do 8000 4,0
8000 do 10000 2,0
10000 do 12000 1,3
12000 do 14376 0,4

Najnizje vrednosti erozivnosti padavin v Slovemigjdemo na skrajnem severovzhodu
drzave, kjer se vrednosti gibliejo med 1000 in 2000 ha’ mm h', najvisje pa na
Krnskem pogorju pa celo 14 000 MJhanm H'. Iz karte se vidi, da v Sloveniji
prevladujejo obm&a z erozivnostjo padavin med 2000 in 4000 M3 tran h* in tako
zasedajo 61 % celotnega ohtj@oSlovenije. V Preglednici 2 so prikazani delezzredov
dejavnikaR po povrSju Slovenije glede na izdelano karto emasti padavin. Srednja
vrednost erozivnosti padavitv Sloveniji znasa 3393 MJ flanm k',

Zakljueki

Bistvena pomanijkljivost izdelane karte erozivngestdavin Slovenije je relativho slaba
natargnost napovedi dejavnik® (Slika 11). Ta nenat&nost izhaja iz interpolacije
prostorskih podatkov zaradi dveh bistvenih razlogeovodige za izdelavo karte dejavnika
R je bila relativnho redka mreza pluviografskih ppstapodatkovnim nizom vsaj 10 let
(1999-2008) in pri izdelavi karte nismo poznalidmesti dejavnikeR onstran slovenske
meje. Ti dve pomanikljivosti smo zasilno odprauviiko, da smo na najbol] krtiih
obmazjih mrezo dopolnili s padavinskimi postajami, kfgr merijo dnevne viSine padavin,
in v teh t@¢kah dola@ili dejavnik R s pomdajo korelacije iz letnih viSin padavin 0z. da smo
v posameznih ttkah ob meji Slovenije privzeli grakovane vrednosti za dejavrifk
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Standardna napaka dejavnika R

[MJ/ha mm/h]
[ Jo-200
[ 201 - 500
[ 501 - 1 000
[ 1 001-1500
B 1501-2642

Relativna standardna napaka
dejavnika R

[ Jo-00s
[ Joos-0.10
0.10-0.20
B 020-030
Bl 0:30-040
B 0.40- 049

Slika 11: Standardna napaka (zgoraj) in relativaadardna napaka
(spodaj) karte erozivnosti padavin Slovenije

Iz Slike 11 se vidi, da je na ob®ji, kjer smo zgostili mrezo znanih vrednosti
dejavnikaR oz. je ta bolj gosta kot drugje, relativha standardapaka najmanjSa. Najbolj
problemattna obmdja so tista, kjer ni znanih vrednosR oz. ni daljSega niza
pluviografskin meritev padavin. Ta obifja so: SirSe obnije Brkinov in Idrije,
Karavanke oz. Jezersko, Koroska, Suha Krajina, \Wesa Pomurje. Podobno ugotavljajo
tudi Angulo-Martinez in sod. (2009), ki so testirdtevilne interpolacijske metode
(regresijske, geostatigtie, meSane) za izdelavo karte erozivnosti padawvipavodju reke
Ebro (Spanija). Na priblizno enako gosti mrezi zhamednosti dejavnik& kot v nasem
primeru (Ebro — 112 postaj na 85 000%8lovenija — 31 postaj na 20 000 Rnso vse
interpolacijske metode pokazale visoko negotovadtgosledico visoke spremenljivosti
dejavnikaR tako v ¢asovnem kot tudi prostorskem smislu. Pri tem pga@ampomen
dolgoletnega niza podatkov z gosto prostorsko paddo.
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Gradnja geomagnetnega observatorija
pod Sinjim vrhom nad Ajdovs¢ino

Rudi Cop*

Povzetek

Geomagnetni observatorij je refeten mesto za geomagnetne meritev na ozemlju, kiaga t
observatorij pokriva. Zato mora biti postavljen skrbno izbranem mestu, ki ustreza vsem
mednarodnim pripokilom. Prav tako mora biti po teh pripdilh tudi opremljen, da se lahko
vklju¢i v obstojéo mednarodno informacijsko merzo INTERMAGNEINTErnationalReal-time
MAGnetic ObservatorfWNETwork). Prav ta povezava daje geomagnetnemu obseijuatveljavo,
saj mu omogéa mednarodno sodelovanje, preverjanje merilnih lt@oy in mu priznava
usposobljenost za opravljanje geomagnetnih meg@weljavnih mednarodnih pripatiih. V
Republiki Sloveniji se geomagnetni observatorip§abstavlja in se obenem tudi usposablja grupa
merilcev. Pri tem pa je zelo pomembna tudi predstavobservatorija SirSi javnosti kot tudi
prakticna uporaba geomagnetnih meritev. Del prve fazenjgageomagnetnega observatorija je bil
zakljuicen v decembru 2010. Dokeésmje te faze kot tudi zakfne druge faze se bo po
predvidevanjih izpeljalo v letu 2011.

Uvod

Sistemaitno iskanje primernega mesta za primarne ali iA3odi meritve zemeljskega
magnetnega polja na ozemlju Slovenije se jelwav okviru projekta ARRS CRP-MIR-
2007 s Stevilko M4-225 in naslovom: D¢itev magnetne deklinacije za obd®
Slovenije in primerjava z globalnimi modeli zemkg§ga magnetnega polja. Projekt se je
zakljuweil decembra 2009 (Fefer et al., 2010). Celotno haapodrobno raziskavo skupaj
z nakupom potrebne merilne opreme je ¢ala VisokoSolsko sredie SeZzana (v
nadaljnjem: VSS Sezana). Ta raziskava je najprégkada vzporedno kot dopolnitev
raziskovalnega projekta M4-225 (Paliska et al., @PInato pa se je nadaljevala v
samostojnem projektu izgradnje geomagnetnega dodiseja v okviru Laboratorija za
geomagnetizem in aeronomijo pri VSS Sezana (v jrgdal: laboratorij). Laboratorij je
bil vpisan v knjigo raziskovalnih organizacij priRRS v Ljubljani januarja 2009, s svojo
aktivnostjo pa je zgel Ze dve leti prej.

Na osnovi predhodnih meritev geomagnetnega graai€op in Kocen, 2009) je v letu
2009 izdelal projektni biro podjetja Primorje Ajd@ina idejni projekt za geomagnetni
observatorij na robu vasi Predmeja v Trnovskem goith tem robu pa je tudi rasts
rebrintevolistne hladnikije ali hladnikovke (Hladnikia Raacifolia), ene najstarejSih
endeménih in redkih rastlin pri nas. Na predlog Oddelleaakolje pri Olini Ajdovscina
in v sodelovanju z zavodom RS za varstvo naraven@ba enota Nova Gorica, smo zato
dolccili novo podra@je pod Sinjim vrhom nad Ajdo¥#o. Izbrani sta bili dve parceli Za
goro ob nekdanji dondgi Krapsa v skupni izmeri 23520 Inki sta v upravljanju Sklada
kmetijskih zemljig€ in gozdov Republike Slovenije. Z meritvami geometpega gradienta
na izbranih zemlji&h, opravljenih avgusta 2009, smo nato potrdilhajio primernost
(Slika 1), da na njih postavimo geomagnetni obdenjgv nadaljevanju: observatorij).

! VisokoSolsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronoKiipska ulica 2, 6210 SeZana
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Izbrano mesto za observatorij je optimalna reSite\je nastalapo triletnem iskanijt
primernega mesta zanj in dogovaru z vsemi prizadetimi ob njegovi gradnji. Postavi
observatorija je pomembrtako za drzavo (Zadeva, 201Kt tudi za razvoj znanja r
podraiju geomagnetizma pri na€eprav imajo meritve zemeljega magnetnega polja
ved kot Stiristdetno tradicijo Stern, 2002; Stegel iCop, 2009) se s postavitvijr
observatorija pri nas le-&ele prav z&enjajo

-
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0.00005° = 5.566 m

Slika 1 Geomagnetni gradient na mestu meriln
stebra za opravljanabsolutnih geomagnetnih meri

IzhodiSée

Geomagnetni olesvatorij mora biti postavljen | kraju brez magnetnih mote
umetnega izvora. Zato morajo biti tudi merilnicerggne iz nemagnetnih materialov
dovolj oddaljene od objektov, ki bi bili zgrajenli bi vsebovali dele in predmete
remanefnim magnetizmom. Kovine s takimi lastnostmi scelezo, nikelj, kobalt
gadolinij in magnetne zlitine kovin ter feromagnetnateriali, ki so presli Cur-jevo
temperaturo. Najpogosteje so to feromagnetni nadi, sestavljeni iz fer-oksidnih
spojin. Vpliv teh materialov na geomagnetne meritwera bii pod nivojem merilne
obcutljivosti uporabljenih merilnih instrumentov na s®yvatoriju. Ta nivo je p
priporctilih mednarodnihorganizaci IAGA (International Association of Geomagneti
and Aeronomy)in INTERMAGNET manjSi od 0,1 nT (Korepanp2006;Jankowski in
Sucksdorff, 1996JNTERMAGNET, 1999. Merilni instrumenti za absolutne meritve,
so v lasti VSS Sezana in v uporabi laboratorijabilics primerjalnimi meritvami na tuiji
geomagnetnih observatorijin potrjeni, da ustrezgoporctilom teh mednarodnih
organizacij(Cop in Kosovac, 2010; Zivkogiin Mihajlovié, 2010. Prvi variometetriosni
Fluxgate Magnetometer (Suspendet version) Model kGl nar@en pri DTU Space
Copenhagua na Danskem in je prispel v labtorij julija 2010 (Slika2).
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Slika 2: Triosni fluxgate magnetometer za obsemijat

Gradnja observatorija

Objekti na observatoriju so razporejeni tako, daise bolj vkljucujejo v okolje in
najmanj motijo dosedanjo kmetijsko dejavnost nahoparcelah Za goro poleg nekdanje
domaije KrapSa. Zaradi dodatnih zahtev, navkljub dogowo in vpisom sluznostnih
pravic v zemljiSko knjigo, smo morali zastavljenrogkt med sam gradnjo stalno
prilagajati.

Sama gradnja observatorija je sestavljena iz daehRrva faza je hamenjena postavitvi
primarne postaje Krapsa (v nadaljevanju: primarostgja) in obsega enostavne objekte,
za katere ni potrebno gradbeno dovoljenje: meeltiorisne povrine do 5 “min
inStalacijski kolektor, zakopan v zemljo (UradrstIRS St. 37, 2008). Elektrio napajanje
merilne opreme je v tej fazi izgradnje lahko nesda od javnega elektroenergetskega
omrezja.

Od prve faze gradnje observatorija so bili v |1 @ postavljeni:

* Merilni steber za izvajanje absolutnih meritev, j&i postavljen v z&sni baraki z
merilnimi linami (Slika 3). V njej je mog® opravljati absolutne meritve do
temperature 0°C v vsakem vremenu.

» Dostopna pot po katastrski poti do nekdanje dojm&rapsa.

» Instalacijski kolektor v celotni dolzini s polozemiinstalacijskimi cevmi za elektriko,
telefon, optiko in vodo. V letoSnjem letu smo uspmk priblizno 2/5 instalacijskega
kolektorja in vanj polozili vse elektme kable in obe ozemljili. Usposobljeni
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instalacijski kolektor poteka od prikijka na elektdno omrezje do glavnega
razdelilnega jaska in naprej dotaane barake za elektroniko.

e Zaasna baraka za elektroniko z urejenim mestom zalnineenzor variometra na
zunanji strani.

Za leto 2011 ostajajo od prve faze gradnje Se:apidstv dveh merilnic za variometre,
merilni steber za senzor protonskega magnetomethaSa za elektroniko. Vsi ti objekti
bodo delno vkopani in vsak od njih ne bo preselgaishe povrsine 5 mV letu 2010 nas
je pri gradnji na Gori prehitela zima, zato nam aélektov ni uspelo postaviti.

Slika 3: Z&asna baraka z merilnim stebrom na primarni poktajpSa

V drugi fazi gradnje GMO bo nad glavnim instalakiijs jaskom postavljena servisna
hiSa, v kateri bodo celotna energetika, informatikéelekomunikacije. Namesto barake z
elektroniko bo postavljena hiSa za absolutne meri®ba objekta presegata tlorisno
povrsino 5 M in je zato potrebno pridobiti gradbeno dovoljenjeinstalacijski kolektor
bomo obenem polozili tudi vse predvidene el€kie, komunikacijske in optne vode.

Usposobitev primarne postaje

Primarna postaja je glavna ponavljalna postajebzalatne geomagnetne meritve. Te se
na ponavljalni postaji opravljajo vedno nad istm&zno t&ko in v isti viSini (Newitt et
al, 1997). Primarna postaja KrapSa je postavljemgarceli namenjeni observatoriju. Po
njegovi postavitvi bo primarna postaja KrapSa petwzvlogo sekundarne postaje
observatorija za preverjanje rezultatov absolutnéritev na njem.

Novembra 2010 je bil na primarni postaji postavlgotonski magnetometer, ki deluje
po n&inu 'Base' in je napajan iz akumulatorja 12 V / ) Decembra 2010 je bila
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primarna postaja zasno priklj¢ena tudi na eleki¢ého omrezje. Trajni prikljtiek bo
narejen, ko bo za gradnjo observatorija pridobljgramlbeno dovoljenje.

S prikljuckom observatorija na elektrio omrezje je mog® na njem postaviti tudi
variometer in zé&eti z rednimi absolutnimi meritvami zemeljskega metgega polja.
Observatorij bo tako pripravljen za preizkusno ¢tdranje. Da pa se lahko vkuv
mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET moramepasobiti Se daljinski
prenos merilnih rezultatov, njihovo sklatkhje, zavarovanje, obdelavo in poSiljanje.
Poleg tega pa moramo zagotoviti tudi dvojni merdistem tako za absolutne kot tudi za
variabilne meritve. Da bo observatorij popolno opljen z merilnimi instrumenti,
potrebujemo Se en variometer in Se en D/l magndtme

Nacrti za nadaljevanje gradnje observatorija

V letu 2010 je bilo pri gradnji observatorija najveela s pridobivanjem dovoljen; za
gradnjo in s samo gradnjo najosnovnejSih objektobletu 2011 bo poudarek na meritvah
in obdelavi merilnih rezultatov. To pa zahteva iad#@vanje merilcev in organizacijo dela
v laboratoriju in na observatoriju.

Za datalogger, Kljigni element za daljinski prenos merilnih podatkowservatorija v
laboratorij, je bila razvita programska oprema A&E pri Fakulteti za elektrotehniko v
Ljubljani. Po zakljéku projekta ARRS CRP-MIR-2007 decembra 2009 na Ipgdm
razvoju te opreme ni bilo ¥esar storjenega. Ta datalogger je usposobljen jeanaaje
merilnih podatkov iz protonskega magnetometra,efuj@ v n&inu '‘Base'. Potrebovali pa
bi bolj univerzalni n&n, ki bi omog&il tudi sprejem podatkov iz protonskega
magnetometra v gau 'Observatory' in iz 3-osnega variometra. Te gbkel bi moral
datalogger tudi shranjevati in posSiljati po brém&m omrezju do streznika v laboratoriju.

Laboratorij se bo moral v letu 2011 usposobiti zadedavo merilnih podatkov iz
observatorija, njihovo shranjevanje in poSiljanjemednarodno informacijsko mrezo
INTERMAGNET. Za dodatno shranjevanje merilnih pédat iz observatorija je
pripravljena poskrbeti Geodetska uprava RS v Laib]js katero je potrebno podpisati
ustrezni dogovor. Tako bi bila naloga osnovne skei@aposlenih v laboratoriju, ki bi jo
sestavljali trije sodelavci, da sproti vzdrzuje etyatorij in izvaja redne absolutne meritve
na njem. Za potrebe Republike Slovenije bi oprédaljmeritve sekularnih sprememb
geomagnetnega polja in vodila ustrezni geomagtetasster tega ozemlja.
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Kovk_potrdilo_namembnosti _18062010.doc.

Zivkovi¢, D. Mihajlovi¢, J. S. (2010): Izvestaj o rezultatima uporedniofugnih i baznih merenja
DIM magnetometrima na Geomagnetskoj opservatonipca (GCK) u periodu od 21.- 24.
marta 2010.godine. Elaborat. Beograd; Grocka: GM@cka.
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Uporaba vesoljskih tehnologij v zemeljskih aplikacijah

Kristof O&tir?, Joze Rakoved, Nedjeljka Zagdr®in TomaZ Rodi"*

Povzetek

Vesoljske tehnologije so v procesu revolucionarnpgghoda, ki je posebej izrazit na pafjuo
mikro in nano satelitov. Konzorcij slovenskih znaesikov in inZenirjev iz akademskih ustanov
ter visoko tehnoloSkih malih in srednje velikih petd, zdruZen v Centru odihosti Vesolje-SI, je
spoznal velik potencial porajajin se tehnologij in aplikacij. Svoje raziskovalnehholoSke
aktivnosti usmerja v mikropotisne sisteme, kontrptzicije satelitov, komunikacije, samodejno
obdelavo in distribucijo daljinsko zaznanih podatker virtualne in eksperimentalne raziskave
mikro in nano satelitskih sistemov. Razvite tehggt bodo uporabne pri opazovanju Zemlje, v
meteorologiji in astrofiziki.

Tehnologije

Ko so se v sedemdesetih in osemdesetih letih pegflstoletja pteli pojavljati osebni
racunalniki, jim je le redko kdo napovedoval svetlaghpdnost. Veliki rgunalniki so bili
na visku svojih ma& in osebni réunalniki so bili v primerjavi z njimi videti igrge. Vendar
pa je miniaturizacija dosegla svoje in razvoj mpaoesorjev je osebnectmalnike naredil
dostopne SirSim mnozicam. Podoben proces revolaon@ga prehoda se dogaja na
podraiju vesoljske tehnologije. Na podia majhnih, tako imenovanih mikro in nano
satelitov je z radikalno miniaturizacijo integritanpodsistemov in relativno ugodnimi
komercialnimi komponentami prisSlo do &@linega znizanja stroskov razvoja, izstrelitve in
uporabe satelitov. Vesolje zaradi teh korenitirespgmb ni vé rezervirano samo za velike
organizacije iz ekonomsko réiwh drzav.

Konzorcij slovenskih znanstvenikov in inZenirjevdrazenih v Centru odlicnosti
Vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-S), je spoznal velik potencial porajdjb se
tehnologij in aplikacij na podegu majhnih satelitov. Center odhosti, ki je bil
ustanovljen leta 2010, ima raziskovalno tehnolgsédencial za razvoj mikro potisnih
sistemov, kontrole satelitov, komunikacije, obdelaposnetkov ter virtualnih in
eksperimentalnih raziskav mikro in nano satelitsligtemov. Veédisciplinarnost podrga
pokrivajo predstavniki petih raziskovalnih instifug¢NaravoslovnotehniSke fakultete,
Fakultete za elektrotehniko ter Fakultete za mat#man fiziko Univerze v Ljubljani,
Znanstvenoraziskovalnega centra SAZU in Instituteozef Stefan), Sestih
visokotehnoloSkih podijetij (DEWESoft, SinergiseCT+ LENS, Impol in Iskra TELA) in
koncnega uporabnika (Zavarovalnice Maribor).

Raziskave, razvoj in uporaba mikro in nano satehttehnologij zagotovo predstavljajo
eno od najperspektivnejSih strateSkih pédraa vkljucevanje slovenskih raziskovalnih
institucij in podjetij v mednarodne razvojne in kercialne aktivnosti, povezane z
vesoljem. Center odinosti Vesolje-Sl se je glede na potenciale idgkovani dolgoroni

! Center odkinosti Vesolje-SI, Askéeva cesta 12, Ljubljana

2 Znanstvenoraziskovalni center SAZU, Novi trg 2yttljana

% Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko iziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska cesta 19, Ljubljana

* Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska faktdieASketeva cesta 12, Ljubljana

65



razvoj osredotdl na tiste aplikacije, pri katerih so pakovane prednosti mikro in nano
satelitskih tehnologij izrazito visoke, in sicer:

natarfno manevriranje orbitalnih platform,
konstelacije, letenje v formacijah,
orbitalni pregledi in servisiranje satelitov ter

visokolcgljivo interaktivno daljinsko zaznavanje.
STRATESKE APLIKACILJE

STRATESKE TEHNOLOGIJE VESOLJE

astrofizika

integrirana

MEMS struktura iz IVBS
mikropotisni uperplasti¢nih kontrola METEOROLOGIJA
aktuatorji Al & FGM satelita

materialov

multidisciplinarni laboratorij daliinsk n
aljinsko zaznavanje

ZEMLIJA

g satelitske komunikacij
(hibridne antene) celostne zaprtozanéne reiitve

Slika 1: Tehnologije in aplikacije, s katerimi devarja Center odéinosti Vesolje-SI.

Aktivnosti Centra odlinosti so razdeljene v sedem delovnih paketovhka@polnjujeta

sklopa, namenjena prenosu tehnologij in razSirjaepultatov:

DP1 Daljinsko zaznavanje,

DP2 Meteorologija,

DP3 Astrofizika,

DP4 Tehnologije mikro in nano satelitov,

DP5 Satelitske komunikacije, hibridne antene irarakie tehnologije,

DP6 Razvoj multidisciplinarnega laboratorija zaitasje vesoljskih tehnologij,
DP7 Sodelovanje v mednarodnih vesoljskih misijah,

DP8 Prenos vesoljskih tehnologij na zemeljske agiijk ter

DP9 Razsirjanje rezultatov RTD.

Center odknosti bo ustvaril pogoje za razumevanje pomenaljgi#o tehnologij za

SirSi druzbeno-ekonomski kontekst. To bo tudi ondtlgovzpostavitev pogojev za
ustanovitev koordinacijskega telesa, ki bi moradstpti centralna tika za delovanje na
podraju RTD vesoljskih tehnologij in znanosti v regijskupina se bo vkigila v
popularizacijo znanosti, ki jih je z velikim uspehoMednarodnega leta astronomije
(www.astronomija2009.si) 2ala skupina za astrofiziko.
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Naravoslovna podroéja raziskav

Delovanje centra odihosti posega tudi na raznolika naravoslovna znanstyodrdja,
ki jih je nemogde v celoti opisati na kratko. Astronomi na primsgo, pri progevanju
celostne podobe vesolja tmm vezani na satelitsko tehnologijo, saj je Zenaljaimosfera
neprozorna za velik del valovnih dolZin elektromeiprega valovanja. Ze vrsto let &ani
skupine vkljgeni v uspeSne vesoljske programe, kot so Rave, GKpler, Planck,
Swift in Fermi, pri katerih so ravno satelitski @oki in njihova obdelava Kljigni za
pridobitev novega znanja o astrofizikalnih pojaintvesolju nasploh. Skupina ima Siroko
razpredene interese — od pfeuanja najbolj energetskih eksplozij v vesolju giegovega
nastanka. Ukvarjajo se z izbruhi sevanja gama axoyanjem njihovega izseva v ajptih
in bliznjih infrardeih valovnih dolzinah, zanimajo jih ketima sestava in fizikalne
lastnosti zvezd v naSi galaksiji, ker to pomagarpgkritju njenega nastanka. Lastnosti
skupin tis@ev galaksij in celostno podobo vesolja, njegov arask in evolucijo protujejo
s primerjavo simuliranih modelov vesolja z realnopazovanji.

Meteorologi so tudi redni in operativni uporabnikgromne koltine podatkov,
pridobljenih s satelitov: npr. za vsako napovednera jih je uporabljenih ¥ekot milijon
— o tem glej¢lanka Rakovec in Zagar, OStir in sod. ter Zagarsaa. (2011, v tem
zborniku). Podatke daljinskega zaznavanja uponatajatudi za opazovanje povrsja
Zemlje, recimo pri spremljanju vegetacije in njeaggzvojnega cikla, ocenjevanju rasti
pridelkov in posledic suS, opazovanju stanja gozdmpazovanjuclovesSkih posegov v
prostor, ocenjevanju Skode v okolju, spremljanjavagga urbanih povrSin, opazovanju
legalnih in nelegalnih odlagatisodpadkov, izdelavi digitalnin modelov viSin in iedh,
kartiranju, izdelavi in hitremu posodabljanju topafgkih in tematskih kart, opazovanju
vodnih teles ter poplav (Ostir in sod., 2011, v teivorniku), ocenjevanju posledic
naravnih in antropogenih negrgpr. plazov, poplav, gozdnih pozarov) itd.

Zahvala

Clanek je uvod v tri tematske prispevke v tem zlarnki so bili pripravljeni v okviru
Centra odknosti Vesolje-SI, ki je financiran s sredstvi Evs&jtn strukturnih skladov.
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Kaj vse za potrebe napovedovanja in opazovanja vreema
in klime merimo s satelitov

Joze Rakovedn Nedjelika Zagar

Povzetek

Podan je pregled preko glavnih¢imov merjenja meteoroloskih spremenljivk na daljaveos
satelitov. Opisane so glavne lastnosti polarnotaltih in geostacionarnih meteoroskih satelitov in
merjenj z njih. Pri tem je razloZeno, zakaj so &rjenja — poleg kvalitete Ze o izpopolnjenih
meteoroloSkih humethih modelov za simuliranje dogajanj v ogta— bistvena za kvaliteto in
uspesnost vsakodnevnih operativnih napovedi vrembiaakratko je tudi opisan zgodovinski
razvoj na tem podiju. Opisano je, kako lahko z radiomeénimi meritvami navzdol dobimo
informacije o vertikalnem poteku temperature irgnlasti zraka nad mnozicoctona Zemlji od tal
pa tja do priblizno 50 km visoko nad tlemi. Takarj@eja omogoéa dejstvo, da je emisivnost
plinov v ozr&ju pri razlicnih valovnih dolZinah — poleg odvisnosti od temper@teh plinov — tudi
nekoliko odvisna od tlaka teh plinov in s tem o8ing, kjer se le-ti nahajajo — in to za vsako
valovno dolzino malo druge. S satelitov pa merimo tudi marsikaj drugega: poije vetra v
viSinah na podlagi meritev premikanja oblakov aivetra pri tleh nad oceani na podlagi meritev
hrapavosti morske povr3ine, vsebnosti ozona inidnoigmesi v ozrgju in Se marsikaj.

Uvod

Skoraj vsak odrasetlovek pri nas ve, da meteorologija veliko uporaljjadatke,
dobljene s pomf)o satelitv. Vendar pa velika vima misli, da gre pri tem predvsem za
slike — predvsem za slike obfeosti. Te namrevsak dan lahko vidijo npr. na televiziji.
Toda tudi glede slik so ljudje rahlo v zmoti. Slikamre izgledajo, kot da bi bile posnete
v vidni svetlobi, kar pa nam po#ione bi nt pomagalo, ker je »potiovsaka kravarna«.
Zato ker nas zanimajo razmere tudi ptingo od satelitskih slik najpomembnejSe tiste,
posnete v infrarde (IR) »svetlobi«. Vse kar je na Zemlji, namirseva (v skladu s
Planckovim in Stefanovim zakonom), in to tem baim topleje je. IR sevanje omogm,
da senzorji na satelitin »gledajo« navzdol takonget kot pondi. Ker infrardee svetlobe
nase oi ne vidijo, meteorologi predelamo infrakgeslike tako, da so podobne slikam, ki
bi jih videli podnevi ob soi svetlobi. Le-ta se mimo odbija od belih oblakov in od z
ledom in snegom prekritih obrtip Zemlje, nekaj manj od rumenorjavih @a¥skih
predelov, Se manj od zelenih ob#joki jinh pokriva vegetacija, ali pa od temnomddri
oceanov. Tako so tudi na predelanih IR slikah mvehiovi oblakov in ledeni predeli
umetno pobarvani belo, g&prav ti — najbolj mrzli — predeli v resnici najmasvetijo«
navzgor proti senzorjem na satelitih.

" oba: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matemaiikdiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteowio,
Jadranska 19, Ljubljana in Center ¢dbsti Vesolje-Sl, ASké&eva 12, Ljubljana
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EPS Contributes to the Global Operational Satellite Observation System
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| Slika 1: Sedaniji sistem satelitov, namenjenih oparju Zemlje Podrobnejeso predstavljeni
samo meteoroloski sateliti in tisti, ki so neposi@diporabni za meteorologijo. Tisti sateliti,
ki krozijo nad ekvatorjem od zahoda proti vzhodacsio tako hitrostjo, kot se pod njimi vrti
Zemlja (na viSini malo manj kot 35 tis&m), so tako vedno nad istim predelom — zato jim
recemo geostacionarni sateliti. Sateliti na nizjihaaiwah (okrog 800 km visoko) krozijo
okrog Zemlje hitreje (eno obkroZenje Zemlje v kakiin pol), tako da ponavadi obkrozijo
Zemljo vekrat dnevno z orbitami priblizno preko obeh polozato jim réemo polarno-
orbitalni sateliti. Vir: EUMETSAT, Copyright 2011 GBUMETSAT, iz
http://www.eumetsat.int/eps_webcast/eps/print.htip#povzeto 3. 1. 2011.

Pomembnost sondiranja skozi ozr&§e za napoved vremena

Vreme se spreminja predvsem v troposferi — v plamiitja, ki sega od tal pa tja do viSine
kakih 8 do 9 km nad polarnimi predeli in do viSikakih 15 do 16 km nad ekvatorialnimi
predeli. V tej plasti npr. nastajajo oblaki in paihe&. Toda tudi zréni tokovi v stratosferi
imajo vpliv na troposfero. Zato moramo za potrebpavedovanja vremena poznati razmere
ne samo pri tleh, temégpo vsem ozrgu — od tal skozi troposfero in stratosfero do msi
dobrih 50 km nad tlemi. Kako dobiti podatke s te&in; ki jih potrebujemo kot vhodne,
zaetne podatke za ¢ananje vremenskih spremenljivk za teden ali naphea tedna vnaprej?

Pred raketno in satelitsko dobo smo si pomagaliosaimmeteoroloskimi instrumenti, ki so
jih dvigali v viSine zmaiji, baloni ali letala. Takonaji kot letala in baloni s posadko so tedaj
imeli precej omejeno zmoznost poletov visoko v ¢EraPoleg tega pa so se morale posadke
najprej spustiti nazaj na tla ter nekako posredgadatke tistim, ki so jih potrebovali — kar je
pomenilo velikecasovne zaostanke. Zato so bili ti podatki korigtr@dvsem za raziskave »a
posteriori« in skoraj neuporabni za sprotne napovesimena. Pravi preboj glede meritev
temperature, vlaznosti, Zi@ega tlaka in vetra navzgor skozi agease je zgodil Sele potem,
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ko so Francoz Robert Bureau (1929), Rus Pavelcadhalv (1930) in Finec Vilho Vaisala
(1931) ter Se nekateri skonstruirali prve radiogo(glej npr. Pitkanen, 1986), to je naprave,
ki so izmerjene vrednosti sproti po radijski powazgporaale sprejemnim postajam na tleh.
Predvsem je pomemben Vaiséla, ki je leta 1936 osthtudi podjetje za izdelavo radiosond
ter s tem to napravo naredil Siroko uporabno. (EplVaisdla je Se danes eno od vodilnih
proizvajalcev radiosond in drugih meteoroloskih indr inStrumentov.) Z radiosondami smo
tako prieli dobivati podatke priblizno do viSine okrog 10X5 km nad tlemi in predvsem na
teh podatkih je slonela napoved vremena vse do dodrgenja s satelitov. Tedanja (in Se
vedno tudi sedanja — kot kaze Slika 2) pomanjkfjtvpa je bila (in je Se), da radiosonde
seveda spuamo v zrak predvsem s kopnega, medtem ko so Zigam, ki pokrivajo okrog
2/3 povrSja Zemlje, nepokriti s podatki — le tutéam z radiosondo merijo s kakega otoka ali
ladje.

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - TEMP
04/JAN/2011; 00 UTC
Total number of obs = 630
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Slika 2: Radiosondni podatki, uporabljeni v Evrogskcentru za srednjefioco napoved
vremena, za katero so izwm pognali 4. januarja 2011 ob 00 UTC: na razpojadulo 630
radiosondnih meritev in oceani so bili skoraj bpezlatkov. (Poleg teh je bilo ob tej napovedi
uporabljenih Se 30440 meritev pri tleh, 9925 merita morskih bojah, 1716 meritev profilov
vetra s tal, 42736 meritev, ki so jih opravilalatna svojih linijah, ter mnoge druge meritve s
satelitov.) Vir: ECMWF, © ECMWEF,
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartshioring/coverage/dcover!' Temp!00!pop!
od'mixed!w_coverage!latestpovzeto 4. 1. 2011.

Predhodnik sodobne napovedi vremena na osn@unemja sprememb meteoroloskih
spremenljivk s pomgo fizikalnih en&b je bil Norvezan Vilhelm Bjerknes. KakSne so te
enabe? Npr. da pospeSevanje zraka (in s tem spremeetts® povzréajo sile, ki delujejo
na zrak. Ali pa, da povanje temperature zraka povZajo ali dovod toplote temu zraku ali
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stiskanje zraka ali pa kondenzacija vodne parsekr zraku spreminja iz plinastega stanja v
tekate kapljice. Take erthe (le da s precej bolj podrobnim opisom dogajargzvaiju)
uporabljamo Se danes. Prvi, ki je res naredil za&un, in to z “r&unanjem peS” — to pomeni

s svirtnikom (in z radirko) na papir — pa je bil Anglezviie Fry Richardson (1922, 2007).
On je seveda tanal »za nazaj« — kajti tanal je v&€ mesecev, da je dobil rezultate za en dan
vnaprej. Zal je bila Richardsonova napoved &apa Meteorologi dolgo nismo zanesljivo
vedeli, kaj je bil glavni vzrok za neuspeh. Seta 00O je Peter Lynch iz Irske meteoroloske
sluzbe (glje npr. Lynch, 2006) nedvoumno pokazaljedRichardson uporabil prave éha,

da je postopal pravilno, da se prEwaanju ni niti enkrat zmotil — toda “pokopali” s@g
premalo natatni zaetni podatki (predvsem tisti o vetru v viSinah).gdaed vremena je
namre& odvisna od z&etnih pogojev (torej od aktualnega vremena), ki pgifpravimo s
pomaijo opazovanj. V postopku priprave ¢eénih pogojev (ti. asimilacije) je potrebno
uposStevati dejstvo, da opazovanja in fizikalneceeaniso perfektni. Zelo majhne napake pri
obdelavi za&etnih pogojev lahko zelo hitro nata§o in »unéijo« napoved, tako kot se je
zgodilo Richardsonu.

Sele po 2. svetovni vojni so potem meteorologa Ziarney in Ragnar Fjortoft ter
matematik John von Neumann (1950) s p&§mae nekaterin sodelavcev spet énaali
napoved vremena — tokrat s pafjmoracunalnika ENIAC, ki so ga malo pred tem razvili v
Penn State University. Za prvo uspesno nuénernapoved vremena so bile sicer uporabljene
filtrirane end&be, ki so napovedovale gibanje vremenskih sistem@rednji troposferi in
moznost ciklonalnega razvoja, ampak niso ontagoopisa poteka vremena pri tleh.

Uspeh ENIAC-a je odprl novo dobo za napovedovangnena — z numeimimi model
ozr&ja. Ra&unanje je z raunalnikom potekalo dovolj hitro, da so bili reztiltaporabni za
napoved za »naslednji dan«. In tako je ta meto&takweokrog 1970 previadala nad prejSnjo
metodo. Istdasno so se meteorologi spet, tokrat uspesno, wmépovedovanju vremena z
osnovnimi enébami, kakrSne je uporabil Richardson. Ob tem pge sstopoma pokazalo,
da sta premajhna natarost podatkov in predvsem nad oceani njihova dalemajhna
gostota, resni oviri za zanesljive napovedi z& ket dan ali dva vnaprej. Pokazala se je
potreba po dodatnih podatkih, ki bi dovolj na gostoprimerno natatno pokrivali vse
ozraje okrog in krog zemeljske oble od tal do velikii$in. ReSitev so bili radiometri na
satelitih.

Meritve profilov temperature in vliaznosti navzdol kozi ozradje
z radiometri na satelitih

Danes so sateliti nepogresljivi za potrebe napowedmena. V ECMWF so za Ze
omenjeno napoved vremena uporabili skoraj milipdiometrénih meritev s satelitov!
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ECMWF Data Coverage (All obs DA) - HIRS
04/JAN/2011; 00 UTC
Total number of obs = 483265
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Slika 3: Primer radiometmih meritev navzdol skozi ozfig s satelitov: podatki, uporabljeni
v Evropskem centru za srednj&no napoved vremena, za katero sodarapognali 4.
januarja 2011 ob 00 UTC: na razpolago je bilo 48&32ritev v vidnem in infrardem (IR)
obmaiju (merilnik HIRS) — gornja slika, poleg teh pageko 950000 radiometriih
podatkov v mikrovalovnem (MW) obndju: za vertikalne profile temperature in vlaznosti
zraka (merilnika AMSU-AA od 3,4 mm do 1,25 cm in AMSU-B,od 1,6 mm do 3,3 mm) s
Sestih satelitov, Stirih NOAA 15-18, Aqua in Metegkupaj torej vé kot milijon podatkov
za dol@anje profilov temperature in vlaznosti skozi @ageaBistvena je — poleg taosti, ki je
primerljiva s t@nostjo radiosond — pokritost vsega @fakrog in krog Zemlje od tal do
zgornje stratosfere. Ichivost po horizontali je 15 km za HIRS in AMSU-B 48 km za
AMSU-A, kar je za sondiranje temperature in vlazndskaj zadovoljivo, saj se ti dve
koli¢ini v vi§jih plasteh ozrga po horizontali le pgasi spreminjata. (Poleg teh podatkov je
bilo v isto napoved vkljgenih Se okrog pol milijona satelitskih podatkovragavosti morske
povrSine — kar je odvisno od vetra pri tleh, nekanj kot 124000 podatkov o ozonu, pa
podatki o zakasnitvi signalov GPS — kar je odviedw/laZznosti v ozrgu, ter malo manj kot
44000 podatkov izmerjenih v mikrovalovnem olifjoio- podatki nad oceani in Se drugi
podatki s satelitov).
Vir: ECMWF, © ECMWF
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartsimioring/coverage/dcover! Temp!00!pop!
od!'mixed!w_coverage!latest!povzeto 4. 1. 2011.

Kako je mogate s satelitov meriti profile temperature in vlaznos skozi ozradje
V ozr&ju so poleg dvoatomnih duSika, ih kisika Q, ki predstavljata skoraj 99 % vse
mase ozrga, tudi tri- in ve&atomni plini: vodna para ¥, ogljikov dioksid CQ, ozon Q in
Se drugi plini, katerih molekule lahko nac¢veatinov vibrirajo s takimi energijami, ki ravno
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ustrezajo energijam posameznih kvantov elektrontagge valovanja (EMV) oz. fotonov v
infrarde&éem in v mikrovalovnem obnéu. Kadar EMV spravi molekule v nihanje (glej npr.
Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_vibratigrali v vrtenje, se energija EMV
pretvori v vibracijsko (ali rotacijsko) energijo h@nj oz. vrtenja teh molekul, kadar se
vibriranje (ali pa vrtenje) ustavi, pa molekule agito energijo. V prvem primeru gre za
absorpcijo, v drugem pa za emisijo elektromagnetneglovanja. To se dogaja pri
posameznih valovnih dolzinah oz. frekvencah EMMHiptih, katerih energija ravno ustreza
posameznim r@nom vibracij ali rotacij. Ti plini torej absorbij@ in emitirajo predvsem
infrardete (IR) sevanje, pa tudi mikrovalovno sevanje (M\Mjrardeie sevanje pa je ravno
tisto, ki ga (v skladu s Planckovim in Stefanovirmkanom) sevajo objekti, ki imajo
temperaturo med 230 in 320 K — kar je priblizno penatura v ozrgu in pri tleh na Zemlji —
vse okrog nas torej seva predvsem v infré&ede obmdaju, gostota skupne izsevane ¢nppa

je po Stefanovem zakony € £0T*) sorazmerna s&étrto potenco) temperature tistega
objekta, ki seva. Tu smo gozndili emisivnost — to je stopnjo oddajanja sevanjadgl na
najvetje mozno sevanje prg =1. Plinom v ozrgu, ki absorbirajo in sevajo IR sevanje,
recemo plini tople grede, saj bi brez absorpcije insgmsevanje, ki ga navzgor oddajajo tla,
Slo neovirano v vesolje in bi bilo pri tleh na Z¢inzda okrog 35 °C hladneje, kot je sicer.
Kisik O, pa npr. seva v mikrovalovnem ob#éjo (kar pa na toplo gredo nima vpliva).

Lastnost absorpcije in emisije uporabljamo pri tvati za potrebe meteorologij€e
senzor na satelitu — radiometer — »gleda« navzddlgt valovni dolzini ali frekvenci, kjer
ravno noben od plinov oztja nic ne absorbira, torej neovirano »vidi« do tal. O t&jer je
topleje, prihaja s tal weenergije. V infrardéem obmdju vse na tleh okrog nas v naravi (tudi
mi sami) seva maksimalno: vse okrog nas ima emisivekoraj 1. Zato tak senzor dobiva
najveljo gostoto moi sevanja od najbolj toplih predelov na Zemlji —rnpd toplih tal v
tropskih ali subtropskih predelih, najmanj pa ogbol mrzlih predelov — to so ponavadi
vrhovi visokih oblakov, ki imajo temperaturo okreg5 °C.

Kaj pa,c¢e bi imeli na satelitu radiometer, ki bi »gledakvndol ravno pri takSni valovni
dolzini oz. frekvenci, pri kateri nek plin ozya absorbira — ki je torej v resonanci s kakim od
vibracijskih n&inov? Tu je pomembno vestvari.

Najprej je vazno, da je jakost absorpcije ali efpisevanja nekoliko »razmazana« okrog
resonafine valovne dolzine oz. frekvence. Za sondiranjdilpréemperatur navzdol skozi
ozraje pa je Se bolj pomembno to, da je Sirina absmk®ga in emisijskega obrfja
odvisna tudi od zkmega tlaka: pri nekih z&éaih tlakih (in s tem na neki viSini v ozfja) je
absorpcija ménejSa (obmge absorpcije in emisije bolj Siroko), pri drugil pibkejsa. In Se
najbolj bistveno: za razine valovne dolZzine oz. frekvence so — kcéBre te odvisnosti
maocnejSe in SibkejSe absorpcije r&nd odvisne od zemega tlaka. Primer je na Sliki 4. Ta
slika nam pove, da ¢@a tistega sevanja, ki ga senzor AMSU-A zaznava mpsvojem
kanalu 3, izhaja iz oz&ga prav blizu tal (ker ima krivulja za ta kanal nsakum pri tleh),
vecina tistega sevanja, ki ga zaznava npr. kanal 6zlpga iz plasti zraka pri 400 hPa = 400
mbar, kar je na nadmorski viSini okrog 7200 m. Takak kanal senzorja AMSU-A »gleda«
drugo plast ozrga.

Zal se — kot se tudi vidi iz Slike 4 — obtfm mainej$e absorpcije za posamezne kanale
raztezajo preko precej Sirokih obdijazracnih tlakov oz. viSin v 0zigu in Zal se medsebojno
tudi prekrivajo. Tako ne moremodigda npr. kanal 6 »gleda« v plast pri 400 hPaikamor
drugam, npr. kanal 5 pa samo v plast pri 700 hRa&jaVkanal 6 sicer najbolj zaznava
sevanje, ki izhaja iz plasti pri 400 mbar, todareaa pa tudi kar precej sevanja, ki izhaja iz
vi§jih in niZjih plasti ozrgja. Zaradi tega prekrivanja je potrebno precej tloelga truda, da iz
sedmih izmerjenih jakosti sevanja, ki pridejo v méd kanalih do satelita, izldgno potek
temperature z viSino T(z). (Pri tem uporabljamalégge kanale — predvsem nekatere kanale
senzorja HIRS v infrardem obmdaju, pa tudi Se druge informacije.) Kljub vsem n#gtan

74



Se nekaterim tezavam pa je dandanes merjenje gtefhperature skozi ozija s satelitov
enako téno, kot so merjenja z radiosondami. Bistvena pretlpa je, da z merjenji s satelitov
pokrivamo praktino celo zemeljsko ozége, medtem ko so radiosondne postaje predvsem
nad oceani hudo, hudo redko posejane (kot smo pbkez Sliki 2).

P i I
g §7290 MMz

10

PRESSURE (mb)

0.1 2 3 45467
WEIGHTING FUNCTIONS

Slika 4: Tim. funkcije obutljivosti za radiometer AMSU-A: odvisnost @&i@absorpcije in
emisije je odvisna tudi od tlaka, torej od viSiirekatere izhaja sevanje, ki ga zaznava
radiometer na satelitu — in to za vsako valovnaidol oz. frekvenco druga! Na sliki so
funkcije olButljivosti za kanale 3 do 14 radiometra AMSU-A vkmavalovnem obmgu od
50,30 GHz do 57,29 GHz, to je v ob&omilimetrskih valovnih dolZzin od = 5,96 mm do
A =5,24 mm), iz NASA GSF@ttp://disc.sci.gsfc.nasa.gov/AIRS/images/AMSU_WdF,
povzeto 4. 1. 2011.

Jakost sevanja iz posamezne plasti @arge, kot smo povedali, odvisna 6¢dtrte potence
temperature tiste plasti zraka. Poleg tega pakesjaodvisna tudi od tega, koliko je v plasti
plina, ki seva. Ker sta npr.,@li pa CQ v ozr&ju dobro premeSana, je njuna koncentracija
povsod po ozrgu dokaj enaka. Torej za sevanje, ki ga oddajataald CO,, ni treba
upoStevati njune koncentracije in tako ostane sathasnost od temperature — ta oméao

75



merjenje profila temperature skozi o%m kot smo povedali v prej$njem poglakjzelo
mocan sevalec v obntu IR in MW pa je tudi vodna para,B. Koli¢ina vodne pare se
spreminja iz dneva v dan in iz kraja v kraj. Zat.omanejSe ali SibkejSe sevanje iz plasti
odvisno ne samo od temperature (ki jo sedaj Ze gupl), temve tudi od tega, ali je v tisti
plasti v& ali manj vodne pare. Tako uporabimo informacijgewanju v kanalih 10, 11, in 12
senzorja HIRS X = 8,2um, 7,3um in 6,7 um) ter kanalih 1 do 4 senzorja AMSU-A v
mikrovalovnem obmgu (A = 12,6 mm, 9,55 mm, 5,96 mm in 5,68 mm) za toizdsevalnih
podatkov doléimo tudi potek vlaznosti z viSino.

Meritve z geostacionarnih satelitov

Geostacionarni sateliti so vésas nad istim predelom Zemlje, zato ol#eopod njimi
lahko pregledujemo zelo pogosto — npr. na vsakimirfut. Taka moznost je pomembna za
sprotno spremljanje razvoja vremena in za hitro zaganje na morebitne vremenske
nevarnosti. Seveda je tudi pri geostacionarnihlishteajpomembnejSa informacija v IR delu
spektra: v tem obnigu EMV lahko senzorji na satelitih »vidijo« navzdadi pon@i. Toda
na sodobnih geostacionarnih satelitih je ne sami&esenzor, ampak jih je dosti&eZ njimi
predvsem merimo temperaturo oblakov, tal in mons&erSine, merimo hitrost premikanja
oblakov in Se marsikaj. Eden takih je Meteosat 8dcGeneration, ki ga je po néill
EUMETSAT izdelala in lansirala Evropska vesoljsigercija ESA in ga potem predala v
upravljanje naréniku. Je v obliki 2,4 m visokega valja s premeroj2 B, ki se vrti okrog
svoje osi, ki je vzporedna osi vrtenja Zemlje. Takovrtenju »gleda« vse bolj in bolj v levo —
vse bolj na zahod in potem, ko se zavrti skoragrz&rog, spet iz desne smeri — od vzhoda,
spet vse bolj navpno navzdol.

Glavni senzor na njem je dvanajstkanalni snemainikdni in IR svetlobi (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager - SEVIRI)okivrtenju celega satelita lahko »gleda«
tudi bolj proti severu ali pa bolj proti jugu. Taksakih 15 minut »pregleda« oz in tla
pod njim — npr. temperaturo oblakov, tal in poveSimceanov na skoraj polovici zemeljske
oble. (Prav na severni in juzni polarni predel pa¥vidi«, ker je p& Zemlja okrogla.)
Njegova l@ljivost je najboljSa, kadar gleda navpo navzdol, in sicer tedaj za opazovanja v
vidni svetlobi znasa 1 km, kar je za satelit v Wisorbiti skoraj 35 tisé km nad tlemi zelo
dobra I&ljivost. Meri tudi vsebnost ozona v zraku, omoégagoa tudi merjenje vertikalnih
profilov temperature in vlaznosti skozi oz

Poleg sondiranja ozt po viSini, sc¢imer se dopolnjuje podatke, dobljene s polarno
orbitalnih satelitov, pa novi podatki na vsakih fEinut omog@éajo sledenje nevarnim
vremenskim dogajanjem in omaggo opozarjanje nanje. Za ptewanje klime in njenih
spremeb pa so pomembni podatki merilnika sevaltend® Zemlje (Geostationary Earth
Radiation Budget — GERB), ki meri koliko@w® energije se odbije od Zemlje nazaj v vesolje
in koliko seva nas planet v IR delu spektra.

1V resnici se vsebnost G@® ozraiju tudi nekoliko spreminja preko letnifasov in iz kraja v kraj ter
na splosSno powelje iz desetletja v desetletje. Zato primerjavai &aih podatkov o sevanju GCkot
so ga izmerili s satelitov, pomaga didt koli¢ino tega plina v ozkgu.
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Slika 5: Geostacionarni satelit Evropske organjeaza uporabo meteoroloSkih satelitov
EUMETSAT druge generacije MSG ESA/D.Ducros 2002
http://esamultimedia.esa.int/images/downloads/ma@Bapers/msg-2_02_WPO02.jpg
povzeto 5. 1. 2011.

Uporabnost marsikateregacimea merjenja s pon#go meteoroloskih satelitov je vkratna:
npr. podatki o stanju vegetacije ali odbojnostiZalsokno svetlobo, ali pa o zalogi vode v
tleh, so pomembni za meteorologijo. Toda zelo pobrenso ti podatki tudi v kmetijstvu,
ekonomskem rmtovanju in Se marsikje (glej npr. Ostir in sod]12, ta zbornik). Za tiste, ki
jih zanimajo podrobnosti, je na svetovnem spletwstar dostopna npr. publikacija svetovne
meteoroloSke organizacije WMO: The Space-based abl@bserving System in 2010 -
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/Techdocumentsl.lErmnogimi povezavami na tekine
lastnosti posameznih satelitov in senzorjev na. m#lo informativna je tudi donda stran
Evropske agencije za uporabo meteoroloskih satelito EUMETSAT
http://www.eumetsat.int/Home/Main/AboutEUMETSAT/exdhtmin Se marsikaj se najde.

Zaklju éne pripombe

Po zaslugi satelitskih meritev so napovedi vrensanges enako kvalitetne nad morjem in
kopnim, na juzni in severni polobli. Se pred nelaj je bila kvaliteta napovedi na juzni
polobli slabSa zaradi pomanjkanja podatkov za pupr zg&etnih pogojev. Tudi nad
obmajem Slovenije so satelitske meritve ageapomembne, ker konvencionalnih meritev
skozi ozr&je nad nami ni veliko. Npr. edine meritve vetra niadhi v Sloveniji se opravljajo
ob 3 zjutraj v Ljubljani. Kot omenjeno, satelitskeritve danes predstavljajo okoli 95 % vseh
podatkov, uporabljenih za num&o napovedovanje. Napovedi so pa vseetfasih zecez
nekaj dni, vsekakor p&ez en teden ali dva neuporabne, kar je posledipakna z&etnih
pogojih, modelskih napak in hidrodiname nestabilnosti toka v ozja. I1zboljSave napovedi
SO mozne na vseh treh podjib.

Znotraj meteoroloskega delovnega sklopa v Centilitmokti Vesolje-SI se ukvarjamo z
uporabo satelitskih meritev v meteorologiji in kétologiji. Posebna naloga je povezana z
razumevanjem lastnosti progndésih napak. Ta informacija je vgrajena v proces nang
zatetnih pogojev, v ti. asimilacijo podatkov. V prouessimilacije se opazovanja in modelska
informacija kombinirajo tako, da se upoStevajo rlasti njihovih napak. UpoStevanje oz.
predstavljanje napake napovedi je izredno pomenusnpostopka asimilacije. Ker prave
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resnice ne poznamo, lahko napake napovedi¢jgnas modeliramo. Zato bo boljSe
razumevanje napak napovedi pomagalo k izboljSagjpovedi skozi izboljSane &etne
pogoje.

Vpliv zacetnih pogojev je Se posebej pomemben v primerwaihevremenskih pojavov v
mezoskali, kot so mime padavine ter nevihtni procesi z viharnim vetiontoco. Omenjeni
vremenski pojavi se v razgibanem reliefu Slovengestéiséu vplivov Alp in Sredozemlja
pojavljajo Se posebej pogosto. Vremena nad Slowenij mog@e napovedovati brez
razumevanja procesov nad Evropo in Atlantikom t@rdaljSe napovedi brez razumevanja
globalnih procesov, njihove dinamike in napak nyitnonapovedi. Zato se raziskovalno
usmerjamo na razine prostorske skale, ptiemer uporabljamo globalne in regionalne
modele. Regionalni modeli, kot je ALADIN-SI, ki dgp prostorske podrobne razultate, so
odvisni od zaetnih in robnih pogojev (glejlanek Zagar in sod., 2011, v tem zborniku), ki jih
pridobijo iz globalnega modela. Satelitske meritveegionalnih modelih tako vplivajo na
rezultate napovedi z modeli naéveatinov: z modelskimi lastnimi Z&tnimi pogoji ali pa z v
model iz globalnega modela vpeljanimicemimi pogoji ter preko stranskih robnih pogojev,
pridobljenih iz globalnih modelov.

Zahvala

Pripravaclanka je bila narejena v okviru Centra ¢dbsti Vesolje-Sl, ki je financiran s
sredstvi Evropskih strukturnih skladov.
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| zzivi regionalnega klimatskega modeliranja

Nedjeljka Zagar, JoZe Rakovec, Gregor Skok in Lidkazak

Povzetek

Clanek predstavlja izzive povezane z regionalninmaliskim modeliranjem s poudarkom na
procesu povezovanja regionalnega in globalnegaakiikega modela in na oceni nedeloosti
modelskih rezultatov. Predstavljene so tekoaziskave na tem podja v Sloveniji v okviru
Centra odknosti Vesolje-Sl.

Uvod

Novoustanovljeni Centru odlicnosti Vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-S)
zdruzuje slovenske raziskovalce na pdfho daljinskega zaznavanja, meteorologije,
astrofizike in razinih podr@ij tehnologij mikro in nano satelitov, satelitskidomunikacij,
hibridnih anten in radarskih tehnologij ter laborgha za testiranje vesoljskih tehnologij
(http//www.space.si). Namen meteoroloskega deloangdopa je vkljditev satelitskih
meritev v meteoroloSke in klimatoloSke raziskaveSkveniji. Raziskovalno delo je
razdeljeno na tri naloge: uporaba in verifikacijeermenskih in klimatskih modelov,
raziskave napovedljivosti in modelskih napak temkltske raziskave. V telanku bomo
predstavili izzive, povezane s klimatskim raziskgean v visoki I@ljivosti.

Napovedljivost

MeteoroloSko modeliranje je predvsem napovedovavjailo je 60 let, odkar je bila
pripravljena prva objektivna (numémnia) vremenska napoved. Prva napoved je bila
narejena z uporabo barotropne @yea vrtincnosti, ki opisuje advekcijo gepotenciala v
srednji troposferi in kot takSna pove zelo malorenvenu pri tleh. Danes so napovedi
vremena za nekaj dni naprej na skalah nekaj stpretej uspesSne. Tig@n primer uspesne
napovedi so napovedi poplav septembra 2010 v Siov@dstir, 2011). V ozadju
kvalitetne napovedi so: dober model za pripravéetzah pogojev in za napovedovanje,
veliko kvalitetnih opazovanj za pripravocenih pogojev in zmogljiv unalnik. Vseeno
so napovedi vremena zacvkot nekaj dni neuporabne, kar je posledica napakgtnih
pogojih, modelskih napak in hidrodiname nestabilnosti toka v ozija. Nestabilnost toka
pomeni, da je numemi rezultat obutljiv na majhne razlike v zatnih pogojih, kakrSne so
npr. posledica napak opazovanj. Zato pravimo, daggovedovanje vremena problem
zatetnih pogojev. Dolgorne napovedi (daljSe od deset dni), kot so @resesezonske,
vecletne napovedi in napovedi klime so problem rolpolgojev. Za klimo je vreme Sum.
Do posameznega skupnega signala, ki je posledidaceioh procesov, se pride s
povprg&evanjem mnogih simulacij (trajektorij). Modelerjikke povpré€ujejo rezultate wé
zagonov, in sicer ne zaradi tega, ker vreme ni pobm®, ampak da pridejo do robustne
ocene obravnavanega signala.

" vsi: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematikdiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteogilo,
Jadranska 19, Ljubljana, in Center ¢dbsti Vesolje-SI, ASk&eva 12, Ljubljana
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Za razliko od dosedanjih pafib Medvladnega panela za klimatske spremembe IPCC
(htttp://www.ipcc.ch), ki so govorila o projekcijadiime v primeru doléenih scenarijev
emisij (in ne o napovedih klime), bo naslednje oo (porctilo znano kot ARS)
vsebovalo, poleg projekcij klime za obdobje 2100naprej, tudi napovedi klime za
prihodnja desetletjaglasovna skala nekaj deset let je potrebna za spaejerodigitev in
ukrepov. Napovedi in projekcije bodo pripravljenekoljSanimi modeli glede na prejSnje
porcatilo AR4. Znanstveniki (npr. Trenberth, 2010) pa pagajo, da bo nedotenost v
napovedih in projekcijah klime v AR5 veliko &a kot v dosedanjih potdih. Logicni
sklep bi bil, da bi se istasno z narg&&njem razumevanja in znanja o raalh faktorjih,
ki vplivajo na klimo, nedoléenost zmanjSevala, toda z vedno boljSim razumerakjene
tudi bolj nataino razumemo dejavnike, ki jih doslej nismo uposievdali se jih sploh
zavedali.

Modelska lo¢ljivost in regionalno klimatsko modeliranje

Horizontalna Igljivost modelov, uporabljenih v pokdu IPCC AR4, je bila med 125
km in 400 km. Klima Slovenije je tako v dosedamiledelih IPCC podmrezni proces. Pri
tej locljivosti eksplicitna predstavitev marsikaterih zdimlo pomembnih fizikalnih
procesov ni mozna, taksni procesi SO nujno paramati ali zanemarjeni.

Vecina Studij vpliva klimatskih sprememb, ki so postedtloveSkega vpliva na ozige,
zahteva veliko v8o locljivost, kot jo ponujajo globalni klimatski modekato je potrebno
lo¢ljivost modelskih rezultatov izboljSati na fizikarpravilen nain. Postopek je znan kot
dinamino poveéevanje modelske &jivosti (ang. downscaling) in ima namen priti sakk
ki jo uporablja globalni klimatski model (ang. ghibclimate model, GCM), na skalo
potrebno za ocenciimkov oz. za politine odl@itve, s pomgjo regionalnega klimatskega
modela (ang. regional climate model, RCM).

Globalni klimatski model priskrbi spodnje pogojda@o in toploto v tleh, temperaturo
povrSine morja, morski led), stranske meteorologime pogoje (ang. lateral boundary
conditions, LBC) na priblizno vsakih 6 ur in odzpvwcesov velikih skal (okoli 100 in ve
km) na naravno in antropogeno siljenje sistema.id®adni klimatski model pa producira
podroben odziv na skalah okoli 10 km. Fizikalni moza regionalno modeliranje so Se
posebej méni za majhna obniga z nepravilno obliko, obniga s kompleksno orografijo,
kompleksno obalo ter heterogenimi kopenskimi poasii. Rezultati RCM se uporabljajo
kot vhodni parametri za druge modele (npr. modekesnazenja) na Sedjelocljivosti in
za oceno odziva klime na silienja na visoktljiwosti (npr. orografija). Primer vpliva
izboljSane lgljivosti na predstavitev orografije Slovenije v nedith je prikazan na Sliki 1.
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Slika 1. Orografija Slovenije, kot jo »vidijo« nun&i modeli ozrdja na I&ljivosti (a)
okoli 120 km, (b) okoli 10 km in (c) 2.5 km. Barviskala (v metrih) je enaka na vseh
slikah.

Prikazane so lokacije nekaterih postaj na orogeafaklicnih obmajih v razli¢nih
modelih. Slika levo ustrezadkivosti danasnjih klimatskih modelov, ki bodo upbtjeni
za ARS.

Dinamino pove€evanje horizontalne &jivosti za potrebe napovedovanja vremena se
uporablja Ze dalfasa, uporaba za klimatsko modeliranje je starai @let (Dickinson,
1989). Danes obstajajo Stevilni RCM in skupineséiukvarjajo z regionalnim klimatskim
modeliranjem; npr. v evropskem projektu ENSEMBLE& mpa temo klimatskega
modeliranja sodelovalo 60 partnerjev, ki so upqgadibbkoli 20 razltnih regionalnih
klimatskih modelov (http://ensembles-eu.metoffioedparticipants.html). Skupni viri
napak GCM in RCM so posledica nunteega reSevanja efta omejene ldjivosti,
parametrizacije podmreznih fizikalnih procesov &stiva, da so nekateri vplivi v efmh
kljub vsemu opisani le priblizno. Dodatni viri ndépa RCM, ki jih GCM nima, so velikost
domene, metoda gnezdenja, razlika &jieosti med globalnim in regionalnim modelom,
pogostost uporabe stranskih robnih pogojev in napakjihovi uporabi.

Posebna tezava z RCM je njihova verifikacija. GGMverificirajo s pomgo reanaliz,
ki nimajo dovolj velike Ig@ljivosti za verifikacijo regionalnih modelov. Istasno je mreza
opazovanj na wgem delu sveta preredka za direktno primerjavo RC3atelitska
opazovanja ponujajo razhie moznosti verifikacije, njihova uporaba v ta narpa zahteva
previdnost. Problem verifikacije postaja vedno lpmemben, ker fjivost regionalnih
modelov vesgas nara&a.

Nacelo povedevalnega stekla

Postopek zviSanja djivosti je podoben pougevalnem steklu. Laprise in sod. (2008) so
obravnavali pet osnovnih &a pri postopku zviSevanja dhivosti. Predpostavlja se
veljavnost nekaterih fizikalnih principoveprav njihova veljavnost ni nat&ro potrjena:

1. RCM so sposobni generirati procese na skalah,hkglobalni model, uporabljen za
stranske pogoje, nima.

2. Procesi, generirani na manjSih skalah, imajo peawplitudo in klimatsko statistiko.

3. Procese, generirane v manjSih skalah, bi globalmilehreproduciral¢e bi le imel
zadostno ldljivost.

4. Procesi, generirani v manjSih skalah, so za upjamadl stranske pogoje enwid
definirani.

5. Procesi velikih skal (ki so rezultat GCM) v domeéRCM znotraj domene RCM v
principu ostanejo nespremenjeni.

Nobenega od ral ni mog@e povsem potrditi ali ovteé Najbolj natadna ocena
njihove ta@nosti se dobi s pond simulacij, v katerih se predpostavi, da je model
perfekten, 0z. se stanje ogasimulira na visoki l8ljivosti z istim modelom, ki se potem
uporabi za testiranje naStetih predpostavk. Sinjalacisoke I@ljivosti predstavija
simulirano »resnico« in sluzi za verifikacijo siraglje na omejenem obrja. Ce se iz te
simulacije filtrirajo majhne skale in se polja ugbijo kot stranski pogoji za simulacijo
RCM, primerjava rezultatov simulirane »resnice4aij pridobljenih iz simulacije RCM,
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omogaa dola@anje napak, ki so izkljtno posledica metode gnezdenja in so neodvisne od
modelskih napak in napak v LBC (Laprise in sodQ&0

ALADIN/ BT

ECMWE

>

Slika 2. Napoved 3-urnih padavin z (levo) modelo@MBNF, ki ima horizontalno
lo¢ljivost okoli 16 km in (desno) z modelom ALADIN-SI4,4 km mrezo, in s stranskimi
pogoji iz modela ECMWEF. Napoved padavin nad Sloweeini okolico je precej razina in
ne glede na njeno kvaliteto lahko opazimo, da madesjo Iatljivostjo poda vé detajlov,

Se posebej tistih, ki so orografsko pogojeni. YARSO.

Najlazje je preveriti prvo ri@lo, saj ga vesas uporabljamo pri pripravi vremenskih
napovedi visoke lkgdjivosti. Primer na Sliki 2 je sicer predstavljea xremensko skalo,
toda enaka predpostavka velja na ¢&sovne skale.

Naceli 2 in 3 na sploSno veljata v zmernih geografsiimah pod pogoji, da je domena
dovolj velika, sicer méan tok v viSinah lahko »odpihne« dogajanja mangkal iz
domene, Se preden pride do ravnovesjaela3 na splosno ne drzi za vremensko skalo,
kar pa za klimatsko modeliranje (statistiko) niated tezave. Sicer sta ti dveceh testirani
v prej opisanem idealiziranem eksperimertiprivzamemo, da ni modelskih napak in so
LBC perfektni.

A_ Velika zacetna
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Slika 3.Casovni potek razprsenosti médni ansambla simulacij narejenih z enakimi
stranskimi robnimi pogoji (prirejeno po Laprisesod., 2008)

Natelo 4, ki pravi, da so generirani procesi manjskal senolétno definirani za
uporabljene stranske pogoje, ne drzi in je najpofosto narejena napaka pri klimatskem
modeliranju. Predpostavka enwle reSitve na omejenem ob&jw bi pomenila, da ni
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lastne (notranje) variabilnosti RCM. Za ideém& robne pogoje pa obstaja razprSenost
RCM. Zato posamezna klimatska simulacija ne powkaete je ne spremlja ocena njene
nedol@enosti, ki se pridobi iz ansambla simulacij. V pemn por@ila IPCC oz. globalnih
klimatskih modelov se povptevanje naredi preko vseh uporabljenih modelov. rSiee
ima vsak model lastno notranjo variabilnost in biidealnem primeru vsak GCM
potreboval lasten ansambel simulacij za ocenodastitranje variabilnosti. Potrebno je Se
omeniti, da je zaradi LBC notranja variabilnost REM vsekakor manjSa kot naravna
variabilnost.

Pri petem n&lu v primeru perfektnega globalnega modela vebkale ostanejo
nespremenjene, kar je tudi nujen test za uporalmegsinalnega modela. Za neperfekten
model to Se vedno drzi in se napake LBC v RCM répecoajo z enako amplitudo. Sicer
obstajajo Studije, ki trdijo nasprotno: da se welgkale iz LBC poslabsajo oz. izboljSajo v
domeni RCM.

Diskusija n&elnega pristopa povevalnega stekla sloni na ideji perfektnega modela i
LBC. V resnénih aplikacijah pa se ukvarjamo s problemom strémsionih pogojev slabe
lo¢ljivosti in z napakami. Poleg tega uporabljamo @M z napakami razinih vrst ter z
napakami LBC na robovih.

V idealnem primeru klimatsko modeliranje v visolacljivosti poteka na nén,
predstavljen na Sliki 4. TakSen potek je uporablferavnokar kotanem projektu EU
ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com), aterem so se Stevilne evropske
institucije zdruzile z namenom izboljSanja modeljea evropske klime v prihodnjih
desetletjih in zmanjSevanja ned&aosti rezultatov klimatskih napovedi.

Prihodnost

‘ Scenarij ‘ ‘ Scenarij ‘ ‘ Scenarij ‘

— 4
So
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GCM

¢lan ansambla
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GCM
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RCM

élan ansambla

Slika 4. Potek procesa regionalnega klimatskegaetiradja zahteva ansambel simulacij,
ki bo dolcil notranjo variabilnost modela in oceno ned@nosti, povezano z
nedol@enostjo stranskih robnih pogojev.

Regionalno klimatsko modeliranje v Sloveniji

V projektu “Konkurernost Slovenije 2006-2013: Num&mp modeliranje podnebja z
visoko Ictljivostjo za pripravo scenarijev podnebnih spremantkioveniji za 21. stoletje”
(nosilci projekta: K. Bergant, M. Zagar, J. Rakoveso bili verificirani rezultati
regionalnega klimatskega modela RegCM3 na alpm&lovenije za sedanjo klimo,
obdobje 1961-1990. V drugem delu so modelski rasuta sedanjo klimo primerjani s
klimo v prihodnjih obdobjih 2021-2050 in 2071-21@&transki robni pogoji so pridobljeni
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iz GCM ECHAMA. Slika 5 prikazuje primerjavo izmemjdé meseénih povpré&nih padavir
v Sloveniji z modelskimi rezult;, povpré&enimi za isto 3@etno obdobje in
interpoliranimi v pravilno mrezo tjivosti 0,25° x 0,25°

Slika 5: (a) lzmerjene me&ge povpréne padavine v Sloveniji. (b) Padavine modeliral
modelom RegCM3 za isto obdobje. (Vir: Bostjan V Diplomsko delo, 200¢

Pridobljen rezultat je potrebno dodatno ovrednatitoceno nedol@nosti. TaksSn
raziskavo opravljamo v okviru Centra aglosti Vesolj-Sl. Ocene nedot@nosti
regionalnih klimatskih simulacij se lotevamo na dva&ina. Uporabil bomo rezultate
ansambla simulacij RCM za oceno razprSenosti redmidm modelov nad Slovenijo.
drugi Studiji pa bomo ocenjevali notranjo variabgh posameznega modela. Prir
nekaterin rezultatov te raziskave je predstavljen Siiki 6, ki ilustrira e lastnosti
regionalnih simulacij: notranjo variabilnost regabmega modela in pomembnost lokau
stranskih robnih pogojev.
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Slika 6. Napoved geopotencialne viSine (izolinijehitrosti vetra (v barvah) na ploskvi
850 hPa 30. 1. 2009 ob 00 UTC na oldjundAtlantika in Evrope. V primerih (a - zgoraj) in
(b — na sredini) je bila simulacijagsga 1. 1. 2009, v primeru (c - spodaj) pa 7. 19200

Rezultati prikazani na slikah (a) in (c) so iz siawj na zonalno periodni, neprekinjeni
domeni krog in krog Zemlje, v primeru (b) pa je dara v zonalni smeri omejena (glej
Sliko 7).

Rezultati, predstavljeni na slikah 6a in 6¢, scejeni na domeni, ki je v zonalni smeri
neprekinjena in sega krog in krog Zemlje (glob&anal, glej Sliko 7). V tem primeru so
stranski pogoji predpisani le na severnem in juzmebu domene. Razlika med obema
tema simulacijama je le v &inih pogojih — druga simulacija jeceda nekaj dni po prvi.
Po nekaj tednih so razlike lokalno zelo velike, karposledica notranje variabilnosti
modela (predpostavka 4). Npr. v enem primeru je Addntikom greben (Slika 6a), v
drugem dolina (Slika 6c) geopotenciala. Rezultatidgtavljeni na Slikah 6a in 6b pa so
z&keti v istemcasu, toda v primeru (b) je domena v zonalni smerejena (na polovico
pasu okrog Zemlje) in s tem je treba predpisovadinske robne pogoje tudi na zahodnem
in vzhodnem robu, kar oo vpliva na dogajanje znotraj domene. V primeleS6e je
rezultat nad Atlantikom precej podoben rezultaty lger vpliv robnih pogojev predvsem
na zahodu mino dola@a razvoj v notranjosti manjSe domene. To dejstva,sth si
rezultata na Slikah 6b in 6c nad Atlantikom po emagsecu simulacij tako zelo podobna,
je v veliki meri nakljéno.
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-180 -135 -390 =45 0 45 90 135
Slika 7. Domena numenih simulacij predstavljenih na Sliki 6. Velika dema (NH-Ch)
je globalni kanal med 35 in 70 stopinj severne gepine Sirine, ki je v zonalni smeri
neprekinjen in sega krog in krog Zemlje. ManjSa dom(NH-HCh) je polovica velike

domene in zajema polovico severne Amerike, seVatantik in Evropo.

Prostorsko povpten casovni potek napake dveh simulacij zonalnega vetr850 hPa
v globalnem kanalu je prikazan na Sliki 8. SlikaeBlahko primerja s Sliko 3. Opazimo, da
po priblizno dveh tednih simulacije, ko Se vplivagatetni pogoji, napaka pride na
vrednost, ki ustrezatasovnem povptgu, okoli 8 m/s. Povprama napaka v dveh
simulacijah je od prvega meseca naprej pribliznakan Njihove lokalne zr#nosti,
prestavljene na Slikah 7a,c, so posledica notream@bilnosti sistema.
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Slika 8.Casovni potek napak zonalnega vetra na 850 hPauwlagijah na globalnem
kanalu. Povpréenje je narejeno preko celotne domene.

Zakljueki

Sposobnost regionalnih klimatskin modelov, da fepvi informacijo na visoki
locljivosti, ni vpraSljiva. Pri postopku povevanja l@ljivosti opisa klime na omejenem
obmaju so stranski robni pogoji iz globalnega klimatgenodela v&noma glavni vir
nedol@enosti. Raztine metode povezovanja globalnega in regionalnegaatdkega
modela lahko povzkgjo razlicne scenarije o prihodnjih obdobjih tudi v primenmega
globalnega modela. Z drugimi besedami povedanotopek povéanja laljivosti ima
prosto komponento, ki je posledica notranje vahmlsiti regionalnega modela.

IzboljSano prostorsko tjivost regionalnega klimatskega modela je potrebno
predstaviti v kontekstu ostalih neddémosti oz. potrebno je daiti relativni pomen
nedol@enosti zaradi prostorske skale. Ostali viri nedelmsti so povezani z uporabo
alternativnih scenarijev emisij toplogrednih plinam aerosolov in z modeliranjem
globalnega odziva na emisije v regionalnem modeglumerjavi z globalnim modelom.
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Upor aba satelitskega por aba satelitskega daljinskega zaznavanja
za napovedovanjein opazovanje poplav

Kristof O3tir?, Ziga Kokalf, Tatjana Veljanovsk?,
JoZe Rakove? in Nedjeljka Zagdr®

Povzetek

V prispevku je opisana uporaba daljinskega zazrjavan napovedovanju vremena in opazovanju
poplav. Slovenijo so med 17. in 19. septembrom 2fdj6le obilne padavine. Padavine so bili tako
koli¢insko kot krajevno zelo dobro napovedane, palilzopa so obilne poplave v radhih delih
drZzave. Center odlhosti Vesolje-Sl je v okviru aktivacije programasédje in velike neske pridobili
serijo radarskih satelitskih posnetkov. Ta namrmgcila, da smo upoStevaje Stiri datume znotraj 14
dnevnega razdobja rdenili dinamiko poplav v okolici Ljubljane in na &gkih poljih ter krajevnega
zastajanja oziroma odtekanja vode. Z radarskimneibsé lahko v skoraj realnerfasu dobimo zelo
dober vpogled v stanje v naravnem okolju in naegir&bmdaju, ne moremo pa zaznavati poplav v
naseljin. S prispevkom Zelimo odpreti razpravo @rapnosti podatkov daljinskega zaznavanja in
hitrega kartiranja za razhe uporabnike, upostevaje smeri razvoja vesolgkedlogije v Sloveniji.

Uvod

Slovenijo so Wasu med 17. in 19. septembrom 2010 zajelénman obsezne padavine, ki
so povzrgile modan porast gladin rek in razlivanja vodotokov skqraysod po drzavi. V 48
urah, od petka do nedelje zjutraj, je v pogjuepadlo 170-180 mm padavin, kar je n&jae
kolicina v takSnem¢asovnem obdobju v zadnjih 60 letih (ARSO 2010). nmerjavi s
preteklimi izjemnimi padavinskimi dogodki tega naljbzaznamuje zelo veliko obnye, na
katerem je bila kodina padavin velika. Obsezne poplave so zajeledporéipave, Idrijce,
Poljanske Sore, Savinje v spodnjem toku, Krke, Savepodnjem toku, kraska polja
Notranjskega in Dolenjskega krasa ter Ljubljanskojéd Visoke vode so najbolj opustoSile
naselja na obnmigu Ljubljane in Posavja.

Po podatkih Civilne z&#e so poplave ogrozile ¥e&ot 15.000 ljudi, ve& kot 8200 objektov,
okrog 30.000 hektarov kmetijskih zemdjig ve deset mostov. Povztile so obsezno Skodo
v kleteh in na hiSah, poSkodovane so bile ceskeleznica, v osredn;ji in zahodni Sloveniji so
se pojavljali Stevilni zemeljski plazovi, umrli $gje ljudje. Zavarovalnice ocenjujejo, da bo
skupna Skoda dosegla 35 milijonov evrov.

Napovedovanje vremena

! Center odkinosti Vesolje-SI, Askeeva cesta 12, Ljubljana

2 Znanstvenoraziskovalni center SAZU, Novi trg jltljana

% Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko iziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijadranska
cesta 19, Ljubljana
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Napoved nastanka vremenskih pogojev, spremljangroja in obsega poplav ter
ucinkovito obveganje strokovne in druge javnosti je v prvi vrstioga Agencije RS za okolje
(ARSO). Katastrofalne poplave so bile napovedankcma, in sicer tako katinsko kot
¢asovno in prostorsko. Prvo predhodno opozorilo pmeaknimi padavinami je drzavna
meteoroloSka sluzba izdala dne 16. septembra 2010B®0 in ga posredovala Upravi RS za
zagito in reSevanje (URSZR). V njem so nataa napovedali katino in trajanje padavin.

Meteorologi pri svojem delu za spremljanje vremeunporabljajo satelitske slike
meteoroloskih satelitov, ki kaZzejo trenutne razmeeepotrebe napovedi pa je treba upostevati
mnogo SirSi nabor podatkov —dea teh je dobljena iz satelitov s sondiranjem daVvzskozi
ozraije. Pred desetletji tovrstna dobra napoved niikgna,ceprav je meteorologija tedaj ze
poznala glavne zidnosti dogajanj v ozrgu in metode, kako ta dogajanja simulirati in s tem
napovedovati. Nata@most napovedi so izboljSali bistveno¢jee koli¢cina vhodnih podatkov,
predvsem pa moznost numgre napovedi vremena. Ta je bila pred pojavom zrivitglj
racunalnikov preveé zahtevna, poleg tega pa je bilo pred desetletjimaevanje procesov v
ozraju bolj pomanijkljivo, kot je danes, fizikalno in mesnaténo pa so bili bistveno slabsi tudi
modeli za napovedovanje vremena.

@ 0628 Noaats 1mes oats DNoaa17 @ 1iosasNcexts @ 64557 Aqua @ ssoioMetop @) 139107 Nowts

B0 120m samwr ] 0m 1] =, B0 S0 ©omE 1m0

Slika 1: Meteoroloski globalni opazovalni sistempralobivanje podatkov za potrebe
napovedovanja vremena. Na sliki je pribliztetrtina navpinih profilov (AMSU-A)
radiometrénih meritev temperature in vlaznosti, ki jih v endnmevu uporabi ECMWF Vir:
ECMWEF,
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartshiboring/coverage/dcover! AMSUA!OQ!p
op'!od!'mixed!w_coveragellatestb ECMWF, povzeto 6. 1. 2011.

_ Modele poganjamo od znanegd@eimega stanja — od znanih (izmerjenih) lastnosaser
Cim bolje poznamo to zetno stanje, tem boljSa je lahko napoved. Pri tenbigtven
prispevek satelitov, ki omogajo pridobivanje vertikalnih profilov temperatureaka in
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vlaznosti, vektorje vetra za razne predele in raz8ae v ozrgju (¢e je v ozrdu dovolj
delcev) in podobno. Podatki meritev meteoroloSkiteltov so danes Ze glavni vir za
dolocanje zéetnega stanja oz za potrebe napovedovanja vremena, saj predg@db %
vseh asimiliranih podatkov meritve sevanja (ineiga torej temperature in vlaznosti), medtem
ko okoli 5% odpade na konvencionalne meritve, &kiopravljajo s tal (meritve pri tleh, na
morju in radio-sondaZne meritve) ali na letaling\éetem véanku Rakovec in Zagar (2011, ta
zbornik).

Podrobno napoved za Slovenij@uaajo na ARSO z modelom ALADIN, ki za&gne in v
casu spreminjaje se robne pogoje uporablja rezultate modelov &ske meteoroloske
sluzbe Meteo-France in Evropskega centra za smedn@ napoved vremena (ECMWEF).
Ceprav se vremenske napovedi nenehno izboljSujejantkativne napovedi vremenskih
pojavov, kot so m&ne padavine ter nevihtni procesi z viharnim vetromtoco, ki se v
razgibanem reliefu Slovenije na$tu vplivov Alp in Sredozemlja pojavljajo pogosto, Se
vedno niso povsem zanesljive. Danes si prizadevanud, znotraj centra odinosti, za
izboljSane metode asimilacije podatkov, ki bodotoidk uporabljenih satelitskin meritev Se
zviSale in prinesle izboljSane napovedi vremena.

Kartiranje poplav

Uprava RS za zé&go in reSevanje je v sodelovanju s Centromdautisti Vesolje-Sl in ZRC
SAZU ob nedavnih poplavah aktivirala mednarodngpam Vesolje in velike neste (Space
and Major Disatsters, www.disasterscharter.org) pgesjekt SAFER. V primeru vgh
naravnih neskese razkne vesoljske agencije, kot so evropska ESA, karsa@$A, japonska
JAXA, ameriSka NASA in Stevilne druge, zdruzijozatnejo s sneman;ji prizadetih obtiio
Nove in izbrane arhivske posnetke prizadetega éfanato posredujejo lokalnim centrom v
nadaljnjo obdelavo in uporabo.

V okviru omenjenih iniciativ je center odhosti prejel skoraj 30 razhih posnetkov. 13
satelitskih posnetkov, ki so pokrivali obtj@ osrednje in juzne Slovenije, smo navsezadnje
vkljugili v nadaljno obravnavo opazovanja posledic vreskega dogodka. Od teh trinajstih so
bili Stirje posnetki arhivski, eden zajet med ng§imi padavinami, osem posnetkov je bilo
zajetih po glavnih padavinah. Kot najuporabnejSissoizkazali podatki radarskih satelitov
ENVISAT (ESA) in RADARSAT (CSA), ki jih je bilo skpaj 9. Bistveni prednosti radarskih
sistemov pred opthimi sta neodvisnost od sonca kot vira svetlobdép 2ahko z njimi
zemeljsko povrSje opazujemo tudi ponoter zmoznost opazovanja skozi oblake. Z
radarskimi posnetki smo lahko kartirali stanje inainiko poplavljenosti na Ljubljanskem
barju in okolici, notranjskih in kraskih poljih, isicer za 19. 9., 23. 9., 26. 9. in 2. 10. Od
opticnih posnetkov smo imeli na razpolago serijo posmetkandsat (14. 9., 20. 9. in 21. 9.),
ki pa so bili za doleanje obsega poplav primerni le za¢jeerazlitia vode na obndu
dolenjskih in notranjskih kraskih polj, saj so biad SirSim obmgem Ljubljane prisotni
oblaki.
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Satelit (Vesoljska Datum Prostorska

agencija) Senzor / Tip podatka zajema Obmaije lo¢lj. (m) N&agin uporabe
ASAR Alternating
ENVISAT ASAR Polarisation Medium- 19. 9. Ljubljana in Kartiranje
(ESA) resolution image 2010 okolica 12,5 poplav
RADARSAT-2 23.9. Ljubljana in Kartiranje
(CSA) Extended High HH 2010 okolica 12,5 poplav
ASAR Alternating
ENVISAT ASAR Polarisation Medium- 25. 9. Zasavje, Kartiranje
(ESA) resolution image 2010 Krka 12,5 poplav
ASAR Alternating
ENVISAT ASAR Polarisation Medium- 26. 9. Zasavije, Kartiranje
(ESA) resolution image 2010 Krka 12,5 poplav
RADARSAT-2 26. 9. Ljubljana in Kartiranje
(CsSA) Path Image Plus HH 2010 okolica 12,5 poplav
RADARSAT -2 28.9. Kartiranje
(CSA) Path image HH 2010 Zasavje 6,25 poplav
RADARSAT-2 2.10. Ljubljana in Kartiranje
(CSA) Path Image Plus HH 2010 okolica 12,5 poplav
Landsat TM, 30m, 7 14.9. Osrednja Pregled stanja,
Landsat (USGS) MS 2010 Slovenija 30 referenca
Landsat TM, 30m, 7 21.9. Zahodna Pregled stanja
Landsat (USGS) MS 2010 Slovenija 30 poplav

Preglednica 1: Pregled uporabljenih satelitskimptioov, pridobljenih v okviru
programa Vesolje in velike nesee njihove pomembnejSe lastnosti ter vioga priikamju
poplavljenosti.

Prvi posnetek satelita ENVISAT, zajet z radarskiistesnom ASAR, je bi narejen v
nedeljo, 19. septembra 2010, nekaj pred devetozumer. Posnetek zajema stanje na
obmaju osrednje in zahodne Slovenije. Temu so na pijivem obmaju snemanja sledili Se
trije posnetki satelita RADARSAT-2. Vse posnetkeosnajprej natatno georeferencirali v
drzavni koordinatni sitem ter opravili ortorektifikijo, da smo odpravili razlike zaradi
razlicnih kotov opazovanja satelita. Ker je voda na rsklarposnetkih zelo temna, smo jo z
dolocanjem praga odboja, klasifikacijo ter modeliranjepliva reliefa in senc razmeroma
enostavno razlili. Rezultat obdelave so karte poplavnih oldnoma Ljubljanskem barju, v
okolici Ljubljane in na kraSkih poljih, ki smo jilposredovali URSZR. Serija posnetkov
omogaa spremljanje obsega poplav vsakih nekaj dni.

Odkrivanje vode na radarskih posnetkih se zdi raama enostavna naloga, saj je radarski
povratni signal na gladki gladini vode neznaten.d&dma zato na radarskih posnetkih
najnizjo intenziteto. Vendar so nizke vrednostiitpdsledica senc, zato pri klasifikaciji
praviloma prihaja do prevelike zaznave t.i. vodmevrSine. Dodatno tezavo povZeo
zrnatost, to je zr@ni Sum na radarskih posnetkih. Poleg precenjamnave vodnih povrsin
se sréujemo tudi z nezmoznostjo zaznave vode. Vsak objekji od nekaj centimetrov, ki
je/gleda nad vodno povrsino, poveiroda se del valovanja odbije do sprejemnika. Inteta
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odbojnega signala je tako p@ama in zato se taka povrSina v fazi analize nefidaa kot
voda. Odbojni objekt je lahko hiSa, drevo, korupadje ali celo val na vodi.

Z obdelavo posnetkov smo pripravili karte poplavoitmaij na Ljubljanskem barju, v
okolici Ljubljane in na kraSkih poljih za opazovadei (Slika 3). Karte smo posredovali
Upravi RS za za$#o in reSevanje ter objavili na spletni strani ghaoma Vesolje in velike
nesree (http://www.disasterscharter.org) in CO Vesol|gtp://www.space.si/presentation).
Postopek obdelave radarskih posnetkov je polsarandejuporaben za vse prejete radarske
posnetke, rezultate pa daje v nekaj urah po zagesatelitom.
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Slika 2: Dinamika poplav na Ljubljanskem barju, efa iz radarskih posnetkov zajetih 19.
9.,23.9,26.9.in 2. 10.

Posamezen satelitski posnetek je miegobdelati v razmeroma kratketasu, vendar
obdelava zaenkrat Se zahteva prisotnost incadie strokovnjaka. Center otfhiosti zato
razvija tehnologijo (skoraj) samodejne obdelavehdibistveno skrajSaléas same obdelave,
predvsem pa bo omogta takojSnjo objavo interpretiranih rezultatov bli&i spletne karte.

Distribucijain uporaba podatkov

Potencial obdelave podatkov v skoraj realnéasu zazivi Sele s takojSnjo dostavo
rezultatov prek spleta. Pomemben del aktivnosttreeodlicnosti je zato spletni portal, ki bo
kor¢na tatka za dostavo izdelkov. Del spletnega portala bmamgen splosni javnosti in
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uporabnikom z malo znanja o prostorskih podatkimjihovi obdelavi, del pa bo omogal
tudi uporabo naprednejSih orodij, kombiniranje gkda ter modeliranje.

Potencialni uporabniki v primeru naravnih nésse vsi, ki se ukvarjajo s hidroloskimi pojavi,
z reSevanjem, to so v prvi vrsti URSZR, gasilailiagi, ustvarjeni rezultati pa bodo tudi
pomemben dejavnik pri obw&gnju javnostiCe bi razpolagali tudi s podatki visoke prostorske
lo¢ljivosti, bi bilo rezultate interpretacije in izdale karte mog@ uporabiti pri reSevanju, saj
bi bile karte poplavljenih obnég narejene v nekaj dneh po dogodkih oziroma gasu

visokih voda. Velik pomen dobljenih rezultatov itai ocena Skode ter izboljSanje
postopkov pri odpravljanju posledic poplav in pegervanju ponovitve tovrstnih nestePoleg
tega bodo dobljeni podatki lahko uporabljeni tudi ¥hodni ali ¢ni podatek v modeliranju
oziroma simulaciji podobnih dogodkov.

Zakljugek

Pomanijkljivost, ki smo jo znova o¢btili ob aktivaciji programa, je, da izvajalec keahja
in koncni uporabnik nimata zadostnega vpliva na diodky obmdaja in casovnega zaporedja
nartovanega snemanja. Kot se je pokazalo v primeplapotako velikega obsega, bi bili
pogostejSi podatki Wasu najvejih padavin in takoj po njih izjemnega pomena tat@
reSevanje kot za hidroloSke Studije. Zankovita satelitska opazovanja nestako postaja
imperativ lasten satelitski sitem in hiter, nepdsre prenos snemanj do izvajalca kartiranja.

Velik del aktivnosti centra odihosti je namenjen daljinskemu zaznavanju in apijaac
Satelitske posnetke bomo uporabili tako pri napovadju in spremljanju vremena kot pri
opazovanju zemeljskega povrSja in sprememb na ni@linprvega delovnega paketa centra
odlicnosti je pripraviti samodejen sistem obdelave gdtega podatka do spletne karte, ki bo
uporabna tako za strokovno kot za sploSno javnost.

Zahvala

Studija ne bi bila izvedljiva brez podpore prograwesolje in velike neste. Avtorji se
zahvaljujejo URSZR za aktivacijo programa ter vmmjeodelujéim Evropski vesoljski
agenciji (ESA) ter Kanadski vesoljski agenciji (OS#&& posredovanje posnetkov, ki smo jih v
Studiji uporabili. Raziskave so bile delno opramgev okviru Centra odinosti Vesolje-SI, ki
je financiran s sredstvi Evropskih strukturnih skie.
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