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Predgovor

V imenu vseh ¢lanov SZGG se moram zahvaliti tistim, ki so prispevali denarna sredstva za
letoS$nje tradicionalno sre€anje. Najvecja zahvala gre Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani. Med drugim je pod njenim okriljem izSel tudi ta zbornik, kjer so
zbrani prispevki s Sestih od osmih podrocij, ki so zdruZeni v IUGG (angl. International
Union of Geodesy and Geophysics).

V letu 2017 so bili nekateri pomembnejsi dogodki iz geodezije in geofizike, ki bodo
vplivali na nadaljnji razvoj znanosti in strok, vkljucene v IUGG. IUGG je bila ustanovljena
na sestanku Mednarodnega sveta za raziskave (International Research Council) v Bruslju
leta 1919. V letu 2017 so se zacele priprave na proslave ob stoletnici ustanovite IUGG.
Svecanost na sedeZzu mednarodne organizacije UNESCO v Parizu bo 29. julija 2019.
http://www.iugg.org/publications/ejournals/IUGGej1701.pdf

Med 30. 5. in 2. 6. 2017 je bil v Ljubljani mednarodno odmeven Cetrti svetovni forum o
zemeljskih udorih (4th World Landslide Forum) z ve¢ kot 600 udeleZenci iz 49 drzav, s
predstavniki petih mednarodnih organizacij in Stirth organizacij ZdruZenih narodov.
Namenjen je bil vpeljavi sistemov nadzora in napovedi zemeljskih udorov za zmanjSanje
nevarnosti. https://www.wlf4.org/

Navkljub upoStevanju protokola iz Montreala, sprejetega pred tridesetimi leti za zaScito
ozonske plasti v ozracju, se je ozonska luknja v zadnjih letih zacela povecevati. Po
najnovejSih ugotovitvah je temu kriva kemikalija, ki je ni na seznamu tega protokola,
oziroma je bil njen vpliv podcenjen. https://www.atmos-chem-phys.net/17/11929/2017/
acp-17-11929-2017.pdf

USGS (angl. United States Geological Survey) je v preteklem letu s podporo mednarodnih
organizacij IAGA (angl. International Association of Geomagnetism and Aeronomy) in
INTERMAGNET (angl. International Real-time magnetic Observatory Network) dosegel,
da se v fiskalnem letu 2018 ne bo ukinil njihov razvojni program na podrocju
geomagnetizma. Ukinitev programa ne bi upocasnilo le razvoja na mednarodni ravni,
temve¢ bi imela tehnoloSke in ekonomsko - socialne posledice tudi v ZDA.
https://geohazards.usgs.gov/ pipermail/geomag-data/2017-June/000026.html

LetoSnje srecanje SZGG se bo zacelo z izvolitvijo novega predsedstva ter nadaljevalo s
pregledom del posameznih sekcij in predstavitvijo referatov. Zelim vam prijetno druZenje,
v naslednjem obdobju pa veliko uspehov in zadovoljstva pri delu.

predsednik SZGG
ddr. Rudi Cop
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Geoloske znacilnosti kraskih oken na primeru Skocjanskih jam
Stanka Sebela”
Povzetek

Podrobno tektonsko-litolosko kartiranje udornic Velike in Male doline v Skocjanskih jamah v
merilu 1:500 je pokazalo novo kraSko-geolosko znacilnost, to je krasko okno ali stratigrafsko
erozijsko okno, kjer geolosko starejsi apnenci (SeZanska formacija, K,**) izdanjajo pod geologko
mlaj§imi (Lipiska formacija, K,*°) apnenci zaradi oblikovanja udornic. Pri tem ne gre za tektonski
okni. Vsako krasko okno zajema povr§ino okrog 15.500 m’. V skladu s terenskim geoloskim
kartiranjem Velike in Male doline v Skocjanskih jamah je potrebno dopolniti tudi povrsinske
geoloske karte.

Kljuéne besede: geolosko kartiranje, krasko okno, Skocjanske jame, Slovenija.

Keywords: geological mapping, karst fenster, Skocjan Caves, Slovenia.

Uvod

Skocjanske jame so edina kragka jama v Slovenije, ki je vkljué¢ena v UNESCO svetovno
dediscino od leta 1986. DolZina jame je 6200 m in globina 223 m.

Ze Valvasor (1689) je opisoval ponor Reke in njen podzemeljski tok. Do 146 m globok
in 2600 m dolg podzemeljski kanjon Reke je bil izjemen speleoloski izziv Stevilnim
raziskovalcem. Za zaGetek sodobnega turizma v Skocjanskih jamah $tejemo 1. januar 1819,
ko so uredili stopnice v dno Velike doline (Debevc in drugi, 2002), sicer pa so prvi
dokumentirani obiski Ze iz leta 1750.

Reka, ki izvira v Italiji kot Timavo je bila Ze med obema svetovnima vojnama predmet
meteoroloskih (Vercelli, 1931), speleoloskih, hidroloskih, geomorfoloskih (Boegan, 1938)
in geodetskih raziskav (Soler, 1934). Gospodari¢ je predstavil osnovne geoloske,
hidroloske in meteoroloske znailnosti Skocjanskih jam (Gospodari¢, 1965). Speleogeneza
Skocjanskih jam je bila v letu 1983 dopolnjena s strukturno geolodko in litolosko karto
povrija nad Skocjanskimi jamami (Gospodari¢, 1983). Prva geologka karta rovov
Skocjanskih jam (brez Hankejevega kanala) izvira iz leta 1984 (Gospodari¢, 1984). V letu
1989 (Habi¢ in drugi, 1989) je bil objavljen pregledni ¢lanek o speleoloskih znacilnostih
Skocjanskih jam. Prva strukturno geoloska karta Hankejevega kanala je bila objavljena v
letu 1992 (Kranjc in drugi, 1992). Litologija zakraselega povrsja nad Skocjanskimi jamami
je predstavljena na geoloski karti v merilu 1:50.000 (Jurkovsek in drugi, 1996).

Na primeru udornice Velike doline je Knez (1996, 1998) prouceval vpliv lezik na razvoj
inicialnih rovov, Mihevc (2001) pa je nosilne lezike iz Velike doline povezal z
brezstropimi jamami na povriju. Raziskave razvoja rovov Skocjanskih jam in kraskega
reliefa so prikazane v delu avtorjev Knez in Slabe (1999).

" ZRC SAZU Institut za raziskovanje krasa, Titov trg 2, 6230 Postojna, Slovenija
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Podatki terenskega strukturno-geoloskega kartiranja (1:500) jamskih rovov, ki so bili
opravljeni v letih 1991-1992 (Hankejev kanal) in med leti 1997-2007 (Tiha in Sumeca
jama), so bili analizirani in predstavljeni na strukturno-geoloski karti (Sebela, 2009).
Skocjanske jame so razvite znotraj 300 m debelega litoloskega stolpca krednih in
paleocenskih apnencev. Vecina podzemeljske Reke teCe znotraj 130 m debele Lipiske
formacije (K,*) in sledi slemenitvi in vpadu plasti v Sume¢i jami in Hankejevem kanalu.
Plasti z medplastnimi zdrsi so bile §¢ posebno ugodne za razvoj inicialnih rovov (Sebela,
2009).

V Skocjanskih jamah so se poleg geoloskih raziskav opravljale tudi analize prenikajoce
vode in odlaganje sige (Kogovsek 1992), kot tudi spremljanje reke Reke (Cucchi in Zini,
2002; Gabrovsek in Peric, 2006). Rezultati meritev temperatur v Skocjanskih jamah (1997
—1999) so pokazali, da je del jame, kjer teCe Reka, izrazito dinamicen in da obiskovalci ne
morejo preve¢ vplivati na jamsko meteorologijo (Kranjc in Opara, 2002). Novejsi rezultati
o vplivu turizma so prikazani s spremljanjem aerosolov v zraku Skocjanskih jam (Grgi¢ in
drugi, 2014), lampenfloro (Mulec, 2014) ter mikrobiologijo (Mulec in drugi, 2017).

Tiha, Sumeéa jama in Hankejev kanal so v preteklih letih Ze bili podrobno geolosko
kartirani, naért pa objavljen v Acti Carsologici (Sebela, 2009). Terensko tektonsko-
litoloSko kartiranje Mahorci¢eve, Mariniceve in Tominceve jame ter Velike in Male doline
pa do leta 2016 Se ni bilo podrobno izvedeno. Zato smo v obdobju po 25.5.2016 zaceli s
terenskimi deli za podrobno tektonsko-litoloSko kartiranja v merilu 1:500. Rezultat prvih
terenskih raziskav je tektonsko-litolo§ka karta vzhodnega dela Skocjanskih jam v merilu
1:500 s precnimi profili, ki bo del enotne tektonsko-litoloSke karta celotnega sistema
Skocjanskih jam.

Rezultati

Zakraselo povrsje in podzemlje Skocjanskih jam gradijo tri litologke enote (Slika 1). Po
geoloski karti (JurkovSek in drugi, 1996) predstavljajo najstarejSe kamnine SeZansko
formacijo (K", ki jo gradi plastovit apnenec z redkimi rudistnimi biostromami. Debelina
Sezanske formacije je od 400 do 500 m. Navzgor sledi Lipiska formacija (K»"”) debeline
250-400 m. Gre za plastovit in masiven apnenec z rudistnimi biostromami in biohermami
(Jurkovsek in drugi, 1996). Najmlajsa je Liburnijska formacija (K-Pc) debeline 50-300 m,
ki jo gradijo plastoviti in ploS¢asti apnenci.

Smer vpada plasti apnenca na kartiranem obmocju je proti J in JZ pod kotom 10-40 °. V
Mahorcicevi jami smo na ve¢ mestih naSli medplastne zdrse z reverznim premikom.
Medplastni zdrsi so verjetno povezani z regionalnimi deformacijami gubanja in/ali
narivanja. Na povrs§ju severno od Tominceve jame je na geoloski karti (Jurkovsek in drugi,
1996) oznacena sinklinala v smeri SV-JZ, ki tone proti JZ. Plasti v Marhor¢icevi jami
lezijo v JV krilu sinklinale. Medplastni zdrsi so lahko povezani s sinklinalnim gubanjem.

Skrajni severni delu Tominceve jame se nahaja v bliZini osi sinklinale (Jurkovsek in
drugi, 1996). V tem delu jame se povrSinske lokalne deformacije gubanja ob oblikovanju
sinklinale severno od Tominceve jame kaZejo z vecjim vpadnim kotom plasti apnenca kot
V Mahorc¢icevi in Marinicevi jami. Plasti apnenca na skrajnem SZ delu Tominceve jame
vpadajo proti JZ pod kotom 40° (200/40 in 210/40). Vpadni kot 40 ° je vecji kot v Veliki in
Mali dolini, kjer v povprecju znasa 20 °.
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Slika 1 — Geologija §irSega obmod¢ja Skocjanskih jam. 1- prelom, 2- sinklinala, ki tone
proti JZ, 3- Repenska formacija (K,'), 4- Sezanska formacija (K,>*), 5- Lipiska
formacija, plastovit in masiven apnenec z rudistnimi biostromami in biohermami (K,*?), 6-
Liburnijska formacija (K-Pc), 7- Slivski apnenec (plastovit, prevladuje miliolidni apnenec)
(Pc). Po Jurkovsek in drugi (1996), Placer (2015) in Sebela (2009). A-stari podatki, B-novi
podatki s kraSkima oknoma.

Slika 2 — Prelom z geoloskimi elementi 170/85 na vhodu v Marini¢evo jamo.
Foto S. Sebela
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Slika 3 — GeoloSke razmere precnih profilov AB, CD in EF.
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Tektonske razmere kartiranega dela Skocjanskih jam kaZejo podobne znagilnosti kot v
preostalem delu Skocjanskih jam (Sebela, 2009). S terenskim geoloskim kartiranjem v
merilu 1:500 smo nasli nekaj izrazitih prelomnih ploskev, ki pa jih je tezko slediti na
daljSih razdaljah, saj jih sekajo druge tektonske strukture. Levi in desni zmiki ter vertikalni
premiki ob prelomih kazejo na vec fazno tektonsko dogajanje. Generalne smeri prelomov
s0 SZ-JV, ZJZ-VSV in smeri skoraj V-Z.

Iz povr$ja v Marinicevo jamo lahko sledimo prelomu 170/85 (Slika 2), ki seka prelom
70/85. Ob prelomu 170/85, ki ga je opisal Ze Pavlovec (1965-66), je nekaj morfoloSkih
zajed, ki bi lahko kazale na vertikalni premik ob prelomu, kjer se je juzno krilo spustilo
glede na severno krilo. Premik znaSa <2 m.

Z. geoloskim kartriranjem smo dolo¢ili tudi Stevilne razpoklinske in porusene cone, kot
jih je na kraskih terenih klasificiral Car (1982). Le-te so dobro vidne v strugi Reke, npr. v
Veliki dolini. Tu je razpoklinska cona s smerjo vpada 100 ° Siroka do 30 m in dolga vsaj
100 m.

Pre¢ni profili AB, CD in EF (Slika 3) so pokazali novo geoloSko posebnost v Veliki in
Mali dolini, ki je prejSnje geoloSke raziskave (Gospodaric, 1984; Knez, 1996; Jurkovsek in
drugi, 1996; Sebela, 2009: Placer, 2015) niso zasledile. Glede na vpad apnenca Sezanske
(K,™™) in Lipiske (K,*°) formacije smo na podlagi terenskega geoloikega kartiranja ter na
podlagi interpolacije vpadov plasti in litoloSke meje med SeZansko in Lipisko formacijo na
povrSju (Gospodari¢ 1983; JurkovSek in drugi, 1996) ugotovili, da se plasti SeZanske
formacije pokazejo v Veliki in Mali dolini, saj je kraska erozija (in korozija) pri nastanku
obeh udornic izpodjedla mlajSe plasti LipiSke formacije do spodnjih plasti SeZanske
formacije. Gre torej za poseben geoloski in geomorfoloski pojav, ki ga imenujemo krasko
okno (ali stratigrafsko erozijsko okno), kjer so starejSe plasti, ki so sicer prekrite z
mlaj$imi v normalnem litoloSkem zaporedju, zaradi poglabljanja udornic pogledale na dan.
Erozijsko okno ni tektonsko okno. Pri tektonskem oknu zaradi erozije pogleda na dan
talninski blok pod narivnim kontaktom. Na Sliki 1A je geoloska karta kot jo prikazujejo
povrSinske geoloske karte (JurkovSek in drugi, 1996; Sebela, 2009; Placer, 2015), na Sliki
1B pa je nova karta, z dodanima kraskima oknoma.

Zakljucek

Podrobno tektonsko-litolosko kartiranje v merilu 1:500 Velike in Male doline v
Skocjanskih jamah je pokazalo novo kragko-geolosko znagilnost, to je stratigrafsko
erozijsko okno ali kragko okno, kjer geolosko starej$i apnenci (SeZanska formacija, K>
izdanjajo pod geolosko mlaj§imi (Lipiska formacija, K»*”) apnenci zaradi oblikovanja
udornic. Pri tem ne gre za tektonsko okno. V skladu s terenskim geoloSkim kartiranjem
Velike in Male doline v Skocjanskih jamah je potrebno dopolniti tudi povrsinske geoloske
karte.

Raziskava je del programa Raziskovanje krasa (P6-0119) in projekta Krasoslovne
raziskave za trajnostno rabo Skocjanskih jam kot svetovne dediscine (L7-8268).
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Hidroloska analiza poplav za pore¢je Savinje
Urban Jakop , Mira Kobold”™", Mojca Sraj
Povzetek

Porecje Savinje je eno najbolj poplavno ogroZenih obmo€ij v Sloveniji. Njeno porecje se
razprostira od Savinjskih Alp in Karavank preko Celjske kotline do izliva v Savo. Savinja je po
naravi hudourni$ka reka, hudourniski znacaj pa ima tudi preteZzna vecina njenih pritokov. Za
Savinjo in pritoke so znalilna velika nihanja v pretokih. MocnejSe padavine povzrocijo izredno
hitre poraste pretokov. Do razlivanja vodotokov lahko pride v zelo kratkem ¢asu od nastopa
padavin skoraj na celotnem porecju. Najbolj poplavno ogrozeni sta mesti Celje in Lasko ter man;jsi
kraji v zgornjem delu porecja, kjer poplavljajo man;jsi hudourniski vodotoki. S hidrolosko analizo
poplav za porecje Savinje smo ugotovili, da poplave povzro¢ijo predvsem mocne in intenzivne
jesenske padavine. Velik vpliv na obseg poplav ima tudi predhodna namocenost, ki mo¢no zmanjsa
sposobnost zadrZevanja padavin na porecju in s tem poveca povrSinski odtok. Trajanje poplavnih
valov je kratko. Poplavna konica je obi¢ajno doseZena znotraj enega dneva, lahko pa se zgodi samo
v nekaj urah. Z analizami mesecnih ekstremov smo ugotovili, da lahko najve¢ poplavnih dogodkov
pric¢akujemo novembra in oktobra.

Kljuéne besede: poplave, padavine, odtok, pore¢je Savinje, hidroloska analiza

Key words: floods, precipitation, runoff, Savinja River basin, hydrological analysis

Uvod

Porecje Savinje je eno najbolj poplavno ogroZenih obmocij v Sloveniji in spada v okvir
61 obmocij pomembnega vpliva poplav, ki jih je razglasila drzava (MOP, 2015). Poplave
Savinje niso novost, saj je Savinja poplavljala Ze v daljni preteklosti (Trontelj, 1997).
Manjse poplave ob Savinji se dogajajo skoraj vsako leto (MOP, 2013). Pogoste pa so tudi
velike poplave, ki povzrocajo ogromno materialno skodo in ogrozajo Cloveska Zivljenja.
Intenziteta vecjih poplav se je po letu 1990 precej povecala (Kobold, 2011). Zaradi Siritve
urbanizacije na poplavna obmocja, pa tudi zaradi sprememb podnebnih razmer Skoda ob
poplavah naras¢a (MOP, 2015).

Porecje Savinje ima zelo razvito reno mreZo, ki pa je brez naravnih povrSinskih
zadrZevalnikov voda, z izjemo poplavnih obmocij dolin, na katerih se za krajsi ¢as zadrZijo
visokovodni valovi (MOP, 2015). Po naravi je Savinja hudourniska reka, hudourniski
znacCaj pa ima tudi preteZna vecina njenih pritokov. HudourniSke poplave so kratkotrajne in
izjemno silovite, povzro€ajo pa jih razmeroma kratkotrajne in intenzivne padavine, bodisi
ob poletnih neurjih bodisi ob jesenskih dezevjih (Komac in ostali, 2008). Zaradi hitrega
odtoka je hidrogram pri hudourniskih poplavah kratek, konica pa zelo izrazita in lahko
nastopi zelo hitro. Zaradi teh znacilnosti hudourniske poplave izmed vseh prinaSajo najvec
nevarnosti.

Z analizo poplavnih dogodkov in mese€nih ekstremov pretokov na pore¢ju Savinje smo
Zeleli ugotoviti, kakSen tip padavin in vremenske situacije povzroCi poplave na porecju
Savinje, kakSen je odnos med padavinami in odtokom in v kaksSni meri na poplavo vplivajo
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Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
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razli¢ni predhodni pogoji. Z analizo najvec¢jih mesecnih pretokov skozi celotno obdobje
opazovanj smo poizkuSali ugotoviti tudi sezonskost poplavljanja 0oz. mesece najverjetnejSih
poplav.

Poplavna ogroZenost na pore¢ju Savinje

Savinja je najmoc¢ne;jsi pritok reke Save v Sloveniji s povirjem v goratem svetu. Njeno
porecje se razprostira od Savinjskih Alp, preko predalpskega in griCevnatega sveta prehaja
v ravninski svet, pa vse do Posavskega hribovja. Njen tok je dolg 101,75 km in obsega
1847,7 km? prispevne povrsine, kar predstavlja 17 % vodnega obmogja Save (Kolbezen in
Pristov, 1998). V zgornjem toku Savinje do Nazarij je porecje gorato z nadmorskimi
viSinami preko 2000 metrov. Zgradba povrs§ja je iz karbonatnih kamnin, apnenca in
dolomita. Srednji, preteZzno ravninski del pa leZi med 200 in 400 metri nadmorske viSine,
grajen iz skrilavcev, tufov, peSCenjakov in glin. Tla so povecini plitva na apnencasti
podlagi ali zelo prepustne aluvialne prodne formacije. Zaradi ponikanja padavinske vode
skozi prodnato podlago v podzemlje ima Savinja ve¢ izvirov. Ob nastopu visokih voda
Savinja bistveno prispeva k visokovodni konici spodnjega toka reke Save, tudi preko 40 %
pretoka (Kobold, 2007).

Vec kot 90 % porecja je prekritega z naravnimi (gozd, mocvirje, vode) oz. s kmetijskimi
povrSinami. V recnih dolinah in na ravninah, predvsem v srednjem in spodnjem toku
Savinje, pa se pojavi nekoliko ve¢ umetnih oziroma urbaniziranih povrSin. Ta obmocja so
tudi najbolj izpostavljena poplavam.

Velika poplavna ogroZenost Savinjske doline, ki v Sloveniji sodi v sam vrh poplavno
ogrozenih obmocij, izhaja v veliki meri iz dejstva, da ima Savinja izjemno velik delez
poplavnih povrS$in, ki segajo v urbana podro¢ja in je po tem kriteriju med slovenskimi
rekami na prvem mestu (MOP, 2013). Na pore&ju Savinje je poplavno ogrozenih 52 km?
urbanih povrSin, kar je sicer precej manj kot ob Savi, Muri ali Dravi, vendar pa na tem
obmocju Zivi ve€ kot 20.000 ljudi, ki poseljujejo 15 % vseh poplavnih povrSin v Savinjski
dolini. Mesti Celje in Lasko, ki leZita ob Savinji, sta od ve¢jih slovenskih mest najveckrat
ogroZeni in zato tudi prizadeti zaradi visokih voda Savinje. Ob poplavi leta 1990, ki je bila
ocenjena kot dogodek s 100-letno verjetno povratno dobo, je bilo poplavljenih kar 95 %
povrSine mesta Celje in 66 % povrSine Laskega (MOP, 2013). V zadnjih 20-30 letih se je
urbanizacija in gradnja stanovanjskih in drugih objektov raz§irila tudi na zelo poplavno
izpostavljena obmocja, kar povzroca velik problem pri zagotavljanju protipoplavne
varnosti.

Topografija pore¢ja Savinje ima mocan vpliv na meteoroloSko dogajanje v porecju.
VzdolZ porecja se zaradi spreminjajocega se reliefa in terena padavine bistveno razlikujejo.
V zgornjem goratem delu znaSajo povprecne letne padavine okrog 2000 mm, v srednjem in
spodnjem delu pa precej manj, do okrog 1300 mm letno (slika 1). Velik prispevek pa imajo
tudi sneZne padavine v visokogorju.

14



Letna povpreéna visina padavin,
obdobje 1981-2010
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N > 3.200
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Slika 1: Padavinska karta Slovenije z oznacenim pore¢jem Savinje (vir karte: ARSO, 2017a).

Za porecje Savinje sta znaCilna dva tipa kriticnih vremenskih situacij (Marincek, 1992):
jesensko-zimski tip in poletni tip. Za jesensko-zimske situacije so znacilne frontalne
padavine, ki so intenzivirane z orografskimi padavinami. Relativno Siroko padavinsko
obmocje in obilne padavine, ki trajajo tudi ve¢ dni, povzrocijo visokovodne situacije, ki
lahko ob intenzivnejSih padavinah proti koncu dogodka vodijo v poplave. Za poletne
padavinske situacije so znacCilne konvekcijske padavine, kjer je intenziteta padavin
neenakomerno porazdeljena. Te padavine zajamejo manjSa obmocja, na katerih je
intenzivnost padavin obicajno velika, trajanje pa kratko, zato so poplave lokalnega znacaja.
Za nastop stoletnih visokih voda je na ve¢jem delu porecja Savinje merodajna jesensko-
zimska padavinska situacija.

Vecje poplave na porecju Savinje

Zapisi pri¢ajo, da je reka Savinja s svojimi pritoki poplavljala Ze v daljni preteklosti, Ze
vse od rimskih ¢asov (MOP, 2013). So pa starejSi zapisi predvsem in samo informativne
narave. Poplavni dogodki so bili zabelezeni zgolj opisno, brez kakr$nihkoli konkretnih
podatkov, ki bi nam omogocali kasnejSe analize. Z vse vec¢jo urbanizacijo in naseljevanjem
ob rekah se je zaradi nevarnosti poplav pojavila tudi potreba po natancnejSem spremljanju
hidroloskih razmer. Z zafetkom spremljanja in merjenja ter s postopno vzpostavitvijo
hidroloske mreze na povrSinskih vodah lahko poplavne dogodke bistveno bolje
analiziramo. Vedenje o poplavnih dogodkih nam preko merjenih padavin, odtoka in
pretoka v strugi zelo pomaga pri napovedovanju ekstremnih dogodkov, kot so poplave, pri
ravnanju pred njimi in po njih ter doloanju poplavnih obmocij. Natan¢no analizirani
pretekli poplavni dogodki predstavljajo preventivo pri zagotavljanju protipoplavne varnosti
in ¢im vec¢jem omejevanju poplavne Skode. V preglednici 1 je podan pregled vecjih poplav
na pore¢ju Savinje, tudi zgodovinskih izpred obdobja meritev, ko obstajajo le pisni viri
(Trontelj, 1997).
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Preglednica 1: Vecje in obseznejSe poplave reke Savinje in njenih pritokov (do 1997
povzeto po: Trontelj, 1997; naprej po: MOP, 2013; Kobold, 2013; ARSO, 2010).

LETO | KRATEK OPIS

1550 Narasla Savinja odnesla Zito, Zivino, vse brvi in mostove.

1772 |/

1824 |/

1850 | Unicene poljsc¢ine. Poplavljeno je bilo Celje.

1852 | Velikanska Skoda. ZabeleZenih tudi ve¢ smrtnih Zrtev.

1901 Poplavljanje reke Savinje s pritoki v oktobru in novembru. Najbolj ponovno prizadeto
Celje z okolico.

1923 Veliki povodnji ob koncu novembra.

1926 | Obilne padavine povzrocile poplave v avgustu. Savinja skupaj z Voglajno ponovno
povzrocila najve¢ Skode v Celju. Veliko mrtve Zivine in uni¢enih poljskih pridelkov.
Povodenj zahtevala tudi ve¢ Cloveskih Zivljen;.

1927 | Poplave v Savinjski dolini.

1933 | Poplavljeno Celje — voda ponekod segala tudi 2m visoko.

1938 | Poplave Savinje meseca maja.

1954 | Poplavljanje 5. in 6. junija, predvsem zaradi velike predhodne namocenosti. Najve¢
teZav povzrocil pritok Hudinja. Velikanska Skoda predvsem na industriji in
infrastrukturi. Vodna ujma zahtevala kar 22 Zivljen;.

1964 | Poplave na porecju predvsem na obmocju Celja, Mozirja, Nazarij med 24. in 25.
oktobrom.

1969 | Med 21. in 22. avgustom poplavljal predvsem pritok Bolska.

1972 | Poplavljalo v zgornjem toku (Sol¢ava). Mesec maj.

1980 | Poplavljeni Zg. Savinjska in Zadrecka dolina. Poplavljala tudi Bolska.

1990 | V mesecu novembru najvecje poplave v tem stoletju. V zgornjem delu poplavljanje
Savinje in Lucnice.

1992 | Veckratne poplave Savinje. Najhujse v Laskem.

1994 17. junija poplave na obmog&ju Laskega ter Zalca. 22. avgusta Celje in Lagko.
Avgusta poplava Velunje v Sostanju.

1996 | Poplave v Laskem med 1. in 3. julijem.

1997 | Poplavljanje manjSih pritokov Recice, Mozirnice in Lu¢nice meseca avgusta.

1998 14. - 15. julij poplave Savinje s pritoki (Dreta, Voglajna, Paka, LoZnica, Hudinja).
4. - 6. november najvecja naravna nesreca leta 1998. NajhujSe prav na porecju Savinje —
primerljivo z letom 1990. NajhujSe v Celju in Laskem.

2007 | Mocne in izdatne padavine povzrocile poplave v septembru, predvsem v srednjem in
spodnjem toku. Poplave terjale cloveska Zivljenja.

2010 | Poplave med 17. in 19. septembrom.

2012 | 4. in 5. november poplavljanje Savinje s pritoki v zgornjem toku.

Hidroloski in meteoroloski monitoring na porecju Savinje

Podatki hidroloSkega monitoringa povrSinskih voda omogoc€ajo ocenjevanje
kolicinskega stanja voda, ugotavljanje hidroloskih znacilnosti vodnih obmo¢ij in vodnih
teles, vodno bilanciranje in ocenjevanje dolgoro¢nih sprememb, na katere vpliva podnebna
spremenljivost. Samodejni podatki z merilnih mreZ so osnova za sprotno spremljanje,
napovedovanje in obveSCanje o hidroloskih razmerah ter opozarjanje pred izrednimi
hidroloskimi pojavi (ARSO, 2016). Razvoj mreZe merilnih mest v Sloveniji poteka po
priporocilih Svetovne meteoroloSke organizacije Guide to hydrological practices (WMO,
No. 168). Ze v preteklosti je bila nadrtovana tako, da omogo¢a skladen in izérpen pregled

16



kolicinskega stanja povrSinskih voda in ostalih hidroloskih parametrov (vodostaja in
temperature vode ter vsebnosti suspendiranega materiala).

Na porecju Savinje je vzpostavljena zadovoljivo gosta opazovalna mreza vodomernih
postaj. Nekatere so bile vzpostavljene Ze konec 18. in v zacetku 19. stoletja, ko se je zacelo
spremljanje hidroloSkih parametrov povrSinskih voda na ozemlju Slovenije (Bat, 2008),
spet druge so bile postavljene Sele v zadnjih letih. Skozi €as so se nadgrajevale in
posodabljale, tako da je trenutno na porecju Savinje 20 samodejnih postaj (avtomatske
merilne postaje — AMP), ki omogocajo, da so podatki, ki jih postaje samodejno beleZijo in
posiljajo v podatkovne zbirke na Agenciji RS za okolje, preko spleta ves ¢as dostopni
javnosti (ARSO, 2017b). Na sliki 2 so prikazane vodomerne postaje, ki smo jih upoStevali
v hidroloski analizi poplav na pore¢ju Savinje.

Za izracun padavin na porecju in podporec¢jih smo upoStevali meteoroloSke postaje na
poreCju Savinje in v bliZnji okolici (slika 2). Vecina je navadnih padavinskih postaj s
podatki o 24-urnih koli¢inah padavin. Sest postaj je opremljenih s pluviografom, ki
zapisujejo podatke o padavinah v 5-minutnih intervalih. Ploskovne padavine smo racunali
z metodo Thiessenovih poligonov (Jakop, 2017).

282
@

@ Padavinske postaje

@& Meteoroloske postaje s pluviografom

& Vodomerne postaje

T T T T T T T T 1
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 m

Slika 2: Obravnavane hidroloske in meteorolosSke postaje na porecju Savinje s podporecji.

Analiza mesecnih poplavnih konic

Za obravnavane vodomerne postaje (slika 2) smo izvedli analizo mese¢nih poplavnih
konic in pogostost nastopa letnih konic po mesecih (Jakop, 2017). Analiza pogostosti
pojavljanja mesecnih poplavnih konic kaZe, da po pogostosti pojavljanja najvecjega
pretoka v letu izrazito izstopata november in oktober, ko se na vseh vodomernih postajah
pojavi najvecje Stevilo ekstremnih pretokov (slika 3). Na drugi strani pa so februar, marec
in april meseci, v katerih se le redko oziroma najmanjkrat v letu pojavi najvecji letni
pretok. To so meseci z najmanjSim tveganjem nastanka visokih voda, ki so povod za
poplave.

17



VzdolZ reke Savinje so rezultati primerljivi. Najvecji pretoki so bili na vseh postajah na
Savinji izmerjeni novembra, ko je bil preseZen pretok s povratno dobo 50 let (slika 3), ki
predstavlja mejo, nad katero se Ze zgodijo ve¢je poplave. Pri pritokih Savinje po analizi
izstopa vodomerna postaja Celje II na Voglajni, na kateri so tudi v pomladnih mesecih
zabeleZene visoke konice in pogosto pojavljanje visokovodnih valov (slika 3). Ekstremni
pretoki se lahko pojavljajo skozi vse leto, izjema sta le januar in februar. Voglajna ima za
razliko od ostalih pritokov Savinje panonski dezno-sneZni reZim (Frantar in Hrvatin,
2008), hidrogram pa je manj razgiban tudi zaradi zadrZevanja vode v SlivniSkem jezeru,
kar nekoliko zmanjSa najvisje in nekoliko povec€a najniZje pretoke.
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Slika 3: Analiza mese¢nih viskovodnih konic Qvk in pogostost nastopa letnih konic po
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mesecih za izbrane postaje na reki Savinji in pritokih.
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Najvecja verjetnost nastopa ekstremnih pretokov in torej poplav na porecju Savinje
obstaja novembra in oktobra, zato sta ta dva meseca poplavno najbolj nevarna. Kljub temu
pa se poplave lahko zgodijo tudi v ostalih mesecih. Zlasti septembra so se na porecju
Savinje Ze zgodile vecje poplave.

Analiza visokovodnih valov

V analizi visokovodnih valov na pore¢ju Savinje smo upoStevali vecje viskovodne
valove po letu 1990, med katerimi so tudi tisti, ki so povzrocili obseZne poplave na tem
obmocju (Jakop, 2017). Izbrali smo osem dogodkov glede na pretok konice visokovodnega
vala v Laskem (preglednica 2). Izbranim poplavnim dogodkom smo v analizi dolo€ili
pripadajoce padavine, ki so dogodek povzrocile, izmerjene na padavinskih postajah (slika
2) z upostevanjem uteznih razmerij Thiessenovih poligonov. Sedem od osmih situacij
ustreza jesensko-zimskemu tipu hidroloskih situacij, za primerjavo pa smo vzeli e en
spomladanski visokovodni val. Dogodka iz 1990 in 1998 veljata zaradi svoje razseZnosti
za najvecji poplavi na porecju Savinje v obdobju meritev.

Obravnavali smo urne podatke o merjenih pretokih za posamezen visokovodni dogodek
ter padavine, ki so povzrocile posamezen dogodek. Za vsak val smo izracunali volumen in
koeficient odtoka.

Preglednica 2: Obravnavani poplavni dogodki z vrednostmi poplavnih konic Qvk.

VALOVI - Qvk (m*/s) 27.10.-9.11. 11.11. 18.-22.9. | 29.3.-1.4. | 17.-21.9. |4.-8.11.|12.-15.9.
Sifra |postaja vodotok 1990 2009 2010 2012 2014
6010 [Solcava Savinja 75,5 9,09 35,6 50,4 15,9
6060 |Nazarje Savinja 197 367 242
6140 |CeljeII - brv [Savinja 333 803 988 ni pod.
6200 |Lasko Savinja 443 1028 1131 730
6210 |Veliko Sirje |Savinja 508 1093 1176 782
6240 |Krase Dreta 50.8 138

6300 |Sostanj Paka 32,7 62,9

6340 |Recica Paka 43,8 119

6550 |Dolenja vas II|Bolska 424 124 121 113
6630 |Levecl Loznica 37,2 78,1 52,3 56,5
6790 |Skofjavas  |Hudinja 40,1 90,2 84,1 9,2
6720 |Celje II Voglajna 48,6 97,5 30,5 104,8

- pretok nad rdec¢o opozorilno vrednostjo (ARSO-BOBER, 2017)
- pretok nad oranZno opozorilno vrednostjo (ARSO-BOBER, 2017)
- pretok nad rumeno opozorilno vrednostjo (ARSO-BOBER, 2017)

Kot primer prikazujemo poplavni val iz leta 1998 z urnimi intenzitetami padavin, ki
predstavljajo uteZene padavine (Thiessenovi poligoni), ki so padle na celotno porecje
Savinje (slika 4, preglednica 3).
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Preglednica 3: Casovni potek konic valov za poplavni val 1998
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Slika 4: Hidrogrami poplavnih valov leta 1998
in pripadajoce povprecne urne intenzitete padavin na porecju.

5.11. 5.11. 6.11. 6.11. 7.11. 7.11. 8.11.
Datum
Lasko Celjell - brv Nazarje
—3k. vas Sol¢ava Levec |

Poplavni val 1998
Postaja Vodotok Cas pojava konice Qvk [m?/s]
Soléava Savinja 4.11. ob 20:06 26,3
Sostanj Paka 4.11. ob 23:52 81,9
Krase Dreta 5.11. ob 00:26 251
Nazarje Savinja 5.11. ob 00:46 630
Recica Paka 5.11. ob 03:06 178
Skofja vas Hudinja 5.11. ob 04:16 142
Levec LoZnica 5.11. ob 04:37 94,0
Dolenja vas II Bolska 5.11. 0b 05:18 193
Celje II - brv Savinja 5.11. ob 06:15 1205
Celje I Voglajna 5.11. ob 06:32 118
Lasko Savinja 5.11. ob 08:38 1395
Veliko Sirje Savinja 5.11. ob 09:07 1458

Redica

P [mm]

Konica poplavnega vala se je ob poplavi leta 1998 na v.p. Sol€ava I pojavila Ze 4.
novembra ob 20:06 uri (preglednica 3). Takrat so bile na pluviografski postaji v Solcavi
zabelezZene najintenzivnejSe padavine (8,3 mm v eni uri). Na ostalih vodomernih postajah
so se konice pojavljale bistveno kasneje. Val je od Nazarij do Laskega potoval skoraj 8 ur
(preglednica 3), kar je za okoli 3 ure ve€ kot je povpre€ni €as potovanja vala med tema
vodomernima postajama.

Vsi obravnavani poplavni dogodki so pokazali, da po volumnih izrazito izstopajo
vodomerne postaje na sami Savinji, z izjemo SolCave. Razlike v konici med najnizje

20



leze¢ima postajama Lasko in Veliko Sirje so zelo majhne. Pritoki Savinje prinesejo k
poplavnemu valu Savinje razli¢ne volumne vode, odvisno od poplavnega in padavinskega
dogodka. Se najvedjo koli¢ino vode glede na konico pretoka prinese reka Dreta, ki se v
Savinjo izlije tik pred vodomerno postajo Nazarje in na njej povzro¢i dokaj mocan porast.
Povirna dela Drete in Lucnice na obmoc¢ju Kamnisko Savinjskih Alp obicajno dobita
najve¢ padavin na porecju Savinje in dosegata velike specifi¢ne odtoke, ki na Dreti v
Kra$ah pri poplavnih dogodkih presegajo 2000 1/s’/km” (Kolbezen in Pristov, 1998). Po
doprinosu Dreti sledijo Bolska, Paka in Hudinja.

Za vsak poplavni dogodek smo izracunali tudi ¢as potovanja po vodotoku. Ob najvecjih
poplavnih dogodkih na Savinji, ko so bili doseZeni tudi najvecji pretoki, je bilo potovanje
valov zelo razlicno (Jakop, 2017). Na to vpliva predvsem prostorska in casovna
razporeditev padavin. V poplavi 1998 (preglednica 3) je trajalo potovanje konice vala po
Savinji od Nazarij do Velikega Sirja dobrih 8 ur. Povpre¢ni ¢as potovanja konice vala
obravnavanih dogodkov iz preglednice 2 znaSa 5,5 ure. Vecja raznolikost pri potovanju
valov se je izkazala pri pritokih Savinje, kjer znacilnega vzorca med pojavom konice na
pritokih in dolvodno postajo na Savinji nismo zaznali. Na pritokih konica vala ¢asovno
razli¢no nastopi in s tem pritoki razli¢no vplivajo na konice vodomernih postaj na Savinji
(Jakop, 2017).

Na razvoj poplavnega dogodka izredno vpliva prostorska in c¢asovna razporeditev
padavin. Vecja poplavljanja Savinje povzrocijo obilne, predvsem pa intenzivne padavine.
Za obravnavane dogodke iz preglednice 2 smo z metodo Thiessenovih poligonov dolo¢ili
uteZene padavine za podporecja Savinje, ki se nanasajo na zbirno obmocje obravnavanih
vodomernih postaj (Jakop, 2017). V preglednici 4 so za vsa podporecja zbrane povprecne
in maksimalne padavine osmih obravnavanih dogodkov. Ob podatku o padavinah smo
dodali Se standardni odklon in s tem pokazali razprSenost dobljenih rezultatov glede na
povprecje. Najvecji standardni odklon je na podporecjih Voglajne, Drete in Savinje do
Nazarij. Z upostevanjem volumna neposrednega odtoka smo izracunali koeficiente odtoka
za vsak poplavni val (preglednica 4).

Preglednica 4: Padavine in koeficienti odtoka po posameznih porecjih.

Padavine (mm) Koeficienti odtoka
Porecje do v. p. - vodotok | povpreéne | stand. odklon | maksimalne | povprecni | maksimalni
Soléava - Savinja 141,7 23,3 1940 0,24 0,32
Krase - Dreta 148.,9 30,5 227.5 0,66 0,79
Nazarje - Savinja 148,6 30,2 218,2 0,49 0,66
§o§tanj - Paka 99,1 -19,3 166,9 0,36 0,43
Redica - Paka 103,3 -15,1 164,7 0,34 0,50
Dolenja vas - Bolska 132,6 14,2 2433 0,47 0,60
Levec - LoZnica 100,8 -17,6 198,7 0,56 0,68
Celje-brv - Savinja 126,2 7,8 201,4 0,47 0,56
Skofja vas - Hudinja 95,6 22,8 172,0 0,32 0,42
Celje - Voglajna 87,4 -31,0 158.,9 0,39 0,53
Lasko - Savinja 118,0 -04 193.,5 0,44 0,52
Veliko Sirje - Savinja 115,4 29 193,3 0,43 0,50

Izkazalo se je, da so v osmih obravnavanih poplavnih dogodkih v povprecju najvec
padavin prejela obmocja v zgornjem, viSjem in bolj reliefno razgibanem delu porecja
(preglednica 4). Na teh obmocjih, predvsem zaradi vpliva orografije, v povpre¢ju pade
najveC padavin, kar kaZe tudi slika 1. V obravnavanih dogodkih je na vecini porecij padla
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maksimalna koli¢ina padavin v poplavnem dogodku leta 2010 (Jakop, 2017), konice valov
pa v tem dogodku niso bile najviSje (preglednica 2). V dogodku 2010 gre za sestavljeni
visokovodni val. Padavine so na porecju Savinje padle v dveh skoraj enakovrednih delih v
treh dneh, zato imajo tudi hidrogrami poplavnega vala Savinje po viSini skoraj enakovredni
konici, ki bi jih lahko lofeno obravnavali kot dva neodvisna visokovodna valova. Po
koli¢ini padavin na pore¢ju Savinje poplavnemu dogodku 2010 sledijo padavine, ki so
povzrocile poplavo leta 1990, le temu pa padavine za dogodek 1998.

Maksimalni koeficienti odtoka se pri analiziranih poplavnih dogodkih gibljejo med 0,32
na Savinji v Sol¢avi do 0,79 na Dreti v KraSah. Koeficienti odtoka zavisijo od
hidrogeografskih lastnosti pore¢ja, koli¢ine padavin, predhodne namocenosti, pokrovnosti
tal. Povirno porec¢je Drete dobi obic¢ajno najve¢ padavin na pore¢ju Savinje in ima zato
velik specifi¢ni odtok (Kolbezen in Pristov, 1998). Presenea pa nizek koeficient odtoka za
v. p. Sol¢ava, ki je lahko posledica geoloskih lastnosti tega dela porecja, kjer so pretezno
zastopane prepustne kamnine s kraSko-razpoklinsko in razpoklinsko poroznostjo.

Zakljucki

Analize so pokazale, da prihaja do vecjih poplavnih dogodkov na pore¢ju Savinje ob
zares izdatnih in intenzivnih padavinah. Za nastop visokih voda je na vec¢jem delu porecja
Savinje merodajna jesensko-zimska padavinska situacija, za katero so znacilne frontalne
padavine, ki so intenzivirane z orografskimi padavinami. Siroko padavinsko obmogje ter
obilne in dolgotrajne padavine povzrocijo visokovodne situacije, ki lahko vodijo v
poplave. Casovna razporeditev padavin poleg prostorske odlo¢ilno vpliva na velikost in
obseg poplav.

Analiza mese¢nih visokovodnih konic je pokazala, da je najvecja verjetnost poplave na
pore¢ju Savinje v jesenskem casu. Poplavno najbolj nevaren mesec je november. Glavni
razlog je izrazit jesenski viSek padavin, ki postaja v obdobju podnebnih sprememb Se visji
(Kobold in sod., 2012). Poleg novembra so izredno visoki pretoki lahko dosezeni Se v
oktobru in septembru. Polovica izmed osmih obravnavanih poplavnih dogodkov se je
zgodila novembra, trije pa septembra. Na obravnavanih vodomernih postajah je pojavljanje
visokih pretokov podobno. Predvsem se to kaze na sami reki Savinji, kjer so vzorci
pojavljanja visokih voda po celotnem toku skoraj identi¢ni. Nekoliko s svojim drugac¢nim
re¢nim reZimom izstopa le pritok Voglajna.

Tovrstne hidroloske analize so pomembne za razumevanje hidroloSkega dogajanja na
poreCju in so podlaga ukrepom za zmanjSevanje poplavne ogrozenosti in sistemom
opozarjanja pred poplavami. Na osnovi rezultatov analiz se lahko prepozna potreba po
dodatnih merilnih mestih na porecju, zlasti pluviografskih postaj v povirnem delu porecja.
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ADM-Aeolus: zgodovinski korak v merjenju vetra iz vesolja in
priloZnost za izboljSanje napovedi vremena

Matic Savli', Nedjeljka Zagar'

Povzetek

Kvalitetne meritve stanja ozra¢ja so poleg naprednih modelov za numericno napovedovanje
osnovni pogoj za izboljSanje napovedi vremena. Kljub veliki koli¢ini meritev ozracja, z ve¢ kot 70
milijoni opazovanj vsakih 12 ur, obstoje¢i opazovalni sistem ponuja v glavnem satelitska
opazovanja temperature, vlage in tlaka. Opazovanja vetra v prosti troposferi, ki so teoreti¢no bolj
pomembna za dolo¢anje zacetnih pogojev za prognosti¢ne modele kot opazovanja mase, so Se
vedno omejena na meritve vetra z radiosondami, letali in posredne ocene vetra pridobljene iz
gibanja oblakov.

Prvi korak k globalnemu merjenju vertikalnih profilov vetra iz vesolja je bil storjen leta 1999, ko je
Evropska Vesoljska Agencija (ESA) sprejela predlog za misijo ADM-Aeolus (ang. Atmospheric
Dynamic Mission - Aeolus) kot eno izmed misij v okviru programa za razvoj novih tehnologij za
opazovanje Zemljinega ozracja. Po vec kot 15 letih razvoja kompleksnega Dopplerjevega lidarja,
bo polarno-orbitalni satelit ADM-Aeolus lansiran v orbito na pribliZzno 400 km v letu 2018.

Satelit ADM-Aeolus je narejen s ciljem, da izboljSa globalne meritve vetra in globalne numeri¢ne
napovedi. Vseeno pa planirajo tudi prognosti¢ni modeli na omejenem obmocju uporabljati nove
meritve. V prispevku so predstavljene osnovne znacilnosti satelitskega merjenja vetra z
Dopplerjevim lidarjem, uporaba novih podatkov v sistemu za asimilacijo in nekatere ocene vpliva
novih opazovanj na izboljSanje napovedi vremena. Posebnost novih meritev je, da gre za meritve
ene komponente vektorja vetra, in sicer komponente v smeri, vzdolZ katere satelit meri, t.i.
komponenta HLOS (ang. horizontal line of sight). Uporaba meritev HLOS v prognosticnem
modelu je vedji izziv kot uporaba celotnega vektorja, ker je vpliv meritev na zacetne pogoje bolj
obcutljiv na zanesljivost kovarianc napak prvega priblizka. Vzpodbudni rezultati, pridobljeni v
sklopu projekta »Mesoscale wind profiles and data assimilation for numerical weather prediction,
ki je bil v preteklih letih izvajan na Katedri za meteorologijo Fakultete za matematiko in fiziko
Univerze v Ljubljani, kaZejo pozitiven ucinek ansambelske metode Kalmanovega filtra na
asimilacijo opazovanj HLOS v mezoskalnem modelu.

Kljucne besede: ADM-Aeolus, Doplerjev lidar, ansambelski Kalmanov filter, mezoskalna
asimilacija, kovariance napak prvega priblizka, veter vzdoZ smeri merjenja HLOS

Keywords: ADM-Aceolus, Doppler wind lidar, ensemble Kalman filter, mesoscale data
assimilation, background-error covariances, horizontal line-of-sight (HLOS) wind

Uvod

Operativni modeli za numeri¢no napovedovanje vremena (ang. Numerical Weather
Prediction - NWP) reSujejo sistem parcialnih diferencialnih enacb. Te opisujejo ¢asovne in
krajevne lastnosti temperature, tlaka, vetra in vlage v ozracju. ReSevanje tega sistema
enacb zahteva zaGetne in robne pogoje. Casovna resitev je v posameznih tockah uporabna
toliko Casa, da je Se odvisna od zacetnih pogojev. Napovedovanje vremena je zato problem

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Jadranska ulica 19, Ljubljana
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zacetnih pogojev. Za izboljSanje napovedi je potrebno tako izboljSati modele, kot tudi
njihove zacetne pogoje. To pomeni, da potrebujemo ¢imbolj natan¢no informacijo o vseh
spremenljivkah v vsaki raCunski tocki tridimenzionalnega modelskega prostora.
Potrebujemo torej ¢imbolj kvalitetna opazovanja ozra¢ja ¢imbolj pogosto v cCasu in
prostoru.

Globalni sistem opazovanj ozracja (ang. Global Observation System - GOS) sestavljajo
konvencionalna opazovanja in opazovanja pridobljena iz satelitov (WMO, 2014).
Opazovanja delimo na opazovanja polja vetra in polja mase. Slednjo sestavljajo koliCine
kot so tlak, temperatura in vlaga. Sistem GOS zagotavlja veliko opazovanj. Naprimer, za
potrebe napovedi vremena se v Evropskem centru za srednjero¢ne napovedi (ECMWF)
vsakih 12 ur uporabi priblizno 70 milijonov opazovanj (ECMWF/EUMETSAT, 2013).
Vendar to za potrebe NWP Se zdale¢ ni dovolj. Poleg tega je veCina teh opazovan]
pridobljenih iz satelitov. Za razliko od konvencionalnih opazovanj (npr. radiosondazne
meritve), satelitska opazovanja omogocajo globalno pokritost, vendar njihova kvaliteta
ponavadi ni primerljiva s kvaliteto konvencionalnih opazovanj. Ena izmed pozitivnih
znacilnosti konvencionalnih opazovanj je dobra uravnotezenost med opazovanji polja vetra
in polja mase. To Zal ne velja za satelitska opazovanja, kjer dominirajo opazovanja polja
mase (Baker et al., 2014).

Fizikalni zakoni povezujejo porazdelitev polja mase in polja vetra v ozracju tako, da
vremenske procese obravnavamo kot kontinuirani proces priblizevanja k hidrostati¢cnemu
in geostrofskemu ravnovesju (npr. Kalnay, 2003). Geostrofsko ravnovesje je najbolj
prisotno na ve¢jih (ve¢ 1000 km) prostorskih skalah v zmernih zemljepisnih Sirinah. Za
takSne primere namrec velja, da se tridimenzionalna struktura polja vetra lahko oceni iz
horizontalnih gradientov polja temperature. Na manjSih prostorskih skalah in v tropskih
predelih so direktna opazovanja polja vetra klju¢nega pomena za definicijo zacetnih
pogojev za napovedovanje (Stoffelen et al., 2005, Zagar et al., 2008).

Trenutno opazovanja vetra pridobimo iz konvencionalnih opazovanj, kot so
radiosondaZze ter meritve z letali, iz opazovanj pri tleh, kot so meritve pridobljene z
Dopplerjevim lidarjem in radarjem ter iz satelitskih opazovanj oblakov iz ocene gibanja
oblakov (ang. Atmospheric Motion Vectors — AMV, ECMWF/EUMETSAT, 2013).
Sateliti merijo tudi veter na povrSini morja s t.i. skaterometri in pasivnimi instrumenti, ki
delujejo v obmoc¢ju mikrovalov. V sistemih za napovedovanje se najbolj uporabljajo
opazovanja AMV, Ceprav imajo ta opazovanja znacilne napake (npr. zaradi ocene viSine
oblakov).

Razli¢na opazovanja razlicno prispevajo k uspesSnosti posameznih prognosti¢nih
sistemov. Prispevek posameznega tipa opazovanj na izboljSanje 24 urne napovedi v
modelu ECMWEF je prikazan na sliki 1. V primeru konvencionalnih opazovanj je relativni
prispevek opazovanj mase in vetra k izboljSanju napovedi priblizno enak. To velja tako
glede na skupni prispevek opazovanj (modri stolpci), kot na prispevek posamezne vrste
opazovanj (rumeni stolpci). Prav nasprotno, pri opazovanjih iz satelitov prevladuje skupni
prispevek opazovanj mase. Vendar pa prispevek dveh vrst opazovanj kaZe na izrazito vecji
relativni pomen opazovanj vetra iz satelitov. Primanjkljaj direktnih opazovanj vetra je zato
ena izmed kljucnih pomanjkljivosti globalnega opazovalnega sistema (Baker et al., 2014).
Satelitske meritve vetra bi lahko igrale pomembno vlogo za napredek globalnih analiz in
napovedi.

Prvi korak k merjenju vetra s satelitov je bil storjen leta 1999, ob sprejetju misije ADM-
Aeolus (ang. Atmospheric Dynamics Mission Aeolus, Stoffelen et al. 2005). Glavni cilj
misije je demonstrirati moZnost merjenja vetra iz vesolja s pomoc¢jo Dopplerjevega zamika
laserske svetlobe, sipane na delcih in molekulah zraka v atmosferi. Opazovanja vetra
misije ADM ne bodo meritve vektorja horizontalnega vetra kot ga dobimo iz
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konvencionalnih sistemov. Instrument ADM-Aeolus namre¢ meri radialno komponento
hitrosti gibanja delcev (ang. Line-Of-Sight, LOS), ki jo dolo¢a usmerjenost Dopplerjevega
lidarja. Ta predstavlja linearno kombinacijo meritev zonalne, meridionalne in vertikalne
komponente vetra. Na vecjih prostorskih skalah je vertikalna hitrost v povprecju
zanemarljiva. Glavni produkt ADM-Aeolus je ti. ’Horizontal Line-Of-Sight’ (HLOS)
hitrost, ki predstavlja projekcijo LOS na horizontalno ravnino, pri predpostavki, da je
vertikalna hitrost zanemarljiva.
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Slika 1: Relativni prispevek opazovanj mase (temperatura, zracni tlak in vlaga) in vetra k
izboljSanju 24 urne napovedi v modelu ECMWF. Opazovanja so razdeljena v dve skupini:
konvencionalna (npr. meritve pri tleh, radiosondaze) in satelitska opazovanja. Statistika je

prikazana glede na vsa opazovanja (modro) oziroma glede na prispevek posameznega
opazovanja (rumeno). Vsota vseh modrih oziroma vseh rumenih stolpcev znasa 100 %.
Vir: Baker et al. (2014).

Lansiranje ADM-Aeolus v orbito in pricetek tri letne uporabe sistema je predviden v
letu 2018. Glede na Stevilne opravljene Studije (Stoffelen et al., 2006, Tan et al., 2007,
Marseille et al., 2008, Horanyi et al., 2015), je v globalnih sistemih za napovedovanje
vremena pri¢akovan pozitivni vpliv novih opazovanj vetra na kvaliteto napovedi. Najvecji
pricakovani pozitivni vpliv novih meritev je v tropskih predelih. Boljsi zacetni pogoji za
napoved v tropskih predelih pozitivno vplivajo na srednjerono napoved nad Evropo.
Uporabnost opazovanj v modelih za omejeno obmocje (LAM, ali mezoskalni model) je
vprasljiva predvsem zaradi relativno majhnega Stevila opazovanj. Modeli LAM se
uporabljajo na relativno majhnih prostorskih domenah in so zaradi vecje prostorske
lo¢ljivosti sposobni opisati pojave, ki se dogajajo na manjSih prostorskih in krajSih
casovnih skalah. Meritve profilov vetra bi lahko znacilno izboljSale zacetne pogoje v
mezoskalnem modelu, e bi bila opazovanja dostopna ob pravem ¢asu.

V povezavi s tem, je na Katedri za meteorologijo na Fakulteti za matematiko in fiziko v
Ljubljani, potekal vecletni projekt »Mesoscale wind profiles and data assimilation for
numerical weather prediction«, ki ga je financirala Evropska vesoljska agencija v okviru
programa za pridruZevanje Slovenije ESA-i. Osnovni cilj projekta je vrednotenje novih
opazovanj vetra na obmocju Severnega Atlantika in Evrope v mezoskalnih modelih. V
pricuju¢em c¢lanku predstavljamo nekatere rezultate projekta povezane z vplivom
opazovanj LOS na kvaliteto zacetnih pogojev za napoved. Predtem bomo opisali delovanje
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satelita ADM-Aeolus, ki predstavlja prvi sistem za merjenja vetra s Dopplerjevim lidarjem
iz vesolja.

Satelit ADM-Aeolus

Osnova platforme ADM-Aeolus je Dopplerjev lidar Aladin. Ta deluje v obmocju
ultavijolicnega (UV) dela elektro-magnetnega (EM) spektra, z valovno dolZino 355 nm
(Andersson et al., 2008). Lidar generira serijo pulzov, ki potujejo od laserja na satelitu na
viSini priblizno 400 km, proti povr$ju Zemlje. Na tej poti se elektromagnetno valovanje
delno sipa nazaj proti satelitu, delno v prostorski kot stran od satelita in je delno prepuscen
v niZje plasti atmosfere. Izbrana delovna valovna dolZina lidarja omogoca, da je absorbcija
UV na prevladujoc¢ih molekulah ozracja (N,, 0,, O3, H,0), zanemarljivo majhna (Liou,
2003).

Signal, ki se sipa nazaj v prostorski kot satelitskega sprejemnika, je zaradi
Dopplerjevega efekta fazno zamaknjen. To je posledica gibanja molekul in vecjih delcev v
atmosferi, na katerih se signal siplje. To gibanje je v najvecji meri lastnost toka (veter).
Hitrost premikanja molekul in delcev je sorazmerna s faznim zamikom, iz Cesar se lahko
oceni hitrost vetra na mestu, kjer se je signal prvotno sipal (npr. Marseille in Stoffelen,
2003).

Direction to Sun

/'

Velocity direction

Altitude
380 km

Slika 1: (a) Spekter Dopplerjevega zamika v primeru sipanja svetlobe na molekulah in
vecjih delcih ozracja. Spekter, ki ni fazno premaknjen, prikazuje ¢rna polna krivulja. Fazni
zamik, ki ustreza hitrosti vetra 50 m/s, prikazuje ¢rna Crtkana krivulja. Zvonasta oblika
obeh krivulj ponazarja razprSenost v spektru kot posledica naklju¢nega gibanja molekul
(Brownovo gibanje). Sirina Rayleighovega dela spektra je v enotah hitrosti 600 m/s. Ozek
del krivulje z ve¢jo amplitudo predstavlja Miejev del spektra, ki je posledica sipanja na
vecjih delcih. (b) Merjenje komponente vetra HLOS z ADM-Aeolus. Komponenta vetra
HLOS je prikazana z modro pus¢ico. Posamezno opazovanje je rezultat povprecenja
meritev na dolZini akumulacije, ki je definirana na 90 km.
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InStrument Aladin omogoca dva skoraj povsem lo¢ena nac¢ina merjenja hitrosti vetra. V
prvem se analizira Rayleighov del spektra laserske svetlobe, sipane na molekulah zraka.
Porazdelitev molekul v atmosferi je opisana s porazdelitvijo gostote, ki z viSino pada
eksponentno. Meritev vetra iz Rayleighovega spektra je zaradi prisotnosti molekul
teoreticno mozna v celotni atmosferi. Vendar se molekule zraka premikajo tudi naklju¢no
(t.i. Brownovo gibanje). Amplituda tega gibanja je odvisna od temperature in zracnega
tlaka (Dabas et al., 2008). V spektru sipane svetlobe je to vidno kot razSiritev priblizno
Gaussovske oblike, t.i. Rayleigh-Brillouinov spekter, kar prikazuje slika 2(a). Sirina
spektra v enotah hitrosti znaSa priblizno 600 m/s (npr. Stoffelen et al., 2005) in predstavlja
glavni vir napak pri merjenju faznega zamika iz Rayleigh—Brillouinovega dela spektra (v
nadaljevanju imenovan Rayleighov spekter).

Fazni zamik se meri tudi iz Miejevega delu spektra. Ta predstavlja sipanje laserske
svetlobe na vecjih delcih, kot so aerosol in prasni delci. Porazdelitev slednjih v atmosferi
se v Casu in prostoru moc¢no spreminja. ViSje koncentracije teh delcev so prisotne
predvsem v spodnjem delu atmosfere. V povprecju je v atmosferi znacilno manj Miejevega
kot Rayleighovega sipanja. Zaradi manjSe nedolocenosti meritve vetra v Miejevem nacinu
(~10 m/s) (slika 2(a)), pa je slednji bolj zaZeljen (Tan et al., 2008).

Rayleighovo in Miejevo sipanje sta kljub jasnim razlikam del istega spektra (slika 2(a)).
Pri oceni Dopplerjevega zamika iz Rayleighovega dela spektra tako prihaja do onesnazenja
signala z Mievim signalom in posledi¢no vec¢jih napak meritev hitrosti.

Zaradi velike nedoloCenosti izraCuna hitrosti vetra iz posameznega laserskega pulza je
za uporabo meritev potrebno akumulirati 20 pulzov. Tak$na meritev hitrosti vetra je
osnovni produkt platforme ADM-Aeolus. Ker je hitrost gibanja satelita priblizno 7.6 km/s
in frekvenca poSiljanja laserskih pulzov v atmosfero 50 Hz (ang. pulse repetition
frequency), je meritev pridobljena s povpreCevanjem 20 pulzov reprezentativha za
obmocje ~3 km. Vendar takSen produkt zaradi svoje nedolocenosti Se vedno ni primeren
za asimilacijo v prognosti¢nem sistemu. Opazovanja z veliko napako namre¢ ne prispevajo
veliko k izboljSanju analiz. Zato je potrebna dodatna akumulacija, priblizno 30 meritev v
opazovanje profila HLOS, ki predstavlja povpreCen veter na razdalji okoli 90 km. To
razdaljo imenujemo razdalja akumulacije (L) in predstavlja obmocje reprezentativnosti
oziroma horizontalno locCljivost opazovanj. Po zahtevah Svetovne Meteoroloske
Organizacije (ang. World Meteorological Organization - WMO) mora biti napaka
opazovanj ADM-Aeolus primerljiva (oziroma manjSa) napakam radisondaznih meritev
(WMO, 2014, Stoffelen et al., 2005), ki so tipi¢no 2-3 m/s. Vertikalna hitrost je pri izbrani
razdalji akumulacije tipicno zanemarljiva. Glavni produkt platforme ADM-Aeolus tako
predstavlja horizontalna komponenta LOS (HLOS) (Tan et al., 2008). Shematsko to
prikazuje slika 2(b).

Zaradi manjSe koncentracije molekul vi§je v atmosferi in posledi¢no vecjih napak, je
merjenje vetra iz Rayleighovega dela spektra omejeno na spodnjih ~25 km. Pri merjenju iz
Miejevega dela spektra je to omejeno na spodnjih ~15 km. Podobno kot je definirana
akumulacija v horizontali, je zdruZevanje pulzov potrebno tudi v vertikali. To je narejeno
tako, da je v celotnem profilu pribliZzno 21 meritev z vertikalno locljivostjo, ki se doloc¢i
vnaprej. Pri tleh ta znasa 500 m in na vrhu profila 2 km za Rayleigh oziroma 1 km za
meritve tipa Mie (Tan et al., 2008).
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Slika 3: 6-urna orbita ADM-Aeolus nad obmoc¢jem Severnega Atlantika in Evrope.
Razdalja med orbitami na zemljepisni Sirini 45 stopinj je priblizno 700 km. Razdalja med
¢rnimi to¢kami je priblizno 90 km in prikazuje lokacijo profila opazovanja HLOS. Rdece

tocke prikazujejo trenutno pokritost z radiosondaznimi meritami v 24 urah.

Satelit ADM-Aeolus je postavljen v orbito z inklinacijo 97 stopinj, v t.i. son¢no-
sinhrono (ang. sun-synchronous) orbito, kjer je satelit vsak dan ob 06 UTC in 18 UTC nad
neko tocko na Zemlji vzdolZz predpisane orbite, ki se ponovi vsakih 7 dni. Zaradi
obcutljivosti Dopplerjevega lidarja na hitrost gibanja sipalcev, je lidar obrnjen pod kotom
90 stopinj na smer potovanja. Poleg tega je zaradi delovne valovne dolZine v UV delu
spektra, nagnjen pod kotom 35 stopinj stran od sonca, ki med drugim doloca potreben
odklon za merjenje HLOS (slika 2(b)). Satelit v 6 urah priblizno Stirikrat precka obmocje
Severnega Atlantika in Europe kot prikazuje slika 3. Razdalja med sosednjima orbitama
satelita bo v zmernih Sirinah okoli 700 km.

Osnovne lastnosti opazovanj HLOS

Lansiranje satelita v orbito je predvideno v letu 2018. Pred izstrelitvijo satelita je edini
nacin analize produktov ADM-Aeolus uporaba simulatorja, ki prek osnovnih fizikalnih
zakonitosti, ki opisujejo delovanje lidarja in sipanje EM valovanja v ozracju, simulira
delovanje celotne platforme. Vhodni podatki v simulator, vzdolZ predpisane orbite ADM-
Aeolus so: vertikalni profil vetra, zracni tlak, temperatura in nekatere opti¢ne lastnosti
atmosfere (npr. sipalni presek za molekule in aerosole). Glavni produkt simulatorja so
opazovanja HLOS vzdolZ zadane orbite. Realisticnost simulatorja je predvsem omejena s
kvaliteto vhodnih podatkov in z razumevanjem fizikalnih lastnosti ADM-Aeolus.
Pomembna lastnost simulatorja pa je fleksibilnost.

TakSen simulator je bil narejen za misijo ADM-Aeolus v sklopu sodelovanja ve¢ skupin
iz ESA in vecCih meteoroloskih inStitutov, vkljuCenih v razvoj misije: ECMWF, DLR,
KNMI in Meteo France. Simulator se je uporabil v sklopu projekta na Katedri za
meteorologijo v UL FMF. Vhodni podatki so bili prirejeni kot kompozicija dveh zelo
kvalitetnih produktov. Prvi je 10 dnevna napoved ECMWF, narejena na visoki horizontalni
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locljivosti priblizno 5 km. Ta predstavlja zelo konsistenten opis globalnega polja vetra,
temperature in zraCnega tlaka. Uporabil se je del simulacije nad obmoc¢jem Severnega
Atlantika in Evrope. Drugi del pa predstavljajo meritve nekaterih opti¢nih lastnosti ozrac¢ja
v istem obdobju pridobljene s satelitom CALIPSO (Winker et al., 2010).

Osnovne karakteristike opazovanj HLOS so prikazane na primeru (slika 4). To je primer
orbite, ki precka obmocje Arktike, Evrope in Afrike (v tem vrstnem redu). Slika odraza
nabor razli¢nih procesov v atmosferi in z njimi povezanih lastnosti sistema ADM-Aeolus.
Polja prikazana na sliki 4(a, b) predstavljajo vhodne podatke v simulator ADM-Aeolus.
Sipalno razmerje (slika 4(a)) predstavlja razmerje med skupnim sipanjem na molekulah
zraka in aerosolu in sipanjem na molekulah. V primeru, ko v atmosferi ni vecjih delcev
aerosola, je to razmerje enako 1, sicer je vrednost vecja. Vecje vrednosti, ki jih prikazuje
slika, so povezane z oblaki baroklinih sistemov v zmernih zemljepisnih Sirinah, s
padavinskimi sistemi v tropskem pasu in s transparentimi cirusnimi oblaki viSje v
troposferi. Pripadajoci profil vetra, simuliran z modelom ECMWF, prerac¢unan v HLOS
prikazuje slika 4(b). Rezultati simulatorja ADM-Aeolus so prikazani na sliki 4(c, d). To je
veter HLOS v Rayleighovemu in Miejevemu delu spektra, prikazan za primer, ko je
razdalja akumulacije priblizno 90 km. Opazimo ve¢ pomembnih znacilnosti. Vsaka celica
na sliki 4(c, d) predstavlja obmocje reprezentativnosti posameznega opazovanja. V obeh
primerih so vrednosti HLOS, pridobljene s simulatorjem ADM-Aeolus, zelo primerljive
simulirani resnici z ECMWF modelom. V Rayleighovem delu spektra je signal prisoten v
celotnem profilu z izjemo obmocij povezanih z mocno oslabitvijo signala v oblakih. Pod
oblaki tipi¢no ni dovolj dobrih opazovanj, razen pod opti¢no tankimi cirusi, kjer je sipanje
moc¢no (Marseille and Stoffelen, 2003). Globlje v atmosferi oslabitev signala naras¢a in
posledi¢no pri tleh ni kvalitetnih opazovanj. Nasprotno je signal v Miejevem delu spektra
prisoten predvsem tam, kjer so vecje koncentracije aerosolov oziroma vecji delci. To velja
predvsem v oblakih (npr. cirus) in v izbranem primeru Se posebej v prizemni plasti nad
obmocjem Sahare, kjer je gostota prasnih delcev povecana.

Uporaba simulatorja predstavlja veliko prednost, saj poznamo vhodni signal, torej
resnico. To dejstvo in obseZen nabor vhodnih podatkov (61 orbit) omogocata statisti¢no
obravnavo lastnosti opazovan] HLOS. V ta namen definiramo razliko £ med vrednostmi
HLOS dobljene iz simulatorja (slika 4(c, d)) in vrednostmi HLOS preracunane iz vhodnega
vetra v simulator iz simulacije modela ECMWF (slika 4(b)). IzraCunamo povprecno
vrednost napake E in njen standardni odklon o (v nadaljevanju oznateno STD),
vkljucujo€ vsa opazovanja vzdolz orbite. Prva koli¢ina predstavlja sistematicno odstopanje
in druga napako, oziroma odstopanje od povprecja.
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Slika 4: Primer delovanja simulatorja ADM-Aeolus za orbito, ki precka obmocje Afrike,
Europe in Arktike. (a) Vertikalni profil razmerja sipanja. Majhna slika kaZe orbito satelita.
(b) Simulacija peofila vetra HLOS (m/s) vzdolz orbite. (c) HLOS izracunan iz
Rayleighovega dela spektra in iz (d) Mievega dela spektra v m/s.

Statistika je zbrana na sliki 5. Obliko profila napake opazovanj (STD) dolocata dva
mehanizma. Gostota se z vi§ino zmanjsuje, zato je v visjih plasteh troposfere in spodnjih
plasteh stratosfere koliina sipalcev majhna. NiZje v atmosferi se gostota molekul sicer
poveca, kar predstavlja veC sipanega signala. Vendar je signal, ko potuje nazaj proti
satelitu, bolj oslabljen zaradi slojev ozracja, ki se nahajajo med sipalcem in satelitom. To
prikazuje zmanjSanje koliine kvalitetnih opazovanj (modra Crtkana krivulja) v spodnji
plasti troposfere (slika 5(a)). V obeh primerih se napaka pri oceni Dopplerjevega zamika,
oziroma hitrosti HLOS, povefa. V osrednjih in vi§jih plasteh troposfere je napaka
najmanjSa. Ta za izbrano dolZino akumulacije 100 km znaSa 2-3 m/s. Znacilna sprememba
napake se zgodi na priblizno 16 km in se pojavi zaradi spremembe v vertikalni lo¢ljivosti
opazovanj z 1 km na 2 km. Za uporabo HLOS opazovanj v prognosti¢nih modelih, je
kljucna primerjava ocene napake HLOS z dejansko napako. To se na sliki opazi iz
primerjave oranZne in ¢rne Crtkane krivulje. Opazimo, da se ocena napake zelo dobro
ujema z dejansko napako, kar kaZe na konsistentnost platforme ADM-Aeolus.
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Slika 5: StatistiCne lastnosti simuliranega vetra HLOS iz (a) Rayleighovega in(b) Mievega
dela spektra. Sistemati¢no odstopanje prikazuje ¢rna polna krivulja. Standardni odklon
(napaka), pridobljen iz primerjave s simuliranim vetrom je opisan z ¢rno ¢rtkano krivuljo.
Napaka HLOS ocenjena s simulatorjem je prikazana z oranzno krivuljo. Modra ¢rtkana
krivulja opisuje Stevilo opazovanj na voljo v 10-dnevnem analiziranem obdobju. Rdece
obravane krivulje v tekstu niso obravnavane.

V Miejevem delu spektra so napake vetra in sistematicno odstopanje v sploSnem manjSe
kot v Rayleighovem delu spektra (slika 5(b)). Napake, pri izbrani razdalji akumulacije 60
km, znaSajo priblizno 1 m/s, kar je za skoraj 2 m/s bolje kot v Rayleighovem delu spektra.
To je pricakovano, saj je spekter Mie znacilno ozji od spektra Rayleigh (slika 2(a)).
Podobno kot v Rayleighovem delu spektra, so napake vecje predvsem pri tleh in tudi visje
v atmosferi. Tam se koli¢ina aerosolov in praSnih delcev znacilno zmanjSa, oziroma
oslabitev signala je velika. Profil koli¢ine opazovanj (modra ¢rtkana krivulja) poleg tega
prikazuje dvoje. Maksimalna koli¢ina opazovanj je v povprecju skoraj 2 krat manjSa kot v
Rayleighovem delu spektra. Oblika profila pa nakazuje, da obstajata dve preferencni plasti,
kjer je opazovanj veliko. V plasteh do priblizno 2 km je to predvsem posledica sipanja na
prasnih delcih (npr. prasni delci nad obmocjem Severne Afrike) in delcih v nizjih plasteh
oblakov. Za plast nad 6 km pa je znacilno sipanje na delcih v oblakih povezanih s
konvektivnimi sistemi.
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Kot omenjeno so relativno majhne napake, poleg majhnega sistemati¢nega odstopanja,
glavni pogoj za uporabo HLOS v postopku napovedovanja (WMO, 2014). Odvisnost
napake opazovanj HLOS od razdalje akumulacije je prikazana na sliki 6. V Rayleighovem
delu spektra je odvisnost napake pribliZno obratno sorazmerna s kvadratnim korenom
razdalje akumulacije. To je posledica napake pri procesu Stetja fotonov na detektorju, kar
opisuje Poissonova porazdelitev (Marseille et al., 2008). ZmanjSanje napake je mogoce s
povpreCevanjem meritev na vecji skali. Vendar to vpliva na zmanjSanje Stevila opazovan]
(slika 6(b)). V Miejevem delu spektra je odvisnost podobne oblike, vendar napaka doseze
minimalno vrednost pri to¢no doloceni vrednosti razdalje akumulacije. To je pribliZzno pri
L =90 km, kjer napaka znaSa 1 m/s. Izbira optimalne dolZine akumulacije je tako
kompromis med kvaliteto opazovanj in Stevilom opazovanj. V modelih na omejenem
obmocju je oboje pomemben faktor, saj je domena modela ponavadi majhna, potrebe po
vecji loCljivosti opazovanj pa velike.
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Slika 6: (a,c) Napaka opazovanj HLOS in (b,d) koli¢ina opazovanj v odvisnosti od
razdalje akumulacije v razli¢nih plasteh atmosfere za meritve tipa (a,b) Rayleigh in (c,d)
Mie. Koli¢ina opazovanj je v enotah 1000. Polne krivulje v (a, b) prikazujejo standardni
odklon na celotnem vzorcu 61 orbit v obdobju 10 dni. Crktane krivulje prikazujejo oceno

napake opazovanj HLOS pridobljeno iz simulatorja

Uporaba opazovanj HLOS v mezoskalnih prognosti¢nih modelih

Vpliv opazovanj HLOS je v modelih na omejenem obmoc¢ju zaenkrat komaj raziskan.
Stevilo uporabnih opazovanj ADM je doloeno z velikostjo domene in izbrano dolZino
akumulacije. Slika 3 prikazuje primerjavo med trenutnim sistemom meritev profila vetra iz
radiosondaZ (priblizno 100 profilov) in profili vetra ADM-Aeolus (priblizno 160 profilov)
v Sestih urah z dolZino akumulacije 90 km. Stevilo novih opazovanj vertikalnih profilov
vetra je nad kopnim primerljivo, oziroma je nekoliko manjSe kot je Stevilo profilov vetra iz
radiosondaZz v obdobju 24 ur. Ceprav vsebujejo opazovanja ADM-Aeolus le polovico
informacije vetra v primerjavi z radiosondaznimi podatki, so lahko zelo pomembna za
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opazovanje nastanka nevihtnih sistemov nad Atlantikom. Kot lahko opazimo, so edina
opazovanja vetra nad Severnim Atlantikom opazovanja ADM-Aeolus (pritem zanemarimo
AMYV). Zanima nas vpliv opazovanj HLOS na izboljSanje napovedi vremena nad Evropo.

Priprava sistema za asimilacijo podatkov HLOS in napovedovanje

V okviru projekta smo na Katedri za meteorologijo FMF UL postavili sistem za
asimilacijo opazovanj HLOS v mezoskalni model. Sistem sestavlja napredna shema za
asimilacijo DART, ki je razvita na oddelku za razvoj metod asimilacije podatkov (DAReS)
v Nacionalnem centru za raziskave atmosfere (ang. National Center for Atmospheric
Research - NCAR) v ZDA (Anderson et al., 2009). DART je sklopljen z modelom za
napovedovanje vremena WRF (ang. Weather Research and Forecasting, Skamarock et al.,
2008). Asimilacijska shema DART spada v skupino asimilacijskih metod s pomocjo
ansamblov, t.i. EnKF (ang. Ensemble Kalman filter). V primerjavi z variacijsko metodo, ki
se je uporabila v preteklih Studijah vpliva ADM-Aeolus, metoda z ansambli ocenjuje
kovariance napak prvega priblizka iz ansambla kratkoro¢nih napovedi. Kovariance so zelo
pomembna koli¢ina v postopku asimilacije, saj doloCajo, kako so napake napovedi
razliénih spremenljivk (npr. temperatura in veter) med seboj povezane. Lahko
pricakujemo, da so kovariance pridobljene z metodo EnKF bolj realisti¢ne kot kovariance,
ki jih uporablja variacijska metoda.

Nov sistem je zastavljen z ansamblom 50 c¢lanov, kar predstavlja tipi¢no izbiro za
modele podobnih lastnosti (Schwartz et al., 2015). Pri mezoskalnem modeliranju, poleg
dobrih zacetnih pogojev vsak €lan ansambla potrebuje tudi stranske robne pogoje. To je
zelo pomembno v asimilaciji tipa EnKF, saj omejena velikost ansambla in nepoznavanje
napak modela lahko privedejo do slabe u€inkovitosti asimilacije. V naSem sistemu so robni
pogoji doloceni za vsakega Clana v ansamblu posebej, kar predstavlja trenutno najbolj
ucinkovito metodo. Za pripravo robnih pogojev se uporablja ansambel 50 ¢lanov napovedi
operativnega sistema ECMWEF.

Asimilacija meritev HLOS

Opazovanje HLOS je linearna kombinacija dveh komponent horizontalnega vetra. V neki
tocki se HLOS racuna z naslednjo enacbo

HLOS(a) = Usin(a) + Vcos(a), (1)

kjer kot a predstavlja azimut, kot med linijo usmeritve lidarja in severom (slika 2(b)), U
in V sta zonalna in meridionalna komponenta vetra. V bliZini ekvatorja je HLOS skoraj
enak zonalnemu vetru, ker je azimut okoli 80°. Na zemljepisni Sirini 45° azimut znasa
priblizno 60° oziroma je HLOS za 30° odmaknjen od zonalne smeri. Globalno bodo
opazovanja ADM-Aeolus bolj prispevala opisu zonalnega kot meridionalnega toka.

V postopku asimilacije se opazovanje kombinira s prvim priblizZkom, ki je na razpolago
iz prejSnje modelske napovedi (obiCajno 3-urne ali 6-urne napovedi). Pri tem se dve
informaciji utezita glede na njuni napaki. Rezultat linearne kombinacije enega ali vec
opazovanj v neki tocki in prvega priblizka je analiza. Razlika med analizo in prvim
priblizkom se imenuje prirastek analize in opisuje vpliv opazovanj. Posamezno opazovanje
ne vpliva samo na vrednost v tocki, v kateri je narejeno, ampak se njegov vpliv razprsi v
sosednje tocke v horizontali in vertikali v modelskem prostoru. RazprSitev je doloCena z
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lastnostmi napak, opisanih v matrikah kovarianc napak prvega priblizka in opazovanj.
Razprsitev se dogaja tudi med spremenljivkami, tako da opazovanja vetra vplivajo na
analizo polja temperature in nasprotno. To medsebojno delovanje spremenljivk v
asimilaciji imenujemo multivariatna asimilacija.

V postopku asimilacije ohranjamo opazovanja ¢imbolj v njihovi izvirni obliki, in njihov
prvi priblizek dolo¢imo iz modelskih spremenljivk. Tako pri asimilaciji posameznega
opazovanja

HLOS najprej iz prvega priblizka vetra izra¢unamo prvi priblizek HLOS kot HLOS;, =
Upsin(a) + Vycos(a), kjer sta U, in V}, kratkoroéna napoved vetra, azimut a je znan
vnaprej. HLOS}, se primerja z meritvijo HLOS, in se dolo¢i prirastek analize AHLOS kot
AHLOS = HLOS, — HLOS,, = k(HLOS, — HLOS,) , kjer je utez k definirana kot
razmerje varianc napak prvega priblizka (o3,) in opazovanja (0,): k = dZ/(cZ + d2).
Prirastek AHLOS je na koncu potrebno preracunati v prirastke zonalne in meridionalne
komponente vetra. Opisani postopek bomo ilustrirali s primerom.

Pri ansambelski asimilaciji lahko prirastke analize analiziramo za vsak Clan ansambla.
Prirastek bo zaradi opazovanj HLOS vplival na prirastke v polju zonalnega vetra,
meridionalnega vetra, temperature in vlage. Amplituda prirastkov je odvisna od dveh
lastnosti. Prva je kovarianca prvega priblizka. Ta opisuje, kako dobra je napoved in kako
so med seboj povezane napake v prostoru in med razlicnimi spremenljivkami. Drugo
lastnost predstavlja azimut in napaka opazovanj HLOS. To najlazje razloZimo s pomoc¢jo
eksperimenta, v katerem smo asimilirali samo eno opazovanje HLOS. Opazovanje je
asimilirano na relativno mirnem obmocju na ploskvi 850 hPa nad Severnim Atlantikom.

Veter na izbrani lokaciji je v prvem priblizku skoraj povsem zonalen V—b =(U,V) =
(10.38,0.91) m/s. Smer vetra je za priblizno 5° severno od zonalne komponente.
Opazovanje v isti tocki kaze v enako smer kot V—b, vendar je veter za priblizno 3 m/s
mocnejsi; V, = (U, V) = (13.00, 1.14) m/s.

Iz opazovanja 70 smo izraunali HLOS za poljuben azimut med 0° (meridionalni veter)
in 90° (zonalni veter). Opazovanje HLOS je nato asimilirano v EnKF in analizirani so
prirastki analize v odvisnosti od azimuta. Za primerjavo je narejen eksperiment (oznacen
UV), v katerem sta obe komponenti vetra, U in V, asimilirani skupaj. Rezultati so
prikazani na sliki 7. Najprej opazimo, da je informacija opazovanja vetra v eni tocki
razprSena v bliznjo okolico kot je doloceno s poljem kovarianc. Amplituda prirastka vetra
je najvecja, ko HLOS kaze priblizno v enako smer kot izmerjeni veter, torej za o = 85°.
Najmanjsi prirastki pa so v primeru, ko je HLOS postavljen pravokotno na prvi priblizek
HLOS,, oziroma a = —5°. Zaradi povezave med kovariancami napak v poljih prvega
priblizka vetra in temperature opazovanje HLOS povzrofa tudi prirastke v polju
temperature. Prirastki temperature so sicer majhni (reda 0.1 K), kar kaZe, da je korelacija
med vetrom in temperaturo v izbranem primeru majhna.

Odvisnost amplitude prirastkov analize od azimuta je prikazana na sliki 8. Amplituda
prirastka zonalnega vetra monotono nara$¢a z naraS¢anjem azimuta. V meridionalem vetru
pa je odvisnost kvadratna, kar je posledica dveh mehanizmov. Bolj kot je azimut blizu 0°,
bolj naras$¢ajo prirastki v meridionalnem vetru, zaradi vecje korelacije med HLOS in
meridionalno komponento vetra. Vendar ko bo azimut dovolj majhen, prevladuje dejstvo,
da je vrednost HLOS v opazovanju in v prvem priblizku zelo blizu O m/s, kar povzroci, da
so prirastki zanemarljivi. Zelo podobni rezultati so predstavljeni v $tudiji (Zagar, 2004),
kjer so v primeru tridimenzionalne variacijske metode asimilacije opazovanja HLOS
komaj vplivala na drugo komponento vetra in druge spremenljivke. Rezultati na sliki 8
torej predvsem odraZajo lastnosti opazovanj HLOS.

36



o
=fmgm e H%ﬂn*.l..‘.

dnosti

¢ne vre
azimuta . Opazovanje je asimilirano v mirnem obmocju na ploskvi 850 hPa nad Severnim

s w

Slika 7: Prirastki analize pri asimilaciji enega opazovanja HLOS za razli
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Slika 8: Amplituda prirastkov analize na lokaciji opazovanja na sliki 7 v zonalnem vetru

(rdece), meridionalnem (modro) in komponenti HLOS (¢rno) v m/s. Dve horizontalni ¢rti

oznacujeta prirastka v zonalnem in meridionalnem vetru za primer, ko se asimilirata obe
komponenti vetra (UV).

Primerjava vpliva meritev HLOS s posameznimi komponentami vetra

Glavni eksperiment, narejen v sklopu projekta, je asimilacija opazovanj HLOS v
daljSem ¢asovnem obdobju. Cilj tega eksperimenta je primerjati statisti¢en vpliv opazovanj
HLOS na kvaliteto analize v primerjavi z vplivom opazovanj U in V. Ker realnih
opazovanj ni, SO opazovanja generirana na posebno pripravljeni mreZi, prikazani na sliki 9
skupaj z modelskim racunskim obmoc¢jem. Mreza opazovanj je homogena, kar omogoca
zelo ucinkovito primerjavo vpliva opazovanj razlicnih komponent vetra.
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Slika 9: Domena mezoskalnega modela v Studiji vpliva opazovanj HLOS v mezoskalnem
modelu. Oranzne tocke predstavljajo lokacije profilov opazovanj. V vsaki tocki je pod
ploskvijo 100 hPa priblizno 50 opazovanj temperature, zonalnega in meridionalnega vetra
in opazovanj HLOS.

V vsaki tocki z opazovanji je med tlemi in 100 hPa definiran profil s priblizno 50
opazovanji U, V, HLOS in temperature (T). Opazovanja so generirana iz daljSe simulacije
z modelom WRF na locljivosti 10 km in z razlicnimi parametrizacijami kot v
asimilacijskem ciklu. Tako pripravljen eksperiment spada v skupino t.i. eksperimentiov
OSSE (ang. Observing System Simulation Experiment, Atlas, 1997). Narejenih je vec
eksperimentov, v katerih so vsakih 6 ur, v obdobju od 5-20 septembra 2015, asimilirana
opazovanja T, U, V in HLOS ali njihove kombinacije. V referencnem eksperimentu TUV
se asimilira opazovanja T, U in V. V eksperimentih TU, TV in THLOS pa se asimilira
temperatura in ena izmed komponent vetra: U, V oziroma HLOS. Asimilirana opazovanja
temperature simulirajo karakteristike trenutnega opazovalnega sistema, saj je vecina
opazovanj prav opazovanja temperature.
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Slika 10: Primer fronte v Severnem Atlantiku (a) na ploskvi 925 hPa in (b) na ploskvi 200
hPa. Temperatura v K (pobarvane konture), vektorji in hitrost vetra v m/s in lokacija
hladne fronte (rumena Crta).
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Slika 11: Primerjava polja vetra in temperature na delu fronte iz slike 10 na ploskvi 925
hPa. (Levo) Simulirana resnica,(sredina) povprec¢ni prvi priblizek in (desno) prvi priblizek
za prvi ¢lan ansambla. Hitrost v m/s (barvne izolinije), temperatura v K (¢rne izolinije) in

vektorji vetra. Opazovanja so asimilirana na lokaciji modre tocke.

Po pricakovanjih so najboljsi rezultati pridobljeni v eksperimentu TUV. Opazovanja
HLOS vplivajo na kvaliteto napovedi podobno kot katerakoli komponenta vetra (U ali V).
Prispevek HLOS k kvaliteti analize U in V komponent vetra je razporejen sorazmerno z
azimutom 60°, kar pomeni, da HLOS vpliva okoli dvakrat ve¢ na zonalni kot na
meridionalni veter. Rezultati projekta nakazujejo, da lahko opazovanja HLOS iz satelita
ADM-Aeolus prispevajo k izboljSanju napovedi vremena nad Evropo. To velja Se posebe;j
v primeru, ko satelit prispeva opazovanja profilov vetra nad frontami v Severnem
Atlantiku. Prav takSen primer je predstavljen na naslednjih slikah.

Slika 10 prikazuje primer hladne fronte v Severnem Atlantiku na ploskvi 925 hPa.
Fronto zaznamujejo procesi na dveh prostorskih skalah, znani kot semi-geostrofska
cirkulacija. Vzdolz fronte, z velikostnim redom 1000 km, pribliZzno velja geostrofsko
ravnovesje med poljem vetra in temperature, ki je sicer tipicno na sinopti¢nih skalah. Pri
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takSnem ravnovesju je mozno vsaj delno dolociti polje vetra iz opazovanj temperature.
Druga skala opisuje bolj pomembne procese ¢ez fronto z velikostnim redom do 100 km. Ti
so mocno ageostrofske narave in so povezani z vertikalno cirkulacijo in padavinami ob
fronti. Opazovanja vetra so tu posebej koristna za zanesljiv opis cirkulacije, saj iz meritev
temperature ne moremo oceniti komponente vetra pre¢no na fronto
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Slika 12: Prirastki analize v tocki s slike 11. Prikazani so eksperimente, kjer se asimilirajo
razli¢ne kombinacije opazovanj horizontalnega vetra (U), meridionalnega vetra (V),
temperature (T) in HLOS z azimutom 60°. Prirastki v polju temperature v K so prikazani z
barvnimi izolinijami, v polju hitrosti v . m/s z ¢rnimi izolinijami in z vektorji vetra.

V primeru fronte na sliki 10, so opazovanja U, V, T in HLOS asimilirana v eni sami
tocki nekaj 10 km vzhodno od hladne fronte, kot je prikazano na sliki 11. Prikazana je
primerjava med simulirano resnico (ang. Nature run) in prvim pribliZkom. Opazimo lahko,
da je v prvem priblizku gradient v polju temperature za fronto znacilno vecji in da je
strizenje vetra Cez fronto bolj izrazito kot v resnici. Poleg tega, fronti v prvem priblizku
manjka ukrivljenost. V tocki, kJer se asimilira opazovanje (modra tocka na sliki 11) je

veter v prvem priblizku enak Vb = (U,V) = (4,—7) m/s, izmerjeni veter pa je V
(U,V) = (8,—9) m/s in je torej usmerjen nekoliko bolj zonalno kot v prvem priblizku.
Asimilira se tudi opazovanje temperature, ki je v prvem priblizku 284 K, izmerjena

vrednost pa je za 2 K vecja. Opazovanje HLOS je izraCunano iz vrednosti VO Z azimutom
60°.

Prirastki analize iz razli€nih opazovanj so prikazani na slikah 12 in 13. Razlika med
resnico in prvim pribliZkom, ki predstavlja referen¢no polje za prirastke analiz, je
prikazana na sliki 13. Med eksperimenti, v katerih je asimilirano samo eno opazovanje, je
najvecje prirastke v polju vetra povzrocilo opazovanje temperature. Prirastki v polju
temperature so sicer zelo majhni (10% razlike med resnico in prvim priblizkom), kar je
posledica majhne napake v prvem priblizZku temperature. Prirastki v polju vetra so, v
primerjavi z ostalimi eksperimenti, zelo veliki (do 3 m/s). To je posledica mocne sklopitve
med vetrom in temperaturo vzdolZ fronte. Opazovanji zonalnega in meridionalnega vetra
prispevata k analizi razli€no. V primeru, ko se asimilira meridionalni veter, so prirastki
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podobni kot v eksperimentu T, vendar z manjSo amplitudo. Ko pa se asimilira zonalni
veter, imajo prirastki vetra nasprotno smer. Glavni razlog teh razlik je v sklopitvi med
zonalnim in meridionalnim vetrom, ki ga dolo¢ajo kovariance v polju prvega priblizka. Na
sliki 11 opazimo, da je lokacija opazovanja ravno na obmocju, kjer je prisotno mocno
strizenje. Tako poveCanje (zmanjSanje) zonalne hitrosti sovpada s povecanjem
(zmanjSanjem) meridionalne hitrosti. Ker opazovanje Vo sugerira, da je v primerjavi s
prvim pribliikomV—b potrebno hkrati povecati zonalno hitrost in zmanjsati meridionalno
hitrost, bodo prirastki dveh komponent vetra nasprotni v smeri, kot prikazuje slika 12.
Asimilacija opazovanja HLOS z azimutom 60° po pricakovanjih ustvari prirastke bolj
podobne tistim iz eksperimenta U kot V. Prirastki analize imajo ve¢jo amplitudo in so bolj
natan¢ni, Ce se asimilirata opazovanji temperature in vetra hkrati (slika 12 levo).
Pricakovano, najvecje prirastke prispeva eksperiment TV.
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Slika 13: (Levo) Kot na sliki 12 vendar za primer, ko se asimilirata obe komponenti vetra
in ko se asimilira HLOS, ki je merjen vzdolZ vektorja vetra. (Desno) Razlika med resnico
in prvim priblizkom.

Pomembno lastnost opazovanja HLOS lahko opazimo, ¢e primerjamo prirastke iz
eksperimentov UV in HLOSuv na sliki 13. V obeh eksperimentih se asimilira celotna
informacija o vetru, vendar v primeru HLOSuv asimilacijo dveh locenih komponent vetra
nadomesti HLOS usmerjen v smer vektorja vetra. Kljub enaki informaciji o opazovanju
vetra, so prirastki analiz znacilno razli¢ni. Eno samo opazovanje v eksperimentu HLOSuv
prispeva vecje prirastke kot Ce se asimilirata dve skalarni komponenti. Ker je metoda
asimilacije sekvencna, se vsako opazovanje asimilira posebej. To pomeni da se prirastki v
eksperimentu UV pribliZzno odStevajo, kot prikazujejo prirastki v eksperimentih U in V na
sliki 12. Prav nasprotno, celotna informacija o vetru se v eksperimentu HLOSuv asimilira
naenkrat, kar se izkaze za bolj ucinkovito. Ta primer fronte kaze, da so opazovanja HLOS
ne le bolj u¢inkovita kot ena sama komponenta vetra, ampak so lahko celo bolj u¢inkovita
kot celotni vektor vetra.

Zakljucki

Satelitske meritve prispevajo ve¢ kot 90% vseh opazovanj ozrafja. Pri tem pa
prevladujejo opazovanja polja mase (veinoma temperature), katerih je veliko ve¢ kot
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opazovanj vetra. Primanjkljaj direktnih opazovanj profilov vetra bo leta 2018 poskusal vsaj
nekoliko zapolniti satelit Evropske vesoljske agencije ADM-Aeolus. V clanku so
predstavljene osnovne znaCilnosti satelita ADM-Aeolus. Njegova opazovanja
Dopplerjevega zamika laserskega signala na molekulah in delcih ozra¢ja spremljajo velike
napake. Glavni razlog je naklju¢no gibanje molekul, ki v spektru izmerjenih hitrosti lahko
znaSa ve¢ 100 m/s. Zaradi velikih napak je potrebna akumulacija ve¢ meritev v posamezno
opazovanje. Akumulacija ve¢ meritev prispeva k zmanjSanju napake, vendar pa se
sorazmerno zmanjSa tudi Stevilo opazovanj. Za uporabo opazovanj v postopku priprave
zacetnih pogojev numeri¢ne napovedi vremena je predvidena akumulacija meritev vzdolz
orbite dolZine 90 km. Opazovanja imajo v tem primeru napake reda 1-2 m/s, kar je
primerljivo s trenutnimi napakami radiosondaznih meritev. Meritev Dopplerjevega zamika
se opravlja loCeno za Ralyeighov in Miev del spektra. Zelo kvalitetna so opazovanja,
izraCunana iz Miejevega dela spektra, vendar pa je teh v zmernih zemljepisnih Sirinah
tipi¢no dvakrat manj kot opazovanj iz Ralyeighovega dela spektra.

Pri¢akuje se, da bo globalna pokritost satelitom ADM-Aeolus pozitivno vplivala na
kvaliteto zacCetnih pogojev (analiz) predvsem na obmocjih, kjer opazovanj vetra trenutno
ni. To so obmoc¢ja v tropskem pasu in nad oceani, predvsem nad juzno poloblo. Sicer bodo
nova opazovanja koristna povsod in za opis procesov, pri katerih je sklopitev med poljem
mase in poljem vetra Sibka. V preteklosti narejene Studije vpliva opazovanj vetra na
izboljSanje napovedi vremena kaZejo, da imajo profili vetra pomembno vlogo za kvaliteto
napovedi, posebej informacija o vertikalnem strizenju vetra. V zmernih zemljepisnih
Sirinah je strienje vetra klju¢no za razvoj ciklonov. Studije vpliva ADM-Aeolusa so
pokazale, da je izboljSanje 6 dnevne napovedi v tropskih obmocjih lahko tudi do 2 dni.

Katedra za meteorologijo UL FMF je v sklopu posebnega projekta ocenjevala
potencialni vpliv opazovanj ADM-Aeolus v modelih na omejenem obmocju nad Evropo in
severnim Atlantikom. Nekateri rezultati projekta so predstavljeni v tem ¢lanku. Opisano je,
kako uporabljeni sistem za asimilacijo in napovedovanje DART/WREF asimilira posamezno
opazovanje HLOS. Na primeru je pokazano, kako ena komponenta vetra vpliva na
prirastke analize v okolici fronte nad Severnim Atlantikom. Posebej je zanimiv rezultat, ki
kaZe, da je v primeru ansambelske asimilacije lahko asimilacija vetra v obliki HLOS
komponente v smeri toka bolj u¢inkovita kot asimilacija dveh komponent vektorja vetra.
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Avtomatske meritve vetra

Primoz Mlakar*, Marija Zlata Boinar*, Bostjan Gra§ié*, Franci Gabroviek

Povzetek

Veter predstavlja pomembno naravno spremenljivko, ki vsakodnevno vpliva na Zivljenja in delo
ljudi. Kljub nenadomestljivosti ¢loveka pri opazovanju in belezenju nekaterih naravnih pojavov
so se meritve za potrebe napovedovanja vremena in proucevanja podnebja relativno hitro
avtomatizirale. V prispevku so predstavljene avtomatske meritve vetra z razlicnimi senzorji, ki
se uporabljajo za razlicne namene kot so na primer tudi doloCanje raz§irjanja onesnaZeval v
ozracju ali spremljanje klime v kraskih jamah.

Kljucne besede: veter, pretok zraka, avtomatske meritve, kraske jame
Key words: wind, air flow, automatic measurements, karst caves

Uvod

Veter je naravna spremenljivka, ki nas spremlja skozi celo Zivljenje. Lahko smo
ljubitelji vetra, na primer jadralci in si Zelimo mocnejsi veter, lahko sovrazimo veter in
iS¢emo zatisje, vsi pa se bojimo moc¢nega vetra, ki nas lahko poSkoduje. Veter nam daje
tudi energijo. Veter poganja jadrnice, mline, vodne Crpalke, v zadnjem Casu pa nam daje
elektricno energijo.

Ljudje, ki so bili odvisni od vetra, so zaeli meriti veter, najprej z opazovanjem posledic
na okolici. Tako je nastala zelo znana Beaufortova lestvica, ki je dobila ime po angleSkem
mornariSkem oficirju iz zacetka 19. stoletja (Huler, 2007; Wikipedia, 2017b). Lestvica je
razdeljena na 13 stopenj od 0. za brezvetrje do 12. za najmocnejSe vetrove. Skala je
dolocena tudi opisno, na primer za 3. stopnjo: hitrost od 12 do 19 km/h, manjsi valovi,
vrhovi se za¢no lomiti, viSina valov na odprtem morju okoli 0,6 m.

Ce Zelimo razumeti, kako merimo veter, moramo poznati njegove lastnosti. Veter je
gibanje zraka, ki pa ni nikoli enakomerno. Zato je merjenje vetra Se danes velik izziv.
Napravo, ki meri veter, imenujemo vetromer oziroma s tujko anemometer. Lahko merimo
samo hitrost vetra, vendar pa obicajno merimo skupaj smer in hitrost vetra v vodoravni
smeri. Za posebne analize pa merimo veter v vseh treh dimenzijah.

Mehanski anemometer naj bi Ze v 15. stoletju iznasSel Leon Battista Alberti, vendar za
oCeta anemometra z vrte¢imi se skodelicami priznavamo J.T.R Robinsona v 19. stoletju
(Dines, 2007; Wikipedia, 2017a).

Mehanski anemometri so imeli zapletene mehanizme za prikaz hitrosti vetra. Take
meritve pa je moral opravljati Glovek. Sele z razvojem elektronike in mikrora¢unalnikov v
70. letih prejSnega stoletja pa so se uveljavile avtomatske meritve. Avtomatske se
imenujejo, ker je stroj oziroma raCunalnik nadomestil ¢loveka pri merjenju, obdelavi
meritev, prenosu podatkov, shranjevanju in prikazovanju. V stroki obi¢ajno uporabljamo
izraz “avtomatski” ker izraz “samodejen” lahko zavede, ker avtomatska naprava ne dela
sama od sebe, ampak po to¢no dolocenih in vnaprej predvidenih programskih ukazih
programerja.

* MEIS storitve za okolje, d.0.0., Mali Vrh pri Smarju 78, SI-1293 Smarje-Sap, Slovenija
* Intitut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov trg 2, SI-6230 Postojna, Slovenija
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Senzorji za avtomatske meritve vetra

Za avtomatske meritve vetra potrebujemo senzorje, ki glede na veter oddajajo analogne
ali digitalne elektricne signale. V preteklosti so se zaradi cenenosti najve¢ uporabljali
mehanski z vrte€imi se skodelicami za hitrost vetra in smernim krilom za smer vetra.
Vrtece se skodelice so poganjale majhen enosmerni generator, ki je proizvajal enosmerno
napetost. Napetost je bila sorazmerna hitrosti vetra, smerno krilo pa je bilo povezano s
kroZnim potenciometrom. Potenciometer je spremenljiv upor v odvisnosti od smeri vetra.
Ce je bil potenciometer priklopljen na enosmerno napetost, je bila izhodna napetost na
potenciometru proporcionalna smeri vetra. Najvec¢ja pomankljivost te metode pa je, da pri
doloceni smeri napetost presko¢i med najmanjSo in najve¢jo napetostjo. Ti senzorji se
danes redkeje uporabljajo, ker so predvsem pri SibkejSih vetrovih manj natan¢ni.

Napredek pri mehanskih senzorjih je prinesla optoelektronika. Optoelektronski senzor
za hitrost vetra ima na osi vrte€ih se skodelic nazobcano plos¢ico (stroboskop), ki prekinja
svetlobo svetlece diode. Na drugi strani je foto tranzistor, ki sprejema svetlobo diode. Ko
se plosc¢ica vrti, foto tranzistor ojaCi spreminjanje svetlobe in tako dobimo na izhodu
senzorja elektri¢ne inpulze. Stevilo impulzov v dolo¢enem €asu je sorazmerno povprecni
hitrosti vetra v tem Casu.

Slika 1 - Klasi¢ni optoelektronski senzor za hitrost vetra, izdelan na Institutu JoZef Stefan
(IJS) sredi 80. let preteklega stoletja
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Slika 2 - Posebni optoelektroski senzor z magnetnimi leZaji, izdelan na IJS konec 80. let
preteklega stoletja za zanesljivejSe meritve Sibkih vetrov

Pri optoelektronskem senzorju za smer vetra je smerno krilo povezano s ploscico ali
skodelico, ki ima vgravirano Gray-evo kodo (Gray, 1953; Wikipedia, 2017c), ki zagotavlja
beleZenje smeri vetra brez nezazelenih preskokov. Pod in nad plos¢ico so pari fotodiod in
foto tranzistorjev, ki se odzivajo na spremembe smeri. Ve€ kot je parov, bolj natancen je
senzor. Obigajno imajo senzorji $est parov, kar pomeni $estbitni senzor. Sestbitni senzor
omogoca meritve z lo¢ljivostjo pet kotnih stopinj.

Slika 3 - Primer tribitne Gray-eve kode (Gray, 1953; Wikipedia, 2017c)
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Slika 4 - Klasi¢ni optoelektronski senzor za smer vetra razvit na Institutu Jozef Stefan (1JS)
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Slika 5 - Razstavljen senzor za smer vetra,
kjer se lepo vidi ¢rna skodelica s Sestbitno Gray-evo kodo

Za natan¢nejSe meritve vetra in za meritve turbulentnosti vetra uporabljamo ultrazvocne
(UZ) senzorje, ki merijo hitrost zvoka med oddajnikom in sprejemnikom zvoka nad
frekvencami, ki jih sligimo. Ce piha veter proti sprejemniku, se hitrost zvoka poveda, pri
obratni smeri pa se zmanjSa. Z dvema paroma oddajnik—sprejemnik merimo veter v dveh
dimenzijah (2D UZ anemometri), s tremi pari pa v treh dimenzijah (3D anemometri).
Ultrazvocne senzorje za veter imenujemo UZ anemometri oziroma UZ merilniki vetra, ker
so to mikroprocesorsko vodeni merilniki. Izhod UZ anemometra je obi€ajno serijski
racunalniSki prenos preko protokola RS-485. Opcijsko imajo obicajno tudi analogne
izhode za priklop na starejSe merilne postaje.

Slika 6 - 2D UZ anemometer v BreZicah

Smeri in hitrosti vetra lahko merimo tudi na daljavo, brez fizicnega stika. Eden od takih
merilnikov je SODAR (ang. SOnic Detection And Ranging) (Beyrich, 1997; Wikipedia,
2017d). Merilnik deluje tako, da odda zvocni signal v izbrano smer atmosfere, potem pa
poslusa povratne odboje. Odboji nastanejo zato, ker zvok ne prodira zgolj naprej, temvec
se tudi odbija nazaj od zra¢nih mas. Ce se zraéna masa v smeri razirjanja zvoka premika,
potem pride do doplerjeve spremembe frekvence zvoka. Na sprejemni enoti se to
doplerjevo spremembo frekvence izmeri in iz tega neposredno izracuna hitrost zraCne mase
v smeri razSirjanja zvoka. Iz Casa prispetja odboja pa lahko izraunamo oddaljenost
posamezne zratne plasti, ki je odboj povzro¢ila. Ce tako meritev z zvokom izvedemo v
treh delno odklonjenih smereh (naprimer odklonjenih od vertikale) tako dobimo za vsako
plast hitrost vetra v treh razlicnih smereh, iz Cesar potem izraCunamo vektor vetra v
horizontalni smeri na izbrani oddaljenosti od senzorja in posebej vertikalno hitrost. Ta
nacin podajanja je ustaljena praksa pri merilnikih SODAR, lahko pa bi seveda podali zgolj
3D vektor za posamezno plast. Na podoben nacin delujejo tudi laserski merilniki hitrosti
vetra, ki pa imajo to dobro lastnost, da ne motijo okolice s piskanjem v sliSnem spektru kot
to dela SODAR.
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Slika 7 - V Sloveniji je MEIS d.o.o. v bliZini marsikaterega vecjega industrijskega objekta
ocenjeval vpliv izpustov onesnazeval v zrak s pomocjo avtomatskih meritev navpicnih
profilov vetrov s SODAR-jem

Zakaj avtomatske meritve?

Klasicne glavne meteoroloske opazovalnice so imele tro izmensko posadko
opazovalcev oziroma meteorologov, da so zabeleZili meteorolike pojave. Clovek je Se
sedaj nenadomestljiv pri opazovanju nekaterih vremenskih pojavov, ki jih ne moremo
dovolj dobro meriti z najmodernej$imi senzorji.

V nasprotju s potrebami napovedovanja vremena in prou¢evanja podnebja so se meritve
za dolocevanje razSirjanja (disperzije) onesnazeval v ozracju hitreje avtomatizirale. Za
doloCevanje razSirjanja onesnaZeval so najpomembnejSe meritve vetra in stabilnosti
ozracja. (Stabilnost ozracja se lahko dolo¢i s pomoc¢jo meritev navpi¢nega temperaturnega
profila in/ali globalnega son¢nega obseva.)

Ze v 70. letih prej$nega stoletja so na Institutu JoZef Stefan naredili prvo avtomatsko
meteorolosko postajo, ki je merila veter, temperaturo in relativno vlaZnost zraka na Stirih
nivojih 70-metrskega stolpa in podatke prenasala v kontrolno sobo Nuklearne elektrarne
Krsko (NEK). Narejena je bila z analognimi in digitalnimi moduli brez mikroprocesorja.

Leta 1985 smo prvo postajo zamenjali s takrat moderno zasnovano avtomatsko merilno
postajo (AMP) na osembitnem mikroprocesorju Intel 8080. Intel 8080 je bil “pra-pra
dedek” danaSnjih Intelovih 64-bitnih procesorjev I, ki so srce danaSnjih osebnih
racunalnikov. AMP je bila narejena na 1JS, kar pomeni, da smo jo dobesedno naredili iz
osnovnih elementov: tiskanih vezij, tranzistorjev, kondenzatorjev, uporov in drugih
elektronskih elementov. Tudi tiskana vezja smo sami izdelali.

AMP je bila povezana s ‘“koncentratorjem” v komandni sobi, ki je prejemal
meteoroloSke podatke, procesne parametre in podatke o izpustih iz NEK in sproti
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ocenjeval disperzijske sposobnosti ozracja ter racunal vpliv NEK na okolje. Seveda je imel
glavno vlogo pri tem veter. Od tedaj je minilo Ze veC kot trideset let. V tem Casu smo
zamenjali veliko avtomatskih postaj, senzorjev, raCunalnikov in programov, tako da
izpuste iz NEK vedno nadzoruje najsodobnejSa oprema.

V NEK SODAR avtomatsko meri hitrost vetra v plasteh nad kotlino Ze od konca
devetdesetih let. Meritev je izjemnega pomena za pravilno diagnosticno doloCanje
potencialne poti Sirjenja onesnaZenja v ozracju.

Slika 8 - Avtomatske meritve vetra 40 in 70 metrov nad tlemi. Pogled z vznoZja stolpa
proti vrhu. Lepo so vidne zaScite proti streli.

Posebno poglavje so meritve vetra za potrebe prometa. Jadrnice so sedaj namenjene
predvsem zabavi, zato nas v ladijskem, letalskem in cestnem prometu zanima predvsem
(pre)mocan veter. Avtomatske meritve vetra so se hitro “prijele”. Nevarni odseki cest so
opremljeni z anemometri, ki avtomatsko proZijo opozorila v primeru premocnih vetrov.
Letala v zraku avtomatsko prejemajo podatke z letali$¢a, na katerem nameravajo pristati.

Avtomatske meritve vetra za nadzor klime v kraskih jamah

Pred davnimi Casi so jame dajale zavetje ljudem, danes pa so turisti¢na zanimivost.
Naso Postojnsko jamo vsako leto obisce vec sto tiso€ ljudi. Po svetu jamski turizem strmo
nara$¢a predvsem na Kitajskem. Vse te mnoZice ljudi vplivajo na klimo v jamah. V okviru
aplikativnega raziskovalnega projekta ARRS “L6-2156 Meritve in analiza izbranih
klimatskih parametrov v kraSkih jamah: Primer sistema Postojnskih jam” smo pred
sedmimi leti zaceli z avtomatskimi meritvami. Najbolj zanimivi spremenljivki sta “veter”
in vsebnost ogljikovega dioksida. V jamah tezko reCemo, da piha veter. Gibanje zraka
lahko poimenujemo tudi prepih ali prezracevanje. Za turizem je zelo pomembno, kako
hitro se zrak v jami zamenja.
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Slika 9 - Avtomatske meritve “vetra” z 2D UZ anemometrom ob ZeleZniski progi v
Postojnski jami.

Zakljudki
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V okviru tega prispevka so predstavljene avtomatske meritve vetra oz. pretoka zraka v
okolju. Avtomatske meritve vetra se izvajajo z razli¢nimi senzorji, ki temeljijo na razli¢nih
principih. Izbira senzorja za avtomatske meritve je odvisna od namena uporabe meritev ter
okolja v katerem meritve potekajo. Meritve se uporabljajo za razlicne namene kot so na
primer napovedovanje vremena, prouc¢evanje podnebja, doloCanje razSirjanja onesnaZzeval
v ozracju ali spremljanje klime v kraskih jamah.
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Prve gravimetri¢ne meritve v okolici CerkniSkega jezera

v v * . *
Polona Pavlovc¢ic¢ PreSeren , Miran Kuhar
Povzetek

Gravimetri¢ne meritve so izhodiS¢e modeliranja teZnostnega polja Zemlje. Razen na absolutnih
tockah meritve izvajamo relativno ob upoStevanju posebej dolocenih pravil izvedbe izmere. Po
definiciji je vrednost teZnega pospeska v obravnavani tocki odvisna od gostote razporeditve
zemeljskih mas. V prispevku opisujemo prve gravimetricne meritve v okolici presihajocega
CerkniSkega jezera, kjer se gostota zemeljskih mas zaradi razlicnega vodostaja jezera vseskozi
spreminja. Obmocje smo izbrali z namenom empiri¢ne dolocitve vpliva hidroloskih sprememb na
meritve teZznega pospeska v odvisnosti od vodostaja jezera. Vzpostavili smo mrezo tock, kjer bomo
z veckratnimi meritvami ob razli€nih vodostajih preverili, ali lahko zaznamo spremembe v teZnem
pospesku, ki so posledica nihanja vodostaja jezera. Rezultat ponovljenih meritev bo empiri¢na
ocena hidroloskega vpliva na gravimetri¢ne meritve, ki je trenutno ne poznamo.

Kljuéne besede: gravimetricne meritve, teZni pospesek, vodostaj, presihajoce Cerknisko
jezero
Keywords: gravimetric measurements, gravity, water level, intermittent Lake Cerknica

Uvod

Gravimetri so instrumenti za merjenje teZnega pospesSka. Gravimetri za kopenske
meritve se razlikujejo od gravimetrov za izvedbo meritev na morju ali v zraku. Z
gravimetricnimi meritvami pridobimo podatke o teznostnem polju Zemlje. To je
pomembno pri geodetskih nalogah dolocitve oblike Zemlje (npr. za modeliranje ploskve
geoida) in izvedbi geodetskih terestricnih meritev ter njihovi povezavo z meritvami GNSS
(angl. Global Navigation Satellite System). Z. gravimetricnimi meritvami lahko dolo¢imo
velikost sile teze (tezni pospeSek) in vertikalni gradient teZnega pospeSka, ki opisuje
spremembo teznosti z viSino. TezZni pospeSek se zaradi sploS€enosti Zemlje in spremembe
centrifugalne sile spreminja z geografsko $irino in je isto¢asno odvisen tudi od nadmorske
viSine opazovaliS¢a. Razlike v izmerjenih teZnostih so posledica neenakomerne
razporeditve gostot mas v notranjosti Zemlje. Ker razporeditve mas v notranjosti Zemlje ne
poznamo, so gravimetriéne meritve, ki nam podajo odgovor na to, Se toliko bolj
pomembne.

Uradno je enota za teZni pospesSek m/s>. V geodeziji Se vedno uporabljamo enoto Gal
(poimenovana je po Galileju), to je 1 cm/s>. Z relativnimi gravimetri lahko na kopnem
doseZemo natancnost dolocitve teZnega pospeSka nekaj pGal-ov. Dosegljiva natancnost
gravimetra Scintrex CG-5, s katerim smo izvajali meritve, je 2,1 = 1,1 pGal (Lederer,
2009).

Merjeno vrednost teZnega pospesSka g na dani tocki opiSemo z enacbo (Lederer, 2009):

g=8:+ ) 04200 M

Pri tem so:

" Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova c. 2, Ljubljana
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Jr relativna vrednost teZnega pospeska,
Y. 0; vsota popravkov in
Z(t) hod gravimetra v odvisnosti od ¢asa.

Enacbo (1) zapiSemo bolj podrobno tako, da vplive razdelimo na zunanje in z izvorom v
instrumentu:

g=g-k+ ) ol@®+ Y ofl + 2(® @
Pri tem so:
g odcitek na gravimetru,
k merilo ali kalibracijska funkcija,

Yol(t) vsota popravkov zaradi zunanjih vplivov (plimovanje Zemlje in oceanov,
spremembe v zracnem tlaku) in

Yol vsota popravkov zaradi delovanja instrumenta (barometriéni vpliv in
histereza).

Kalibracijska funkcija (ali merilo) je potrebna, da enote merilne naprave (senzorja)
gravimetra lahko pretvorimo v enote teZnega pospeSka. Postopek dolocitve kalibracijske
funkcije se imenuje kalibracija gravimetra. Najbolje je kalibracijo izvesti z meritvami na
odprtem — z gravimetricnimi meritvami na tockah z znanimi vrednostmi teznega pospeska
(Medved, 2008). Po zagotovilih proizvajalca in izkuSnjah uporabnikov zadoS¢a za vse
gravimetre Scintrex linearna kalibracijska funkcija.

Sodelavci Geodetske uprave RS opravijo kalibracijo instrumentov na absolutnih
gravimetri¢nih toCkah osnovne gravimetricne mreZe Slovenije in sicer AGT200 — Gotenica
in AGT300 — Sevnica.

Vplivi na izmero z izvorom v instrumentu

Pri delu je pomembno poznati vpliv nagiba in tresljajev gravimetra ter ostalih vplivov iz
preglednice 1, na meritve. Lahko bi rekli, da se pravilna izvedba gravimetricnih meritev
pricne v laboratoriju, nadaljuje s pravilnim transportom in terenskim delom in konc¢na z
obdelavo meritev. Vplive iz naslova konstrukcije instrumenta lahko odstranimo, ¢e tekom
izmere vedno postopamo na enak nacin.

Med transportom mora biti gravimeter vseskozi postavljen vertikalno. Pomembno je, da
za izmero izberemo lokacije, ki so ¢im manj obremenjene s tresljaji (prometnice, Zeleznica,
blizina rudnika). Sodobni gravimetri, kot je npr. Scintrex CG, sicer upoStevajo popravek
nepopolne horizontalnosti instrumenta, vendar to ni v neposredni povezavi z nagibom
instrumenta med transportom (angl. tilt). Nicelni polozaj libel moramo periodi¢no
preverjati, zato se popravki meritev zaradi dejanskega nagiba instrumenta lahko
upostevajo, ¢e nagib znasSa do okoli 3' (Lederer, 2009). Bolj problematic¢en je dolgotrajni
nagib instrumenta pred izvedbo meritev. Le-tega libele ne zaznajo in lahko se zgodi, da je
horizontiran instrument Se vedno obremenjen z vplivom daljSega nagiba, ki se je dogajal
med transportom, in tega libele ne zaznajo.

Vplivi na elasticnost in dolzino vzmeti, kot so spreminjanje temperature in zracnega
tlaka v notranjosti instrumenta, staranje vzmeti ter drugi tresljaji, povzro€ajo, da
gravimeter tekom daljSega obdobja spremeni nicelni odcitek. Pojav imenujemo hod
gravimetra (angl. driff). V meroslovju pravijo hodu lezenje in ga razdelimo na:
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e dolgoro¢ni hod, ki je posledica staranja vzmeti, temperaturnih sprememb in
sprememb zracnega tlaka. Dolgoro¢ni hod instrumenta znaSa od 10 do 100 pGal-ov
na dan in se s staranjem instrumenta zmanjSuje;

e kratkoro¢ni hod, ki je posledica tresljajev med transportom instrumenta;
kratkoro¢ni hod instrumenta znasa do 100 uGal-ov na uro in je v kratkih ¢asovnih
periodah (nekaj ur) skoraj linearen ter je odvisen od instrumenta, nacina transporta
in zascite instrumenta.

Zaradi nepoznavanja dnevnega hoda moramo meritve izvajati tako, da lahko v obdelavi
hod ocenimo iz od¢itkov v razli¢nih delih dneva. Dolgoro¢ni hod instrumenta doloc¢ajo na
eni ali veC stabilnih toCkah, kije/so neobremenjene s tresljaji, v doloCenih Casovnih
intervalih, navadno po preteku vsaj treh mesecev.

Za oceno dnevnega hoda instrumenta moramo meritve priceti in koncati na tocki z
znano vrednostjo g, zato meritve izvajamo v zakljuCenih zankah. Za modeliranje hoda iz
odcitkov gravimetra uporabimo polinomsko funkcijo (Torge, 1989):

z(t) = z(ty) + a(t — ty) + b(t — to)? + c(t — tg)3 + - 4)

to je referencni trenutek in a, b, ¢, ... koeficienti polinoma, ki jih ocenjujemo. Te dolo¢imo
s ponovitvami meritev na dani tocki ob razli¢nih trenutkih v dnevu. Za dolocitev dnevnega
hoda poznamo ve¢ shem izvedbe meritev, ki jih podrobneje opisuje Medved (2008). V
preglednici 1 podajamo pregled vplivov s pripadajo¢im velikostnim redom, medtem ko so
podrobneje opisani v (Medved in dr., 2009).

Preglednica 1: Pregled vplivov na gravimetricne meritve (Lederer, 2009)

Vpliv Velikostni red [UGal] Odstranitev [UGal] Odvisno od
plimovanje 280 <1 kakovosti modela
spremembe tlaka ve¢ deset enot <1 vrednosti tlaka
hidroloski vplivi nekaj enot ~5 hidroloskih razmer
kalibracijska funkcija ve¢ deset enot 1...10/100 mGal razlik v teZnosti
periodi¢ni vplivi vec deset enot 1do5 gravimetra

hod gravimetra ve€ sto enot ldo5 gravimetra
dolgotrajni nagib nekaj enot <2 pazljivosti operaterja
barometri¢ni vpliv ve¢ deset enot nekaj enot zracnega tlaka
histereza 1do3 <1 gravimetra
temperaturna nihanja ve¢ deset enot nekaj enot temperature
magnetno polje nekaj enot <1 orientacije
ostali vplivi nekaj enot 1do?2 gravimetra
vertikalni gradient ve¢ deset enot 1do2 gravimetra in terena

Zunanji vplivi na gravimetri¢no izmero

Med zunanje vplive uvr§¢amo:

* plimovanje oceanov in trdne Zemlje,

e vpliv zraCnega tlaka in
e hidroloske vplive.

Plimovanje je podrobno razloZeno v (Pavlov¢ic¢ PreSeren in Kuhar, 2016). Spremembe
v zra¢nem tlaku moramo uposStevati in jih iz meritev odstraniti. Za to uporabimo enacbo:
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Agp = 0,3(p — pn) &)

Pri tem je p na vsaki toCki izmerjeni zra¢ni tlak v hPa in p,, normalni zra¢ni tlak
mednarodne standardne atmosfere (ISA). Iz enacbe (5) sledi, da sprememba 1 hPa glede na
standardno atmosfero povzroc¢i spremembo v meritvah velikosti 0,3 pGal.

Odstranitev hidroloskih vplivov je zelo problemati¢no, zato jih obifajno meritve Se
vedno vsebujejo. V literaturi vpliv podtalnice obravnavajo v odvisnosti od letnega Casa
(Seigel, 1994). Vpliv je teZzko oceniti, razen ¢e izmero veckrat zaporedoma ponovimo na
obmocjih, kjer se velikost vodnih mas spreminja. V kolikor se Zelimo v najvecji meri
izogniti hidroloSkemu vplivu in ne moremo pridobiti hidroloSkih podatkov, je najbolje, da
gravimetri¢ne meritve ponavljamo v Casu, ko so na opazovali$¢ih podobne razmere.

Hidroloski vplivi na gravimetri¢ne meritve

Na meritve teZnega pospeska imajo hidroloske spremembe v okolici meritev vpliv, ki ga
ne bi smeli zanemariti. Pomemben predvsem tekom izvedbe izmer daljSega Casovnega
obdobja, kot so primer regionalne gravimetriéne mreZe. Ceprav vemo, da je velikostni red
hidroloSkega vpliva precej ve¢ji od natan¢nosti meritev in bi ga morali upoStevati,
obstajajo omejitve pri njegovem obravnavanju. Glede na to, da je spremembe v nivoju
podtalnice teZko zaznati, je tezko tudi vzpostaviti matematicno zvezo med hidroloSkimi
spremembami in povezavo le-teh na spremembo teZnega pospesSka. Lederer (2009) navaja,
da kakrSnekoli hidroloSke spremembe v oddaljenosti 1 km od tocke, kjer izvajamo
gravimetri¢ne meritve, Ze vplivajo na rezultate gravimetricne izmere. V kolikor v blizini
tocke lahko pridobimo meritve vlaZnosti zemljine in viSine podtalnice, lahko podatke
obravnavamo kot dodatne informacije o spremembi zemeljskih mas. Hidroloski popravek
predstavimo s preprosto enacbo (Lederer, 2009):

Agniaro = f(P,E,Q) (3)

pri Cemer je P vsebnost vode v zemljini, E izhlapevanje in Q pretok vode na danem
obmocju. Kratkoro¢ne spremembe v teznosti (zaradi padavin) so lahko velikostnega reda
tudi do nekaj 10 pGal-ov (Torge, 1989, Harnisch in Harnisch, 2002) in naj bi bile odvisne
od letnega Casa.

Hipotezo, da spremembe vodnih mas vplivajo na izmerjeni tezni pospesek, je v vecini
primerov zaradi pomanjkljivih informacij tezko empiri€no potrditi. Zato so meritve na
obmocju periodi¢nega poplavljanja vecje povrSine, kjer lahko enostavno pridobimo tudi
podatke o vodnih masah, za Studije Se toliko bolj pomembne. Da bi pridobili empiri¢no
oceno vpliva, smo v okolici presihajo¢ega CerkniSkega jezera (slika 1) vzpostavili tocke,
kjer bomo v prihodnosti izvajali gravimetricne meritve ob razli¢nih vodostajih jezera.
Tocke se nahajajo na obmoc¢ju med Dolenjo vasjo, Dolenjim Jezerom in Otokom (slika 1).

Prakti¢na izvedba meritev
Gravimetri¢ne meritve smo priceli in koncali na tocki v kleti Fakultete za gradbeniStvo
in geodezijo, na Jamovi cesti 2 v Ljubljani (slika 2), ki ima znano vrednost teZnega

pospeska. Meritve smo izvajali po metodi profila, zato smo za doloCitev dnevnega hoda
gravimetra meritve ponavljali na to¢kah 3 in 8 (slika 2), (Koler, Kuhar in Medved, 2006).
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Na terenu smo pocakali okoli 20 minut, da se je instrument Scintrex CG-5M umiril in nato
naredili pet zaporednih meritev s trajanjem 60 s na tockah. Za nadaljnje izmere in ustrezno
obdelavo podatkov, kot je plimovanje trdne Zemlje in izracun zranega tlaka na doloceni
viSini, smo le-tem z GNSS-RTK metodo izmere dolocili koordinate v koordinatnem
sistemu D96/TM oz. ETRS8&9.
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Slika 1: Obmocje CerkniSkega jezera z oznakami tock, na katerih smo izvajali
gravimetri¢ne meritve

Na terenu smo gravimetricne meritve izvajali tudi v neposredni bliZini late vodomernega
mesta Dolenje Jezero vodotoka Strzen (ARSO, 2017), slika 3. Cilj v nadalje je vzpostaviti
empiri¢ni model povezave viSine vodostaja in sprememb v izmerjenem teZnem pospesku.

Slika 2: To€ki FGG in 3, na katerih smo ponavljali meritve. Tocka 3 je sluZila za oceno
hoda.
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Slika 3: Meritve na terenu (levo) in meritve ob potoku StrZen,
vodomerno mesto Dolenje jezero (desno)

Obdelava meritev

Plimovanje trdne Zemlje (Pavlov€i¢ PreSeren in Kuhar, 2016) smo iz gravimetri¢nih
meritev odstranili z Longmanovim modelom, prav tako smo odstranili vplive zranega
tlaka ter upoStevali kalibracijsko funkcijo. Oceno hoda smo naredili po postopku,
opisanem Vv (Schiiler, 2000; Urek, 2002). Za oceno smo privzeli linearno funkcijo. Za tako
obdelane gravimetricne meritve smo predpostavili, da so obremenjene le z zunanjimi
vplivi. Med temi naj bi bili izhodiS€e obravnave vplivi zaradi spremembe gostote
razporeditve zemeljskih mas.

Prvi rezultati meritev

Prve meritve smo izvedli v marcu 2016, ko je vodostaj jezera na merilni postaji Dolenje
Jezero znaSal 486 cm. Druge meritve smo izvedli v septembru 2016, v €asu nizkega
vodostaja (101 cm). Iz ponovljenih meritev ob srednjem vodostaju smo ugotovili
precej$nje odstopanje marcevskih meritev iz leta 2016. Te so lahko bile posledica precej
neprimernih vremenskih razmer za izvedbo gravimetricnih meritev (vetrovno vreme). Zato
imamo v nadalje v nacrtu izvesti Se nekaj izmer, da bi imeli na voljo kakovostne rezultate,
iz katerih bomo v nadalje potrdili v zacetku postavljene hipoteze.

Zakljucek

Ce ne upostevamo vseh dejavnikov, ki vplivajo na gravimetri¢ne meritve, je zelo tezko
doseci ustrezno kakovost meritev in iz teh izvedenih modelov. Na rezultate meritev
vplivajo zunanji vplivi kot tudi dejavniki, ki nastanejo zaradi konstrukcije gravimetra.
Dobro poznavanje in primerno upoStevanje vplivov je pomembno tudi pri nadaljnjih
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izraCunih gravimetricnega modela geoida. Ravno zato vseskozi spremljamo lastnosti
gravimetra, ki se s Casom spreminjajo. Kljub vsemu pa o nekaterih zunanjih vplivih na
gravimetri¢ne meritve lahko le sklepamo. Zato so empiricne ocene zunanjih vplivov na
obmodjih, kjer lahko spremljamo in modeliramo vzroke za spremembe, zelo pomembne. S
primerno interpretacijo terensko pridobljenih gravimetri¢nih podatkov in korelacijo le-teh s
fizi€nim stanjem v naravi lahko Sele dobimo kakovostne podatke za nadaljnja modeliranja.

Zahvala

Avtorja se zahvaljujeva kolegom z Geodetske uprave Republike Slovenije za mozZnost
izposoje gravimetra Scintrex CG-5.
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Elektromagnetni valovi daljSi od premera Zemlje
Rudi Cop'
Povzetek

V prispevki so obravnavane meritve elektromagnetnih valov na observatoriju PIA (Piran, Slovenia)
s sprejemnikom ELF (Extremely Low Frequency) v frekvenénem obmoc¢ju od 50 Hz do 1 mHz.
Antena tega sprejemnika je usmerjena proti srediS¢u Zemlje. Frekvenéno obmocje meritev je na
prehodu iz meritev elektricnega polja pojavov, ki se odvijajo predvsem v atmosferi, v meritve
zemeljskega magnetnega polja, ki nastaja v notranjosti planeta. Obsega valovne dolzine Mm (A ~
10° m), ki so valovi naravnih resonanc Zemlje, in valovne dolZine Gm (A ~ 10° m), ki so valovi
magnetnih impulzov. Geomagnetni impulzi, ki izvirajo iz vesolja in magnetosfere, se proucujejo Ze
dvesto let. Naravne resonan¢ne frekvence, ki izvirajo iz elektri¢nih resonatorjev Zemlje, se
raziskujejo od sredine prejSnjega stoletja in jih relativno slabo poznamo. Vzbujajo jih strele v
troposferi in razelektritve v ionosferi. Za popolnejsi pregled elektri¢nih lastnosti Zemlje so opisani
Se telurski elektri¢ni toki, ki tecejo v zemeljski skorji, in so prav tako odraz razmer v bliZnjem
vesolju in razelektritev v atmosferi. Tudi ob njihovi spremembi nastanejo elektromagnetni valovi
zelo nizkih frekvenc.

Kljucne besede: sprejemnik ELF, magnetni impulzi, motnje, telurski toki.

Key words: Earth's receiver, magnetic pulsations, artificial noise, telluric currents.

Gostota energije elektromagnetnega polja na povrSini Zemlje

Gostota energije elektromagnetnega polja (v nadaljevanju besedila: EM polje)
merjenega na povrini Zemlje v obmo&ju od 10° Hz do 10" Hz je porazdeljeno
enakomerno padajoce (Fiillekrug & Fraser—Smith, 2011). V veC kot 16 eksponentnih
stopnjah se ta gostota energije da opisati z enacbo (1), kjer je f [Hz] frekvenca EM polja
merjenega na zemeljski povrsini.

2
u(f) = uo (&) )
Uy =107 jm=3Hz1
fo=1Hz

Merjena gostota EM polja na povrSini Zemlje ne odstopa od enacbe (1) za ve¢ kot *+ 2
eksponentni stopnji po celotnem frekvenénem obmo&ju od 10° Hz do 10" Hz. Frekvenéna
spremenljivost tega EM polja se torej da opisati z razmerjem 1/f>. To polje povzroajo
razli¢ni prehodni pojavi, ki se med seboj sestavljajo (superponiranje). Ugotovljena
porazdelitev in lastnost EM polja Zemlje, merjenega na njeni povrsini, ni primerljiva z
nobenimi podobnimi primeri porazdelitve v fiziki. Ugotovitev, da je gostota energije EM
valov naravnega izvora porazdeljena po enadbi (1) v frekvenénem obmo&ju od 10” Hz do
10’ Hz, ni uporabna le v teoretiéni geofiziki temve& tudi pri konstruiranju novih
Sirokopasovnih merilnih instrumentov.

Gostota energije EM polja Zemlje merjena na njeni povrSini se lahko na grobo deli v
dva dela: geomagnetno polje, ki obsega podro¢je pod 1 Hz, in atmosfersko elektri¢no
polje, ki obsega podroc¢je nad 1Hz. Izvori energije EM polja Zemlje frekvence manjSih od
10°Hz so v notranjosti Zemlje. Spremembo geomagnetnega polja frekvenc od 10 Hz do

! Zavod Terrra Viva, Sv. Peter 115, 6333 Se€ovlje
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10® Hz povzrotajo geomagnetne nevihte in ionosferski elektriéni toki. Geomagnetni
impulzi so izvor njegove hitre spremembe frekvenc od 1 mHz do 1 Hz. Spremembe
frekvenc od 1 Hz do 10 MHz povzrocajo razelektritve v atmosferi skupaj s sevanjem iz
vigjih plasti atmosfere in bliZznjega vesolja (Cop, 2017a).

Vsi izvori EM valovanj, ki se nalagajo k osnovnemu geomagnetnemu polju, so
prehodne narave. Zanje je znacilno tudi, da so SibkejSi pojavi pogostejSi od energijsko
mocnejSih. Vplivi teh izvorov se nalagajo eden na drugega, ter se spreminjajo v velikem
obmocju Casa in mesta nastanka. Zato je zelo nenavadno, da taki izvori, s povecevanjem
njihove frekvence, povzro€ajo zelo enakomerno padajoco porazdelitev gostote energije
EM polja merjenega na povrSini Zemlje.

Elektromagnetni valovi frekvenc pod 50 Hz

Leta 1883 je irski fizik George Francis FitzGerald (1851-1901) predvidel nastanek EM
valovanja pri naglih spremembah elektricnega toka. Na osnovi poznavanja lastnosti EM
valovanja je leta 1889 predvidel kréenje v smeri gibanja proporcionalno razmerju v*/c*
(FitzGerald—Lorentzovo kréenje) (Rahaman, 2014). Ta njegova ugotovitev je danes del
posebne relativnostne teorije, ki jo je leta 1905 objavil Albert Einstein (Jackson, 2007).
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Slika 1 — Absolutna vrednost vektorja zemeljskega magnetnega polja
izmerjena na observatoriju 5. julija 2017 ter vrednosti geomagnetnih
indeksov K in ekvivalenta dnevne amplitude A za ta dan.

Prvi, ki je dejansko raziskoval EM valove ekstremno nizkih frekvenc je bil Nikola Tesla
(1856-1943). Na zacetku 20. stoletja je opravil pionirsko delo na tem podrocju. Valovanje
s priblizno frekvenco 8 Hz, ki je stojno valovanje med zemeljsko povrSino in ionosfero, je
nameraval izkoriS¢ati za brezzi¢ni prenos energije. Leta 1952 je nemski fizik Winfried
Otto Schumann (1888 —1974) objavil svoje teoreticne izsledke o resonan¢nem pojavu
naSega planeta. Dve leti kasneje je skupaj s svojim sodelavcem objavil tudi rezultate
meritev teh resonan¢nih frekvenc EM valov v podrocju ELF (Extremely Low Frequency).
Po njem se ta pojav imenuje tudi Schumannove resonance (Rycroft, 1965; Besser, 2007;
Schlegel & Fiillekrug, 2002). Osnovna harmonska frekvenca je 7,8 Hz, vi§je harmonske
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frekvence pa: 14,2 Hz, 19,6 Hz, 25,9 Hz in 32 Hz. Te frekvence so zelo stabilne, njihove
amplitude pa znagajo okoli 1,0 pT (10™* T). Nastajajo v votlih resonatorjih med Zemljo in
njeno ionosfero. Preko 2000 nevihtnih celic, razporejenih po zemeljski obli, povzroca
vsako sekundo okoli 50 atmosferskih razelektritev, ki vzdrZujejo to naravno resonanco
(Barr et al., 2000).

Po oznac¢bah mednarodne zveze za telekomunikacije spadajo elektromagnetni valovi od
30 mHz do 300 Hz v podro¢je ELF (Recommendation, 2015). Za izhodis¢no meritev EM
valov ELF na observatoriju PIA (Piran, Slovenia) (v nadaljevanju besedila: observatorij)
od 1 mHz do 50 Hz je bil izbran geomagnetno miren dan, ker je takrat vpliv Sonca
najmanjsi. V Casu enega efektivnega obrata Sonca od 1. julija do 27. julija 2017 je bil
najbolj miren geomagnetni dan 5. julij 2017. Tega dne je geomagnetni indeks A, ekvivalent
dnevne amplitude, dosegel vrednost A = 2,25. Ta linearni indeks je primeren za opisovanje
geomagnetnih razmer v preteklosti in doseZe najvecjo vrednost Apa.x = 400. Najbolj mirno
obdobje v dopoldanskih urah tega dne je bilo med 06:00 in 09:00 uro UTC. V tem cCasu je
bila vrednost geomagnetnega indeksa K = 0. Ta logaritmi¢ni indeks, primeren za
opisovanje trenutnih razmer v zemeljskem magnetnem polju, lahko doseZe najvecjo
vrednost Kpax = 9 (Cop et al., 2015). Za analizo merilnih podatkov sprejemnika ELF je bila
izbrana zadnja ura v tem triurnem obdobju od 08:00 do 09:00 UTC. V tem enournem
intervalu je bil geomagnetni indeks K = 0, vendar se je na zaCetku te ure upocasnilo
pojemanje absolutne vrednosti vektorja zemeljskega magnetnega polja F [nT] (Slika 1).
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Slika 2 — Spektralna analiza od 1 Hz do 95 Hz rezultatov meritev s
sprejemnikom ELF na observatoriju 5. julija 2017 od 08:10 do 08:20 UTC.

Podrobnejsa frekvencna analiza od 1 Hz do 95 Hz pokaZe spodnji in zgornji bocni pas
(Slika 2). Ta dva bocna pasa sta rezultat frekvencne modulacije (Spectrum, 2001; Der,
2001) za regulacijo vrtljajev asinhronega motorja (Luo et al., 2005; Pande & Singh, 2017).
Stopnja modulacije obravnavanega primera meritev je enaka 3 = 1, v vseh naslednjih
primerih istega dne pa 3 > 1. Simetrija po amplitudah ni popolna zaradi velike Sirine
izbranega Casovnega okna v katerem je bila narejena frekvencna analiza. Naravne
resonan¢ne frekvence Zemlje frekvenc od 5 Hz do 46 Hz so sicer prisotne, vendar so pri
tako moc¢nih motnjah nenaravnega izvora del EM Suma.

65



Magnetni impulzi v zemeljskem magnetnem polju

O spremembah geomagnetnega polja v frekvenénem obmocju od 1 mHz do 1 Hz je prvi
porocal 1741 Svedski fizik, astronom in matematik Anders Celsius (1701-1744). Primerjal
je kratkotrajne in majhne spremembe smeri kompasne igle s spremembami v polarnem siju
(Kangas et al., 1998). V zacetku raziskovanja so premike konice dolge kompasne igle
opazovali z mikroskopom in jih zato imenovali magnetni mikroimpulzi. Z razvojem
merilne opreme so se ti pojavi v geofiziki preimenovali najprej v magnetne impulze (ang.
magnetic pulsation) in nato v EM valove ULF (ultra low frequency). Frekvenca teh valov
je namreC niZja od naravna frekvenca plazme, ionske Ziro-magnetne frekvence hladne
plazme. 1963 so bili ti valovi v okviru mednarodne organizacije IAGA (International
Association of Geomagnetism and Aeronomy) razdeljeni glede na njihovo valovno dolZino
in Cas trajanja (Tabela 1). Oscilacije s priblizno sinusno obliko so cikli€éni magnetni
impulzi Pc (pulsation continuous), tisti s tezje doloc¢ljivo obliko pa neciklicni magnetni
impulzi Pi (pulsation irregular) (McPherron, 2005).

Tabela 1 — Klasifikacija geomagnetnih impulzov

Vrsta Oznaka Cas trajanja Frekvencno obmocje
[sekund] [Hz]
Cikli¢ni impulzi: Pcl 02-5 0,2-5Hz
Pc2 5-10 0,1-0,2Hz
Pc3 10-45 22 - 100 mHz
Pc4 45-150 7—-22mHz
Pc5 150 — 600 2-7mHz
Necikli¢ni impulzi: Pil 1-40 0,025-1Hz
Pi2 40— 150 2-25mHz

Sodobni merilni instrumenti na geofizikalnih observatorijih na zemeljski povrSini in
meritve v vesolju s pomocjo satelitov omogocajo zelo obsezne raziskave EM valov ULF.
Izvori teh valov so procesi v son¢nem vetru in v posameznih delih magnetosfere, ki pa so
razli¢ni za posamezno frekvenéno obmocje. Magnetosfera je pri tem tako valovod kot tudi
votli resonator. Elektri¢ni toki, ki teCejo vzdolZ silnic geomagnetnega polja, izsevajo
energijo v obliki EM valov proti Zemlji. Votle resonatorje magnetosfere vzbujajo izvori, ki
delujejo v Sirokem frekvenénem spektru. Ti resonatorji nato zanihajo v diskretnih
resonan¢nih frekvencah. Na te frekvence vplivajo predvsem spremembe usmerjenosti
medplanetarnega magnetnega polja in spremembe hitrosti Sirjenja sonnega vetra v tem
prostoru. Zaradi interferenc se vsi ti valovi, ki dosezejo zemeljsko povrSino, pojavljajo kot
nagle spremembe magnetnega polja razli¢nih frekvenc, amplitud, faz in polarizacij. Zato so
dober pokazatelj razmer v son¢nem vetru in v magnetosferi. Ker so odvisni tudi od
geoloskih razmer na mestu meritve, se uporabljajo tudi kot detektor za notranjo strukturo
Zemlje (McPherron, 2005; Woodroffe, 2010).

Rezultati meritev EM valov ULF na povrSini Zemlje se standardno obdelujejo z
valovno analizo (ang. wavelet analysis) (Xu et al., 2013). Ta analiza se uporablja kot filter
za eno—sekundne merilne podatke izmerjene z magnetometrom na geomagnetnih
observatorijih (Kumar & Foufoula—Georgiou, 1997; Torrence & Compo, 1998). Globalni
indeks mo¢i EM valov ULF se izraCunava iz merilnih podatkov magnetometrov na
zemeljski povrSini ter na geostacionarnih in medplanetarnih satelitih. Je v neposredni
korelaciji s hitrostjo son¢nega vetra in zato zelo primeren za prikaz razmer v vesolju v
neposredni bliZini Zemlje (Pilipenko et al., 2017; Singh et al., 2013). Je v slabi korelaciji z
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geomagnetnimi indeksi in bi ga bilo potrebno ustrezno prirediti za spremljanje pojavov v
zemeljski skorji (Currie & Waters, 2014).

Na observatoriju 5. julija 2017 od 08:10 do 08:20 UTC izmerjeni EM valovi ULF so
predstavljeni v frekvencnem prostoru od 2,0 mHz do 5,5 Hz po amplitudi (Slika 2). Po
mednarodnih priporocilih (Tabela 1) je ta frekvencni prostor razdeljen na posamezne
skupine. Po amplitudi so v frekven¢nem prostoru dobro predstavljeni cikli¢ni impulzi Pc.
Predstavitev necikli¢nih impulzov Pi je mogoca v ¢asovnhem prostoru ali v mo¢nostnem
spektru v frekven¢nem prostoru.
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Slika 3 — EM valovi ULF izmerjeni na observatoriju 5. julija 2017 od 08:10 do 08:20 ure
UTC in njihova razdelitev po skupinah cikli¢nih in neciklicnih magnetnih impulzov.

Za primerjavo so v frekvencnem prostoru predstavljeni tudi rezultati meritev v ¢asu od
20:10 do 20:20 UTC, ko je bil observatorij v osojni legi (Slika 4). Opazno je zmanjSanje
amplitud magnetnih impulzov v skupinah od Pc3 do Pc5.

Enaka analiza EM valov ULF kot na merilnih podatkih sprejemnika ELF je mogoca tudi
na enosekundnih merilnih podatkih iz triosnega magnetometra fluxgate (Luo et al., 2005).
Rezultate frekven¢nih analiz obeh merilnih instrumentov je mogoce med seboj primerjati
le ¢e sta oba instrumenta med seboj dobro €asovno sinhronizirana (Linthe et al., 2012;
White et al., 2014).

Elektri¢ni toki v notranjosti Zemlje

SpreminjajoCe se geomagnetno polje inducira elektri¢ne toke, ki pod povr§jem Zemlje
teCejo v horizontalni smeri. Ti elektri¢ni toki so telurski toki, ki jih merimo s pomocjo
dveh nepolariziranih elektrod zakopanih v tla na stalni razdalji med 10 in 100 metri. Ker
smer teh tokov ni poznana, se za njihovo meritev uporablja dodaten par nepolariziranih
elektrod postavljenih pravokotno na izhodiS¢ni dve elektrodi (Lowrie, 2007). Pomembno
vlogo pri pretoku telurskih tokov imajo podzemne vode in geoloska sestava tal. V literaturi
je razlozenih 32 razlicnih mehanizmov, ki povzrocajo te toke (Amory—Mazaudier, 1995;
Helman, 2013). Najvplivnejse so spremembe razmer v son¢nem vetru v bliZini Zemlje in v
ionosferi ter razelektritve v atmosferi.
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Elektri¢ne toke, ki tecejo v notranjosti Zemlje, poznamo na osnovi teorije, ki razlaga
nastanek magnetnega polja naSega planeta. Irski fizik in matematik Joseph Larmor (1857—
1942) je 1919 razlozil nastanek magnetnega polja Sonca s principom uni—polarnega
enosmernega elektricnega dinama. Ta razlaga nastanka magnetizma zvezd se je iz
astrofizike prenesla tudi v geofiziko za razlago magnetizma planetov. Zemlja ima lastno
magnetno polje, ki se zakljuCuje le v njej bliznjemu vesolju zaradi vpliva son¢nega vetra
nanj. V tekoci sredici Zemlje se radialno Sirijo vzgonski toki plazme, elektri¢ni toki, ki
povzrocajo magnetno polje. Zaradi vrtenja planeta nastajajo Coriolisovi pospeski, ki te
toke plazme nesimetricno vrtin¢ijo. Zato se magnetno polje Zemlje ne zakljucuje samo
vase, temveC se Siri tudi v njeno okolico. Zacetni model, postavljen na osnovi teorije
magnetnega dinama, dopolnjen z nestabilnim obnaSanjem zemeljskega magnetnega polja
je magneto—hidrodinami¢ni model magnetnega polja Zemlje (Dormy, 2006).
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Slika 4 — EM valovi ULF izmerjeni na observatoriju 5. julija 2017 od 20:10 do 20:20 ure
UTC in njihova razdelitev po skupinah cikli¢nih in necikli¢nih magnetnih impulzov.

Zakljucki

Nacin Sirjenja EM valov ULF je odvisno od stanja ionosfere in magnetosfere. Ta stanja pa
so rezultat aktivnosti Sonca, usmerjenosti magnetnega polja v medplanetarnem prostoru in
hitrosti ter sestave sonCnega vetra v njem. PodrobnejSa analiza EM valov ULF nam
omogoc¢a spremljanje vremena v vesolju (angl. space weather). Od samega stanja v
ionosferi pa je odvisen na¢in irjenja celotnega spektra radijskih valov in mikrovalov (Cop,
2016Db).

Po teoriji o resonanénem pojavu Zemlje, ki jo je Winfried Schumann objavil leta 1952,
lahko na$ planet in njeno atmosfero obravnavamo kot radialno oblikovano S$koljko
sestavljeno iz treh plasti: elektricno prevodno ionosfero in zemeljsko povrs§je ter vmesno
troposfero, najnizjo plast atmosfere, ki je elektricni izolator. Te tri plasti tvorijo zakljucen
valovod kroglaste oblike, ki sicer ni idealen zaradi nepopolne simetrije. Ta votli resonator
vzbujajo atmosferske razelektritve. Po tej teoriji se sicer da razloZiti sprememba
resonancne frekvence s spremembo dimenzij in lastnosti votlega resonatorja, nikakor pa ne
spremembe njihovih amplitud (Silber, 2015). Na osnovi meritev s sateliti je bilo
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ugotovljeno, da so Schumannove resonance v povezavi s temperaturami hladne plazme v
zunanjih delih magnetosfere (Nosikova et al., 2016). Izvor energije za naravne resonan¢ne
frekvence Zemlje torej niso le strele v troposferi in razelektritve v ionosferi TLE (transient
luminous event), temve¢ tudi spremembe v zunanjih plasteh magnetosfere. Z meritvami v
podro¢ju EM valov naravnega izvora frekvenc od 5 Hz do 50 Hz lahko izboljSamo
razumevanje notranje zgradbe planeta na katerem Zivimo. Predvsem pa je to lahko
vzporedna meritev za spremljanje klimatskih sprememb na Zemlji (Kruger, 2013) in
vzporedna meritev povedane napetosti tektonskih plosé (Cop, 2016a; Cop, 2017b).

Opravicilo za nadaljnje raziskovalno delo na podro¢ju EM valov ELF v frekven¢nem
obmocju od 1 mHz do 100 Hz je predvsem v nadzoru okolice v kateri Zivimo. Spremembe
v tej okolici lahko nastajajo zaradi naravnih procesov ali pa jih povzroca civilizacija. Vpliv
na &loveka se je zacel raziskovati v tem stoletju (Palmer et al., 2006; DeZeljin & Cop,
2013) in se Se nadaljuje (Belova & Acosta—Avalos, 2015; Kleimenova et al., 2008). V
podro¢ju EM valov ULF in resonan¢nih frekvenc Zemlje so namrec¢ tudi frekvence Ziv€nih
impulzov nasega srca in mozganov.

Literatura

Amory—Mazaudier, C. (1995). On the electric current systems in the Earth's environment some
historical aspects Part I : external part / ionosphere / quiet variation. GEOACTA, 1-15.

Barr, R. D. Jones, L. Rodger, C. J. (2000). ELF and VLF radio waves. Journal of Atmospheric and
Solar—Terrestrial Physics, 62, 1689-1718.

Belova, A. N. Acosta—Avalos, D. (2015). The Effect of Extremely Low Frequency Alternating
Magnetic Field on the Behaviour of Animals in the Presence of the Geomagnetic Field. Journal
of Biophysics.

Besser, B. P. (2007). Synopsis of the historical development of Schumann resonances.

Radio Science, 42, RS2S02.

Currie, J. L. Waters, C. L. (2014). On the use of geomagnetic indices and ULF waves for
earthquake precursor signatures. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 119, 992—
1003.

Cop, R. (2016a). Determination of the Earth crust’s tectonic stress on the basis of one-minute
average data of variation of the geomagnetic field. XVII"™ IAGA Workshop on Geomagnetic
Observatory Instruments, Data acquisition and Processing. Abstracts. Dourbes (Belgium):
Royal Meteorologic Institut — RMI, September 5-10.

Cop, R. (2016b). Vpliv Sonca na prenos merilnih podatkov v realnem ¢asu po omreZju mobilne
telefonije. Geodetski vestnik, 60 (4), 197-211.

Cop, R. (2017a). Geomagnetne nevihte ob koncu cikla sonénih peg. Raziskave s podrodja
geodezije in geofizike 2016. Zbornik del. 22. Srecanje Slovenskega zdruzZenja za geodezijo in
geofiziko; Ljubljana, 26. Januarja 2017. Ljubljana: Univerza v Ljubljani; Fakulteta za
gradbeniStvo in geodezijo, 69-79.

Cop, R. (2017b). Sprememba gostote energije v zemeljskem magnetnem polju. Elektrotehniski
vestnik, 84 (4), 148-154.

Cop, R. DeZeljin, D. DeReggi, R. (2015). Dologitev lokalnega geomagnetnega indeksa K.
Determination of lokal geomagnetic K—index. In Slovenian. Geodetski vestnik, 59 (4), 697-708.

Der, L. (2001). Frequency Modulation (FM) Tutorial. Austin (TX, US): Silicon Laboratories.

Dezeljin, D. Cop, R. (2013). IT System for Alarming of Possible Health Risks Caused by
Geomagnetic Storms. Global Telemedicine and eHealth Updates: Knowledge Resorces, 6, 512—
515.

Dormy, E. (2006). The origin of the Earth’s magnetic field: fundamental or environmental
research? Europhysics News, 2 (37), 22-25.

Fiillekrug, M. Fraser—Smith, C. A. (2011). The Earth’s electromagnetic environment. Geophysical
Research Letters, 38, L21807.

69



Helman, S. D. (2013). Earth electricity: a review of mechanisms which cause telluric currents in
the lithosphere. Annals of Geophysics, 56 (5), GO564.

Jackson, J. D. (2007). Examples of the Zeroth Theorem of the History of Science. LBNL-63374.
Berkeley (CA, US): University of California, Physics Department.

Kangas, J. Guglielmi, A. Pokhotelov, O. (1998). Morphology and physics of shortperiod magnetic
pulsations (A Review). Space Science Reviews, 83: 435-512.

Kleimenova, N. G. Kozyreva, O. V. Breus, T. K. Rapoport, S. 1. (2008). Seasonal Variation of
Magnetic Storm Influence on Myocardial Infarctions. Apatity (Russia): Russian Academy of
Science; Polar Geophysical Institute; Kola Science Centre; Physics of Auroral Phenomena,
Procidings of XXXI Annual Seminar, 203— 205.

Kruger, A. (2013). Construction and Deployment of an ULF Receiver for the Study of Schumann
Resonance in owa. Ames (IA, US): Iowa State University; lowa Space Grant Consortium.

Kumar, P. Foufoula—Georgiou, E. (1997). Wavelet analysis for geophysical applications. Reviews
of Geophysics, 35 (4), 385-412.

Linthe, H. J. Reda, J. Isac, A. Matzka, J. Turbitt, C. (2012). Observatory Data Quality Control —
The Instrument to Ensure Valuable Research. XVth IAGA Workshop on Geomagnetic
Observatory Instruments and Data Processing, Cadiz, Spain, 4-14 June. Proceedings, 173-177.

Lowrie, W. (2007). Fundamentals of Geophysics. Second edition. Cambridge: Cambridge
University.

Luo, F. L. Ye, H. Rashid, M. (2005). Digital Power Electronics and Applications. London (UK):
Elsever.

McPherron, L. R. (2005). Magnetic Pulsations: Their Sources and Relation to Solar Wind and
Geomagnetic Activity. Surveys in Geophysics, 26, 545-592.

Nosikova, N. S., Yagova, N. V. Pilipenko, V. A., Heilig, B. Schekotov, A. Y. (2016).
Electromagnetic Disturbances in the Frequency Range 5—20 Hz in the Upper Ionosphere and
on the Ground. Atmosphere, ionosphere, safety. Editor I. V. Karpov. Proceedings of V
International conference, Kaliningrad 2016. Kaliningrad (Russia): Immanuel Kant Baltic
Federal University.

Palmer, S. Rycroft, M. Cermack, M. (2006). Solar and geomagnetic activity, extremely low
frequency magnetic and electric fields and human health at the Earth’s surface. Surveys in
Geophysics, 27 (5), 557-595.

Pande, S. Singh, S. (2017). Operation of Induction Motor with Different Modulation Index.
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 4 (4), 2002-2006.

Pilipenko, V. A. Kozyreva, O. V. Engebretson, M. J. Soloviev, A. A. (2017). ULF wave power
index for space weather and geophysical applications: A review.

Russian Journal of Earth Sciences, 17, ES2002.

Rahaman, F. (2014). The Special Theory of Relativity; A Mathematical Approach. Chapter 2:
Michelson—Morley Experiment and Velocity of Light. Springer India.

Recommendation ITU-R V.431-7 (08/20145); Nomenclature of the frequency and wavelength
bands used in telecommunications. (2015). Geneva (CH): International Telecommunication
Union; Radio—communication Sector.

Rycroft, M. J. (1965). Resonances of the Earth—Ionosphere Cavity Observed at Cambridge,
England. Radio Science Journal of Research, 69D (8).

Schlegel, K. Fiillekrug, M. (2002). 50 Years of Schumann Resonance. Translation: Catarina
Geoghan, 2007. Physik in unserer Zeit, 33 (6), 256-26.

Spectrum Analysis Amplitude and Frequency Modulation. (2001). Application Note 150-1. Santa
Clara (CA, US): Agilent Technologies.

Silber, 1. Price, C. Galanti, E. Shuval, A. (2015). Anomalously strong vertical magnetic fields from
distant ELF/VLF sources. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 120.

Singh, K. A. Mishra, S. Singh, R. (2013). ULF wave index as magnetospheric and space—weather
parameters. Advances in Space Research, 52 (8), 1427-1436.

Torrence, C. Compo, P. G. (1998). A Practical Guide to Wavelet Analysis. Bulletin of the
American Meteorological Society, 79 (1), 61-78.

Woodroffe, J. R. (2010). Ultra—low frequency waves, magnetic pulsations, and the ionospheric
Alfven resonator. Dissertation. University of Minnesota; Faculty of the Graduate School.

70



White, C. T. Sauter, A. E. Stewart, C. D. (2014). Discovery and Analysis of Time Delay Sources in
the USGS Personal Computer Data Collection Platform (PCDCP) System. Scientific
Investigations Report 2014-5045. Reston (VA, US): U.S. Department of the Interior; U.S.
Geological Survey.

Xu, Z. Gannon, J.L. Rigler, E.J. (2013). Report of Geomagnetic Pulsation Indices for Space
Weather Applications. Open—File Report 2013-1166. Reston (Virginia, US): U.S. Department
of the Interior; U.S. Geological Survey.

71






Ob 101. obletnici breziSkega potresa
Ina Cecic’l, Dusan Neéakz, Marko Berus®
Povzetek

Ob stoletnici breZiSkega potresa sta bili narejeni obseZzni zgodovinski (Necak, 2016; Necak, 2018)
in seizmoloski raziskavi (Ceci¢, 2018), ki sta prinesli vrsto novih ugotovitev. Potres se je zgodil 29.
januarja 1917 ob 8. uri in 22 minut po svetovnem oz. ob 9. uri in 22 minut po lokalnem casu.
Najvegjo intenziteto (VIII EMS-98) je dosegel v §tirih naseljih: BreZice, Krika vas, Sentlenart in
Zakot.

Najpomembnejsi podatkovni viri za ocenjevanje intenzitet potresa v oZjem nadzari§¢nem obmocju
so vsekakor originalni zapisniki o $kodi, ki jih hrani Arhiv RS (ARS). Omogo¢ili so nam natan¢ni
vpogled v situacijo na najbolj poSkodovanem obmocju, kot tudi izdelavo statistike poSkodb po
zahtevah Evropske potresne lestvice (Griinthal, 1998).

Glede na makroseizmi¢ne podatke je bilo ZariS¢e potresa en kilometer jugozahodno od centra
BrezZic. Njegova makroseizmi¢na magnituda (M,,) je 5,0. Potres je zahteval dve smrtni Zrtvi, vec
ljudi je bilo ranjenih. PoSkodovanih je bilo ve¢ sto his.

Po doseZeni intenziteti je bil potres 29. januarja 1917 najmocnejsi potres v 20. stoletju z ZarisS¢em v
Sloveniji. Po intenziteti je bil od njega mocnejsi le potres 6. maja 1976, vendar z ZariS¢em zunaj
slovenskih meja, v Furlaniji. V Sloveniji je dosegel intenziteto VIII-IX EMS-98 v Podbeli. Po
magnitudi (M, = 5,3) se je najmocnejsi potres v 20. stoletju z ZarisS¢em v Sloveniji zgodil 12. aprila
1998 v zgornjem Posocju, vendar ni dosegel take intenzitete kot breziski potres. Najvecjo
intenziteto, tj. VII-VIII EMS-98, je dosegel v krajih Lepena, Magozd, Spodnje DreZzniSke Ravne in
Tolminske Ravne.

Popolna novost v tej raziskavi je prvi¢ pripravljena karta potresne Skode v BreZicah. Le-ta nam
nazorno pokaZe poloZaj poSkodovanih stavb, njihove karakteristike in stopnjo poSkodovanosti. To
je prvi korak h grafi¢ni predstavitvi obdelanih podatkov v informacijskem sistemu za obdelavo
prostorskih podatkov, ki je trenutno v izdelavi na ARSO.

Abstract

The earthquake on 29 January 1917 near BreZice happened in the difficult times during the First
World War. Small town BreZice (Rann, as it was called then) was in the Austro-Hungarian
Monarchy, and administratively belonged to the province of Styria. Before the earthquake there
were approximately 1200 people living there, predominantly in one-storey houses made of stone,
bricks, wood or combined materials.

In the morning of 29 January, at 8:22 UTC (9:22 local time) a strong earthquake caused damage in
Brezice and the surroundings. Two women died and several people were wounded. The damage
was extensive. Due to the harsh winter conditions and lack of provisions due to the war, the
inhabitants were left in dire situation. In the region there were many refugees from the frontline
regions elsewhere in Monarchy, as well as numerous wounded soldiers, who were taken care of in
military hospitals. Soon after the earthquake the city officials managed to persuade the authorities
to send help. It was too cold to live in the tents, so the matter of retrofitting the houses was urgent.

Some weeks after the earthquake the administration sent to BreZice and surrounding area a team of
experts with the task to make an overview of damage, house by house, and provide the estimate of
the cost of reparation.

" ARSO, Vojkova 1 b, Ljubljana, ina.cecic@gov.si
* dusan.necak @guest.arnes.si
3 marko.berus1 @gmail.com
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The find of original documents produced by this team coincided with the beginning of a new study
of the BreZice earthquake in 2016. The aim of seismologists was to find as many of primary data
sources as possible and re-evaluate the intensities of the main shock according to European
Macroseismic Scale (EMS-98). We have managed to find 26 different photographs and postcards
and 6 drawings of damage in BreZice, CateZ ob Savi, Krika vas and Dobeno. For the region of
Croatia 140 questionnaires and cards are obtained from the archives of the Geophysical Institute in
Zagreb. Several eyewitnesses’ reports are preserved in Posavje Museum in BreZice, in
Macroseismic archive of ARSO in Ljubljana and were also printed in newspapers and studies. For
this study we have consulted 35 newspapers and journals from Slovenia, Austria, Croatia and Italy
and found 323 published articles considering the earthquake, its effects, collection of aid and
reconstruction process.

Several studies, books and papers were consulted as well, together with some older earthquake
catalogues.

The earthquake has caused the strongest effects in four localities: BreZice, Krika vas, Sentlenart
and Zakot, where the intensity was VIII EMS-98. Brezice was the largest locality with the largest
number of damaged buildings. We have used cadastral plans and parcel records of the land cadastre
and combined them with the data from the documents on damage, in order to visualize the spatial
distribution of the damaged buildings. This is the first such visualisation of damage for some
Slovenian earthquake.

After consulting all the data sources we were able to evaluate intensities for 344 localities, and to
present 338 among them on the intensity map. For 287 localities (83%) we were able to estimate
the intensity on the basis of primary or combination of primary and secondary sources. The
earthquake was felt up to 130 km away (the farthest point being Graz in Austria).

The macroseismic epicentre of the main shock was 1 km SW from BreZice. Its macroseismic
magnitude was 5.0.

Kljuéne besede: seizmologija, potres, BrezZice, makroseizmika, intenziteta, EMS-98

Key words: seismology, earthquake, BreZice, macroseismology, intensity, EMS-98

Uvod

Potres 29. januarja 1917 se je zgodil v obdobju, ko je seizmologija v Evropi Ze imela
solidno podlago. V regiji so delovali Stevilni strokovnjaki, ki so zbirali in interpretirali
seizmoloSke podatke, tako instrumentalne kot neinstrumentalne (makroseizmic¢ne). Poleg
opazovalnice v Ljubljani, ki je bila tudi prva potresna opazovalnica v avstrijskem delu
Monarhije, so delovale opazovalnice v Zagrebu, Trstu, Pulju, Gradcu, na Dunaju in v
Budimpesti.

Brezice so takrat imele priblizno 1200 prebivalcev. Administrativno so sodile v ozemlje
Stajerske, v takratni Avstro-Ogrski monarhiji. Ve&ina ljudi je Zivela v enonadstropnih
hiSah, zgrajenih iz opeke, lesa ali kombinacije materialov.

Glavni potres se je zgodil 29. januarja 1917 ob 8. uri in 22 minut po UTC (9.22 po
lokalnem Casu) v neposredni bliZini BreZic. Najmoc¢nejSi popotresi so bili isti dan ob 8.38,
9.14,10.29 in 21.18 UTC. Povzrocili so dodatno gmotno Skodo in prestrasili prebivalce.

Glavni potres je zahteval vsaj dve smrtni Zrtvi. Veliko je bilo ranjenih, ve¢ sto ljudi je
ostalo brez strehe nad glavo. Razmere so bile zelo zahtevne zaradi vojne, revscine in nizkih
zimskih temperatur. Takrat je gradbeni material potrebovala predvsem vojska. Manjkalo je
tudi ljudi za popravila in obnovo, ker so bili moski ve¢inoma na frontah, dale¢ od
poskodovanih domov (Necak, 2016). Potres se je namre¢ zgodil ob koncu prve svetovne
vojne, ki jo je dvojne monarhija Ze izgubljala .Vsa drZava je bila v zelo tezkem poloZaju.
Zato je bila sanacija povzro¢ene $kode e teZja. Lokalne, deZelne (deZele Stajerske in
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dezele Kranjske) in centralne oblasti so sicer hitro priskocCile na pomoc¢, vendar je bila
pomo¢ v strokovni delovni sili potrebni za obnovo, gradbenem materialu, prevoznih
sredstvih, varnostnih silah, odvisna pretezZno od vojske. Finan¢na podpora oblasti obnovi je
bila razmeroma majhna, pa tudi delitev financnih sredstev za obnovo je bila zelo natan¢no
in restriktivno predpisana. Zato so bile organizirane razli¢ne nabirke sredstev, na pomoc pa
so priskocile tudi cerkvene oblasti in na pol zasebne organizacije ter celo judovska
skupnost v Gradcu. Kljub temu se je obnova zavlekla Se tudi v ¢as po prvi svetovni vojni,
nekako do srede dvajsetih let.

Uporabljeni viri podatkov

Primarni in sekundarni podatkovni viri, ki so bili uporabljeni za to raziskavo, se
nahajajo v Makroseizmi¢nem arhivu Agencije Republike Slovenije za okolje v Ljubljani
(ARSO MsA).

V Casu po potresu so najprej nastale fotografije Skode; seizmoloSki opazovalci so
izpolnili in odposlali temu namenjene vpraSalnike, zapisana so bila pri¢evanja ocividcev.
To so podatki, ki prikazujejo posledice potresa s sliko, ali pa so pri¢evanja ljudi, ki so
potres osebno doziveli.

Uradne komisije so nekaj mesecev po potresu popisale Skodo. Ves ta ¢as pa so o
potresu, njegovih posledicah in o popotresih porocali ¢asopisi. Te informacije so do nas
prisle skozi filter, ker so bile odvisne od popisovalca Skode, ki je moral v nekaj besedah
opisati celotno zgradbo in njeno stanje, ali pa od novinarja, ki je povzemal videno ali
besedila drugih poro€evalcev.

Temu so sledile strokovne Studije, ki so jih objavili v letih po potresu. V njih primarnih
podatkov praviloma ni (izjema je nekaj zapisanih porocil ljudi, ki so potres doZiveli).
Preberemo pa lahko strokovno interpretacijo zbranih podatkov. Na koncu tega ¢asovnega
prikaza so katalogi potresov, ki so veCinoma nastali mnogo let pozneje. V njih so vsi
podatki o potresu povzeti le z nekaj Stevilkami. Te nam podajo ¢asovno in prostorsko
opredelitev potresa ter oceno njegove moci.

Za analizo posledic potresa 29. januarja 1917 smo uporabili veliko primarnih podatkov.
To so: fotografije, vprasalniki, porocila o€ividcev, Casopisi in zapisniki o Skodi.

Posavski muzej Brezice (PMB) hrani deset razglednic in Stiri ¢rno-bele fotografije
potresne Skode in prenove. Motivi na njih so ve¢inoma poSkodbe, ki jih je potres povzrocil
na posameznih stavbah, in tudi prizori iz obdobja po potresu (vojaski Sotori, odstranjevanje
ruSevin). Dva posnetka poSkodb (nad oknom na breziSkem gradu in Kroflova hisa) sta v
lasti Judite Marolt. Nekatere fotografije so bile objavljene v Casopisih, Casnikih in Studijah.

Ljubljanski ¢asopis Ilustrirani glasnik je 15. marca 1917 objavil Sest fotografij s CateZa
ob Savi in iz Krske vasi (glej Literaturo). To so edine znane ohranjene fotografije iz teh
dveh naselij. Poleg vsake fotografije je kratek opis (lastnik, namen objekta, druge
zanimivosti).

Tornquist (1918) je v svoji Studiji objavil tri fotografije in dve risbi iz BreZic. Heritsch
in Schwinner (1919) sta objavila dve fotografiji poskodb na Dobenem in eno s pokopalis¢a
na CateZu ter risbe rotacij objektov na Dobenem in v BreZicah.

VpraSalnike za Slovenijo je v Casu potresa zbirala Potresna komisija s sedeZem na
Dunaju (danes je to Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, okrajSano ZAMG).
VpraSalniki naj bi se nahajali v njthovem arhivu, toda med izvajanjem te raziskave jih tam
nismo nasli. VpraSalniki za Slovenijo za obdobje 1918-1941 (in mogoce Se za kakSen
potres pred tem, ker je proti koncu vojne vladala zmeda) so se poSiljali v hrambo v takratni
centralni seizmoloski arhiv v Beograd. Tamkajsnji kolegi zagotavljajo, da v njihovem
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danasnjem arhivu vpraSalnikov za Slovenijo ni ve¢. VpraSalniki za Hrvasko se hranijo v
arhivu Geofizikalnega zavoda Fakultete za naravoslovje in matematiko Univerze v
Zagrebu. Prejeli smo kopije 140 pozitivnih vpraSalnikov (vSteto nekaj pisem in dopisnic)
in tudi seznam naselij, v katerih prebivalci tega potresa niso cutili.

Pismo o¢ividke iz Celja (Ria Sribar) je shranjeno v Makroseizmi¢nem arhivu ARSO
(ARSO MsA). V Posavskem muzeju BreZice hranijo pri¢evanji Ivanke Ferencak (roj.
1906) in Cilke LukeZ (roj. 1901), ki ju je leta 1987 in 1993 zapisala kustosinja Ivanka
Pockar (Dejak, 2017)

Nekaj tednov po potresu so takratne oblasti na teren v SirSe nadZariS¢no obmocje poslale
ekipe za popis in oceno Skode (ARS). Njihova naloga je bila popisati $kodo na posameznih
objektih in oceniti, koliko bi stalo popravilo.

Rokopis zapisnikov vsebuje podatke o Skodi za mesto BreZice in njegovo predmestje ter
21 naselij v okolici (Brezina, Cundrovec, Trnje, Gornji Lenart, Sentlenart, Crnc, Sela,
Mihalovec, Veliki Obrez, Gaberje, Mali Obrez, Mostec, Zakot, Bizeljska vas, Sromlje,
Artice, Glogov Brod, Trebez, Pesje, Stari Grad in Libna). Rokopise hrani Arhiv Republike
Slovenije. V slovenscino jih je prevedla M. Necak (Necak, 2016), celoten prepis in prevod
je objavil Necak (2018). Gre za zelo pomemben in bogat vir podatkov o posledicah
potresa. Sezname sestavljajo naslednji podatki: hiSna Stevilka, ime lastnika, povrSina
objekta (v kvadratnih metrih), opis zgradbe, opis poskodb in na koncu ocena stroskov za
obnovo (v kronah). Popisovalci so zapisali kratke in jedrnate opise stavb (gradbeni
materiali, Stevilo nadstropij, tip strehe in tal, Stevilo prostorov, vcasih tudi kvaliteta gradnje
o).

Med primarne podatke sodijo tudi Casopisni Clanki. Uporabili smo casopise iz treh
nacionalnih digitalnih knjiZnic: avstrijske ANNO, slovenske dLib in hrvaske NSK.

Za to raziskavo smo pregledali 35 razli¢nih ¢asopisov iz dveh (zdaj $tirih) drzav, v treh
razli¢nih jezikih (slovens¢ina, hrvagéina in nemi¢ina). Clanke o potresu 29. januarja 1917
najdemo v 25 pregledanih Casopisih. Skupno smo nasteli 323 objavljenih clankov o
potresu, zbiranju pomoci in 0 popotresni prenovi.

Poleg nastetih primarnih virov smo v raziskavi uporabili Stevilne sekundarne vire —
Studije, oziroma kompilacije narejene na podlagi primarnih virov, kot tudi starejSe kataloge
potresov.

U¢inKi potresa in analiza poskodb

Stevilni &asopisi so poro¢ali o posledicah, ki jih je povzroéil potres v BreZicah. Prva,
bolj skopa porocila so bila objavljena Ze na dan potresa. V naslednjih dneh se je v vecini
pregledanih Casopisih naSel vsaj en Clanek o nesreci, ki je prizadela Brezice. Nekateri
Casopisi so se zanaSali na dopise, ki so jih poSiljali tamkajSnji prebivalci, drugi pa so v
najbolj prizadete kraje poslali svoje porocevalce.

Vse objekte, omenjene v zapisnikih o Skodi, smo analizirali s pomoc¢jo Evropske
potresne letvice EMS-98. V zapisnikih za BrezZice so le na eni stavbi (hiSna Stevilka 54c)
poskodbe ocenjene kot nepomembne. Opisana sta tudi dva nestandardna objekta, in sicer
grad in cerkev. V zapisnikih o Skodi so porocila za mesto BreZice in njegovo predmestje
lo¢eni enoti. Sele po izrisu objektov na karto smo videli, da so hiSe dejansko tako
pomesane, da podrocji tvorita eno celoto. Zato smo pri oceni intenzitete potresa za Brezice
upostevali podatke za mesto in predmestje skupaj.

Zgodovinska raziskava (Necak, 2016) nam pove, da je v zapisnikih o Skodi v Brezicah
omenjenih 266 objektov. Skoda je bila ocenjena za 181 objektov. Razlog je ta, da je na
posamezni hiSni Stevilki isti lastnik poleg stanovanjske stavbe imel Se ve¢ pomoznih ali
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gospodarskih objektov, za katere v 85 primerih ni bila podana posebna opredelitev Skode.
V primerih, ko ni bilo jasno, na kateri objekt istega lastnika na isti hiSni Stevilki se opis
Skode nanasa, smo upostevali, da je opisana Skoda za glavni (stanovanjski) objekt.

Pri prikazovanju ocenjenih objektov na karti smo naleteli Se na tezavo, da se jih s
pomocjo ohranjenih dokumentov ni dalo identificirati v popolnosti. Uspelo nam je
nedvomno dolociti polozaj 159 objektov, omenjenih v zapisnikih o Skodi.

Vecina objektov v Brezicah je sodila v ranljivostno skupino B. To so zidane stavbe ali
pa take iz meSanih materialov, iz enostavnega kamna, brez ojacenja, lahko z vgrajenimi
elementi iz obdelanega kamna. Pri doloCanju, v katero ranljivostno skupino sodi stavba,
igrata pomembno vlogo tudi njena starost in stanje, v katerem se nahaja. Zato je za
nekatere stavbe, za katere je bilo poudarjeno, da so bile nove ali v zelo dobrem stanju,
dolocena ranljivostna kategorija C. V kategorijo A pa sodijo najslabSe grajene stavbe ali pa
take, ki so bile v slabem stanju.

Vecina izmed 159 na karti prikazanih objektov, tj. 62 %, je utrpela tretjo stopnjo
poskodovanosti. Tretja stopnja pomeni znatno do veliko poSkodovanost: konstrukcija je
zmerno poSkodovana, nekonstrukcijski elementi pa so mo¢no poSkodovani, na ve€ini zidov
so Siroke in velike razpoke, zdrsnejo stre$niki, dimniki se odlomijo v viSini strehe, porusijo
se posamezni nekonstrukcijski elementi.

Karta poskodb

Kot osnovo za izdelavo karte smo uporabili zemljisko-katastrski nacrt v merilu 1 : 2880
v seZzenjskem merskem sistemu in koordinatnem sistemu z izhodiS¢em v Schokelbergu pri
Gradcu v danasSnji Avstriji (Berus, 2017). To je grafi¢ni prikaz zemljiskih in stavbnih
parcel ter stavb. Za potrebe izdelave karte poSkodb so parcelne Stevilke s katastrskega
nacrta (GURS, 2017a) povezane s posestniki (lastniki), vpisanimi v oceno $kod, ter oceno
ranljivosti in stopnje poSkodovanosti posamezne stavbe (Cecic¢, 2018).

V reambulan¢nem katastru za obmocje Brezic so na voljo Stirje listi, od katerih sta bila
za izdelavo karte uporabna dva: prvi s prikazom srediS¢a BreZic severno od breziSkega
gradu in tretji, na katerem je predmestje juzno od gradu. Klju¢ za povezavo kart, na katerih
so le parcelne Stevilke, in zapisnikov o Skodi, ki vsebujejo naslove in lastnike, je Parcelni
zapisnik. Le-ta med drugim vsebuje potrebne podatke o posestniku (ime, priimek in
bivaliS¢e), hiSno Stevilko in Stevilko parcele, kar je dovolj za enoli¢no identifikacijo
poskodovanih objektov. Vse nasteto gradivo hrani Geodetska pisarna v Brezicah.

Identifikacija objektov, za katerega imamo na razpolago zapisnike o Skodi ali
fotografije, ni bila enostavna. Priimki lastnikov v seznamu poSkodb in parcelnem zapisniku
niso vedno zapisani na enak nacin. Enako je z drugimi viri. Tornquist (1918) opisuje zamik
dimnika pri Antonu Glancarju — oseba se je dejansko pisala Anton Klavzar (Pockar, 2005).

Pri izdelavi karte poSkodb za BreZice (slika 1) je bilo obmocje prikaza razdeljeno na
dva lista, ker lista obravnavanih katastrskih nacrtov nista usklajena na robovih. Za
predstavitev podatkov na karti so bili izdelani kartografski znaki. Vsak znak soCasno
predstavlja dva podatka, stopnjo poskodovanosti stavb zaradi potresa (1-5) in stopnjo
ranljivosti stavb (A—C). Stopnja poSkodovanosti je prikazana v barvni lestvici, kjer zelena
barva ponazarja rahlo poSkodovan objekt (1), temno rdeca barva pa porusen objekt (5).
Stopnja ranljivosti je prikazana z obrobo kartografskega znaka. Znak, obrobljen z belo
barvo, ponazarja stopnjo ranljivosti A, obrobljen delno s ¢rno in belo B in ¢rno obrobljen
C.

77



Na karto smo vrisali tudi objekte, ki smo jih lahko identificirali glede na njihovo
velikost, namen in tip gradnje, nismo pa mogli jasno opredeliti stopnje poSkodovanosti.
Prikazani so s ¢rno obrobljenimi belimi krogci.

Karta poskodb za BreZice je prva med kartami poSkodb za naselja, opisana v seznamu
poskodb. Ta proces na ARSO Se poteka.

Potres so cutili tudi v Stevilnih drugih naseljih; opisi u¢inkov v posameznih naseljih so
objavljeni v Ceci¢ (2018).

Ocenjevanje intenzitet in interpretacija podatkov

Zapisniki o Skodi prikazujejo le podatka o hisSni Stevilki in lastniku objekta, podatki v
katastru (GURS, 2017; GURS, 2017a) pa so navezani na katastrsko Stevilko parcele. Da bi
povezali lastnike in Stevilke parcel, smo uporabili parcelni zapisnik (GURS, 2017a). Kljub
temu v veC primerih ni bilo mogoce tocno identificirati poloZaja objekta, ki je opisan v
zapisnikih Skode, ker se podatki niso ujemali.

Intenzitete smo ocenjevali po Evropski potresni lestvici. Evropska potresna lestvica, z
okrajSavo EMS-98, je orodje, ki seizmologom omogoc€a Kklasifikacijo in statisti¢no
obdelavo podatkov o Skodi, ki jo potres povzro¢i v naseljenem kraju. Tako dobimo
podatek o intenziteti potresa v tem kraju. Pri interpretaciji podatkov iz 1917 je bila za
vsako stavbo oz. skupino stavb dolocena stopnja ranljivosti (A, B in ob¢asno C) kot tudi
stopnja poSkodovanosti (1-5). Stopnji veljata glede na EMS-98 lestvico.

Interpretacija podatkov ni bila enostavna. Lastniki so imeli poleg stanovanjskega
objekta Se nekaj pomoZznih zgradb (hlevi, gospodarska poslopja, kozolci, mlini, lope ...).
Zaradi obilice dela so popisovalci pogosto popisali skupaj vse posSkodbe za vse stavbe v
lastniStvu iste osebe. Tudi opisi Skode so pogosto skopi (npr. »Dimniki, stene, omet«), kar
lahko dejansko pomeni Sirok razpon Skode. S podatki v stolpcu, v katerem so zapisane
ocene Skod, si nismo mogli veliko pomagati, ker se vsote ne skladajo. Poleg tega v tej
rubriki niso bile zabeleZene odSkodnine za objekte ali dele objektov, ki jih je vojska Ze
popravila pred zacetkom popisa. Glede tipizacije ranljivosti objektov lahko ugotovimo, da
so bile hiSe v velikem Stevilu primerov grajene iz meSanice materialov — delno zidane,
delno lesene. Strehe so bile delno pokrite s streSniki in delno s slamo; tla so bila delno
mehka, delno tlakovana ali lesena.

V zapisnikih o Skodi ni podatka o Stevilu zgradb v posameznem naselju. Zato sta
upostevana kot okvirna podatka pri raCunanju statistike: podatek o najvecji omenjeni hisni
Stevilki in podatek o skupnem S$tevilu omenjenih objektov. Za nekatera naselja je bilo
podatkov premalo in ni bilo moZno narediti statistike poSkodb ter dolociti intenzitete. V teh
primerih je uporabljena oznaka D (anglesko damage = Skoda). V primeru naselja Mali
Obrez, za katerega imamo samo podatek, da je komisija pregledala dve hisi brez poSkodb,
ni bilo moZno dolociti niti opisne intenzitete. Potres so tam zagotovo cutili, toda o tem
nimamo prav nobene informacije. Zato se Mali ObreZ ne pojavlja v kon¢nem seznamu
intenzitet.
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Slika 1. Karta poskodb v BreZicah po potresu 29. januarja 1917 (list 1 in list 3)

Figure 1. Damage in BreZice due to the 29 January 1917 earthquake (sheets 1 and 3).

Ceprav so takratni asopisi izvrsten vir podatkov o potresih, so v&asih objavili tudi
napacne informacije. V prvih dnevih po potresu je bilo Se nekaj zmede pri poroCanju o
Stevilu zrtev. Kmalu so obe Zenski, ki sta zaradi potresa umrli, identificirali. Prva je umrla
v BrezZicah, kjer je bila na obisku in se je nanjo porusSila stena hiSe (Zivela je v Dobrni).
Druga je na Savi pri KrSkem prala perilo in zaradi potresa utonila. Ni jasno, ali se je znaSla
v vodi zaradi strahu ali zaradi morebitnega zdrsa dela breZine. Dejstvo je, da v zimskih
oblacilih in v ledeno mrzli vodi (temperature so bile tiste dni globoko pod ni¢lo) ni mogla
preziveti.

V Brezicah in okoliskih vaseh je bilo ranjenih vec oseb, civilistov in vojakov. Mediji so
posebej izpostavili dva fanta v KrSki vasi, ki sta bila reSena izpod poruSene stene hiSe. Oba
sta bila hudo poskodovana.

Vsi zbrani primarni in sekundarni viri so bili skrbno analizirani. Intenzitete so bile
ocenjene po EMS-98. V primeru, da za neki kraj obstaja ve¢ primarnih in sekundarnih
podatkovnih virov, smo privzeli, da so podatki iz primarnih virov zanesljive;jsi.

Skupno smo zbrali podatke o intenziteti v 344 krajih. Od tega se na tri kraje nanasa
lazno (fake) porocilo, in sicer Dunaj, Trst in Pulj. Za tri kraje (Deutchlandsberg, PuraSi¢ in
TiSinac) nismo uspeli dolociti, kje so se nahajali. Tako so na karti intenzitet prikazani
podatki za 338 naselij.
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Za 287 naselij (83 %) smo lahko ocenili intenziteto na podlagi primarnih virov ali iz
kombinacije primarnih in sekundarnih virov. Za preostalih 57 naselij (17 %) je bila
intenziteta ocenjena iz sekundarnih virov.

Ocenjene intenzitete so izrisane na karti (sliki 2 in 3). Vsaka barvna pika ponazarja
naselje, za katerega obstaja podatek o potresnih u¢inkih. Rumene pike so naselja, za katera
obstajajo porocila, da prebivalci niso Cutili potresa.

Intenziteto VIII EMS-98 je potres 29. januarja 1917 dosegel v Stirih naseljih. To so:
Brezice, Kr$ka vas, Sentlenart in Zakot. Intenziteto VII-VIII EMS-98 je dosegel v Stirih
naseljih, VII EMS-98 v 4, VI-VII EMS-98 v 6, VI EMS v 23, V-VI EMS-98 v 21, V
EMS-98 v 35, IV-V EMS-98 v 27, IV EMS-98 v 48, ITII-1V EMS-98 v 16 in IIl EMS-98 v
14 naseljih. Za 24 naselij imamo podatek, da je potres povzrocil gmotno Skodo, toda ni
dovolj podatkov, da bi dolocili intenziteto. Zato je v teh naseljih doloCena opisna
intenziteta D (damage = Skoda). Podobno imamo za 34 naselij le podatek, da so prebivalci
potres cutili, ob tem pa ni nobenih podrobnosti, ki bi omogocile oceno intenzitete. Za ta
naselja je dolo¢ena opisna ocena F (felt = cutili). Za 67 naselij imamo podatke, da
prebivalci potresa niso Cutili (intenziteta | EMS-98).

Makroseizmicna magnituda potresa 29. januarja 1917, izracunana po formuli, objavljeni
v Ziv¢ié in Cecié (1998) za polje intenzitete V. EMS-98 in srednji polmer 52 km, je 5,1.
Vrednost makroseizmicne magnitude za podroc¢je intenzitete VI EMS-98 je 4,9 (srednji
polmer 22 km). Za intenziteto IV EMS-98 ni mogoce izraCunati makroseizmicne
magnitude, ker na zahodnem in severnem robu polja u¢inkov ni dovolj podatkov. Zato
podrocje intenzitete IV EMS-98 ni dobro definirano.
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Slika 2. Intenzitete za potres 29. januarja 1917 ob 8.22 UTC. Prikazani so podatki za 338
naselij.

Figure 2. Intensitiy (EMS-98) of the earthquake on 29 January 1917 in 338 localities.
NadZariS¢e = epicentre; Skoda = damage; Cutili = felt; niso Cutili = not felt.

81



29.1.1917
8.22 UTC

100000

Strmec

= ARSO POTRESI

N~
kN
P
P

00004\ T Sise
o o " Trzisce Leskovec pri Krk
]

- 3 ",,,“\‘ ——
80000 P gz .
; | /

Stojdraga

EMS-98 s
% nadzarisGe| NOVOESTO
* Vil =
700004 ™ VIV
Vil .
= VI Stopice
® Vi
$koda
V-Vi
\'
V-V
v
1
Cutili

L ]

Klicka Sela
L]

60000 Gornji Desinec B

* o o N

km
L 0 5 10

T T - T T T T
510000 520000 530000 540000 550000 560000

Slika 3. Intenzitete za potres 29. januarja 1917 ob 8.22 UTC v SirSem nadZariS¢nem
obmocju.

Figure 3. Intensitiy (EMS-98) of the earthquake on 29 January 1917 in wider epicentral
area. NadzariSCe = epicentre; Skoda = damage; cutili = felt.

Iz navedenega sledi, da je makroseizmi¢na magnituda potresa 29. januarja 1917 enaka
srednji vrednosti dveh magnitud, ki sta bili izraCunani za intenziteti V in VI EMS-98, torej
5,0.

Preglednica 1: Parametri potresa 29. januarja 1917, po Ribari¢ (1982) in Ceci¢ (2018).

Table 1. Parametres of earthquake on 29 January 1917, according to Ribari¢ (1982) and
Ceci¢ (2018).

Vir Leto | M | D h m | Zem.S. | Zem. d. Kraj I Lestv | Mag. | Tip
UTC . M
Source | Year | M | D h m Lat Lon Epicen. I Scale | Mag. | Mag.
UTC area type

Ribari¢, | 1917 | 01 | 29 | 08 22 | 45.900 15.567 | Brezice | 8.00 MSK | 5.59 M,
1982

Cecic, 1917 |01 | 29 | 08 22 | 4590 15.58 Brezice | VIII EMS- | 5.0 M,
2018 98
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Na podlagi prikazanih podatkov je dolo¢ena nova parametrizacija potresa 29. januarja
1917, ki je podana v preglednici 1. Glede na zbrane makroseizmi¢ne podatke je bilo
nadZariS¢e potresa en kilometer jugozahodno od centra BreZic, med BreZicami in Krsko
vasjo. PoloZaj nadZariS¢a je doloCen kot uteZeno povprecje vrednosti intenzitete za naselja
z intenziteto VIII, VII-VIII, VII in VI-VII EMS-98. Ocenjena napaka tako dolofenega
makroseizmi¢nega nadZaris¢a je +1 km.

Sklep

Sto let po tem, ko so prebivalci BreZic in okolice doZiveli mocen potres, ki je povzrocil
smrtne zrtve in veliko gmotno $kodo, je ta dogodek ponovno raziskan. Takoj po potresu so
o njemu pisali takratni geologi in seizmologi. Tokrat se je prvi¢ z njim ukvarjal
zgodovinar. Pri tem so bili najdeni novi, do sedaj neobjavljeni podatki. Seizmoloske
raziskave so odkrile nove vire podatkov, ki so bili uporabljeni za izdelavo karte intenzitet
in izraCun parametrov potresa. Prvi¢ je bila za nek slovenski zgodovinski potres izdelana
tudi karta poskodb, na podlagi zapisnikov o Skodi, ki jih hrani Arhiv RS.

Ceprav se nova parametrizacija potresa ne razlikuje bistveno od tiste, ki jo je leta 1982
v katalogu potresov objavil Ribari¢, so podatki v tej raziskavi dobro dokumentirani,
posamezni parametri pa dolo¢eni z ve¢jo natan¢nostjo.

BreziSki potres nas opozori na dejstvo, ki ga radi pozabljamo: potresi z mocnejSimi
poskodbami so nekaj, na kar je v Sloveniji treba racunati. Potresa ne moremo napovedati,
ne moremo ga tudi prepreciti, lahko pa se na njega ustrezno pripravimo. Edina zanesljiva
za$cita je potresno odporna gradnja novih in utrjevanje starih objektov, kot tudi poznavanje
ustreznega obnasanja med potresom in po njem.
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Preliminarna analiza potresne aktivnosti po prelomnih
potresnih izvorih v Sloveniji

Gregor Rajh*, Barbara Sket Motnikar**, Mladen Zivéié**, Polona Zupanéié**,
Andrej Gosar °

Povzetek

Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti uposteva ucinke potresov razli¢nih magnitud z vseh
znanih potresnih izvorov na nekem obmocju. Izhodisce za opredelitev in parametrizacijo prelomnih
potresnih izvorov predstavljajo aktivni prelomi, ki so bili v zadnjih letih na obmocju Slovenije
predmet obseznih raziskav. Na izracun potresne nevarnosti v veliki meri vpliva potresna aktivnost,
ki jo podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni in prostorski enoti. V tej
Studiji smo za namen izdelave nove karte potresne nevarnosti v Sloveniji analizirali potresno
aktivnost po prelomnih potresnih izvorih, in sicer na podlagi seizmoloskih (seizmoloska potresna
aktivnost) in geoloskih podatkov (geoloska potresna aktivnost). Seizmolosko potresno aktivnost
smo izracunali na podlagi zgodovinsko-instrumentalnega kataloga potresov (od leta 456 do leta
2014), iz katerega smo odstranili odvisne potresne dogodke in analizirali njegovo popolnost za pet
izbranih vrednosti magnitude. Geolosko potresno aktivnost smo izracunali na podlagi
geometrijskih lastnosti prelomnih potresnih izvorov in hitrosti premikanja ob prelomih. Z
opravljeno analizo potresne aktivnosti smo poizkusili opredeliti njeno negotovost ter poiskati
razloge zanjo. Kljub temu, da so rezultati analize potresne aktivnosti preliminarni, bodo pomembno
prispevali k izdelavi nove karte potresne nevarnosti Slovenije.

Kljuéne besede: potresna aktivnost, magnitudno-frekvencna porazdelitev, prelomni
potresni izvor, prelomno obmocje, katalog potresov, hitrost premikanja ob prelomu,
ocenjevanje potresne nevarnosti

Key words: earthquake activity rate, magnitude-frequency relationship, fault seismogenic
source, fault zone, earthquake catalog, fault slip rate, seismic hazard analysis

Uvod

Potresna nevarnost je opredeljena z jakostjo tresenja tal, ki so jo na nekem obmocju
zmozni povzro€iti potresi v izbrani povratni dobi in predstavlja izhodis¢e za analizo
potresne ogrozenosti. Potresno nevarnost obicajno ponazorimo s kartami projektnega
pospeska tal. Projektni pospesek tal lahko ocenimo z deterministi¢nim ali verjetnostnim
pristopom. Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti (PSHA) uposteva porazdelitev in
ucinke potresov razliénih magnitud z vseh znanih potresnih izvorov na obravnavanem
obmocju (Reiter, 1991; McGuire, 2004). Izhodis¢e za opredelitev in parametrizacijo
prelomnih potresnih izvorov predstavljajo aktivni prelomi, ki so bili v zadnjih letih na
obmocju Slovenije predmet obseznih raziskav. Rezultat tovrstnih raziskav je karta
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov ter pripadajoca
parametrizacijska tabela s podatki o prelomih (lokacija, geometrija, hitrost premikanja ob
prelomu, aktivnost), ki ju je za namen PSHA izdelal Geoloski zavod Slovenije (Atanackov
et al., 2014 in 2015). Ti podatki so poleg analize seizmogene globine in najvecje opazene
magnitude potresov (Rajh et al., 2017; Rajh, 2017) spodbudili tudi natan¢nejSo analizo

" Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta, Asker&eva cesta 12, 1000 Ljubljana
MOP, Agencija RS za okolje, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana
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potresne aktivnosti (ang. earthquake activity rate) po prelomnih potresnih izvorih. Potresno
aktivnost podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni in prostorski
enoti, izracunamo pa jo lahko na podlagi seizmoloskih (seizmoloska potresna aktivnost) ali
geoloskih podatkov (geoloska potresna aktivnost). Z opredelitvijo prelomnih obmocij
okrog tras prelomnih potresnih izvorov smo vzpostavili prostorski odnos med prelomi in
preteklo seizmicnostjo. Podatke o pretekli seizmi¢nosti smo c¢rpali iz zgodovinsko-
instrumentalnega (od leta 456 do leta 2014) kataloga potresov (ARSO, 2015), iz katerega
smo odstranili odvisne potresne dogodke po metodi, opisani v Gardner & Knopoff (1974)
in nato analizirali njegovo popolnost za pet izbranih vrednosti magnitude. Celotno analizo
potresne aktivnosti smo izvedli s pomocjo orodij GIS (ArcGIS) in skriptnega
programskega jezika Python z razSiritvami. Omenjena orodja so olajSala analizo vecje
koli¢ine podatkov ter nam omogocila preizkuSanje razli¢nih parametrov in metod za
izraun potresne aktivnosti. SeizmoloSko potresno aktivnost smo za oceno negotovosti
izraCunali z dvema pristopoma in za izbrane vrednosti magnitude popolnosti, kar
ponazorimo z razponom med najvecjo in najmanjSo vrednostjo seizmoloske potresne
aktivnosti za nek prelomni potresni izvor. Primerjali smo ga tudi z izraCunano geolosko
potresno aktivnostjo. Za izbrane prelomne potresne izvore oziroma pripadajoca prelomna
obmocja prikazujemo magnitudno-frekvenéne porazdelitve v obliki dvojno odrezanih
eksponentnih krivulj, vrednosti seizmoloSke potresne aktivnosti po vseh prelomnih
potresnih izvorih pa prikazujemo na karti. Izra¢unane vrednosti potresne aktivnosti smo
primerjali tudi z Evropsko bazo seizmogenih prelomov ali krajSe EDSF (Basili et al.,
2013), ki je bila izdelana v okviru ocenjevanja potresne nevarnosti za Evropo.

Analiza potresne aktivnosti

Potresno aktivnost podamo s Stevilom potresov nad izbrano magnitudo v dani ¢asovni
in prostorski enoti. V okviru analize potresne aktivnosti smo izraunali seizmolosko in
geolosko potresno aktivnost po prelomnih potresnih izvorih. Analizo seizmoloske potresne
aktivnosti izvedemo na podlagi Stetja potresov, ki pripadajo posameznim prelomnim
potresnim izvorom. Ocenjevanje potresne nevarnosti poenostavimo s Poissonovim
modelom pojavljanja potresov. To pomeni, da predpostavimo ¢asovno neodvisnost med
posameznimi potresnimi dogodki, zato moramo pred analizo seizmoloSke potresne
aktivnosti oziroma pred Stetjem potresov iz kataloga odstraniti odvisne potresne dogodke
(predpotrese in popotrese). S predpostavko stacionarne seizmicnosti moramo analizirati
tudi popolnost (ang. completeness) kataloga potresov. Katalog je v nekem obdobju popoln,
¢e so v njem zabelezeni vsi potresi nad izbrano magnitudo popolnosti (ang. magnitude of
completeness). Popolnost instrumentalnega kataloga potresov je odvisna od spodnje meje
detekcije in prostorske porazdelitve seizmografov, popolnost zgodovinskega kataloga
potresov pa od zanesljivosti zgodovinskih virov makroseizmi¢nih podatkov (Reiter, 1990).
Za popoln katalog potresov velja magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov,
ponazorjena z dvojno odrezano eksponentno krivuljo (Cornell & Vanmarcke, 1969;
enacba 1). Pri tem je N[m] kumulativno letno Stevilo potresov nad magnitudo m.

N[m] = N[m,](e=Fm=mo) —g=Blmu-mo))(1 — e—ﬁ'(mu—mo))_l (1)

Dvojno odrezana eksponentna krivulja oziroma magnitudno-frekvencna porazdelitev
potresov je definirana na intervalu magnitude [mo, m,). V naSem primeru smo pri vseh
prelomnih potresnih izvorih izbrali fiksno vrednost spodnje meje porazdelitve (m = 0,0),
medtem ko je zgornja meja porazdelitve (m,) pri posameznih prelomnih potresnih izvorih
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razli¢na. Spodnja meja porazdelitve na ta nacin predstavlja magnitudo, za katero raCunamo
potresno aktivnost. Naklon dvojno odrezane eksponentne krivulje doloc¢a koeficient f (b *
[n10), ki podaja razmerje med Stevilom S$ibkih in mocnih potresov. Koeficient b se v
svetovnem merilu priblizuje vrednosti 1,0, kar sta z analizo potresne dejavnosti pokazala
ze Gutenberg & Richter (1945). Seizmolosko potresno aktivnost a opredelimo kot N[my] in
v naSem primeru predstavlja letno Stevilo potresov nad magnitudo 0,0.

Rezultat analize popolnosti kataloga potresov so razlicna obdobja popolnosti, dolo¢ena
za izbrane vrednosti magnitude popolnosti (m;). Za vsako magnitudo popolnosti torej
dolo¢imo obdobje popolnosti kataloga in v njem prestejemo potrese N[m;] nad magnitudo
popolnosti. Pri Stetju upostevamo le glavne potrese, njihovo Stevilo pa delimo s Stevilom
let v obdobju popolnosti kataloga potresov (normirano presteto Stevilo potresov). Vsak
popoln katalog potresov opredeljuje svojo magnitudno-frekvencno porazdelitev (enacba 1),
s katero lahko izraCunamo seizmolosko potresno aktivnost. Glede na izbrano magnitudo
popolnosti jo ozna¢imo z a,;. Seizmolosko potresno aktivnost lahko torej izraunamo za
razli¢ne vrednosti magnitude popolnosti (tj. obdobja popolnosti kataloga potresov), katero
od teh bomo upostevali, pa je odvisno od Stevila potresov in namena izracuna potresne
aktivnosti.

V nasem primeru smo seizmolosko potresno aktivnost racunali na dva nacina, in sicer
za najmanjSo izbrano vrednost magnitude popolnosti (m; = 3,5) z najvecjim Stevilom
potresov (ass), ter za najvecjo vrednost magnitude popolnosti (m;), pri kateri je
prelomnemu potresnemu izvoru pripisanih vsaj Se pet potresov (a,;). Rezultati enega in
drugega izracuna se lahko medsebojno razlikujejo zaradi privzetih, a ne v popolnosti
veljavnih, predpostavk (Poissonova porazdelitev potresov, stacionarna seizmicnost),
ocenjene popolnosti kataloga potresov in nepopolnega ujemanja dejanskega stanja v naravi
z modelom magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov. Rezultati obeh izracunov se
bodo zagotovo ujemali takrat, ko bo omejitev Stevila potresov zadostila isti vrednosti
magnitude popolnosti kataloga potresov. Vse opisane negotovosti se odrazajo v velikosti
razpona med najvecjo in najmanjso vrednostjo seizmoloske potresne aktivnosti, izraCunane
glede na posamezna obdobja popolnosti kataloga potresov. V ta razpon smo vkljucili tudi
vrednosti seizmoloske potresne aktivnosti, izraCunane za popolne kataloge z manj kot
petimi potresi, pripisanimi posameznim prelomnim potresnim izvorom.

Geolosko potresno aktivnost (N[my] oziroma a) izraunamo iz definicije spremembe
potresnega navora (ang. seismic moment rate; Brune, 1968), s pomocjo katerega je
mogoce vzpostaviti odnos med potresno aktivnostjo in dolgoro¢no oziroma povprecno
hitrostjo premikanja ob prelomu (ang. slip rate; S) ter povrSino celotne prelomne ploskve
(4p). V obliki dvojno odrezane eksponentne krivulje oziroma magnitudno-frekvencne
porazdelitve potresov ta odnos zapiSemo kot (Youngs & Coppersmith, 1985):

pAsS(c —b)(1 - e~ A(mu=mo))

N[mgy| = , ()
[ 0] bMO[mu]e_ﬁ(mu_mo)
kjer potresni navor pri zgornji meji porazdelitve (My[m,]) izrazimo kot
MO [mu] — elnlo(cmu+d)' (3)

Koeficient 4 v enacbi 2 predstavlja strizni modul. Vrednosti koeficientov ¢ in d sta iz
odnosa med potresnim navorom in magnitudo (enacba 3) empiri¢no izpeljala ze Hanks &
Kanamori (1979). Vse vrednosti omenjenih koeficientov smo za izracun geoloske potresne
aktivnosti privzeli na podlagi literature (npr. Gutenberg & Richter, 1945; Hanks &
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Kanamori, 1979; Youngs & Coppersmith, 1985; Bungum, 2007). Podajamo jih v
preglednici 1. Geoloska potresna aktivnost je izracunana na letno vrednost in primerljiva s
seizmoloSko potresno aktivnostjo, ¢e je hitrost premikanja ob prelomu podana v dolzinski
enoti na leto.

Na podlagi izracunanih vrednosti seizmoloske in geoloske potresne aktivnosti po
posameznih prelomnih potresnih izvorih lahko prikazemo magnitudno-frekvencno
porazdelitev potresov (enacba 1). Za spodnjo mejo porazdelitve (mg) smo v vseh izracunih
potresne aktivnosti privzeli vrednost magnitude enako 0,0. Zgornja meja porazdelitve (m,,)
predstavlja najve¢jo magnitudo potresa, ki ga lahko generira nek potresni izvor. V analizi
geoloske potresne aktivnosti je treba upostevati tudi delez aseizmi¢ne komponente premika
ob prelomu, ki pripada duktilnim deformacijam oziroma lezenju (ang. creep).

Preglednica 1 — Koeficienti in njihove vrednosti, uporabljene v analizi potresne aktivnosti
(npr. Gutenberg & Richter, 1945; Hanks & Kanamori, 1979; Youngs & Coppersmith,
1985; Bungum, 2007).

koeficient vrednost
b 1,0
p b *Inl0
c 1,5
d 16,1
U 3% 10" N/m*

Prikaz in priprava podatkov

Analizo potresne aktivnosti smo izvedli po prelomnih potresnih izvorih, ki jih je v
okviru projekta "Seizmotektonska parametrizacija aktivnih prelomov Slovenije" pripravil
Geoloski zavod Slovenije (Atanackov et al., 2014 in 2015). Prelomni potresni izvori (slika
1) so geometrijsko podani kot linijski sloj s Stevilnimi parametri in temeljijo na trasah 89
aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomov. V preglednici 2 podajamo
izsek iz parametrizacijske tabele za izbrane prelomne potresne izvore.

V programskem okolju GIS smo za vsak prelomni potresni izvor oblikovali prelomno
obmocje, ki je na podlagi testiranj Siroko 5km v obe smeri od linije prelomnega
potresnega izvora, pre¢no nanj. S tem smo vsaj delno upostevali napako lokacije nadzaris¢
potresov in zaobjeli globinsko geometrijo prelomnih potresnih izvorov. Dobljena obmocja
smo podaljsali vzdolzno za 2 km v obe smeri ter s tem bolje pokrili obravnavano obmocje.
Kon¢na oblika prelomnih obmocij je prikazana na sliki 1. Zaradi prekrivanja je en potres
lahko pripadal ve¢ kot enemu prelomnemu obmocju, zato smo take potrese pri Stetju
ustrezno utezili in sicer z obratno vrednostjo Stevila ponovitev. En potres je h konénemu
Stevilu tako prispeval delez, obratno sorazmeren s Stevilom prelomnih obmocij, v katerih
se pojavi. Stevilo N[m;] v primeru analize seizmoloske potresne aktivnosti tako predstavlja
presteto Stevilo potresov z navorno magnitudo My > m, utezeno glede na Stevilo ponovitev
posameznih potresov v razlicnih prelomnih obmocjih in normirano glede na obdobje
popolnosti kataloga potresov za ustrezno vrednost magnitude popolnosti.
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Slika 1 — Karta aktivnih, verjetno aktivnih in potencialno aktivnih prelomnih potresnih

izvorov (po Atanackov et al., 2014 in 2015) s pripadajo¢imi prelomnimi obmocji.
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Preglednica 2: Parametri za izbrane prelomne potresne izvore po Atanackov et al.

(2014 in 2015), Rajh et al. (2017) in Rajh (2017).
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Temelj analize seizmoloske potresne aktivnosti je zgodovinsko-instrumentalni katalog
potresov (ARSO, 2015), ki obsega obdobje od leta 456 do leta 2014 ter vsebuje 2064
zmernih in moénih potresov (Mw > 2,7) na obmod&ju med 44° in 48° SGS in med 12° in
18.5° VGD (slika 2). Najmocnejsi potres v katalogu doseze My 6,5. V katalogu so podane
tudi ocene napak parametrov potresov (npr. lokacije, globine in magnitude).
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Slika 2 — Zgodovinsko-instrumentalni katalog potresov (od leta 456 do leta 2014) s
prikazanimi lokacijami nadzari$¢ in navornimi magnitudami potresov (ARSO, 2015).

Zaradi privzete predpostavke Poissonovega modela pojavljanja potresov oziroma
casovne neodvisnosti med posameznimi potresnimi dogodki smo iz kataloga odstranili
odvisne potresne dogodke (predpotrese in popotrese) po metodi, opisani v Gardner &
Knopoff (1974). V katalogu je po odstranitvi teh potresnih dogodkov preostalo Se 1261
glavnih potresov, od tega 390 znotraj meja Slovenije. Nadalje smo analizirali Se popolnost
kataloga potresov. Ob predpostavki stacionarne seizmicnosti jo dokaj preprosto
analiziramo z druzinami krivulj, s katerimi prikazemo kumulativno $tevilo potresov nad
magnitudo popolnosti v odvisnosti od ¢asa (npr. Poljak et al., 2000). Tocka, v kateri se
kumulativna krivulja zadnji¢ prelomi oziroma bistveno spremeni naklon, dolo¢a zacetek
obdobja popolnosti kataloga potresov. V nasem primeru smo popolnost kataloga potresov
analizirali za pet izbranih vrednosti magnitude popolnosti (slika 3). Pri odcitavanju
obdobja popolnosti iz kumulativnih krivulj smo si pomagali s Stetjem potresov po dekadah.

Analizo geoloske potresne aktivnosti smo izvedli na podlagi najbolj$ih ocen parametrov
prelomov (Atanackov et al., 2014 in 2015) ter rezultatov analize seizmogene globine in
najvecje opazene magnitude potresov (Rajh et al.,, 2017; Rajh, 2017), zapisanih v
parametrizacijski tabeli prelomnih potresnih izvorov (preglednica 2). Najvecjo magnitudo
potresa smo za vsak prelomni potresni izvor dolo¢ili na tri nacine: dva na podlagi
empiricno izpeljanih odnosov med povrSino prelomne ploskve in navorno magnitudo,
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oziroma med dolzino preloma in navorno magnitudo (Wells & Coppersmith, 1994) ter
tretjega na podlagi analize pretekle seizmicnosti (Rajh et al., 2017; Rajh, 2017). Izmed
dobljenih treh vrednosti najvecjih magnitud potresov smo za vsak prelomni potresni izvor
izbrali najvecjo. Pri izraCunu geoloske potresne aktivnosti smo upostevali Se 30 % delez

aseizmicnosti (npr. Wallace, 1970; Ward, 1998; Hunstad et al., 2003).
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Slika 3 — Analiza popolnosti zgodovinsko-instrumentalnega kataloga potresov (ARSO,
2015) za pet izbranih vrednosti magnitude popolnosti. S puS¢icami so prikazani zacetki
obdobja popolnosti kataloga potresov.
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Rezultati

Na slikah 4, 5 in 6 prikazujemo magnitudno-frekvenéne porazdelitve potresov,
izraCunane na podlagi seizmoloskih podatkov za najmanjSo vrednost magnitude popolnosti
in geoloskih podatkov. Na slikah so poleg magnitudno-frekvencnih porazdelitev prikazane
tudi tocke, ki predstavljajo utezeno in normirano (presteto) Stevilo potresov iz kataloga za
razli¢na obdobja oziroma razli¢ne magnitude popolnosti. Ponazorjene so s polnimi (ko je
Stevilo potresov znotraj prelomnega obmocja > 5) in praznimi krogi (ko je Stevilo potresov
znotraj prelomnega obmocja < 5). Najve¢ja in najmanjSa vrednost seizmoloSke potresne
aktivnosti dolocata razpon, ki ga omejujeta ustrezni dve tocki utezenega in normiranega
Stevila potresov iz kataloga (npr. slika 8).

Razhajanje med seizmolosko potresno aktivnostjo za najmanjSo vrednost magnitude
popolnosti (as 5) in geolosko potresno aktivnostjo je, na primerih RaSkega preloma (slika 4)
in Idrijskega preloma (slika 5), veliko. Vizualno prileganje magnitudno-frekvencne
porazdelitve potresov, izraCunane na podlagi a3s, z uteZenim in normiranim Stevilom
potresov za ostale vrednosti magnitude popolnosti je za omenjena preloma dobro.
Izracunana magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Idrijski prelom se vizualno
dobro prilega tockam uteZzenega in normiranega Stevila potresov za vrednosti magnitude
popolnosti vse do My 4,5, pri tockah za zadnji dve vrednosti magnitude popolnosti pa je
odstopanje nekoliko vecje. Na primeru Ravenskega preloma (slika 6) opazimo ravno
obratno, in sicer zelo majhno razhajanje med seizmolosko in geolosko potresno aktivnostjo
ter slabo vizualno prileganje izraCunane magnitudno-frekvencne porazdelitve potresov za
ass z utezenim in normiranim Stevilom potresov za vse ostale vrednosti magnitude
popolnosti. Seizmolosko dolo¢ena magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov
Ravenskega preloma gre samo skozi tocko, s katero je krivulja opredeljena. Ta tocka
ponazarja utezeno Stevilo potresov z My > 3,5, normirano na obdobje popolnosti za
ustrezno vrednost magnitude. Nekoliko se pribliza samo Se tockama utezenega in
normiranega Stevila potresov za naslednji dve vrednosti magnitude popolnosti, od ostalih
dveh pa je ze bistveno bolj oddaljena. Za pripadajoce prelomno obmocje je Stevilo
mocnejSih potresov v katalogu vecje od vrednosti, ki jih predvideva model, izratunan na
podlagi a3 5. Stevilo potresov znotraj prelomnega obmodja tega preloma je bistveno manjse
v primerjavi s Stevilom potresov za isto vrednost magnitude popolnosti za Raski in Idrijski
prelom.

Za vse tri prikazane prelome je geoloSka potresna aktivnost ve¢ja od seizmoloske
potresne aktivnosti (a3s). Pri nekaterih prelomih, npr. Vrhniskemu prelomu, pa je geoloska
potresna aktivnost manjSa od seizmoloske potresne aktivnosti (slika 7). Tu razhajanje med
omenjenima potresnima aktivnostima sicer ni veliko. Za ta prelom je dobro tudi vizualno
prileganje magnitudno-frekvenéne porazdelitve potresov, izraCunane na podlagi ass, z
uteZenim in normiranim Stevilom potresov za ostale vrednosti magnitude popolnosti.
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Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Raski prelom
mo = 00,m, = 7.3

1 03 3 uteZeno in normiranc presteto Stevilo potresov
® 7 My = m; (Stev. potresov = 5)

2] uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 S ZMp=m (5tev. potresov < 5)

= a35 = 355.54 glede na 18 potresov iz kataloga
—— a = 2090.98 glede na geolo3ke podatke

letno Stevilo potresov = m; N(m)
=
A

10 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 4 — Magnitudno-frekvenc¢ni porazdelitvi potresov za Raski prelom, izra¢unani na
podlagi seizmoloskih podatkov za a3 s (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca crta).
Tocke prikazujejo utezeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.

Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov za Idrijski prelom
mg =00, m, =75

103 - uteZeno in normirano preéteto Stevilo potresov
3 L My = my (Stev. potresov = 5)
21 uteZeno in normiranc presteto Stevilo potresov
10° 3 9 zMy = m; (tev. potresov < 5)
= ] - ais = 261.78 glede na 16 potresov iz kataloga
£ 101 _ — g = 3302.75 glede na geoloSke podatke
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A 103
>
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Slika 5 — Magnitudno-frekvencéni porazdelitvi potresov za Idrijski prelom, izracunani na
podlagi seizmoloskih podatkov za a3 s (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca crta).
Tocke prikazujejo utezeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.
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Magnitudno-frekvencéna porazdelitev potresov za Ravenski prelom
me = 0.0,m, = 6.9

1 03 3 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
®  2My = m; (Stev. potresov = 5)
2] uteZeno in normirano predteto Stevilo potresov
10 3 @ zMy = m; (Stev. potresov < 5)
. ] ass = 127.39 glede na 7 potresov iz kataloga
£ 101 1 — a = 140.80 glede na geoloske podatke
= ]
E 0]
A 10 3
>
2 4n-1]
ji 10 3
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Slika 6 — Magnitudno-frekvencéni porazdelitvi potresov za Ravenski prelom, izracunani na
podlagi seizmoloskih podatkov za a3 s (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (prekinjena
rdeca Crta). Tocke prikazujejo uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m,.

Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Vrhniski prelom
me = 0.0,m, = 6.6

1 03 3 uteZeno in normiranc presteto Stevilo potresov
®  zMy = m; (Stev. potresov = 5)

2] uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 S zMpz=m (5tev. potresov < 5)

= ad35 = 116.83 glede na 10 potresov iz kataloga
7] — a = 84.92 glede na geoloike podatke

letno Stevilo potresov = m; N(m)
=
d

10 T T T T T
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Slika 7 — Magnitudno-frekvenc¢ni porazdelitvi potresov za Vrhniski prelom, izrac¢unani na
podlagi seizmoloskih podatkov za a3 s (modra ¢rta) in geoloskih podatkov (rdeca crta).
Tocke prikazujejo utezeno in normirano presteto Stevilo potresov z My > m;.
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Za prve tri Ze omenjene prelome v nadaljevanju prikazujemo rezultate analize
seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunane za najvecjo vrednost magnitude popolnosti,
nad katero je bilo posameznemu prelomnemu potresnemu izvoru pripisanih vsaj pet
potresov (slike 8, 9 in 10). Na ta nacin smo za Raski prelom (slika 8) izraCunali
seizmolosko potresno aktivnost za vrednost magnitude popolnosti enako My 4,0 (a4 ), ki
je v primerjavi z a3s vecja za priblizno 175 potresov letno. Razpon med najvecjo in
najmanjSo vrednostjo seizmoloske potresne aktivnosti, izraCunane iz posameznih utezenih
in normiranih Stevil potresov za razlicne magntude popolnosti, ni bistveno vecji od te
vrednosti. Tudi za Idrijski prelom (slika 9) smo v tem primeru izracunali asp, ki pa je v
primerjavi z as s manjSa za priblizno 66 potresov letno. Razpon med najmanjSo in najvecjo
vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti je v tem primeru bistveno vecji, kar je
posledica majhnega Stevila potresov (< 5) za vecje vrednosti magnitude popolnosti. Znotraj
prelomnega obmocja Ravenskega preloma je Stevilo potresov enako pet ali ve¢ samo pri
najmanjSi vrednosti magnitude popolnosti, zato je seizmoloSka potresna aktivnost v
primeru drugega izraCuna ostala nespremenjena. Razpon med najvecjo in najmanjSo
vrednostjo seizmoloSke potresne aktivnosti je tudi v tem primeru dokaj velik. Najvecja
razlika med skrajnima vrednostima seizmoloSke potresne aktivnosti se pojavi pri prelomih
z manj$im Stevilom potresov pri vrednostih magnitude popolnosti nad My 4,0. Pri takih
prelomih je zato za seizmoloSko potresno aktivnost smiselno privzeti kar vrednost a3 s.

Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razlicna obdobja popolnosti kataloga potresov (Raski prelom)

1 03 - uteZeno in normiranc presteto Stevilo potresov
® 2 My = m; (Stev. potresov = 5)
2T uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10 3 9 z2My = m; (Stev. potresov < 5)
] = asp = 530.97 glede na 10 potresov iz kataloga
1] amin = 331.27, amaxs = 530.97

letno Stevilo potresov = m; N(m)
=
d
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Slika 8 — Magnitudno-frekven¢na porazdelitev potresov za Raski prelom, izraCunana na
podlagi seizmoloskih podatkov za a4 (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloske potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.
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Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razli¢éna obdobja popolnosti kataloga potresov (ldrijski prelom)

1 03 E uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
®  2My = m; (Stev. potresov = 5)
2 uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10 73 @ zMy = m; (Stev. potresov < 5)

] — a;p = 195.59 glede na 5 potresov iz kataloga
1] amin = 19559, amars = 711.24

letno Stevilo potresov = m; N(m)
=
A

10 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 9 — Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Idrijski prelom, izratunana na
podlagi seizmoloskih podatkov za a4y (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloske potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.

Magnitudno-frekvenéna porazdelitev potresov s prikazanim razponom za
razlicna obdobja popolnosti kataloga potresov (Ravenski prelom)

1 03 E uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
® 2 My = m; (Stev. potresov = 5)
2] uteZeno in normirano presteto Stevilo potresov
10" 3 ¢ iy My = m; (5tev. potresov < 5)

] = &35 = 127.39 glede na 7 potresov iz kataloga
1] min = 127.39, 3mars = 752.97

letno Stevilo potresov = m; N(m)
=
d

10 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

magnituda potresov (m)

Slika 10 — Magnitudno-frekvencna porazdelitev potresov za Ravenski prelom, izraCunana
na podlagi seizmoloSkih podatkov za a3 s (modra ¢rta). Razpon med skrajnima vrednostima
seizmoloske potresne aktivnosti je prikazan z osen¢enim obmocjem.
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Na karti potresne aktivnosti (slika 11) po prelomnih potresnih izvorih je prikazan
logaritem seizmoloSke potresne aktivnosti, izraCunan za najmanj$o vrednost magnitude
popolnosti (a35) in pripadajo¢e obdobje popolnosti kataloga potresov od leta 1866 do leta
2014. Najvecje vrednosti seizmoloSke potresne aktivnosti pripadajo (od najvecje proti
najmanjsi vrednosti) Raskemu prelomu (RAS), ZuZemberskemu prelomu (ZUZ) in
Idrijskemu prelomu (IDR). Za te prelomne potresne izvore so vrednosti ass, glede na
Stevilo potresov znotraj pripadajo¢ih prelomnih obmocij, doloCene dokaj zanesljivo.
NajmanjSe vrednosti izraCunane potresne aktivnosti zasledimo na velikem Stevilu
prelomnih potresnih izvorov v severni in severozahodni Sloveniji, posamezni prelomni
potresni izvori z majhno potresno aktivnostjo pa se pojavljajo tudi v juzni Sloveniji. To so
predvsem tisti z majhnim Stevilom potresov znotraj pripadajo¢ih prelomnih obmocij, zato
izraCunana seizmoloska potresna aktivnost za njih najverjetneje ni zanesljiva. Prelomni
potresni izvori z manj kot petimi potresi znotraj prelomnih obmocij so na karti oznaceni z
obarvanimi prekinjenimi ¢rtami.

Diskusija

Vrednosti potresne aktivnosti za nekatere prelomne potresne izvore lahko primerjamo s
tistimi, ki so bile v okviru projekta SHARE ("Seismic Hazard Harmonization in Europe")
izraCunane po prelomnih potresnih izvorih iz baze EDSF ("The European Database of
Seismogenic Faults") (Giardini et al., 2013). Primerjavo podajamo na sliki 12 za logaritem
seizmoloSke potresne aktivnosti. Podrobnosti analize za izraCun potresne aktivnosti v
projektu SHARE ne poznamo, zato razlogov za odstopanje v primerjavi z naSimi
vrednostmi ne moremo ustrezno komentirati.

Za primerjane prelomne potresne izvore se seizmoloska potresna aktivnost med
razli¢nima pristopoma za izraCun bistveno ne razlikuje (slika 12, levo), zato podrobneje
komentiramo le primerjavo med seizmolosko potresno aktivnostjo, izraCunano za
najmanjSo vrednost magnitude popolnosti (as3s) in projektom SHARE. Z vrednostmi
potresne aktivnosti iz projekta SHARE se dobro ujemajo vrednosti a3 s za Idrijski prelom,
Periadriatski prelom (PADR) in Raski prelom. Vrednost a; s je v primerjavi z vrednostjo iz
projekta SHARE bistveno manj$a za Crnokalsko-Palmanovski prelom (C-P) in Vipavski
prelom (VIP). Geoloska potresna aktivnost je za ta dva prelomna potresna izvora bistveno
blizje vrednosti potresne aktivnosti iz projekta SHARE, zato sklepamo, da je bila tudi
slednja izracunana na podlagi geoloskih podatkov. Pri izraCunu seizmoloSke potresne
aktivnosti za Crnokalsko-Palmanovski prelom in Vipavski prelom smo imeli na voljo
bistveno premalo podatkov, da bi lahko podali ustrezne zakljucke, saj sta bila znotraj
prelomnega obmocja prvega opazena dva potresa, znotraj prelomnega obmocja drugega pa
le en potres. Bistveno vecjo vrednost potresne aktivnosti smo v primerjavi s projektom
SHARE izraGunali za Labotski prelom (LAB), Sostanjski prelom (SOS) in Zahodnosavski
prelom (ZSAV). Razlog za nastalo razliko je deloma lahko vrednost koeficienta b, saj so v
projektu SHARE za omenjene prelome uporabili manjSo vrednost koeficienta (0,83), kar
zmanjSa naklon dvojno odrezane eksponentne krivulje in s tem izraCunano potresno
aktivnost.
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Slika 11 — Logaritem vrednosti as s, prikazan po prelomnih potresnih izvorih za prelomna
potresi znotraj pripadajocih prelomnih obmocij.
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obmocja (slika 1). S prekinjeno ¢rto so oznaceni prelomni potresni izvori z manj kot petimi



Na podlagi analize seizmoloske potresne aktivnosti ugotavljamo, da je doloCitev le-te
otezena za dokaj velik delez prelomnih potresnih izvorov, pri katerih je Stevilo potresov
znotraj prelomnega obmocja majhno. SeizmoloSko potresno aktivnost smo zato z zelo
omejeno zanesljivostjo lahko dolocili 42 prelomnim potresnim izvorom, brez izraCunane
vrednosti pa je ostalo 15 prelomnih potresnih izvorov. Da bi za tovrstne prelomne potresne
izvore pridobili ve¢ informacij o potresni aktivnosti, bi bilo treba izvesti analizo na podlagi
Stevil¢nejSega instrumentalnega kataloga potresov z bistveno manjSo magnitudo
popolnosti. Kljub privzetim predpostavkam smo lahko dokaj dobro dolocili seizmolosko
potresno aktivnost za daljSe prelomne potresne izvore z vecjim Stevilom potresov. S
Poissonovim modelom pojavljanja potresov predpostavimo, da se potresi pojavljajo
nakljuno in neodvisno od casa, s Cimer ne ugodimo teoriji elasticnega odskoka in
odvisnim dogodkom v katalogu potresov. Kljub napaki, vpeljani z omenjeno predpostavko,
menimo, da nam Poissonov model, skupaj z metodami odstranjevanja odvisnih dogodkov,
omogoc¢a dovolj dobro oceno klju¢nih parametrov za ocenjevanje potresne nevarnosti.
Poleg tega je treba upostevati, da je ocena popolnosti kataloga potresov le priblizna, Stetje
potresov znotraj posameznih prelomnih obmocij pa omejeno na zelo majhno povrSino v
primerjavi s celotno razseznostjo kataloga potresov.
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Slika 12 — Primerjava rezultatov analize seizmoloSke potresne aktivnosti. Medsebojno za
oba nacina izracuna in z vrednostmi, ki so bile izracunane v okviru projekta SHARE. Z a,,;
je oznacena potresna aktivnost za najvecjo vrednost magnitude popolnosti, nad katero je
bilo prelomu pripisanih vsaj Se pet potresov.

Kot smo videli na nekaterih primerih (npr. slika 10), lahko moc¢nejsi potresi z daljSimi
povratnimi dobami povzrocijo nekoliko vecje odstopanje utezenega in normiranega Stevila
potresov od izratunane magnitudno-frekvencne porazdelitve in s tem bistveno vplivajo na
izraCun potresne aktivnosti oziroma na razpon med najvec¢jo in najmanjSo vrednostjo
seizmoloske potresne aktivnosti, izraCunane za razlicne vrednosti magnitude popolnosti.
Tovrstni potresni dogodki zaradi relativno kratkega ¢asovnega razpona kataloga potresov
najverjetneje niso ustrezni za analizo ali pa smo za te vrednosti magnitude popolnosti
napacno ocenili obdobje popolnosti kataloga potresov. Razpon vrednosti potresne
aktivnosti bi bilo smiselno podati tudi v primeru izracuna geoloske potresne aktivnosti, in
sicer glede na razpon vrednosti hitrosti premikanja ob prelomu. Opozoriti je treba, da
"vizualen" pristop k vrednotenju rezultatov ni najbolj ustrezen. Iskanje parametrov
magnitudno-frekvencéne porazdelitve, izraCunane iz seizmoloskih podatkov, namre¢ ne
poteka po metodi najmanjSih kvadratov, ker so vrednosti kumulativne in zato med sabo
niso neodvisne.

Velik vpliv na izracun seizmoloske potresne aktivnosti ima tudi nacin pripisovanja
potresov posameznim prelomnim potresnim izvorom. Predstavljena Studija potresne
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aktivnosti je le preliminarna, zato pri prostorski analizi Se nismo upoStevali kinematskih
lastnosti (geometrije) prelomnih potresnih izvorov in napake dolocitve lokacije nadzaris¢
potresov. Slednja upada s Casom, ko je bil potres zabelezen, saj so lokacije danaSnjih
potresov dolocene to¢neje.

Zakljucek in nadaljnje delo

Ta Studija predstavlja dopolnitev in nadaljevanje dosedanje analize potresne aktivnosti
na obmocju Slovenije (Rajh, 2017). Na podlagi seizmoloskih in geoloskih podatkov smo
analizirali potresno aktivnost po prelomnih potresnih izvorih (seizmoloSka in geoloSka
potresna aktivnost). Tovrstna analiza je v Sloveniji zelo zahtevna zaradi relativno pocasnih
premikov ob prelomih in zmerne potresne dejavnosti. Seizmolosko potresno aktivnost smo
za oceno negotovosti izracunali po dveh pristopih ter jo, kjer je bilo to mogoce, primerjali
z vrednostmi iz literature. Ugotavljamo, da je izracun potresne aktivnosti negotov za kar
precej prelomov na obmocju Slovenije, kar se odraza v velikosti razpona med najvecjo in
najmanjSo vrednostjo seizmolosSke potresne aktivnosti, izraCunane za razlicne vrednosti
magnitude popolnosti ter v razliki med seizmoloSko in geolosko potresno aktivnostjo.
Razlogov za to je veC (npr. privzete predpostavke, uporabljene metode, privzete vrednosti
parametrov), v najve¢ji meri pa k odstopanju prispevajo relativno kratek casovni razpon
kataloga potresov, majhno $tevilo potresov v nekaterih prelomnih obmocjih, negotovosti v
prostorski analizi in negotovosti v doloc¢anju parametrov prelomnih potresnih izvorov.
Negotovosti pri izracunu seizmoloske potresne aktivnosti bomo pred izraCunom potresne
nevarnosti poizkusili zmanjSati predvsem z izboljSano prostorsko analizo. Izvedli bomo
tudi analizo seizmoloske potresne aktivnosti z uporabo instrumentalnega kataloga
potresov, pri kateri bo poudarek na prelomnih potresnih izvorih z nezanesljivo dolo¢eno
potresno aktivnostjo. Podane vrednosti izracunane seizmoloSke potresne aktivnosti (slika
11) so preliminarne. Kljub temu predstavljajo pomemben ¢len pri izracunu koncénih
vrednosti potresne aktivnosti, ki bodo pomembno prispevale k izdelavi nove karte potresne
nevarnosti Slovenije.
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Prvi dve leti delovanja kombinirane geodetske mreze (. reda
Klemen Ritlopl, Niko Fabianil, Katja Ovenl, Mihaela Triglav Cekada'
Povzetek

Z vzpostavitvijo kombinirane geodetske mreZe 0. reda je Slovenija dobila najkakovostnejSe ogrodje
za realizacijo in nadzor prihodnjih drZavnih geodetskih referenénih sistemov. V okviru
kombinirane geodetske mreze 0. reda deluje tudi deset stalno delujocih postaj GNSS, ki sestavljajo
omreZje GNSS 0. reda. Konec leta 2017 bo minilo dve leti od zaetka delovanja omreZja GNSS
0. reda. Omrezje je operativno od 1. 1. 2016, popolno opremljeno pa je od konca novembra 2017.
V ¢lanku na kratko opiSemo vzpostavitev kombinirane geodetske mreze 0.reda, nato pa se
osredotocimo na omrezje GNSS 0. reda, njegovo vzpostavitev in prvi dve leti njegovega delovanja.

Kljuéne besede: kombinirana geodetska mrezZa 0. reda, opazovanja GNSS, omreZje GNSS

Keywords: zero order combined geodetic network, GNSS observations, GNSS network

Uvod

Kakovostne uradne evidence prostorskih podatkov so pomemben del drzavne prostorske
podatkovne infrastrukture. Vsi prostorski podatki uradnih prostorskih evidenc morajo biti
umesceni v uradni drZavni geodetski referencni sistem, v njem pa se izvaja tudi zajem
prostorskih podatkov. Osnovni in najpomembnejsi pogoj za obstoj kakovostnih evidenc
prostorskih podatkov je obstoj kakovostnega geodetskega referencnega sistema, ki
zagotavlja skladnost koordinat tock in geodetskih opazovanj skozi daljSe ¢asovno obdobje,
neodvisno od lokacije geodetskih tock (Sterle in Stopar, 2016). Raziskave zadnjih let
(Sterle, 2015; Sterle in Stopar 2016) kaZejo, da je kakovost trenutne realizacije
horizontalne komponente drZavnega koordinatnega sistema D96 v najboljSem primeru na
centimetrskem nivoju za posamezno koordinatno komponento, ¢e koordinate tock
doloamo na podlagi omrezja SIGNAL. V primeru uporabe mreZe pasivnih tock GNSS pa
je kakovost koordinatnega sistema D96 le Se na nivoju nekaj centimetrov. Jasno je, da je
trenutni horizontalni geodetski datum D96 zastarel in da je nujna vzpostavitev novega.

Aktivnosti za vzpostavitev nove realizacije drZavnega horizontalnega koordinatnega
sistema so v polnem teku (Medved, 2016), prav tako je v teku vzpostavitev nove viSinske
komponente drzavnega geodetskega referenCnega sistema (Stopar in sod., 2015). Veliko
dela na tem podrocju je bilo opravljenega v okviru projekta Posodobitev prostorske
podatkovne infrastrukture za zmanjSanje tveganj in posledic poplav, ki se je izvajal med
leti 2013 in 2016 v okviru Finan¢nega mehanizma Evropskega gospodarskega prostora
(EGP). Kot enega najpomembnejSih rezultatov tega projekta velja izpostaviti izgradnjo
kombinirane geodetske mreze 0. reda. Kombinirana geodetska mreza povezuje tri stebre
geodezije: geodinamiko, teZnostno polje in rotacijo Zemlje tako na konceptualni in
globalni ravni, kot tudi na drzavni ravni (Stopar in sod., 2015). Kombinirana geodetska
mreza 0.reda bo zdruzila tradicionalno loceni horizontalno in viSinsko komponento
drzavnega koordinatnega sistema v enoten in moderen drZzavni geodetski referencni sistem,
ki bo predstavljal temelj drzavne prostorske infrastrukture.

Glavna naloga mreze 0. reda je izvajanje najkakovostnejSih geodetskih opazovanj, ki jih
potrebujemo za, kolikor je mogoce, neprekinjen nadzor nad kakovostjo realizacije

" Geodetski intitut Slovenije, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana
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drzavnega koordinatnega sistema. Vsa opravljena opazovanja na toCkah geodetske mreze
0. reda sestavljajo kakovosten in ¢im bolj popoln arhiv opazovanj (arhiv opazovanj GNSS,
tj. arhiv datotek RINEX, arhiv nivelmanskih opazovanj, arhiv gravimetri¢nih opazovanj in
arhiv terestricnih opazovanj za potrebe ugotavljanja stabilnosti mikrolokacij tock 0. reda).
Lastnik kombinirane geodetske mreze 0. reda je Geodetska uprava RS, nadzorni center
mreZe pa je na Geodetskem inStitutu Slovenije.

V c¢lanku bomo opisali osnovne znacilnosti kombinirane geodetske mreze 0. reda, nato
pa se bomo osredotocili na omreZje postaj GNSS. Podrobneje bomo opisali omreZje postaj
GNSS, casovnico pricetka delovanja posameznih stalno delujo¢ih postaj GNSS in njihovo
opremo ter rezultate prvih dveh let delovanja omrezja GNSS.

Vzpostavitev kombinirane geodetske mreze 0. reda

Pred pric¢etkom izgradnje kombinirane geodetske mreze 0. reda je bila v okviru idejnega
projekta njene vzpostavitve opravljena obsezna analiza, v kateri se je doloc¢ilo optimalno
Stevilo tock, njihova razporeditev in koncna lokacija. Pri tem so bili uposStevani sledeci
dejavniki (Berk in sod., 2012a; 2012b): oblika in velikost drZavnega ozemlja, reliefne
danosti, vegetacija, geoloSke, hidroloske in geotektonske danosti ter drugi vplivni
dejavniki. Osnovo za dolocitev makrolokacij to¢k so predstavljale osnovne geometrijske
lastnosti drZzavnega ozemlja. Postavljena sta bila dva geometrijska kriterija:

* tocke mreze 0.reda naj bodo ¢im vsaksebi, oziroma na kar najvecji medsebojni

oddaljenosti,

* tocke mreZe 0. reda naj ¢im bolj enakomerno pokrivajo celotno drZavno ozemlje.

Analizirane so bile konfiguracije mreZe z razlicnim Stevilom tock (n = 2, 3, ..., 6). Kot
najprimernejSa je bila izbrana konfiguracija mreze s Sestimi tockami, katerih predvidene
makrolokacije (obmocja znotraj krogov s polmerom 25 km in hkrati znotraj drZavnega
ozemlja) in konc¢ne mikrolokacije so prikazane na sliki 1. Za posamezno tocko je bilo
znotraj pripadajoce makrolokacije izbranih ve¢ mikrolokacij, katerith primernost se je
ocenjevala na podlagi sledecih dejavnikov (Stopar in sod., 2013; 2014a; 2014b):

* Reliefne danosti: Za vsako izbrano mikrolokacijo so se preverile reliefne oblike v
njeni neposredni okolici, z namenom analize primernosti mikrolokacije za izvajanje
opazovanj GNSS. Dodatno je bila analizirana tudi primernost dostopa do
mikrolokacije za namen izgradnje tocke in seveda za namen izvajanja geodetskih
del.

e Vegetacija: Za posamezno mikrolokacijo se je naredila analiza vpliva okoliske
vegetacije na vidnost neba in na vpliv ve¢potja. V kombinaciji z analizo reliefa so
bile izdelane karte vidnosti neba.

e GeoloSke, hidroloSke in geotektonske danosti: Za izbrane mikrolokacije so se
izdelale podrobne geoloske ocene in porocila o litostratigrafskih in hidroloskih
znacilnostih lokacije.

e Drugi dejavniki: Prisotnost za GNSS in gravimetri¢na opazovanja motecih objektov
in naprav, bliZina moteCe prometne infrastrukture, moznosti prikljuéitve na
elektricno in telekomunikacijsko infrastrukturo, prostorska ureditev (dovoljeni
posegi v prostor na obmocju izbrane mikrolokacije, predvideni posegi v prostor v
okolici mikrolokacije) in lastniStvo parcele (drzavna ali obCinska last).
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Slika 1: Karta predvidenih makrolokacij Sestih to€k kombinirane geodetske mreze 0. reda,
ob upostevanju postavljenih geometrijskih kriterijev, in njihovih kon¢nih mikrolokacij
(Berk in sod., 2012b)

Poleg nastetih dejavnikov je morala mikrolokacija ustrezati tudi smernicam EUREF za
vzpostavitev mreZ stalno delujocih postaj GNSS, viSinske mreZe in gravimetricne mreZe.
Iskanje primernih mikrolokacij, ki bi izpolnjevale vse zahtevane pogoje je bil zahteven in
dolgotrajen projekt. Opravljenih je bilo veliko usklajevanj z upravniki ali lastniki drzavnih
ali obcCinskih parcel, na kateri naj bi stala posamezna tocka, pogovorov in pogajanj z
zasebnimi lastniki sosednjih parcel posamezne mikrolokacije glede samega dostopa do
tock in izgradnje potrebne elektri¢ne in telekomunikacijske infrastrukture. Izvedli smo tudi
terenske preglede lokacij. Kon¢ni izbor mikrolokacij za posamezne tocke kombinirane
geodetske mreze 0. reda je podan v preglednici 1 in prikazan na sliki 1.

Preglednica 1: Kon¢ni izbor mikrolokacij posameznih tocke kombinirane geodetske mreze
0. reda s pripadajoCimi pribliZnimi koordinatami v drZavnem horizontalnem koordinatnem
sistemu D96/TM (e, n), oz. slovenskem viSinskem sistemu SVS2000 (H) (Stopar in

sod., 2016)
Tocka Lokacija e [m] n [m] H [m]
severozahodna tocka Korada 388660 103811 810
jugozahodna tocka Koper 400408 46146 7
osrednja tocka Sentvid pri Sti¢ni 487286 90562 342
osrednja severna tocka Areh 539055 150677 1243
jugovzhodna tocka Kog 596071 146151 245
severovzhodna tocka Prilozje 520338 50129 165

Pet izmed Sestih drZavnih toCk 0. reda je bilo vzpostavljeno na novo (Stopar in sod.,
2013; 2014a; 2014b; Rezek, 2015). Izjema je tocka na lokaciji Koper za katero se je
uporabila infrastruktura obstojece mareografske postaje Koper. Tocke mreZe 0. reda so bile
vzpostavljene po mednarodnih standardih, s ¢imer je omogocena vkljucitev kombinirane
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geodetske mrezZe 0. reda v Evropsko kombinirano geodetsko mrezo (ECGN) (Stopar in
sod., 2015). Posamezna tocka 0. reda je sestavljena iz ve¢ tock:

maticne referencne to¢ke ob vznoZju stebra,

referencne tocke v osi stebra (v kolikor se na stebru nahaja vec tock),

ene ali dveh referen¢nih tock GNSS na stebru,

treh referencnih reperjev za nivelmansko in gravimetricno izmero ob vznoZju
stebra,

treh ali Stirih tock zavarovalne terestri¢ne in nivelmanske mreze,
referencne tocke za mareografska opazovanja — le tocka na lokaciji Koper.

Na sliki 2 so fotografije posameznih tock 0.reda. Primer konfiguracije tocke 0.reda z
dvema referen¢nima to€kama GNSS je prikazan na sliki 3 (to¢ka na lokaciji Sentvid pri

Sti¢ni).

Prilozje (3. 11. 2017) Sentvid pri Stiéni (29. 9. 2017)

Slika 2: Fotografije tock kombinirane geodetske mreze 0. reda (foto: Niko Fabiani)
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Slika 3: To¢ka mreZe 0. reda na lokaciji Sentvid pri Sti¢ni. STOO — matiéna referenéna

tocka; STO1 — referen¢na tocka v osi stebra; STA1 in STA2 — referen¢ni tocki GNSS;

STR1, STR2 in STR3 — referencni reperji; STZ1, STZ2 in STZ3 — tocke zavarovalne
mikromreze (Stopar in sod., 2016)

V okviru vzpostavitve mreze 0. reda so se poleg vseh pripravljalnih in gradbenih del
izvedle tudi Stevilne geodetske meritve:

* izmera terestri¢nih mikromrez posameznih tock 0. reda,

* izmera mikromrez GNSS posameznih tock 0. reda,

* izmera nivelmanskih mikromreZ posameznih tock 0. reda.

Z namenom analize stabilnosti toCk 0. reda so bile vse naStete izmere opravljene dvakrat.
Poleg Ze naStetih izmer je bila na tockah 0. reda opravljena tudi nivelmanska izmera z
namenom navezave tock 0. reda na drZavno nivelmansko mreZo in gravimetricna izmera z
namenom navezave tock 0. reda na drzavno gravimetricno mrezo (Stopar in sod., 2014c).
Leta 2016 pa so bile tiste referencne tocke GNSS, na katerih so Ze delovale postaje GNSS
(ARA2, KDA2, KGA1, KOPE, PZA1, PZA2, STA1, STA2), vklju¢ene v GNSS-kampanjo
EUREF Slovenija 2016 (Medved, 2016).

OmreZje stalno delujo€ih postaj kombinirane geodetske mreze 0. reda

Omrezje stalno delujoCih postaj GNSS kombinirane geodetske mreze 0.reda (v
nadaljevanju omreZje GNSS 0.reda) je sestavljeno iz desetih stalno delujoCih postaj
GNSS - na lokacijah Areh, Kog, Prilozje in Sentvid pri Sti¢ni so vzpostavljene t. i. dvojne
GNSS-tocke, kar pomeni, da sta na stebru posamezne toCke 0.reda stabilizirani dve
referen¢ni tocki GNSS. Dvojne GNSS-tocke naj bi zagotavljale podatke najvisje kakovosti
skozi daljSe casovno obdobje (Medved in sod., 2017). Vse na novo zgrajene tocke 0. reda
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(tj. vse tocke, razen tocka na lokaciji Koper) so opremljene s senzorjem nagiba, s katerim
se kontinuirano spremlja nagib oziroma stabilnost betonske ploS¢e, na kateri so
stabilizirane posamezne referenéne tocke mreZe 0. reda. Stiri tocke 0. reda (na lokacijah
Areh, Korada, Prilozje in Sentvid pri Sti¢ni) so opremljene tudi z meteorolo§ko postajo.
Senzorji nagiba in meteoroloske postaje so povezani z eno izmed stalno delujocih postaj
GNSS na posamezni tocki 0. reda in delujejo v sklopu omrezja GNSS 0. reda. Vse stalno
delujoCe postaje GNSS so opremljene z namenskimi antenami in sprejemniki, ki
zagotavljajo opazovanja GNSS najviSje kakovosti. Oprema, nameS¢ena na posamezni
postaji GNSS, je podana v preglednici 2.

Preglednica 2: Oprema stalno delujocih postaj GNSS na posameznih tockah mreze 0. reda

Lokacija Ime Meteoroloska Datum
tocke 0 rJe da referencne Sprejemnik GNSS Antena GNSS Senzor nagiba os ta'a‘ namestitve
: totke GNSS postay postaje GNSS
ARA1 Leica GR30 Leica AR20 / / 22.11.2017
Areh
ARA2 Leica GR25 Leica AR20 Leica Nivel 210 Vaisala WXT520 16. 11. 2015
KDAI Leica GR30 Leica AR20 / / 28.11.2017
Korada
KDA2 Leica GR25 Leica AR20 Leica Nivel 210 Vaisala WXT520 2.1.2016
Kog KGALl Leica GR25 Leica AR20 Leica Nivel 210 / 30. 6. 2015
Koper KOPE Leica GR25 Leica AR20 / / 12. 12. 2005°
PZA1 Leica GR25 Leica AR20 Leica Nivel 210 Vaisala WXT520 5.6.2015
Prilozje
PZA2 Leica GRX1200 PRO Leica AR20 / / 5.6.2015
Sentvid pri STA1 Leica GRX1200 PRO Leica AR20 / / 9.11.2015
Sti¢ni STA2 Leica GR25 Leica AR20  Leica Nivel 210 Vaisala WXT520  9.11.2015

Omrezje postaj GNSS je stalno delujoa komponenta kombinirane geodetske mreze
0. reda. Posamezne postaje GNSS delujejo neprestano od njihove vzpostavitve dalje.
OmreZje je operativno od 1. 1. 2016 (Medved in sod., 2017), popolno opremljeno pa je od
konca novembra 2017, ko sta bili opremljeni Se zadnji dve postaji GNSS (ARAI1 in
KDAT1). Podatki s stalno delujo¢ih postaj GNSS se shranjujejo v arhivu omrezja GNSS
0. reda v formatu RINEX. Arhiv vsebuje sledece podatke za posamezne postaje GNSS:

* dnevne datoteke z intervalom registracije 30 sekund z opazovanji GPS in

GLONASS® v stisnjeni razli¢ici formata RINEX 2.11 (Hatanaka-compressed),

* dnevne datoteke z intervalom registracije 30 sekund z opazovanji GPS in
GLONASS® v stisnjeni razli¢ici formata RINEX 3.02 (Hatanaka-compressed),

* dnevne datoteke z intervalom registracije 60 sekund z opazovanji meteoroloske
postaje4 (zracni tlak, temperatura, relativna vlaznost, smer in moc¢ vetra, koli€ina
padavin ter indikator to€e) v formatu RINEX 2.11,

+ dnevne datoteke z intervalom registracije 60 sekund z opazovanji senzorja nagiba’
(velikost nagiba v smeri dveh med seboj pravokotnih osi, ene usmerjene priblizno
proti severu, druge pribliZzno proti vzhodu, in temperatura senzorja nagiba) v
formatu RINEX 2.20.

? Postaja KOPE je obstojeta postaja omreZja SIGNAL. V omreZje GNSS 0. reda je bila vkljugna 2. 1. 2016.

3 Ne velja za postaji PZA2 in STALI, kjer je name$&en sprejemnik GRX 1200 PRO, ki sprejema le signal GPS.
* Na voljo za tiste postaje, ki imajo name$¢eno meteorolosko postajo (glej preglednico 2).

> Na voljo za tiste postaje, ki imajo name$¢en senzor nagiba (glej preglednico 2).
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Za upravljanje omrezja GNSS 0. reda se uporablja programski paket Alberding GNSS
Status Software, ki zagotavlja tudi Stevilne osnovne indikatorje kakovosti delovanja
omrezja: dosegljivost postaje, Stevilo vidnih satelitov, Stevilo izvedenih opazovanj v enem
dnevu, razmerje med Stevilom izvedenih in vseh moZnih opazovanj v enem dnevu,
vrednosti faktorjev HDOP, VDOP in PDOP, razmerje C/Nj, Stevilo izpadov signala,
indikatorji veCpotja in letence (zakasnitve) podatkov. Za vse naStete indikatorje so
nastavljene mejne vrednosti. V primeru, da je doloCena mejna vrednost preseZena, se
sprozi alarm, ki skrbnika omreZja obvesti (preko SMS sporocila ali elektronske poste) o
tezavi na omreZju. Kakovost opazovanj GNSS in stabilnost tock omreZja se preverja tudi s
posebnim modulom programskega paketa Alberding GNSS Status Software, imenovana
PPP Monitoring. Modul PPP Monitoring izvaja dnevne izraCune koordinat vseh
referencnih tock GNSS po metodi PPP (angl. Precise Point Positioning) in jih primerja z
referen¢nimi koordinatami. V primeru prevelikega odstopanja se sprozi alarm, ki obvesti
skrbnika omreZja o teZavi. Tako za vse naStete indikatorje kakovosti delovanja omreZja,
kot tudi za odstopanja dnevnih prera¢unov koordinat od referen¢nih vrednosti je za vsako
postajo na voljo celotna zgodovina od pricetka njenega delovanja. NajkakovostnejSo
kontrolo kakovosti delovanja omrezZja in stabilnosti tock pa izvaja analiti¢ni center mreze
0. reda, ki deluje na Katedri za matemati¢no in fizikalno geodezijo ter navigacijo
(KMFGN) UL FGG. V okviru te kontrole kakovosti se izraCunavajo dnevne resSitve
koordinat referen¢nih tock GNSS s programskim paketom Bernese GNSS Software,
Version 5.2 in programskim paketom gPPP, ki ga je razvila KMFGN (Stopar in sod.,
2016). Na podlagi dnevnih reSitev se nato analizira kakovost delovanja omreZja in
stabilnost posameznih tock 0. reda.

Analiza odstopanj dnevnih preracunov koordinat, dobljenih z modulom PPP
Monitoring, od referen¢nih koordinat pokaze, da omreZje GNSS 0. reda deluje kakovostno
in da so posamezne todke omreZja stabilne. Casovna vrsta odstopanj dnevnih preraunov
koordinat od referencnih vrednosti je za osem od desetih postaj prikazana na sliki 4.
Odstopanja niso prikazana za postaji ARA1 in KDAI, saj sta ti dve postaji zaceli delovati
Sele pred kratkim (preglednica 2). Zaradi spreminjanja referencnih vrednosti koordinat v
prvi polovici leta 2016 so v tem obdobju opazni vecji skoki v ¢asovnih vrstah odstopanj
koordinat nekaterih postaj. Omrezje GNSS 0. reda deluje kakovostno, vendar ne povsem
brez tezav. Tezave v delovanju omreZja povzrocajo predvsem dejavniki, na katere nimamo
neposrednega vpliva, npr. odpoved opreme zaradi udarov strele, izpadi elektricne energije
zaradi neurij, teZave, povezane s telekomunikacijsko infrastrukturo.
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Zakljucek

Izgradnja in vzpostavitev kombinirane geodetske mreze 0.reda je bila dolgotrajen,
organizacijsko, predvsem pa strokovno zahteven in obseZen projekt. Rezultat projekta je
Sest geodetskih tock O0.reda, ki omogocajo izvajanje najkakovostnejSih geodetskih
opazovanj in sestavljajo najpomembnejSo drZzavno geodetsko mreZo. Z vzpostavitvijo
kombinirane geodetske mreze 0.reda je bil storjen prvi korak k vzpostavitvi novega,
visokokakovostnega geodetskega referennega sistema. Kombinirana geodetska mreza
0.reda bo v prihodnosti predstavljala osnovo za realizacije referen¢nih koordinatnih
sistemov in spremljanje njihove kakovosti skozi daljSe casovno obdobje. Prav tako bo
kombinirana geodetska mreza 0. reda osnova za morebitno povezovanje z razli¢nimi
mednarodnimi mreZami.

Omrezje GNSS 0. reda je poleg mareografske postaje edini stalno delujoci del
kombinirane geodetske mreze 0. reda. Stalno delujoe postaje GNSS zagotavljajo
nepretrgan niz opazovanj GNSS na pripadajoc¢ih referencnih tockah GNSS 0. reda. Kot
prvi sta 5.6.2015 zaceli delovati postaji GNSS na tocki 0. reda v Prilozju (PZA1 in
PZA2), od 2. 1. 2016 na vsaki tocki 0. reda deluje vsaj ena postaja GNSS (tj. skupaj osem
postaj GNSS). Od 28. 11. 2017, ko je bila opremljena Se zadnja postaja GNSS (tj. KDA1)
pa je na voljo popoln arhiv datotek RINEX za vseh deset postaj. Za konec velja omeniti, da
podatki arhiva RINEX niso uporabni le na podrocju geodezije, temve¢ tudi na podrocju
meteorologije, seizmologije, geodinamike in drugih znanstvenih podrocjih.
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Prostorska spremenljivost prepusScenih padavin
pod KkrosSnjo breze

Katarina Zabret , Mojca graj*

Povzetek

Padavine, ki padejo na vegetacijo (drevesa), se razdelijo na prestreZene padavine, prepuscene
padavine in odtok po deblu. Razporeditev prepuscenih padavin po prostoru je zaradi predhodnega
zadrZevanja v drevesni kroS$nji nehomogena. Prepus¢ene padavine smo v raziskavi merili pod
kro$njo breze, ki je v letu 2016 v povprecju na dogodek prestregla 48% (* 33%) padavin. Za 30
izbranih dogodkov s skupno koli¢ino padavin 738,8 mm smo podrobno analizirali prostorsko
spremenljivost prepuscenih padavin v 11 tockah. Delez prepuscenih padavin je bil najvecji v tocki,
nad katero je bila pokritost s krosnjo najmanjsa, velika koncentracija pa je prevladovala tudi na
robu kroSnje. Pri ve¢ kot polovici dogodkov smo v vsaj eni tocki izmerili vec¢jo koli¢ino
prepuscenih padavin kot je bilo padavin na prostem. Prostorska razporeditev prepus€enih padavin
pod brezo ni bila odvisna od oddaljenosti od drevesne kros$nje temvec od lastnosti krosSnje in
lastnosti padavinskega dogodka.

Kljucne besede: prestreZene padavine; prepuséene padavine; breza; hierarhi¢no razvr§¢anje

Key words: rainfall interception; throughfall; birch tree; hierarchical clustering

Uvod

Vegetacija je pomemben element v naSem okolju, ki jo je potrebno upostevati tudi pri
ovrednotenju hidroloSkega kroga. Vegetacija namrec del padavin prestreze in s tem vpliva
na koli¢ino padavin, ki prispevajo k odtoku. Padavine, ki padejo nad tlemi, pokritimi z
vegetacijo, se razdelijo na prestreZene padavine, prepuscene padavine in odtok po deblu.
PrestreZene padavine so tiste, ki tal ne doseZejo, ostanejo zadrzane na vejah in listju ter
izhlapijo nazaj v ozracje. Prepuscene padavine dosezejo tla na razli¢ne nacine: kot direktno
prepuscanje, kapljanje ali kot skladiS¢ene padavine (Dunkerley, 2000; Bassette in sod.,
2008). Direktne prepuscene padavine padejo skozi odprtine med vejami in listi ter nimajo
neposrednega stika z drevesno kroS$njo (Brandt, 1989). Kapljanje opisuje prepuscene
padavine, ki so najprej zadrzane v kro$nji, nato pa zaradi zasi¢enosti kroSnje padejo na tla,
skladiS¢ene padavine pa so prav tako zadrZane v kroSnji, vendar na tla padejo zaradi vpliva
zunanjih dejavnikov kot so tresljaji zaradi padavin ali vetra (Levia in sod., 2017). Odtok po
deblu pa opisuje tiste padavine, ki po vejah in deblu priteCejo do tal. Na to, kolikSen delez
predstavlja katera izmed komponent prestrezanja padavin, vplivajo razlicne vegetacijske
(npr. fenofaze, povrSina kroSnje, debelina lubja, indeks listne povrSine (LAI), naklon vej)
in meteoroloske (npr. koli¢ina padavin, trajanje dogodka, hitrost in smer vetra,
temperatura) spremenljivke (Crockford in Richardson, 2000; Xiao in sod., 2000; Deguchi
in sod., 2006; Andre in sod., 2008; §raj in sod., 2008; Zabret, 2013; Zabret et al., 2015).

Prehajanje padavin skozi drevesno kroSnjo zaradi razliénih komponent in vplivnih
spremenljivk ni homogeno. Tako pride do prostorske spremenljivosti v koli¢ini
prepuscenih padavin, v njihovi intenziteti, pa tudi v kemijski sestavi (Keim in sod., 2018).
Med zacasnim zadrzevanjem padavin v kroSnji, te ne mirujejo, ampak se gibljejo oziroma
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tecejo po vejah in listju (Herwitz, 1987). Raziskave prostorske spremenljivosti prepuscenih
padavin pogosto poro¢ajo o tockah, v katerih je bila koliCina prepuscenih padavin pod
drevesom vecja od koliCine padavin na prostem (Gomez in sod., 2002; Carlyle-Moses in
sod., 2004; Keim in sod., 2005; §raj in sod., 2008; Yousefi in sod., 2017; Zabret in sod.,
2017). Take tocke najveckrat imenujemo tocke kapljanja (ang. drip points; Carlyle-Moses
in sod., 2004, graj in sod., 2008) ali vroce tocke (ang. hot spots; Yousefi in sod., 2017).

Prostorsko spremenljivost prepuscenih padavin so pogosteje raziskovali v gozdovih
(Carlyle-Moses in sod., 2004; He in sod., 2014; Kowalska in sod., 2016; Dohnal in sod.,
2017; Yousefi in sod., 2017) kot pod posameznimi drevesi (Gomez in sod., 2002; Nanko in
sod., 2011; Fang in sod., 2015). V gozdovih zaradi strnjenosti drevesnih kroSenj, ki se med
seboj prekrivajo, tezje ovrednotimo vpliv njihovih lastnosti na porazdelitev prepuscenih
padavin. V predstavljeni raziskavi smo spremljali koli¢ino prepuscenih padavin v 11
tockah pod drevesno kroSnjo posameznega drevesa. Nas namen je bil, poleg nekaterih
osnovnih meteoroloskih spremenljivk (koli¢ina padavin, trajanje in intenziteta dogodka),
ovrednotiti tudi vpliv lastnosti drevesne kroSnje na prostorsko porazdelitev prepuscenih
padavin in ugotoviti, ali je ta res odvisna od oddaljenosti od debla.

Metode in podatki

Raziskava poteka na eksperimentalni ploskvi v centru Ljubljane, v bliZini stavbe
Oddelka za okoljsko gradbeniStvo UL FGG (46°02'32” severno in 14°29'34” vzhodno, na
292 m nadmorske vi§ine). Gre za priblizno 600 m? veliko travnato povriino, na kateri na
zahodni strani najdemo dve skupini dreves: severno rastejo borova drevesa (Pinus nigra),
juzno pa breze (Betula pendula).

Prepuiéene padavine pod brezo smo merili z dvema koritoma s povriino 0,75 m?, ki sta
postavljeni od debla proti robu kros$nje. Prepuscene padavine iz enega korita se stekajo v
plasti¢ne zbiralnike z volumnom 10 in 50 litrov, ki jih redno ro¢no praznimo. Drugo korito
pa je povezano s prekucnikom (Unidata 6506G) in avtomatskim zapisovalnikom podatkov
(Onset HOBO Event). V koncentri¢ni mreZi pa je pod drevesno kroS$njo razporejenih Se 11
totalizatorjev (78,5 cm?), ki jih prav tako praznimo ro¢no.

Totalizatorje smo razporedili pod delom drevesne kro$nje, kjer smo lahko zanemarili
vpliv bliznje stavbe in ni bilo prisotnega prekrivanja krosenj med sosednjimi drevesi. Po tri
merilnike smo postavili v tri linije od drevesnega debla proti robu kroSnje v koncentri¢no
mrezo (Slika 1). Med totalizatorji na zunanjem robu, ki so bili med seboj najbolj oddaljeni,
smo postavili Se po dva dodatna totalizatorja.

Odtok po deblu smo zbirali z gumijasto polcevko, ki je ovita okrog drevesnega debla in
nanj pritrjena z ZebljiCki ter zatesnjena s silikonom. Zbrane padavine se stekajo na
prekucnik z avtomatskim zapisovalnikom podatkov (Onset RG2-M, Onset HOBO Event).
Padavine na prostem smo merili na ¢istini, ki se nahaja na vzhodnem delu eksperimentalne
ploskve. Meritve padavin potekajo z avtomatskim deZzemerom Onset RG2-M (0.2
mm/prekuc) z avtomatskim zapisovalcem podatkov (Onset HOBO Event).
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Slika 1: Postavitev totalizatorjev pod kros$njo breze

Lastnosti kroSnje smo opisali z naslednjimi spremenljivkami: vegetacijsko obdobje,
indeks listne povrSine (ang. Leaf Area Index, LLAI) in pokritost povrSine s kroSnjo.
Vegetacijska obdobja za brezo smo dolocili na podlagi opazovanj stanja listja: zacetek
olistanja, polna olistanost kros$nje, zaCetek rumenenja in odpadanja listja ter kroSnja brez
listja. Definirali smo jih kot obdobje gole kroSnje, obdobje ozelenjevanja, obdobje olistane
kroSnje in obdobje odpadanja listja. Pri doloCanju polne olistanosti kroSnje smo si
pomagali tudi z meritvami LAI. LAI opisuje koli¢ino vse listne povrSine v kroSnji in je
enak skupni enostranski povriini zelenih listov na enoto povr§ine [m*/m?] (Zabret, 2013).
Meritve smo izvajali s senzorjem LAI-2200C (LI-COR) z 90° zaslonko le¢e. Meritve pod
posameznim drevesom smo izvajali izmeni¢no na prostem in pod kroSnjo v Stirih
ponovitvah. Tocke meritev pod kroSnjo so bile vnaprej dolo¢ene in vedno iste, postavljene
na viSini 1,5 m od tal. Meritve smo izvajali ob¢asno, v povprecju enkrat na mesec, v
obdobjih ozelenjevanja in odpadanja listja pa prakticno vsak dan. Za posamezne tocke pod
kro$njo, kjer smo merili prepus¢ene padavine s totalizatorji, pa smo doloc¢ili tudi pokritost
s kros$njo (deleZ neba, zakritega z vejami in listjem). Na vrh posameznega totalizatorja smo
vzporedno s tlemi in pravokotno na drevesno deblo postavili fotoaparat (Sony DSC-
RX100M2) in posneli fotografije z 1,4-kratno pove€avo. Fotografije smo v programu
ImagelJ obrezali na velikost 2200 x 3080 pikslov, jih pretvorili v 1-bitne slike ter dolocili
Stevilo belih (nebo) in ¢rnih (kroS$nja) pikslov. Iz deleza ¢rnih pikslov smo izracunali
pokritost s kro$njo nad vsako tocko meritev prepuscenih padavin.

Za osnovne statisticne analize izmerjenih vrednosti smo uporabili program Excell,
analizo prostorske razporeditve prepuscenih padavin pa smo izdelali v programu R (R Core
team, 2015). Pri tem smo uporabili funkcijo levelplot v paketu lattice (Sarkar, 2017). Tako
pripravljene slike smo z uporabo programa Orange (Demsar in sod., 2013) po Wardovi
metodi hierarhi¢no razvrstili v skupine, pri ¢emer smo upostevali kosinusno razdaljo, ki je
za razvrscanje slik najbolj primerna.
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Rezultati
Prepuscene padavine, odtok po deblu in prestreZene padavine

V analizi prostorske porazdelitve prepuscenih padavin pod brezo smo upoStevali
podatke, zbrane v letu 2016. Tega leta smo z avtomatskimi merilniki zabelezili 113
padavinskih dogodkov, 72 v obdobju olistane krosnje, 35 v obdobju gole krosnje, 2 v ¢asu
ozelenjevanja in 4 med odpadanjem listja. Skupno je padlo 1139 mm padavin s povprecno
intenziteto 1,8 mm/h (+ 3,3 mm/h), povpre¢na dolZina dogodka pa je bila 9,7 ur (= 12,3 h).

Pod brezo smo v celem letu namerili 831,6 mm prepuséenih padavin, povprecno na
dogodek pa je delez prepuscenih padavin znasal 51% (= 32%) in je bil v povprecju visji v
obdobju gole (65 *+ 29%) kot v obdobju olistane kroSnje (45 %= 31%). Odtok po deblu je
skupno znasal 31,7 mm, povprecno na dogodek pa je predstavljal le 0,9% (= 1,9%)
padavin na prostem. Delez prestreZenih padavin breze se je v letu 2016 gibal med -9% in
100%, v povprecju pa je znaSal 48% (+ 33%).

Prostorsko spremenljivost prepuscenih padavin smo spremljali z merilniki,
postavljenimi v koncentricno mrezo. Merilnike smo praznili ro¢no, ¢e se je le dalo po
vsakem dogodku, kar pa ob vikendih, praznikih in pono¢i ni bilo mogoce. V tej analizi smo
upostevali le tiste dogodke, za katere smo imeli hkrati na voljo ustrezne ro¢no pobrane in
avtomatsko zabeleZene podatke. Poleg tega smo izlo¢ili tudi dogodke z manj kot 5 mm
padavin. Tako so za analizo prostorske porazdelitve prepuscenih padavin naSim pogojem
ustrezali podatki za 30 dogodkov (Preglednica 1). Skupno je tekom teh dogodkov padlo
738,8 mm padavin s povprecno intenziteto 2,0 mm/h (+ 1,43 mm/h) ter v povprecnem
trajanju 16,1 ur (£ 13,7 h). Delez prepuScenih padavin pod brezo je v povpre€ju znaSal
71% (£ 15%), odtok po deblu pa je bil enak 2,0% (% 2,5%). Odtoka po deblu v 9 dogodkih
ni bilo, najve¢je vrednosti pa smo opazili v obdobju gole kro$nje. V celoti je breza za
izbrane dogodke prestregla 22,7% padavin.

Preglednica 1: Lastnosti izbranih 30 dogodkov

Padavine | Intenziteta| Trajanje | PrepuScene | Odtok po | Prestrezene

DATUM [mm] [mm/h] [h] padavine deblu padavine
11.-12.1.2016 17,4 1,3 13,2 56% 0,0% 44%
'% 3.-4.2.2016 35,2 2,0 17,4 74% 9,7% 16%
8 17..82.2016 8,4 0,4 22,9 50% 1,4% 48%
i 9.-10.2.2016 34,4 2,9 11,8 1% 3,1% 26%
(8 27.-292.2016 224 0,5 41,5 85% 0,9% 14%
202.-1.3.2016 16,8 1,1 15,5 92% 0,9% 7%
8.-10.4.2016 16,6 0,5 35,6 75% 4,0% 21%
14.4.2016 22,2 2,7 8,3 76% 4,4% 20%
'% 23.-24.5.2016 8,4 0,4 21,6 84% 1,6% 14%
6 130.-31.5.2016 6,4 0,4 14,7 75% 0,1% 25%
§ 5.6.2016 5,6 1,3 42 68% 0,2% 31%
£19.-10.6.2016 18,4 1,1 17,5 79% 3,5% 18%
5 11.-12.6.2016 31 2,3 13,5 73% 1,6% 26%
14.-15.6.2016 93 43 21,5 79% 0,5% 20%
17.6.2016 8 2,0 3,9 67% 0,0% 33%
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20.6.2016 11,4 1,4 8,0 86% 3,1% 11%
3.7.2016 36,8 2,8 13,1 86% 0,0% 14%
13.-14.7.2016 26,6 7,3 3,7 86% 0,2% 14%
18.7.2016 14,6 3,3 4.4 54% 0,0% 46%
5.-6.8.2016 9 1,3 7,1 64% 0,3% 36%
10.8.2016 28,8 2,1 13,7 69% 1,4% 29%
17.8.2016 12,6 3,4 3,7 24% 0,0% 76%
21.-22.8.2016 12,8 1,2 10,3 36% 0,0% 64%
20.8.2016 5,6 2,6 2,2 61% 0,0% 39%
1.-2.9.2016 16,6 3,6 4.6 67% 0,0% 33%
2.-3.10.2016 25,6 1,7 154 73% 4.9% 18%
S,125.-26.10.2016 31,6 3,1 10,0 76% 4.9% 19%
>§ 5.-8.11.2016 84,4 1,3 67,2 78% 5,1% 17%
% 11.-12.11.2016 29,0 1,5 19,6 86% 0,0% 14%
8 18.-20.11.2016 49,2 1,3 38,1 T7% 7,0% 16%

Prostorska spremenljivost prepus¢enih padavin

Prostorsko razporeditev prepuscenih padavin smo spremljali v 11 tockah pod kros$njo
breze (Slika 1). Pri primerjavi tock, v katerih smo izmerili najve¢je in najmanjSe deleze
prepuscenih padavin, izstopajo predvsem vse tri tocke (1, 2 in 3), ki so najblizje deblu
drevesa (Slika 2). V primeru 25 dogodkov smo najvecji deleZ prepuscenih padavin izmerili
v tocki 3, po 2 dogodka sta najve¢ prepuscenih padavin prispevala v tokah 4 in 8, 1
dogodek pa v tocki 7. NajmanjSe deleZe prepuscenih padavin pa smo za 19 dogodkov
izmerili v tocki 1, za 5 dogodkov v tocki 2, za 4 dogodke v tocki 4, v ostalih dveh primerih
pa v tockah 6 in 8.

V posameznih tockah je koli¢ina prepuscenih padavin obcCasno presegla koli¢ino
padavin, izmerjenih na prostem. V kar 63% vseh dogodkov smo ta pojav opazili v tocki 3,
v preostalih 11 dogodkih pa tega pojava nismo zasledili. Izmed vseh dogodkov, ko smo
pod drevesom izmerili ve¢ padavin kot na prostem, je bilo sedem takih, ko smo ta pojav
zabelezili v veC kot eni tocki (petkrat v toCki 2 in po enkrat v tockah 4, 5, 8, 10 in 11).
Vecinoma smo v tem primeru vecje vrednosti prepuscenih padavin izmerili v dveh toc¢kah
in sicer za dogodke v obdobju gole kroSnje. Izstopa pa dogodek 13.-14.7.2016, ki se je
zgodil v obdobju olistane kro$nje, deleZ prepuscenih padavin pa je bil vecji kot 100% v kar
4 tockah. Ta dogodek je bil izmed vseh analiziranih najintenzivnejsi z intenziteto 7,3 mm/h
(Preglednica 1).

Delez prepuscenih padavin pod brezo je v povprecju v posameznih tockah znasal vec
kot 60%, kar se na slikah kaze v oranZnih in rdecih tonih (Slika 2). V obdobju olistane
kro$nje pa lahko opazimo tudi 4 dogodke v avgustu, v katerih koli¢ina prepuscenih
padavin v nobeni tocki ni presegla 60% (Slika 2).

S pomoc¢jo programa Orange (Demsar in sod., 2013) smo glede na podobnost med
vzorci prostorske porazdelitve, ki jih na sliki 2 tvori deleZ prepus€enih padavin pod brezo,
smo dogodke s hierarhi¢nim razvr$¢anjem zdruZzili v 6 skupin (Preglednica 2). V prvo
skupino je bil uvrScen en sam dogodek, 17.8.2016. Izmed vseh ostalih dogodek izstopa
zaradi najniZjega deleZa prepuscenih padavin, saj v nobeni tocki niso presegle 30%, ceprav
koli¢ina padavin ni bila majhna (12,6 mm), intenziteta padavin pa je bila z 3,4 mm/h celo

117




med vec¢jimi (Preglednica 1). V drugi skupini so zdruZeni Stirje dogodki iz olistanega
obdobja kroSnje, vsi z manj kot 20 mm padavin, nizke intenzitete in z visokim deleZzem
prepuscenih padavin (> 75%), ki so v primeru dveh dogodkov v tocki 3 presegle padavine
na prostem. Tudi v tretji skupini so zdruzeni dogodki iz olistanega obdobja kroSnje, z
najmanjsimi koli¢inami padavin (< 10 mm) in v povprecju z dokaj kratkim trajanjem (8,7
= 7,1 h), kar se odraza tudi pri nizkih delezih prepuscenih padavin, ki nikoli niso presegle
100%. Obilnejsi dogodki z ve¢ kot 20 mm padavin iz olistanega obdobja so zdruZeni v
cCetrti skupini. Njihovo trajanje, ki se je gibalo med 4 in 15 urami, je bilo dokaj kratko, zato
je bila njihova intenziteta v povpre¢ju med vi§jimi (2,5 + 0,5 mm/h), deleZ prepuscenih
padavin pa je bil blizu povprecja, skoraj pri vseh dogodkih pa je v tocki 3 presegel 100%.
Vecina dogodkov iz obdobja neolistane krosnje je bila uvrScena v peto skupino, ki glede na
koli¢ino padavin, trajanje in intenziteto zdruzZuje zelo raznolike dogodke, katerih delez
prepuscenih padavin pa je bil visok in le v primeru enega dogodka v nobeni tocki ni
presegel 100%. Sesta skupina pa glede na meteoroloske pogoje zdruZuje zelo raznolike
dogodke, katerim je skupno to, da so prepuscene padavine koli¢ino padavin na prostem
presegle v ve¢ kot eni tocki.

Preglednica 2: Povprec¢ne lastnosti dogodkov,
zdruZenih v skupine s hierarhi¢nim razvr§¢anjem

Skupina St. Veget. Padavine | Trajanje | Intenziteta | Prepuscene
dogodkov obdobje [mm] [h] [mm/h] padavine
1 1 Olistano 12,6 3,7 34 24%
2 4 Olistano 13,7 20,7 0,8 81%
3 6 Olistano 8,2 8,5 1,5 58%
4 6 Olistano 26,5 11,4 2,5 72%
5 8 Neolistano 32,5 27,3 1,5 79%
6 5 Mesano 40,6 12,0 3.8 74%
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Vpliv lastnosti kroSnje

Na prostorsko porazdelitev prepuscenih padavin pod drevesno kros$njo vplivajo tudi
njene lastnosti. Za brezo so znacilna razlicna vegetacijska obdobja (olistana kroSnja,
odpadanje listja, gola kroSnja in ozelenjevanje), za katera lahko spremembe v kro$nji
opiSemo z indeksom listne povrSine (LAI), ki smo ga na raziskovalni ploskvi za brezo
merili od 15.3.2016. V obdobju gole kro$nje se je vrednost LAI gibala med 0,5 in 0,9 v
obdobju polno olistane pa je dosegla vrednost 2,8 (Slika 3).

3,5
3
]
2,5
[ ]
_ 2
5 o
1,5 S
° [
[ ]
1 %
@
[ ® o %
0,5 ®
0
\O O \O O \O O \O \O O \O O
— o— — o— — Yo— — — o— — o—
S S S S S S S S S S S
Q IS Q S Q S Q Q Q Q Q
i o o o o < < < g g g
o — — — — (e} (e} (e} (e} (e} S
N — (q\l on — N on — N <g}

Datum meritve

Slika 3: Spreminjanje vrednosti LAI za brezo v letu 2016

Dolocili pa smo tudi pokritost tal s kroSnjo nad vsako mersko tocko, v kateri smo merili
prepuscene padavine. Razlike so relativno majhne (do 14%), vendar pa je ocitno, da je
kroS$nja najredkejSa nad tocko 3, najgostejSa pa nad tocko 11 (Preglednica 3).

Preglednica 3: Pokritost s kro$njo nad tockami merjenja prepuscenih padavin

Tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
POkrltOSt o o V) o 0, o 0 0 0 o V)
s krognjo 76,6% | 82,6% | 69,9% | 79,2% | 83,0% | 80,4% | 73,7% | 83,2% | 74,8% | 73,5% | 83,9%

Razprava

Pri analizi prostorske porazdelitve padavin pod drevesno kroSnjo breze najbolj izstopata
dve tocki (1 in 3), in sicer na desnem in levem robu merilne mreZe tik ob drevesnem deblu.
Na desnem robu mreZe je bila postavljena tocka 1, v kateri smo v vecini primerov (63%
dogodkov) izmerili najman;jsi delez prepuscenih padavin. Na levem robu pa se je nahajala
tocka 3, v kateri smo vecCinoma zabeleZili najvecje deleze prepuscenih padavin (87%
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dogodkov), ki so v tej toc¢ki v kar 63% vseh dogodkov presegle koli¢ino padavin na
prostem. Ta rezultat nakazuje, da prostorska spremenljivost prepuS¢enih padavin ni
odvisna od oddaljenosti od drevesnega debla, temve¢ od drugih spremenljivk, kar so
ugotovili tudi drugi raziskovalci (Carlyle-Moses in sod., 2004; Kowalska in sod., 2016).

Ena izmed spremenljivk, ki vpliva na prostorsko porazdelitev, je pokritost z drevesno
kro$njo. Najmanj$i deleZ neba je bil namre¢ pokrit ravno nad totalizatorjem v tocki 3
(Preglednica 3), kjer smo zabelezili najvecji delez prepuscenih padavin. Ne glede na to pa
v tocki 1, kjer je prevladovala najniZja vrednost prepuscenih padavin, pokritost s kro$njo ni
bila najvec¢ja. Podobne rezultate so dobili tudi Dohnal in sodelavci (2014). Podrobnejsa
analiza s primerjavo hemisferi¢nih fotografij kroSnje nad totalizatorji je pokazala, da se
nad toCko 1 nahaja vec debelih vej. Llorens in Gallart (2000) sta pokazala, da je specificna
kapaciteta zadrZzevanja vode za veje do Sestkrat vecja kot za listje. Posledi¢no torej veje
zadrzijo veC padavin kot listje. Podobno so He in sodelavci (2014) ugotovili, da je
prostorska spremenljivost prepuscenih padavin odvisna od indeksa vegetacijske povrSine
(ang. Plant Area Index, PAI) in ne od LAIL PAI za razliko od LAI namre¢ poleg listja
upoSsteva tudi veje. Nanko in sodelavci (2011) pa so prostorsko razporejenost prepuscenih
padavin pripisali obliki kro$nje in razporeditvi vej.

Rezultati hierarhi¢nega grupiranja (Preglednica 2) kaZejo Se na dve vplivni
spremenljivki: vegetacijsko obdobje in koli¢ino padavin. V prvih Stirih razredih so
vecinoma zdruZeni dogodki iz obdobja olistane kroSnje, v petem pa dogodki iz obdobja
gole krosnje. Pri razvrS€anju je bil ta parameter torej uposStevan kot eden izmed vodilnih. V
obdobju olistane kroS$nje so bile pri vecini dogodkov najvecje vrednosti prepuScenih
padavin izmerjene na zunanjem robu kroSnje, med tem ko so bile najmanjSe pri srednji
oddaljenosti od debla. Podobno so ugotovili tudi Nanko in sodelavci (2011), in sicer so bile
vecje vrednosti prepuscenih padavin pod cipreso izmerjene ob deblu, v osrednjem obmocju
so upadle, najvecje pa so bile na robu kroSnje. Tudi v obdobju gole kro$nje smo ugotovili,
da so najvecji delezi prepuscenih padavin poleg tocke 3 Se na robu kroSnje, med tem ko so
najmanjsi delezi prepuScenih padavin v tem obdobju prevladovali na desnem robu merilne
mreze (toCke 1, 4, 7). Vegetacijsko obdobje je vplivalo tudi na razporeditev prepuscenih
padavin v listnatem gozdu na severu Irana, kjer so v obdobju gole kroSnje zabeleZili vec
tock z vec€ kot 100% prepuscenih padavin kot v obdobju olistane krosnje (Yousefi in sod.,
2017). Povezave med LAI in prostorsko porazdelitvijo prepusc¢enih padavin pa niso opazili
Kowalska in sodelavci (2016) ter He in sodelavci (2014), ki pa so prepuscanje padavin
merili v borovem in smrekovem gozdu, kjer vegetacijska obdobja niso tako izrazita.

Posamezni razredi hierarhi¢nega razvrsS¢anja, ki zdruzujejo dogodke iz obdobja olistane
krosnje (skupine 1, 2, 3, 4), pa se med seboj razlikujejo predvsem po koli¢ini padavin. V
povprecju je najmanj padavin padlo za dogodke v skupini 3 (Preglednica 2), pri katerih
prepuscene padavine v nobeni tocki niso presegle padavin na prostem, prav tako pa pri
majhnih koli¢inah padavin, podobno kot Gomez in sodelavci (2002), nismo opazili
izrazitih vzorcev razporeditve prepuscenih padavin (Slika 2). Pri manjsi koli¢ini padavin
drevesna kroSnja namre¢ Se ni zasi¢ena, zato so prepuscene padavine sestavljene predvsem
iz deznih kapljic, ki padejo direktno skozi odprtine in ne preko kapljanja z vej in listov
(Gomez in sod., 2002; Nanko in sod, 2011). Dogodki z ve¢jimi koli¢inami padavin pa so
bili zdruZeni v skupini 4. V tem primeru so bile koli¢ine padavin na prostem v tocki 3
vedno preseZene, porazdelitev padavin pa je pri vecini dogodkov sledila enakemu vzorcu;
vecje deleze prepuscenih padavin smo izmerili na zunanjem robu kros$nje. Podoben vzorec
lahko opazimo tudi za dogodke s povpre¢nimi koli¢inami padavin, uvr§¢ene v skupino 2.
Proti robu drevesne kroSnje se veje namreC tanjsajo, vse vecC je listja, kar nakazuje tudi
vecanje LAI od debla proti robu kroSnje (Fang in sod., 2015). Zato je tam delez
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prepuscanja padavin vecji, o Cemer so porocali tudi Fang in sodelavci (2015) ter Nanko in
sodelavci (2011).

Vecinoma so prepuscene padavine presegle padavine na prostem le v eni tocki, med tem
ko smo za 5 dogodkov ta pojav zabeleZili v ve¢ tockah. Taki dogodki so bili zdruZeni v
skupini 6. Ceprav so koli¢ine padavin in intenzitete teh dogodkov dokaj raznolike, sta bila
v to skupino uvrS¢ena dogodka z najvecjo koli€ino padavin in z najvi§jo intenziteto
(Preglednica 1). Pri teh dogodkih smo vecje vrednosti prepus¢enih padavin izmerili Se v
tockah 2, 4, 5, 8, 11 in 12. Vse se nahajajo v osrednji liniji totalizatorjev oziroma na
zunanjem robu kroSnje (Slika 1), kjer smo veckrat opazili poveCano koncentracijo
prepus¢enih padavin. Tudi pod oljkami v Spaniji so Gomez in sodelavci (2002) veckrat
namerili deleZe prepuscenih padavin vecje od 100%, najpogosteje prav v tockah na robu
drevesne kroSnje, med tem ko je v hrastovem gozdu v Mehiki koli¢ina prepusSc¢enih
padavin presegla koli¢ino padavin na prostem v doloCenih tocCkah, t.i. »drip points«
(Carlyle-Moses in sod., 2004).

Zakljucki

Prepuscene padavine pod drevesno kroSnjo niso razporejene homogeno, ampak se
njihova koli€ina spreminja od toCke do tocke. Na posameznih mestih lahko celo presezejo
koli¢ino padavin na prostem. Razporeditev prepuscenih padavin pa ni odvisna od
oddaljenosti od drevesne krosSnje, temvec od lastnosti kroSnje in lastnosti padavinskega
dogodka. Izmed lastnosti kros$nje bolj kot indeks listne povrSine na prostorsko porazdelitev
padavin vpliva pokritost s kroSnjo in poloZaj vej v sami kroSnji. Pod obmocjem z
gostejSimi in debelejSimi vejami je prepuscanje padavin manjSe. Velik vpliv pa ima tudi
koli¢ina padavin. Pri padavinah, manjSih od 10 mm, prepus¢ene padavine v nobeni tocki
niso presegle padavin na prostem, v primeru padavin v avgustu, manjsih od 13 mm, pa je
bila poleg tega porazdelitev padavin Se homogena. Najvecja koncentracija prepuscenih
padavin je za dogodke z ve¢ kot 10 mm padavin, ne glede na vegetacijsko obdobje,
prevladovala na robu kroSnje, kar je bilo najveckrat ugotovljeno tudi v ostalih podobnih
Studijah.
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Projekt Sinica- nadgradnja sistema za ocenjevanje kakovosti
zraka in ugotavljanje vzrokov ¢ezmernih obremenitev v
Sloveniji

Bostjan Paradiz , Jure Cedilnik*, Heda Koc¢evar*, Irena Male§i¢*, Janja Tur§ic¢*

V Sloveniji se zaradi specifi¢ne strukture virov onesnaZevanja in neugodnih meteoroloskih razmer
sooamo s ¢ezmerno onesnazenostjo zraka. Za spremljanje u¢inkovitosti in posodabljanje ukrepov
za izboljSanje kakovosti zraka je treba nadgraditi poznavanje in razumevanje izpustov
onesnaZeval, njihovega razSirjanja ter posledi¢nih ravni v ozra¢ju. Zato smo na Agenciji RS za
okolje zasnovali in Ze zaceli izvajati projekt Sinica, ki je sofinanciran z evropskimi kohezijskimi
sredstvi. Prenovili bomo merilno mreZo kakovosti zraka, omogocili izvajanje intenzivnih merilnih
kampanj, razSirili nabor meritev onesnaZenosti zraka in stanja atmosfere ter nadgradili modelska
orodja. Glavne izziva predstavljajo ustrezna kvantifikacija dominantnih izpustov zaradi ogrevanja z
lesno biomaso ter obravnava disperzije v pogojih izrazite vertikalne stratifikacije atmosfere. Zato
bo poseben poudarek namenjen meritvam parametrov turbulence in vertikalnega profila vetra,
temperature ter povratnega sipanja svetlobe na aerosolih za analize epizod onesnaZenosti ter za
asimilacijo in verifikacijo pri modeliranju kakovosti zraka. Za vecjo robustnost in boljSo
interpretacijo doloCanja prispevkov razli¢nih virov k ravnem onesnaZenosti bomo hkrati uporabili
neodvisni komplementarni tehniki disperzijskega in receptorskega modeliranja.

Kljuéne besede: ocenjevanje kakovosti zraka, evidence izpustov, disperzijsko
modeliranje, receptorsko modeliranje

Key words: air quality assesment, emission inventories, dispersion modelling, receptor
modelling

Uvod

Onesnazenost zraka v Sloveniji je zaradi specifi¢nih okoliS¢in posebej izrazen problem.
V precej$Snjem delu Slovenije prevladujejo neugodne razmere za disperzijo, kjer lahko ze
manjSi izpusti povzroc¢ajo visoke ravni onesnaZzeval v zraku. Poleg tega onesnaZenost
zraka stopnjujejo izpusti malih kurilnih naprav zaradi velikega deleZa gospodinjstev, ki se
ogrevajo z lesom v zastarelih peceh in kotlih ter intenziven tranzitni in lokalni promet.
Zato je Slovenija v evropskem merilu med drZavami z bolj onesnaZzenim zrakom
(European Environmental Agency, 2017). Ocenjuje se, da je na ¢ezmerno onesnaZenih
obmocjih pri¢akovana Zivljenjska doba zaradi onesnazenega zraka okvirno eno leto krajsa.

Za ucinkovito ukrepanje za izboljSanje kakovosti zraka ter obveSCanje javnosti je
potrebno zagotoviti ustrezne podatke o ravneh onesnaZenosti zraka ter analizo izpustov in
njihovih vplivov na kakovost zraka. Zadnjo vecjo posodobitev sistema za spremljanje
kakovosti zraka smo na Agenciji RS za okolje (ARSO) izvedeli leta 2002 v okviru projekta
Phare. Ta sistem zaradi iztroSenosti merilne opreme le tezko in z velikimi stroSki
vzdrzevanja zagotavlja potreben obseg in kvaliteto podatkov. Se ve¢, v Sloveniji ni
vzpostavljene zadostne infrastrukture in znanja, da bi lahko ustrezno nacrtovali ukrepe za
izboljSanje kakovosti zraka in spremljali u¢inke njihovega izvajanja. V ta namen bo
potrebno razviti ustrezna orodja za identifikacijo in kvantifikacijo vzrokov za ¢ezmerno

’ AgencijaRS za okolje, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana
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onesnazenost zraka ter kvantifikacijo u¢inkov posameznih ukrepov za izboljSanje stanja.
Na ta nac¢in bo ob novelaciji naCrtov za kakovost zraka mogoce glede na vloZena sredstva
doseci vecje okoljske ucinke in hkrati strokovno podpreti procese usklajevanja drZave,
lokalnih skupnosti in drugih deleZnikov glede nabora in obsega izvajanja posameznih
ukrepov. Zato je nujno potrebna posodobitev obstojecega sistema za spremljanje kakovosti
zraka in njegova nadgradnja v enovit sistem spremljanja izpustov, modelske obravnave
njihovega vpliva na kakovost zraka, meritev ravni onesnaZeval v zraku in drugih orodij za
celovito analizo stanja.

Namen projekta

Namen projekta je nadgradnja in razSiritev obstojecega sistema tako, da bo omogoceno
celovito spremljanje stanja onesnaZenosti zraka in priprava strokovnih podlag
odloCevalcem za nacrtovanje in spremljanje izvajanja politik in ukrepov za izboljSanje
kakovosti zraka.

Nadgrajen sistem bo:

* omogocal ustrezno poro¢anje o izpustih na ¢ezmerno onesnaZenih obmocjih, ravneh
onesnazenosti zraka v Sloveniji in vzrokih zanjo, ter o Ze doseZenih in predvidenih
ucinkih ukrepov za zmanjSanje onesnaZenosti zraka Evropski komisiji,

* nudil odlo¢evalcem strokovno osnovo za pripravo, novelacijo in spremljanje nacrtov
za kakovost zraka,

e prispeval k hitrejSemu in ucinkovitejSemu doseganju soglasja med vlado in lokalnimi
skupnostmi o naboru in intenziteti izvajanja posameznih ukrepov v okviru nacrtov za
kakovost zraka,

» prispeval k doseganju okoljskih ciljev z niZjimi sredstvi zaradi ustreznejSega nabora in
prioritet izvajanja ukrepov varstva zraka,

* omogocal ve¢je upoStevanje sinergij in obvladovanje nasprotij med politikami varstva
kakovosti zraka in blaZenja podnebnih sprememb ter na ta nacin niZjim skupnim
stroSkom izvajanja obeh politik,

» zagotavljal boljSe obveSCanje javnosti o onesnaZenosti zraka in boljSo kratkorocno
napoved ravni onesnazenosti in s tem vec¢je mozZnosti prebivalstva, da zmanjSa svojo
izpostavljenost,

* omogocal boljSe moznosti za celovito informiranje javnosti o vzrokih za ¢ezmerno
onesnazenost zraka in na ta nacin prispeval k vecji osveScenosti prebivalcev o
moznostih za zmanjSanje onesnazenosti zraka na nivoju posameznika,

e olajSal dialog in iskanje soglasja s civilno druzbo pri perecih problemih varstva zraka,

* omogocal ustreznejSo pripravo in obravnavo strateSkih okoljskih presoj, presoj vplivov
na okolje in okoljevarstvenih dovoljenj,

* pripomogel k raziskavam na podro¢ju onesnazenosti zraka in vplivov na ljudi in
okolje.

Struktura projekta
Projekt se bo izvajal v okviru Stirih vsebinsko zaokroZenih sklopov:

* evidence in scenariji izpustov,
* sistem za spremljanje kakovosti zraka in disperzijskih lastnosti atmosfere,
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* disperzijsko modeliranje,
* receptorsko modeliranje.

Ena izmed osnovnih znacilnosti in hkrati tudi prednosti projekta je integriran pristop k
ocenjevanju kakovosti zraka. To bo doseZeno z uporabo komplementarnih pristopov in
upoStevanjem objektivnih ocen, rezultatov meritev in razli¢nih pristopov k modeliranju pri
interpretaciji rezultatov in celoviti oceni stanja.

Evidence in scenariji izpustov

Evidence izpustov omogocajo prvo analizo vzrokov onesnazenosti zraka in so osnovni
vhodni podatek disperzijskih modelov. Poleg tega je casovni niz evidenc izpustov
nepogresljiv za ugotavljanje sprememb onesnaZevanja posameznih virov in tudi ucinka
ukrepov za zmanjSevanje onesnazevanja zraka. V Sloveniji imamo dobre letne evidence
izpustov na nacionalni ravni, velike vrzeli pa so pri evidencah izpustov v zrak z boljSo
krajevno in ¢asovno locljivostjo.

Najvedji poudarek bo namenjen izpustom malih kurilnih naprav za ogrevanje stavb, ki v
Slovenji prispevajo ve¢ kot dve tretjini izpustov delcev. Izpuste malih kurilnih naprav se
bo modeliralo na osnovi potreb po ogrevanju ob upoStevanju vrste kurilnih naprav in
energentov za ogrevanje za posamezno stanovanjsko enoto (Trozzi et al. 2016). Na ta
nacin bomo lahko natan¢neje opisali prostorsko nehomogenost izpustov, predvsem zaradi
razli¢ne prostorske porazdelitve kurilnih naprav na lesno biomaso. Poleg tega bodo hkrati
pridobili tudi natan¢nejSe ocene o energetski rabi lesa v gospodinjstvih, kar je pomembno,
ker kurilne naprave na lesno biomaso prispevajo vecino izpustov delcev.

Pri izpustih prometa, ki je v Sloveniji po koli¢ini izpustov delcev na drugem mestu
bomo izpuste doloc¢ali individualno za vsak odsek drzavnih mest ter prometnejSe ceste v
urbanem okolju. Izpuste, ki se zaradi prometa spro$¢ajo na drugih cestah bomo krajevno
razlocili na podlagi evidenc na nacionalni ravni in posrednih podatkov, kot je gostota
prebivalstva.

Izpuste vecjih industrijskih virov bomo dolocali individualno. Za ostale vire izpustov se
bodo razvili postopki, ki bodo izpuste, doloene na nivoju drzave, disagregirali na
ustrezno krajevno in ¢asovno resolucijo ob uporabi posrednih podatkov.

Izpusti ve&ine virov bodo podani v prostorski mreZi kvadrantov velikosti 100 x 100 m?,
izpusti prometnejSih cest bodo podani kot linijski vir, vecje industrijske vire pa bomo
obravnavali kot tockovne. Za vse vire bodo pripravljeni tudi ¢asovni poteki.

Orodja za izdelavo evidenc bodo omogocala tudi hitro oceno sprememb izpustov zaradi
posameznih ukrepov, kot na primer sprememba vrste energenta ali vrste kurilnih naprav na
dolo¢enem obmoc¢ju. V evidence izpustov bodo vkljuCeni tudi neposredni izpusti
toplogrednih plinov. To bo omogocilo oceno u¢inkov posameznih ukrepov tako z vidika
vplivov na kakovost zraka kakor tudi blaZenja podnebnih sprememb.

Scenariji ~ predstavljajo moZen cCasovni potek izpustov onesnaZeval zraka ob
upostevanju izbranih predpostavk. Za potrebe projekta in nacrtovanja politik in ukrepov
zmanjSevanje cezmerne onesnazenosti zraka bosta pripravljeni dve vrsti scenarijev in sicer
scenarij brez dodatnih ukrepov za zmanjSevanje onesnazenosti zraka in scenarij, ciljno
usmerjen v zagotavljanje skladnosti s standardi kakovosti zraka, predvsem za delce PMy.
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Sistem za spremljanje kakovosti zraka in disperzijskih lastnosti atmosfere

Posodobitve oziroma nadgradnje sistema za meritve kakovosti zraka in disperzijskih
lastnosti atmosfere so potrebne tako zaradi zastarelosti obstojeCe opreme in razvoja novih
merilnikov kot zaradi sprememb profilov izpustov. V okviru nadgradnje sistema bomo:

e posodobili drzavno merilno mreZo meritev kakovosti zraka na stalnih merilnih mestih,
e vzpostavili indikativne bienalne meritve kakovosti zraka,

* uvedli dopolnilne meritve kakovosti zraka,

* nadgradili meteoroloSke meritve za obravnavanje onesnazenosti,

e pripravili opremo za merilne kampanje,

*  posodobili analitsko-informacijski sistem.

Nadgradnja merilne mreZe kakovosti zraka na stalnih merilnih mestih

Meritve na stalnem merilnem mestu dajejo osnovne podatke o kakovosti zraka in so
najpomembnejse za ugotavljanje skladnosti s predpisanimi mejnimi in ciljnimi vrednostmi,
za obveSCanje javnosti in verifikacijo modelov. V Sloveniji v kompleksnem terenu
prevladuje lokalna cirkulacija zraka, zato je polje ravni onesnazeval v zraku zelo
nehomogeno. Ustrezno zasnovati Steviléno omejeno mreZzo meritev na stalnih merilnih
mestih je zato poseben izziv.

Zaradi omejenih virov se Stevilo stalnih merilnih mest ne bo bistveno povecalo.
Predvidena so 4 nova stalna merilna mesta. V skladu z ravnmi posameznih onesnaZeval, ki
jih belezimo v Sloveniji in predvidenimi trendi bo vecji poudarek bo namenjen meritvam
delcev, meritve ogljikovega monoksida se bodo opustile, obseg meritev Zveplovega
dioksida pa se bo moc¢no zmanjSal. Mikrolokacije obstojeCih merilnih mest se bodo
preverile glede na njihovo reprezentativnost, pri spremembi mikrolokacij pa se bo zaradi
zagotavljanja kontinuitete Casovnih nizov uporabil konservativni pristop.

Na stalnih merilnih mestih onesnaZenosti zraka se bodo izvajale tudi meteoroloske
meritve. Predvidene so meritve hitrosti in smeri vetra ter parametrov turbulence atmosfere
s tridimenzionalnim ultrazvo¢nim anemometrom. S prehodom iz klasi¢nih rotacijskih
anemometrov, ki se uporabljajo v obstojei mreZi, na tridimenzionalne ultrazvo¢ne
anemometre se bo doseglo bolj zanesljive in tocne meritve vetra v obdobjih z nizko
hitrostjo vetra, ko je v Sloveniji povecini zrak ¢ezmerno onesnaZzen. Uporabljeni bodo
ultrazvo¢ni anemometri, ki doloCajo tudi parametre turbulence atmosfere, kar bo olajsalo
analizo situacij s ¢ezmerno onesnazenostjo zraka.

Vzpostavitev indikativnih bienalnih meritev kakovosti zraka

Indikativne meritve skladno z zakonodajo dopolnjujejo meritve na stalnih mestih, imajo
lahko manjSo ¢asovno pokritost in nudijo predvsem vecjo prostorsko gostoto podatkov.
Indikativne meritve delcev bodo osredotoene na kurilno sezono in bodo praviloma
potekale bienalno. To pomeni, da bo mogoce z enim merilnikom zagotavljati podatke za
dve merilni mesti, a le vsako drugo leto. Indikativne meritve delcev se bodo izvajale z
referen¢nimi gravimetri¢nimi vzorcevalniki. Te merilnike je zaradi majhnih dimenzij lazje
umestiti v prostor, Se posebej, ker za svoje delovanje ne potrebujejo namestitev v posebne
zabojnike. Hkrati za njihovo delovanje zaradi njihove enostavnosti in zanesljivosti ni
potrebno procesiranje parametrov meritev na sami postaji, kar tudi olajSa izbiro in ureditev
lokacije meritev. Prednost referen¢nih vzorcevalnih delcev je tudi, da je mogoce izbrane
filtre delcev analizirati v laboratoriju in pridobiti podatke o elementni in kemicni sestavi
delcev.
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Dopolnilne meritve kakovosti zraka

Nekaterih meritev, ki lahko klju¢no prispevajo k interpretaciji vzrokov za onesnaZenost
zraka in v vplivih na zdravje, zakonodaja ne zahteva. Njihova vkljucitev v projekt bo
pripomogla k celovitej$i obravnavi problematike kakovosti zraka. Nacrtovana je uvedba
meritev ¢rnega ogljika in nano delcev.

Meritve ¢rnega ogljika povezuje vidik kakovosti zraka in podnebnih sprememb. Poleg
tega je ¢rni ogljik pomembna metrika za ugotavljanje vplivov onesnaZzenega zraka na
zdravje. Meritve spektralne odvisnosti opti¢ne absorpcije delcev, ki je podlaga za
doloCanje ¢rnega ogljika, pomagajo tudi pri ugotavljanje prispevka posameznih virov k
onesnazenosti z delci.

Merilnik nanodelcev omogoca dolocitev vsebnosti delcev v zraku, ki sodijo v razlicne
razrede velikosti, a so manjsi od 100 nm. Meritve nanodelcev zakonsko Se niso urejene in
podroc¢je se Se razvija, Se zlasti, ker Studije kazejo velik vpliv najdrobnejSih delcev na
zdravje.

Nadgradnja meteoroloSkih meritev za obravnavanje onesnazZenosti

Zaradi orografije in lege Slovenije je onesnaZenost zraka moc¢no odvisna od Sibke
lokalne cirkulacije zraka in lokalno pogojenih temperaturnih obratov. Kvalitativno in
kvantitativno poznavanje trodimenzionalne lokalne cirkulacije zraka, vertikalnega profila
temperature in ter drugih parametrov stabilnosti in turbulentnosti atmosfere je bistvenega
pomena za razumevanje vzrokov in mehanizmov epizod poviSanih ravni onesnaZeval,
objektivnih analiz in modeliranja kakovosti zraka. Brez ustreznih meteoroloskih vhodnih
podatkov ni mogoce s pri¢akovano gotovostjo kvantificirati vzrokov onesnaZenosti, Se
manj pa ocenjevati vpliv ukrepov za zmanjSevanje izpustov na kakovost zraka. Nujna
posodobitev obstojeCih meritev se bo izvedla z uvedbo novih merilnih tehnik na stalnih
merilnih mestih. Na teh postajah se bodo izvajale meritve s tridimenzionalnimi
ultrazvoc¢nimi anemometri in drugo opremo, opisano v podpoglavju o stalnih merilnih
mestih onesnazenosti zraka. Te meritve posredujejo tockovne podatke o stanju atmosfere.

Disperzijske procese je tezko opisati brez poznavanja vertikalnega profila izbranih
meteorolosSkih veli¢in. V okviru projekta bosta zato dve posebni postaji za meritve
vertikalnega profila vetra in temperature ter doloCanje viSine meSanja. Delovanje obeh
postaj bo bistveno pripomoglo k analizi vzrokov onesnazenosti. Pomemben bo tudi
prispevek k zanesljivejSim napovedim koncentracij delcev, zato bo zagotovljen prenos
podatkov v realnem casu.

Za dolocanje vertikalnega profila vetra bo uporabljen sodar (SOund Detection And
Ranging), ki s pomocjo Dopplerjevega premika frekvence sipanega zvo¢nega impulza
doloca tridimenzionalni profil vetra do viSine nekaj sto metrov. Pri tehniki RASS (Radio
Acoustic Soundig System) se z radarjem spremlja hitrost Sirjenja vertikalnega zvo¢nega
impulza. Ker je hitrost Sirjenja zvoCnega valovanja odvisna predvsem od temperature
atmosfere, se na ta nacin doloci vertikalni profil temperature do viSine nekaj sto metrov.
Izbrana bo konfiguracija merilnikov, kjer bo RASS nadgradnja sodarja. Stalno merilno
mesto sodar-RASS bo na obmo¢ju Ljubljane.

Za dolocanje viSine meSanja se bomo uporabil laserski ceilometer. Ta merilnik meri
intenziteto povratnega sipanja na vertikalnem snopu svetlobe. Intenziteta povratnega
sipanja je odvisna od koncentracije delcev v zraku. ViSina meSanja praviloma ustreza plasti
z izrazito spremembo v povratnem sipanju svetlobe. Dodatno bo ceilometer posredoval
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tudi indikacijo o vertikalnem profilu koncentracije delcev v prizemni pa tudi v visjih
plasteh atmosfere.

Merilne kampanje

Z merilnimi kampanjami bomo na izbranem obmocju v obdobju ene sezone ali Se
krajsi Cas povecali gostoto meritev delcev ter ¢rnega ogljika. Poleg tega bodo vse merilne
postaje za izvajanje kampanj opremljene tudi s tridimenzionalnim ultrazvocnim
anemometrom. Poleg meritev onesnazenosti in tockovnih meritev meteoroloskih veliCin
bomo na lokaciji kampanj zagotovili tudi vertikalne profile stanja atmosfere z sodar /RASS
in ceilometrom. Rezultati kampanj bodo pripomogli k boljSemu razumevanju procesov, ki
dolocajo onesnaZzenost zraka. Izmerjeni meteoroloski podatki se bodo uporabili tudi za
asimilacijo in verifikacijo lokalnih meteoroloskih modelov, rezultati meritev kakovosti
zraka pa za verifikacijo celotne modelske verige vklju¢no z evidencami izpustov.

Analitsko- informacijski sistem

Z nadgradnjo merilne opreme in novimi merilniki kot so sodar/RASS in ceilometri se
bo razsirila struktura in obseg podatkov. Bistvena sprememba glede na obstojece stanje bo
tudi prehod s 30 minutnega na 10 minutno ¢asovno metriko rezultatov meritev. Pripravljen
in vzpostavljen bo nov podatkovni model relacijske baze podatkov, ki bo sistemsko
vkljucil tudi rezultate indikativnih meritev in merilnih kampanj. V podatkovhem modelu
bodo vkljuceni tudi metapodatki o meritvah, da bo zagotovljena ustrezna sledljivost lokacij
in drugih pogojev izvajanja meritev. Na strukturiran nac¢in bodo v podatkovnem modelu
opredeljeni surovi rezultati meritev, podatki za sprotne analize in podporo napovedim
onesnazenosti zraka, podatki za objavo na spletu v realnem Casu ter verificirani uradni
podatki za izkazovanje skladnosti z mejnimi vrednostmi in njihovo poro¢anje Evropski
okoljski agenciji.

Zasnovana in razvita bodo orodja za obdelavo in prikaz rezultatov meritev in
spremljajoCih parametrov za:

*  podporo kontroli delovanja merilnikov,

*  pripravo rezultatov meritev za njihovo objavo na spletu in poro¢anje Evropski okoljski
agenciji v skoraj realnem casu,

e podporo koncni verifikaciji rezultatov meritev,

* ugotavljanje skladnosti s standardi kakovosti zraka in poroCanje Evropski okoljski
agenciji,

e  pripravo rednih letnih in mese¢nih poro¢il,

* celovite analize situacij s poviSanimi ravnmi onesnazeval v zraku za podporo izvajanju
nacrtov za kakovost zraka in druge potrebe.

Disperzijsko modeliranje

Z disperzijskimi ter disperzijsko-kemicnimi modeli lahko v diagnosticnem nacinu
uporabe ocenimo prispevek posameznih skupin virov ali obmocja k onesnazenosti zraka.
Ti modeli so nepogresljivi pri evaluaciji scenarijev izpustov in oceni u¢inkov posameznih
ukrepov. Poleg tega zagotavljajo podatke o prostorski porazdelitvi onesnazenosti zraka in
tako dopolnjujejo rezultate omejenega Stevila meritev na stalnih merilnih mestih.
Negotovost rezultatov v veliki meri doloCa negotovost vhodnih podatkov o izpustih ter

130



nenatan¢en opis polja vhodnih meteoroloskih parametrov. Zakonodaja predvideva in

spodbuja uporabo modelov tudi v regulatorne namene.

Obstojeca raven tehnologije disperzijskega modeliranja v regionalni in urbani skali je
nezadostna za resno uporabo v operativhem smislu. Nacrtovane investicije v tem sklopu
bodo omogocile:

* izboljSanje ocene kakovosti zraka, zlasti na z meritvami slabSe pokritih obmocjih,

* boljSo oceno reprezentativnosti obstojeCih merilnih mest kakovosti zraka in
ustreznejSo izbiro lokacij za nova merilna mesta,

e analizo situacij s poviSanimi ravnmi onesnaZeval, kar bo omogocalo lazje
prepoznavanje vzrokov za onesnaZenost zraka in kvantifikacijo vpliva lokalnih in
regionalnih virov na onesnazenost zraka na izbranih obmocjih,

* analizo uCinkov posameznih ukrepov in scenarijev zmanjSanja izpustov za izboljSanje
kakovosti zraka in zanesljivejSe napovedovanje moznosti za preseganje onesnazenosti
za nekaj dni vnaprej.

Regionalna skala — fotokemijski disperzijski model

Na regionalni skali (v lo¢ljivosti okoli nekaj kilometrov) bomo na ARSO nadaljevali
implementacijo in razvoj modela (CAMx), sklopljenega z operativhim meteoroloskim
modelom (Zabkar et al, 2012). Fotokemijski disperzijski model CAMx bo s svojo
locljivostjo sledil nadgradnjam meteoroloske modelske verige. Ciljna locljivost obeh
modelskih verig je 2 km, in sicer za celotno obmoc¢je Slovenije s SirSo okolico.

Poleg izboljSav na strani modelskih orodij bo velik napredek na podro¢ju modeliranja
omogocila izboljSana evidenca izpustov. Ena glavnih negotovosti rezultatov modela je
namre¢ posledica pomanjkljive kvantifikacije izpustov. Poleg transporta onesnaZenja z
vetrovi je za slabo kakovost zraka najvecji razlog v lokalnih izpustih predvsem zaradi
malih kuri$§¢. Ambiciozno zastavljen cilj na podrocju evidence izpustov je dober obet za
precejs$njo izboljSavo rezultatov pri modeliranju kakovosti zraka.

Pomembno izboljSanje je povezano z vhodnimi meteoroloskimi podatki. Sklopitev med
modelom onesnaZzenja in meteoroloSkim modelom je zelo tesna in meteoroloski pogoji so
kljucni za pojav velike onesnazenosti zraka v slovenskem prostoru. Kakovost
meteoroloskih numeri¢nih napovedi se ves €as postopno izboljSuje, zato se pri¢akuje, da se
bo ta trend jasno pokazal tudi v simulacijah atmosferske kemije. Poleg tega se bo v Casu
trajanja projekta nadgradilo tudi meteorolosko operativno verigo (predvidoma na lo€ljivost
2 km), za pripravo zacetnih pogojev pa se bo uporabljalo Se ve¢ meritev, tudi tistih iz
drugih sklopov projekta Sinica. Pri slednjih gre predvsem za meritve vetra in vertikalne
stratifikacije ozracja.

Vse nove meritve, bodisi meteoroloSske bodisi meritve kakovosti zraka, bodo
pomembno sluzile kot orodje za fizikalno validacijo in sistemati¢no verifikacijo modela.
Na ta nacin bo lahko zagotovljeno stalno spremljanje kakovosti modela.

Urbana skala - modeliranje vetra, stabilnosti atmosfere in disperzije

Najve¢ dela v sklopu disperzijskega modeliranja bo v urbani skali. Nalrtuje se
simuliranje in napovedovanje meteoroloskih razmer in disperzije onesnazeval z locljivostjo
okoli 100 m za nekaj izbranih obmocij po Sloveniji. Trenutno na ARSO ni orodja, s
katerim bi lahko zadovoljivo dobro operativno simulirali vetrovno polje, Se manj pa
celotno meteorolosko dogajanje v skali okoli 100 metrov. Poseben izziv na podrocju
simulacije vetra in turbulence predstavljajo specificne nacionalne okolis¢ine s
prevladujo¢imi nizkimi hitrostmi vetra, izrazitimi lokalnimi vplivi vkljuéno z mestnim
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toplotnim otokom na cirkulacijo zraka in poudarjeno vertikalno stratifikacijo nizjih plasti
atmosfere.

V prvem delu tega sklopa bo potrebno identificirati orodja in raziskati moznosti, s
katerimi se bo doseglo konc¢ni cilj. Raziskati bo treba delovanje, teZavnost implementacije
in raCunsko zahtevnost ter uporabnost razli¢nih druZin meteoroloskih modelov:

e tistih, ki temeljijo na masni konsistenci (INCA, CalMET, ALADIN v nacinu
dinami¢ne adaptacije, GRAM/GRAL...),

* obstojeCe meteoroloSke modele (ALADIN/AROME, MesoNH...) v ustrezno visoki
loc¢ljivosti (Termonia et al, 2017),

*  pregledati moznosti na podro¢ju LES in CFD (Code Saturne, PALM, ARPS, WREF,
openFOAM) modelov.

Na podlagi zgornjih ocen in tehni¢nih zmoZnosti se bo izbralo in na ARSO racunski
infrastrukturi implementiralo model za napovedovanje in predvsem simuliranje
meteoroloskih polj v lo€ljivosti okoli 100 m za ve¢ omejenih obmocij. Vhodni podatki za
ta model bodo vetrovna polja iz meteoroloske verige modelov, v primeru simulacij za
pretekle dogodke pa se bo za asimilacijo uporabilo tudi talne meritve vetra ter vertikalnih
profilov atmosfere. (npr. sodar/RASS in ultrazvo¢ni anemometri).

Vzporedno z zgornjo aktivnostjo bo za potrebe disperzije onesnaZeval v urbani skali
implementiran tudi model disperzije v urbani skali. Projektna ekipa bo morala preizkusiti
razli¢ne pristope, njihovo ustreznost v specifinih razmerah Slovenije in se na podlagi
natan¢ne analize odlocila za eno reSitev ter jo tudi implementirala.

Posodobitev racunskega centra

Nadgrajen fotokemijski disperzijski model s podvojeno locljivostjo bo priblizno 16-krat
racunsko zahtevnejSi od sedanjih racunskih operacij, zato je nujna s tem povezana
nadgradnja racunskih zmogljivosti superracunalnika.

Predvidena je nadgradnja superraCunalnika ARSO z novimi racunskimi vozli$¢i
(priblizno 30 racunskih vozlis¢). Ob tem je bilo upoStevano zgolj povecanje racunskih
zmogljivosti na podrocju fotokemijskega disperzijskega modeliranja kemije ozracja. Za
celotno sliko novih potreb pa bi bilo treba upostevati celotno verigo modeliranja disperzije
v urbani skali (kar v ¢asu pisanja tega dokumenta ni bilo mogoce, ker Se ni bil dokon¢no
izbran pristop k modeliranju v urbani skali). Prav tako bo postala velika tezava
shranjevanje velike koliine podatkov, povezanih z modeliranjem kakovosti zraka po
nadgradnji modelskih orodij. Za ta namen se bo kupilo veliko podatkovno skladisce, ki bo
poleg ustrezne kapacitete nudilo tudi primerno logiko za ravnanje s podatki. Starejsi,
manjkrat zahtevani podatki, se bodo kopirali na pocasnejse medije, bolj pomembni podatki
pa bodo ostajali na hitro dostopnem delu podatkovnega skladiS¢a in po potrebi se bo
avtomatsko izdelovala tudi njihova varnostna kopija.

Receptorsko modeliranje

Pri receptorskem modeliranju lahko na podlagi rezultatov kemicne in elementne analize
delcev na mestu meritev- receptorju doloimo prispevek virov k ravnem onesnazeval
(Belis et al, 2014). Prednost je, da ne potrebujemo natanc¢nih evidenc izpustov in vhodnih
meteoroloSkih podatkov ter majhna racunska zahtevnost, zahtevajo pa obseZne kemijske
analize. Pomanjkljivost receptorskih modelov v primerjavi z disperzijskimi je predvsem,
da jih ne moremo uporabljati v prognosticnem nacinu, hkrati pa dobimo informacijo o
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prispevkih virov le v tocki receptorja. V okviru projekta bomo nadgradili obstojece in
uvedli nove modele, pridobili profile lokalnih virov izpustov ter posodobili kemijski
laboratorij.

Nadgradnja obstojecih in uvajanje novih modelov

Na ARSO se za dolocitev prispevkov virov k ravnem delcev Ze uporablja model PMF
(Positive Matrix Factorisation), ki ga je razvila Agencija za okolje Zdruzenih drzav
Amerike (US-EPA). V dosedanjem delu smo prispevek posameznih skupin virov
dolocevali le v letnem povpre¢ju. V okviru nadgradnje modela se bomo osredotoc¢ilo na
obdobja, ko prihaja do preseganj dnevne mejne vrednosti. Poleg tega pa se bo za
zanesljivejSo oceno prispevka virov k onesnazenosti zraka v operativho uporabo uvedlo
tudi model CMB (Chemical Mass Balance), ki so ga tudi razvili na US EPA. PreskuSen
bo tudi pristop vkljuitve meteoroloskih parametrov v receptorsko modeliranje za
doloCanje virov onesnazevanja.

Pridobitev profilov lokalnih virov izpustov

V okviru projekta se nacrtuje tudi dolocitev profilov znacilnih virov izpustov. Ti
podatki so sicer dostopni v razli¢ni literaturi, vendar pa je potrebno preveriti, ali so ti
podatki reprezentativni za razmere v Sloveniji. Glede na pereco problematiko emisij zaradi
kurjenja z lesno biomaso v dotrajanih kuriS¢ih se bo projektna skupina osredotocila na
pridobitev karakteristi¢nih profilov na dimnikih manjSih objektov. Z vzorCenjem prahu ob
cestiS¢ih in na drugih lokacijah, kjer prihaja do prasenja (npr. zaradi obdelovanja
kmetijskih povrSin), pa se bo pridobilo informacijo o vplivu resuspenzije na nivoje delcev
v posameznem okolju. Reprezentativni profili virov so kot vhodni podatek potrebni za
uporabo modela CMB. Poleg tega reprezentativni profili virov olajSajo tudi interpretacijo
rezultatov modela PMF.

Posodobitev kemijsko analitskega laboratorija

Za receptorsko modeliranje je potrebno poznati sestavo atmosferskih aerosolov na
lokacijah, kjer se Zeli pridobiti informacijo o prispevku posameznih virov k onesnazenosti
zraka. Potrebne so kemijske analize, ki obsegajo meritve elementov v sledovih, vsebnosti
ionov, zvrsti ogljika, ter razli¢nih organskih indikatorjev v delcih. Za statisticne modele
receptorskega modeliranja kot je na primer model PMF, je za vsako receptorsko mesto
potrebno zagotoviti podatke o elementni in kemijski sestavi vsaj 100 vzorcev. V okviru
projekta Sinica se bo pridobilo predvsem opremo, ki bo omogocala analizo vec¢jega Stevila
VZorcev.

Zakljucek

V okviru projekta Sinica bomo naslovili klju¢ne vidike kakovosti zraka v Sloveniji in s
premostitvijo vrzeli v poznavanju in kvantifikaciji procesov, ki bistveno dolocajo
onesnazenost zraka, podprli pripravo ucinkovitih ukrepov za izboljSanje stanja. Projekt je
zasnovan tako, da upoSteva specificne nacionalne razmere. V zasnovi projekta smo
posebno pozornost namenili usklajenosti in povezanosti posameznih sklopov, kar je pri
tako Sirokem projektu predstavljalo poseben izziv. IzkoriS€anje sinergij med sklopi
projekta in komplementarni pristopi k analizi stanja bodo bistveno pripomogli k
zanesljivosti rezultatov in prispevali k u¢inkovitejsi izrabi virov projekta. Tak pristop nam
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je omogocil Sirok spekter kompetenc, ki smo jih na ARSO razvili na podroc¢ju okolja in
meteorologije.

Projekt Sinica sofinancirata Republika Slovenija (15 %) in Evropska unija iz
Kohezijskega sklada (v viSini 85 % upravicenih stroSkov projekta). Projekt se izvaja v
okviru Operativnega programa za izvajanje evropske kohezijske politike v obdobju 2014-
2020, prednostne osi »BoljSe stanje okolja in biotske raznovrstnosti«, prednostne nalozbe
»Ukrepi za izboljSanje urbanega okolja, ozivitev mest, sanacijo in dekontaminacijo
degradiranih zemljiS¢ (vklju¢no z obmocji, na katerih poteka preobrazba), zmanjSanje
onesnazenosti zraka in spodbujanje ukrepov za zmanjSanje hrupa« in prispeva k doseganju
specificnega cilja »BoljSe spremljanje kakovosti zraka za boljSo podporo pri pripravi
nacrtov na tem podroc¢ju«.

Literatura

Belis C.A., Larsen B.R., Amato F., El Haddad I., Favez O., Harrison R.M., Hopke P.K., Nava S.,
Paatero P., Prévot A., Quass U., Vecchi R., Viana M. (2014). European Guide on Air Pollution
Source Apportionment with Receptor Models, European Commission, Joint Research Centre,
doi:10.2788/9307

European Environmental Agency. (2017). Air quality in Europe — 2017 report,
doi:10.2800/358908

Termonia, P., Fischer, C., Bazile, E., Bouyssel, F., Brozkova, R., Bénard, P., Bochenek, B.,
Degrauwe, D., Derkova, M., El Khatib, R., Hamdi, R., Masek, J., Pottier, P., Pristov, N., Seity,
Y., Smolikov4, P., Spaniel, O., Tudor, M., Wang, Y., Wittmann, C., and Joly, A. (2017) The
ALADIN System and its Canonical Model Configurations AROME CY41T1 and ALARO
CY40T1, Geosci. Model Dev. Discuss., https://doi.org/10.5194/gmd-2017-103, in review

Trozzi C., Nielsen O-K., Plejdru M.S., Nielsen M., Kubica K., Paradiz B., Dilara P., Klimont Z.,
Kakareka S., Debsk B., Woodfield M., Stewart R., Whiting R., Visschedijk A., Kuenen J.
(2016). Smal Combustion v EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook — 2016,
European Environmental Agency

Zabkar R., Rus M., Rakovec J., §trajhar M. (2012): Prvi rezultati vrednotenja modelskega sistema
ALADIN-CAMx za napovedovanje ozona in delcev v ozracju, Vetrnica (glasilo slovenskega
meteoroloSkega drustva), §t. 04/12, str. 30-35

134



Prostorski razpored in ¢asovni potek temperatur v Potocki
zijalki na OlSevi - osnova za razumevanje morfologije jamskih
tal

Andrej Mihevc!'

Povzetek

Potocka zijalka je morfolosko enostavna, 120 m dolga jama, ki se od vhoda do konca vzpne za 20
m. Njen vhod (46°26'57.38"S,14°40'8.29"V ) je v juZznem pobocju Olseve, na nadmorski viSini
1662 m. Je pomembna arheoloska jama, znana je tudi kot paleontoloSko nahajalisce kvartarnih
sesalcev. Manj znani so jamski pliocenski ali spodnje pleistocenski sedimenti, ki so pomeSani v
mlajSe arheoloske plasti.

V jami smo v letu 2017 na $tirih mestih merili temperaturo zraka. Meritve so pokazale prostorsko
razporeditev in letni potek temperatur na osnovi katerih lahko jamo razdelimo na dva dela. V
vhodnem, spodnjem delu jame lahko zrak kroZi celo leto, zato so tu velika temperaturna nihanja, ki
sledijo poteku zunanjih teperatur. V notranjem, zgornjem delu jame prihaja do kroZenje in
izmenjave zraka le v topli polovici leta. V hladni polovici leta se ta cirkulacija prekine.
Temperaturo zraka v njem tedaj doloCa temperatura okoliSke kamnine, zato temperatura zraka
nikoli ne pade pod ledisce.

Taka razporeditev temperatur je omogocila v notranjem delu hibernacijo jamskim medvedom, v
vhodnih delih pa povzroca krioturbacijske procese. Ti procesi delujejo tudi v dana$nji klimi. Z
njihovo prostorsko razporeditvijo lahko razloZimo oblikovanje jamskih tal: enakomerne naklone v
vzdolZnem in pre¢nem profilu pa tudi nastanek in oblikovanje arheoloskih plasti.

Kljucne besede: jama, temperatura, klima, morfologija tal, sedimenti, krioturbacija
Key words: cave, temperature, climate, ground morphology, sediments, cryoturbation

Uvod

Ob arheoloskih izkopavanjih med leti 1928-1935 je Srecko Brodar opazoval tudi
klimatske poteze jame. Temperaturo je poleti meril s termografom, nekajkrat pa je obiskal
in izmeril temperaturo v jami tudi pozimi. Opazil je, da hladni zrak v jami sega le do
dolocene viSine, nad njo tudi pozimi temperatura ni padla pod ledis¢e. Vhodni del jame je
bil hladen, v njem so rasli ledeni kapniki, gruS¢nata tla pa so zmrzovala ve¢ metrov
globoko in so bila zamrzla Se v avgustu (Brodar, 1931).

Med izkopavanji je nasSel v jami med ostrorobim avtohtonim gru$¢em s paleolitskimi
najdbami prodnike iz miocenskih apnencev, miocenske morske polZe in drobce
metamorfnih kamnin. Ker je predpostavljal, da jame ni oblikovala podzemna reka,
oziroma, da je »tipicna tektonska jama« (Brodar & Brodar 1983, str. 94), je sklepal, da so
jih v jamo prinesli aurignacienski lovci. Mio€ (1997) jih je pripisal obCasnim tokovom s
povrSja, zato naj bi jama takrat lezala v niZji nadmorski viSini. Do tektonskega dviga
OlSeve in jame v sedanjo vi§ino pa naj bi prislo Sele po odloZitvi prodov in arheoloskih
plasti. Kasneje so arheologi njihov izvor tolmacili s spiranjem na povrsju nad jamo
odloZenih miocenskih sedimentov (Kralj &Pohar 2001). Skozi Spranje v stropu ali skozi
jamski vhod naj bi se pomesali v arheoloske plasti pred okrog 30.000 leti (Rabeder &Pohar
2004).

“Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov trg 2, SI-6230, Postojna, Slovenija
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Slika 1: Lega Potocke zijalke v juZnem pobocju OlSeve.

Izvor eksoti¢nih sedimentov je po analogiji s Snezno jamo na Raduhi pripisal jamski
reki ponikalnici, ki je jamo oblikovala, potem pa v njej odloZila alogene sedimente. V
analiziranem profilu v SneZni jami je sedimentacija potekala od okrog SMa do okrog 2 Ma
(Zupan et al. 2008, Mihevc et al. 2013, Hauselmann et al. 2015). Prenehanje sedimentacije
ima vzrok v tektonskemu dvigovanju, ki je povzrocilo vrezovanje Savinje in njenih
pritokov. Potocka zijalka je zadnji ostanek nekdaj velike jame, ki je nastala podobno kot
SneZna jama. Ko so jo dosegli pobo¢ni procesi v doline Savinje in se je odprl sedanji vhod,
je v jamo zacela prodirati tudi zimska zmrzal. Ta je ustvarila pogoje za krioklasti¢ne in
krioturbatne procese. Zato se je zacel stari sediment meSati s stropa odpadlim kamenjem in
polzeti po jami pa tudi ven iz jame. Zlasti hitre odjuge in mo¢ne padavine so povzrocale
polzenje povrSinske plasti sedimenta po Se zamrzlih tleh, pri ¢emer so nastale nove plasti.
To se je dogajalo v ¢asu aurignacienskih lovcev, dogaja pa se Se danes (Mihevc 2001).
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Slika 2: Tloris in shemati¢ni prerez Potocke zijalke. Oznacena so mesta kjer so bili
namesceni termoregistratorji. Na prerezu je narisana le najvisja viSina stropa,
razli¢ne viSine tal pa predstavljajo debelejSe in tanjSe oziroma prekinjene Crte

Ker so najdbe starih jamskih sedimentov, s katerimi lahko datiramo ali rekonstruiramo
razvoj reliefa v ¢as pred nastankom sedanjega reliefa v alpskih jamah redka, je nahajalisce
starega proda v Potocki jami zelo pomembno. Da bi ugotovili prostorsko razporeditev
pogojev, ki omogocajo polzenje ali drugacno premikanje sedimentov v jami smo merili
letno nihanje temperature zraka.

Meritve

V jami smo s pomocjo termoregistratorjev (uporabili smo termoregistratorje iButton,
DS1922L, z locljivostjo 0,1 °C in natan¢nostjo *0,5 °C) merili temperature med 2.
decembrom 2016 in 29. septembrom 2017. V jami smo namestili Stiri registratorje in merili
temperature v dvournih intervalih (glej sl. 2). En registrator smo namestili zunaj, vendar
tako, da nanj gibanje zraka iz jame ni moglo vplivati. Zracne vlage in gibanja zraka v jami
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nismo merili, nanje lahko sklepamo iz poteka in razporeditve temperatur v razlicnih delih
jame.

Rezultati in interpretacija meritev

Ceprav meritve niso potekale celo leto, manjkata meseca oktober in november, so
izmerjene vrednosti dovolj znacilne, da pokaZejo temperaturne razmere v jami in njihovo
odvisnost od zunanjih temperatur.

Termometer, ki smo ga pritrdili na smreko, 2 m nad tlemi, je zabeleZi najvi§jo
temperaturo, 26,3° C v zacetku avgusta, najniZjo pa v prvi polovici januarja, -18° C (glej
tab. 1). Povpre¢na vrednost vseh izmerjenih temperatur je bila 5,9° C.

Temperaturo zraka v jamah doloca temperatura okoliSke kamnine in prenasanje toplote
s povr§ja s teko€o vodo ali zrakom. Ker v Potocki zijalki ni vecjih dotokov kapljajoce vode
doloca letni potek temperatur predvsem kroZenje zraka, ki ga doloca oblika jame.

V topli polovici leta je zrak v Potocki zijalki hladnejsi in gostejSi, oziroma tezji kot
zunanji zrak. Zato se pri tleh giblje navzdol in nato ven iz jame, kar povzroc¢i, da pod
stropom vhoda priteka v jamo zunanji, toplejsi zrak. Ta zrak ogreva strop in stene, pri tem
se ohladi in pri tleh izteka iz jame. Poletna kroZenje zraka tako zajame celo jamo.

Tabela 1: Temperature izmerjene pred in v Potocki zijalki med 2.12.2016 in 29. 9. 2017.
Visine termometrov v jami so merjene od srednje viSine tal vhoda, ki je v nadmorski viSini

1662 m.
Merilno Visina Oddaljenost od Temperatura (° C)
mesto vhoda minimalna maksimalna povprecna
Zunaj 1665 m 20 m -18,1 26,3 59
T1 2 20 -9.5 12,4 3,6
T2 8 78 -3,7 12,4 5,1
T3 12 80 1,4 16 7,1
T4 20 110 6,4 15,6 8,9

Pozimi je jamski zrak toplejsi kot zunanji, saj se ogreva od stropa in sten jame. Toplejsi
in zato lazji zrak stagnira v notranjem, zgornjem delu jame. Mejo med notranjim in
vhodnim delom jame pribliZzno doloc¢a odprtina jamskega vhoda, ki je pribliZzno 7 m visoka.
Krozi lahko zrak, ki lezi pod to viSino. Jama se tako razdeli na dva klimatsko lo¢ena dela,
notranjega v katerem zrak stagnira in odraZza temperaturo okoliSke kamnine in na
zunanjega, v katerem zrak kroZi in se izmenjuje z zunanjim. Zato se v njem pozimi
temperature pribliZzajo zunanjim temperaturam zraka.

TakSno gibanje zraka dobro potrjuje potek na Stirih mestih v jami izmerjenih
temperatur. Termometer T1 smo namestili v spodnjem delu jame 20 m od vhoda v viSini 2
m nad viSino tal pri vhodu. Povprecna temperatura merilnega obdobja je bila 2,2° C,
temperatura pa je nihala v razponu med -9,5° C v januarju in 12,4° C v avgustu (glej tabl).
Temperaturna krivulja ima pozimi in spomladi podoben potek kot krivulja zunanjih
temperatur, vendar so dnevna nihanja mo¢no dusena, kar kaze vpliv jame (glej sl. 3). Zunaj
so nihale temperature med -18° C in 15° C, pri T1 pa med -9° C in 3° C. Po zadnji mo¢ni
ohladitvi v aprilu se je temperatura zraka pocasi dvigovala, vendar do srede maja ni
presegla 4° C. Temperatura je nato pocasi narasScala ter julija dosegla 12° C. Po prvih
septembrskih ohladitvah pa so se v jami spet mocneje izrazali vplivi zunanje temperature.
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Termometra T2 in T3 smo namestili okrog 80 m od jamskega vhoda v viSini 8 in 12 m,
ob vznoZju in na vrhu velike skale. To mesto smo izbrali, ker v tej viSini poteka klimatska
meja med spodnjim in zgornjim delom jame, ki jo je zaznal Ze Brodar (1931).

Na spodnjem termometru je (T2) bila najniZja zabeleZena temperatura -3,7 ° C v
januarju, najvisja 12,4° C, pa konec julija (glej sl. 3). Povprecna temperatura je bila 5,1° C.
Potek temperatur preko leta je zelo podoben poteku pri T1, le temperature so bile za okrog
4° C vi$je, manjSe pa so bile amplitude v hladni polovici leta, med -3,7° C in 4° C. Od
sredine maja do konca septembra pa sta poteka temperatur skoraj enaka.
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Slika 3: Potek temperatur v Potocki zijalki med 2. dec. 2016 in 29. sept. 2017.

Termometer T3 je bila nameSc¢en na vrhu velike skale, 4 m nad T2 oziroma 12 m nad
vhodom. NajniZja temperatura je bila 1,4° C sredi aprila , najviSjo pa 16° C v zacCetku
avgusta (glej sl. 3). Povprecna letna temperatura zraka je bila 7,1° C, kar je veC kot
povprecna temperatura zraka izmerjena pred jamo.

Od zacetka decembra do srede maja je temperatura nihala med 2° C in 6° C. Krivulja
kaZe krajSa in tudi daljSa nihanja, ki pa ne odraZajo vedno sprememb zunanje temperature.
Od sredine maja je krivulja skoraj identicna s potekom temperatur na T4 a z mocneje
izraZenimi dnevnimi nihanji. Dnevna nihanja prekine prva moc¢na ohladite, vzpostavi se
zimska cirkulacija ali celo mirovanje zraka.

Termometer T4 je bil nameS¢en na najvisjem delu jamskih tal, v vi§ini 20 m in 110 m
od vhoda, na skalah, ki jih pokriva jamsko mleko. NajniZjo temperaturo, 6,4° C, je
zabelezil konec marca, najvis§jo 15,6° C pa konec julija (glej sl. 3). Povpre¢na letna
temperatura pa je bila 8,9° C.

Temperatura zraka se je tu od zacetka decembra, ko je bila okrog 9° C, zniZevala do
okrog 6,5° C sredi maja. V tem delu je potek temperatur brez dnevnih nihanj, kar nakazuje
ogrevanje zraka od stropa in njegovo pocasno ohlajanje. To omogoca stagnacijo oziroma le
pocasno gibanje zraka. Nato se v krivulji zacnejo odraZati krajSi nato pa vedno dalj$i in
mocnejsi vdori zunanjega, toplejSega zraka, ki pa se seveda v jami Ze precej ohladi.
Temperaturni potek kaZe izrazita dnevna, pa tudi daljSa temperaturna nihanja, ki odraZzajo
spremembe vremena. V zacetku septembra, po prvi mocni ohladitvi se nihanje temperature
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oziroma zracna cirkulacija, ki to nihanje povzroCa prekine, temperature zraka nato
odrazajo temperaturo okoliSke kamnine.

Zakljucki

Meritve so potrdile dve izraziti temperaturni sezoni v jami, pa tudi dva klimatsko
razli¢na dela jame. Topla sezona se pri¢ne sredi maja, konca pa s prvo moc¢no jesensko
ohladitvijo, ki ji sledi tudi sploSno zniZanjem zunanjih temperatur. V tem casu jamski,
relativno hladnejsi zrak teCe pri tleh iz jame, pod stropom pa v jamo priteka topel zunanji
zrak.

V hladnem delu leta se kroZenje zraka v jami spremeni. Se naprej kroZi zrak v delu
jame, ki leZi pod viSino zgornjega roba jamskega vhoda. V zgornjem delu jame, nad viSino
stropa pri vhodu, kroZenje preneha, temperatura zraka pa se uravna na temperaturo
okoliSke kamnine.

Tak potek in razporeditev temperatur doloc¢a oblika jame, predvsem oblika in velikost
vhoda. Ker se oblika vhoda ne spreminja hitro, lahko sklepamo, da so bili podobni
temperaturni pogoji v jami tudi v Casu zadnje poledenitve oziroma v Casu nastanka
arheoloskih paleolitskih plasti.

Potek temperatur v jami ima tudi morfoloSki ucinek na jamska tla. Del tal, ki sezonsko
zamrzuje ima manjsi naklon, tla visijo zvezno ven iz jame, manjSi kamni in drobir pa kaze
sortiranost oziroma poligonalna tla, to pa pomeni premikanje sedimenta. Le vecje skale, ki
so padle s stropa lezijo pod mesti odloma. Nad njimi lezi del jame, kjer tla nikoli ne
zamrznejo. Tu so jamska tla bolj strma in zvegana, kar kaZze na pocasnejSe premikanje
sedimentov oziroma oblikovanje tal z odpadanjem skal s stropa in gravitacijskimi procesi.
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Vpliv Stevila to¢k aerolaserskega skeniranja na izra¢un
koordinat vrha stoZcaste tarce

Tilen Urbanéi¢”, Bozo Koler Bojan Stopar*, Mojca Kosmatin Fras'

Povzetek

V prispevku predstavljamo rezultate analize dolo¢itve minimalnega Stevila toCk laserskega
skeniranja na plas€u stoZlaste tarCe, ki so potrebne za dovolj natan¢no dolocitev vrha tarce.
Uporabimo oblake toc¢k na stoZcu, ki so pridobljeni z aerolaserskim skeniranjem z viSinami leta
100, 200 in 400 m. Minimalno potrebno Stevilo tock na plaScu stoZca za vsako obravnavano
snemalno viSino dolo¢imo iz rezultatov 50-krat ponovljene dolocitve parametrov stoZca z
nakljuénim izborom tock po metodi najmanjSih kvadratov. Kot prave vrednosti parametrov stoZca
privzamemo vrednosti, doloCene z vsemi toCkami na stoZcu. Rezultat predstavljajo povprecne
vrednosti odstopanj parametrov stoZca iz 50-kratnih ponovitev dolocitve parametrov stoZca od
prave vrednosti. Ponovljivost rezultatov ocenimo z izra¢unom standardnih odklonov odstopanj
povprecnih vrednosti.

Kljuéne besede: stoZec, umetna tarca, aerolasersko skeniranje
Key words: cone, artificial target, airborne laser scanning

Uvod

Sodobno pridobivanje prostorskih podatkov se od svojih zacetkov razlikuje po vrsti
dostopnih tehnologij, hitrosti pridobivanja, koli¢ini in natan¢nosti podatkov. Med
tehnologije, ki omogocajo pridobivanje velike koli¢ine podatkov z visoko natancnostjo v
kratkem casu, uvrSCamo tudi lasersko skeniranje ali lidar (angl. light detection and
ranging). Poznamo razlicne vrste laserskega skeniranja, ki se razlikujejo predvsem po
dosegu in platformi, na katere je laserski skener pritrjen: satelitsko, aero- (ALS),
terestricno (TLS) in mobilno (MLS) ter lasersko skeniranje s kratkih razdalj.

V postopkih georeferenciranja in ocenjevanja kakovosti oblakov toCk laserskega
skeniranja se pogosto uporabljajo umetne tare razlicnih oblik. Najpogosteje so
uporabljene ravne tarCe s ¢rno-belim vzorcem (Csanyi et al., 2005; Becerik-Gerber et al.,
2011; Kregar et al., 2013), ravne retroreflektivne tarCe (Pesci & Teza, 2008), tarCe
enostavnih geometrijskih oblik, npr. krogla in valj (Bienert & Maas, 2009; Barbarella &
Fiani, 2013; Witzgall et al., 2006) in tudi stoZec (Artese et al., 2004; Urbanci¢, 2017). Za
umetno tar¢o laserskega skeniranja (lidarska umetna tarc¢a) je pomembno, da je samodejno
prepoznavna, enostavno razlo¢ljiva od ostalih objektov v oblaku, omogoca natan¢no
dolocitev 3D polozaja in ima optimalno obliko, velikost in barvo (Csanyi et al., 2005).
Poseben primer umetne lidarske tarce je bil predstavljen v doktorski disertaciji Urbancic¢
(2017), kjer je bil v postopkih ALS prvi¢ uporabljen in analiziran stoZec. Zaradi svojega
namena je tara poimenovana stoZzec ALS. Uporaba umetnih tar¢ kot oslonilnih tock
skupaj z izravnavo snemalnih pasov po metodi najmanjSih kvadratov (MNK) v postopku
georeferenciranja omogoca bolj kakovostno georeferenciranje oz. doseganje visje to¢nosti
georeferenciranja oblakov tock.

Pomembno je, da dobro poznamo lastnosti uporabljenih tar¢, zato v danem prispevku
obravnavamo dolocitev minimalno potrebnega Stevila tock na plascu stoZca, ki omogoca
dolocitev koordinat vrha stozca ALS z natanc¢nostjo vsaj 2 cm. Koncno vrednost bomo
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dolocili z izvedbo vecCkratnih ponovitev izravnave parametrov stoZzca po MNK in z
nakljuénim izborom tock na plascu stoZca. Kriterij za dolocitev minimalnega Stevila tock
na plascu bo povpre¢no odstopanje vrednosti parametrov stozca, dolo¢enih na osnovi 50-ih
dolocitev parametrov stoZca, od prave vrednosti.

Aerolasersko skeniranje

Nosilec ALS je najpogosteje letalo ali helikopter. ManjSe in laZje laserske skenerje
lahko nosijo tudi brezpilotna plovila. Snemalni sistem ALS lahko razdelimo na zrac¢ni in
terenski segment (slika 1). Zracni segment sestavljajo plovilo, laserski skener in sistem za
pozicioniranje in orientacijo, to sta antena GNSS in inercialna merska enota (angl. inertial
measurement unit, IMU). Terenski segment predstavlja referencna postaja GNSS.

Slika 1: Princip aerolaserskega skeniranja

Naknadna obdelava opazovanj vseh senzorjev snemalnega sistema omogoca izracun
koordinat skeniranih tock v izbranem referneCnem koordinatnem sistemu. Uporabimo
opazovanja laserskega skenerja, GNSS in IMU enote ter kalibracijske parametre
snemalnega sistema. Ti opisujejo relativne odnose med poloZaji vseh treh omenjenih
senzorjev (Vosselman & Mass, 2010).

Georeferenciranje oblakov tock

Koordinate tock, ki so rezultat laserskega skeniranja, so doloCene v lokalnem
koordinatnem sistemu skenerja. Umestitev oblaka toCk v izbran koordinatni sistem
imenujemo georeferenciranje. Ker se snemalni sistem ALS skupaj s plovilom med
skeniranjem premika, se skener za vsako izmerjeno to¢ko nahaja drugje. S premikom
skenerja se spremeni tudi njegova orientacija. DolocCitev pravega poloZaja in orientacije
skenerja omogoca integracija GNSS in IMU opazovanj. Obravnavamo torej dinamicen
sistem, kjer opazovanja razli¢nih senzorjev sinhroniziramo na osnovi izmerjenih Casov
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posameznih opazovanj (Vosselman & Mass, 2010). Za dolocitev poloZaja GNSS-antene z
visoko to¢nostjo je pomembno, da doloCimo njen relativni polozaj glede na referencno
postajo GNSS. Na kakovost koordinat to¢k ima vpliv tudi kakovost kalibracijskih
parametrov snemalnega sistema. Proizvajalec izvede kalibracijo skenerja, pri skeniranju pa
je potrebno ¢im bolje dolociti vektorje med skenerjem, anteno GNSS in IMU (Friess,
2007). Medseboje zasuke osi koordinatnih sistemov IMU in laserskega skenerja
imenujemo kotna neporavnanost. Dolocajo jo koti nagiba (angl. roll), naklona (angl. pitch)
in zasuka (angl. yaw) (Kuwano, 2008). Postopku georeferenciranja, kjer upoStevamo vsa
nasteta opazovanja in podatke kalibracije, imenujemo direktno georeferenciranje (slika 2)
(Hebel & Stilla, 2012).

Slika 2: Direktno georeferenciranje

Prostorski polozaj (e,n,h) posamezne tocke T pri direktnem georeferenciranju
izraCunamo kot vsoto vektorjev (slika 2):

rr = Tgnss T TcaL + Tis (1)

Pri tem uporabimo ¢asovno sinhronizirane vektorje:

- Tgnss — poloZaj faznega centra antene GNSS na plovilu,

- Tca. — kalibrirana in pravilno orientirana razdalja med faznim centrom antene GNSS
na plovilu in koordinatnim izhodi$¢em skenerja,

- T.s — poSevna razdalja od izhodi$¢a koordinatnega sistema laserskega skenerja do
merjene tocke (upoStevamo dolzino, izmerjeno z laserskim razdaljemerom,
orientacijo vektorja pa doloc¢ajo koti, dolo¢eni z inercialno mersko enoto, in notranji
koti skenerja).

Direktno georeferencirani oblaki tock so glede na to¢nost in natan¢nost koordinat tock v
oblaku zelo odvisni od kakovosti senzorjev in postopkov naknadne obdelave opazovanj.
Tocnost in natan¢nost georeferenciranja oblakov toc¢k lahko izboljSamo z izravnavo
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snemalnih pasov po MNK ter uporabo oslonilnih to¢k. Te v praksi najpogosteje
predstavljajo talne oznacbe ali drugi objekti, posebna oblika pa so umetne tarce.

Stozec kot umetna tarca ALS

Raziskovanje primerne oblike in velikosti umetne tarce za postopke ALS lahko
povezujemo z razvojem postopkov ocenjevanja to¢nosti georeferenciranja oblakov tock
snemalnih pasov. Wotruba et al. (2005) so uporabili tarée v obliki zaporednih ¢rt ter v
obliki zvezde. Boljsi primer tarce so predlagali Csanyi et al. (2005), ki so oblikovali ravno
¢rno-belo taro z Ze poznanim vzorcem bele pike na ¢rni podlagi. Ker postopek
postavljanja in izmere umetnih tar¢ predstavlja velik strosek, so kljub zagotavljanju visoke
kakovosti koordinat tar¢ raziskovalci poskuSali tar¢e nadomestiti z objekti v naravi. Pri tem
so uporabili talne oznacbe (Toth et al., 2008) in ravnine streh (Kager, 2004; Hohle &
Pedersen, 2010; van der Sande et al., 2010).

Zaradi geometrije, ki omogoca enoli¢no dolocitev 3D koordinat karakteristicne tocke
tar¢e, smo v doktorski disertaciji Urbanci¢ (2017) analizirali tare v obliki stozéa. Z
izvedbo dveh testov s TLS je bilo ugotovljeno, da je za uporabo v postopkih laserskega
skeniranja najprimernejSi naklon plaSca stoZca od osnovne ploskve 45°. Za odlocitev
polmera stozca 1 m smo uporabili izsledke raziskav iz Csanyi et al., (2005) ter Csanyi &
Toth (2007). Za raziskavo smo izdelali stozec ALS iz epoksi smole, ki ga sestavimo iz
petih delov. Stirje deli sestavljajo plas¢ in peti vrh stoZca (slika 3).

Podrobnosti o dolocitvi najprimernejSega naklona, postopku prepoznavanja tock stoZzca
v oblaku, izraCunu njegovih parametrov, razvoju algoritma za samodejno prepoznavanje v
oblaku tock ter primerjavi rezultatov uporabe stoZcev ALS s ¢rno-belimi taréami so
podrobno opisani v doktorski disertaciji (Urbanci¢, 2017). V danem prispevku zZe
opravljeno raziskavo vpliva Stevila tock na plas¢u stoZca nadgradimo s postopkom, ki je
predstavljen v nadaljevanju.

Slika 3: Stozec ALS z anteno GNSS

Vpliv Stevila tock na dolo€itev parametrov stoZca z izravnavo po MNK

Za izracun koordinat vrha stoZca uporabimo t. i . splo$ni model izravnave po MNK, kjer
ob neznanem naklonu plasca stoZca za pridobitev reSitve potrebujemo vsaj Sest tock na
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plas¢u (Urbanci¢ et al., 2016). Na oceno vrednosti parametrov stoZca in njihove
natancnosti vplivata Stevilo in natan¢nost koordinat skeniranih tock na plascu. Za izvedbo
analize vpliva Stevila tock na parametre stoZca smo uporabili oblake tock velike gostote
skeniranja na viSinah leta 100 m (na stoZcu se nahaja 368 tock), 200 m (na stoZcu se nahaja
107 tock) in 400 m (na stoZcu se nahaja 78 tock). Pri skeniranju je bil uporabljen laserski
skener Riegl LMS-Q780, ki ima deklarirano natan¢nost posamezne skenirane tocke 2 cm
(www.riegl.com). Ob upostevanju povriine tarce, ki v tlorisu znasa © oz. pribliZzno 3,14 m?,
je bila gostota skeniranih tock posameznih viSin snemanja priblizno 117, 34 in 24 tock/m’
(slika 4).

a)
b)
o
*
0.6 Tyt
* * *
0.4 - * Tt
— IR %
o) Eo2- P ’
N o
0 *i . ** * % *
* * "
*F *
-0 2 - * *
. L * * *
ﬁ777_777777_77777 T
0.5 0 -0.5
X [m]

Slika 4: Oblaki tock (modra *) in vrh (rde€ o) stoZcev izraCunan iz vseh tock na plascu:
a) 100 m, b) 200 m in ¢) 400 m.
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Postopek analize vpliva Stevila to¢k na izraCun koordinat vrha stoZca prikazujemo na
sliki 5. V prvem koraku smo iz posameznega oblaka toCk naklju¢no poiskali od m =
6,..., p tock, kjer je p Stevilo tock v izvornem oblaku. 1z izbranih to¢k z izravnavo
dolo¢imo parametre stoZca, kjer naklon plas¢a stoZca od osnovne ploskve obravnavamo
kot neznano koli¢ino. Za posamezen stoZec izvedemo p — 6 dolocitev, kjer v posamezni
dolocitvi nakljucno poiS¢emo m tock. Rezultat posamezne dolocitve so koordinate vrha
stoZca in naklon plasca od osnovne ploskve ter natan¢nosti iskanih koli¢in. Ker za izracun
parametrov stoZca uporabimo postopek naklju¢nega izbora tock, v ve¢ ponovitvah z istim
Stevilom toc¢k dobimo razli¢ne rezultate. Postopek celotnega izraCuna parametrov stoZcev
za vse tri oblake toCk za vseh p — 6 doloCitev zato ponovimo 50-krat. Kon¢ni rezultat
dolo¢imo kot povprecno vrednost odstopanj 50-krat dolo¢enih koordinat vrha stoZca od
prave vrednosti, ki jo predstavljajo koordinate vrha stoZca pri izravnavi z vsemi tockami na
stoZzcu. Ponovljivost rezultatov ocenimo z izraCunom standardnih odklonov odstopanj
koordinat od prave vrednosti iz veckratnih ponovitev. Iz velikosti standardnih odklonov
bomo lahko sklepali o vplivu samega Stevila tock na izracun koordinat vrha stoZca in
morebitnem vplivu razporeditve tock na plascu.

50 ponovitev

Oblak tock stoZca Nakljucen izbor
p tock m =6, ...,p tock

v

IzraCun odstopanj od prave vrednosti - A, Ap, Ag

v

IzraCun ponovljivosti izra¢una koordinat vrha stoZca - G, Gy, On

Izracun parametrov
stozca za vseh m mnozic

Slika 5: Shematski prikaz dolo€itve minimalnega Stevila tock na stoZcu za uporabo v
postopkih ALS

Na sliki 6 prikazujemo rezultate opravljenih izraCunov. Izrisane so povprecne vrednosti
odstopanj 50-krat izracunanih koordinat vrha stoZca od prave vrednosti. Ker so pri viSini
leta 100 m in mnoZicah z vec¢ kot 150 toCkami povprec¢na odstopanja na plascu stoZca tako
za A kot za A, in Ay zelo majhne vrednosti, prikazujemo le rezultate za primere izraCunov
z do 150 tockami.

S slike 6 vidimo, da za mnoZice z ve€¢ kot 20 toCkami pri vecCkratnih izracunih
parametrov stoZcev z naklju¢nim izborom istega Stevila tock dobimo priblizno enake
rezultate. RazprSenost vrednosti odstopanj koordinat je najmanjSa za rezultate obdelav
oblaka tock pri viSini leta 100 m in najvecja za rezultate obdelav oblaka toCk viSine leta
400 m. Sklepamo lahko, da je razlog v natancnosti polozZajev skeniranih to¢k na plaS$cu
stoZca, ki se na stozc€astih povrSinah zmanjsuje z visino leta. Izrisani grafi kazejo na to, da
so ne glede na Stevilo tock na stoZcu vse tri komponente enako kakovostno doloc¢ene.
Najvecja razdalja med povprecjem izracunanih koordinat vrha stoZca in pravo vrednostjo
je v najslabSem primeru 3,6 cm (za oblak tock viSine leta 400 m in 8 tock na plascu
stoZca).

Minimalno potrebno Stevilo tock na plascu lahko dolo€imo le na osnovi izraCunanih
odstopanj koordinat, ki jih prikazujemo na sliki 6. Ker pri veckratnih ponovitvah ne
dobimo enakih naklju¢no izbranih toc€k, ponovljivost rezultatov izracuna koordinat vrha

146



stoZca preverimo z izracunom standardnih odklonov iz odstopanj 50-krat izraCunanih
koordinat vrha stoZca od prave vrednosti (slika 7).
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Slika 6: Povprecne vrednosti odstopanj 50-krat izracunanih koordinat

vrha stoZca od prave vrednosti
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Izracunane vrednosti standardnih odklonov, ki jih predstavljamo na sliki 7, smo
uporabili za dolocitev natanc¢nosti 3D koordinat vrha stoZca (g3p), doloCenih na osnovi 50-
ih ponovitev izraCuna. Iz rezultatov obdelav oblakov toCk posamezne viSine leta smo
dolocili Stevilo tock m, ko je o3p Se manjsi od 2 cm, kolikor znasa natan¢nost dolocitve
koordinat za uporabljeni laserski skener (preglednica 1).

Preglednica 1: Minimalno Stevilo tock na stoZcu za dolocitev koordinat vrha stoZca z
natancnostjo, vi§jo od 2 cm

ViSina leta [m] 100 200 400
Min. §t. tock 11 16 26
03p [mm] 18,4 18,7 19,3

Minimalno potrebno Stevilo tock, ki zagotavlja Zeleno natan¢nost koordinat vrha stozca
iz 50-krat dolo¢enih parametrov stoZca z naklju¢nim izborom to€k na plascu stoZca, se za
obravnavane oblake tock razlikuje tudi za vec kot dvakrat (preglednica 1). Vpliv viSine leta
na izraCunane parametre stoZcev jasno vidimo tudi na sliki 7, kjer so standardni odkloni pri
obdelavi oblakov toCk pri viSini leta 100 m veliko manj razprSeni in zavzemajo najmajse
vrednosti v primerjavi z rezultati obdelav oblakov tock pri vi$ini leta 200 in 400 m. Glavni
razlog za razlike je v natanc¢nostih dolocitve koordinat skeniranih tock, ki so mocno
odvisne od povrSinske strukture znotraj odtisa laserskega Zarka na stoZcu. Uporabljeni
laserski skener ima divergenco laserskega Zarka 0,25 mrad, kar na viSini leta 100 m
predstavlja 2,5 cm in na viSini 400 m 10 cm.

Natancnost dolocitve koordinat umetne tarCe iz oblakov tock ALS z natan¢nostjo, visjo
od 2 cm, je visoka zahteva. V primeru, da si izberemo mejo pri 5 cm, bi za viSino leta
400 m na plascu stoZca potrebovali 14 tock, za visino leta 100 m pa le 10.

Zakljucek

V prispevku smo predstavili analizo dolocitve minimalnega potrebnega Stevila tock na
plascu stozca, ¢e Zelimo stoZec uporabiti kot natancno umetno tar¢o v postopkih ALS.
Raziskava temelji na testnih podatkih, pridobljenih na viSinah snemanja 100, 200 in 400 m.
Potrebno Stevilo tock za izra¢un koordinat vrha stoZca z Zeleno natan¢nostjo smo dolocili
na osnovi 50-ih ponovitev doloCitve parametrov stoZca in koncni rezultat dolocili s
povprecnimi vrednostmi odstopanj koordinat vrha stozca od pravih vrednosti.

Z grafiénimi prikazi predstavljamo povprecna odstopanja koordinat po posameznih
koordinatnih komponentah in standardne odklone teh odstopanj. RazprSenost rezultatov je
najmanjSa za obdelave oblaka toCk stoZca pri viSini leta 100 m in najvecja pri viSini leta
400 m. Glede na lastnosti laserske svetlobe in odboja od stoZcCasnih oblik je rezultat
pricakovan. Za velike mnoZice tock, ki jih uporabimo pri dolocitvi parametrov stoZca v vec
ponovitvah, dobimo podobne rezultate, kar potrjujejo milimetrske vrednosti standardnih
odklonov, ki jih predstavljamo na sliki 7. Pri zelo majhnem Stevilu tock (manj kot 10)
lahko standardni odkloni odstopanj koordinat, ki so dolo¢eni na osnovi odstopanj 50-ih
ponovitev izracuna po posameznih koordinatnih komponentah, dosegajo vrednosti tudi do
9 cm.

Izbran kriterij dolocitve minimalnega potrebnega Stevila tock za izracun koordinat vrha
stoZca predstavlja prostorska natancnost koordinat tock, dolo¢ena na osnovi 50-ih
ponovitev doloCitev parametrov stoZca na osnovi nakljucno izbranih tock, ki mora biti
manjSa od 2 cm. Ugotovili smo, da za obravnavane primere dobimo razlicne rezultate
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(preglednica 1). V najslabSem primeru, to je za oblak, pridobljen pri viSini leta 400 m, ta
pogoj izpolnjuje 26 tock. Ce se zadovoljimo z natanénostjo doloéitve koordinat vrha stoZca
Scm, bi potrebovali 14 tock. Pri prakticni uporabi stoZcev ALS bi za doseganje
natancnosti koordinat vrha stoZca 5 cm za viSine leta pod 200 m morali nartovati gostoto
skeniranja vsaj 5 to¢k/m?, za lete nad 400 m pa vsaj 8 tock/m>.
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Ledeniki na kartah vojaske izmere avstro-ogrske monarhije
Mihaela Triglav Cekada®
Povzetek

Karte druge in tretje vojaSke izmere avstro-ogrske monarhije prikazujejo tudi stanje ledenikov na
slovenskih tleh in v njeni bliZnji okolici med letoma 1818 in 1887. S pomocjo spletne karte
Mapire, kjer so te karte predstavljene, digitalizirane in transformirane v koordinatni sistem
WGS84, smo izmerili povrSino ledenikov. Na kartah druge vojaske izmere najdemo: Triglavski
ledenik in sneZi$¢e pod Travnikom vzhodno od Jalovca ter, tik za danasnjo slovensko mejo, tri
Kaninske ledenike (Vzhodni in Zahodni Kaninski ledenik ter VrS$iSki ledenik). Na karti tretje
vojaske izmere pa so prikazani Triglavski ledenik in trije Kaninski ledeniki. Povrsino Triglavskega
ledenika in Kaninskih ledenikov smo primerjali s kasnejSo izmero ledenikov, ki smo jo ve¢inoma
izvedli s pomocjo interaktivne metode orientacije starih fotografij na osnovi novejsih digitalnih
modelov reliefa. Izdelali smo Se vizualizacijo zmanjSevanja Triglavskega ledenika od leta 1829
(obdobje 1829-1835 v katerem je bila izvedena druga vojaska izmera) do leta 2016.

Kljucne besede: karte druge in tretje vojaske izmere Avstro-Ogrske, ledeniki, sneZis¢a,
Triglav, Kanin, Travnik
Key words: maps of the second and third Habsburg military survey, glaciers, snowfields,
Triglav, Kanin, Travnik

Uvod

Majhni ledeniki in trajna sneziS¢a v Sloveniji in njeni bliZnji okolici so nastali v mali
ledeni dobi, ki je trajala med letoma 1550 in 1850. Mala ledena doba je bila ve¢inoma
posledica zmanjSane Sonceve aktivnosti v Maunderjevem (1650—-1710) in Daltonovem
(1800-1830) minimumu ter vecjega Stevila stratosferskih izbruhov vulkanov v
ekvatorialnem pasu (Benn in Evans, 2013). Skokovito napredovanje najvecjih ledenikov v
Alpah po letu 1600, kot so Bosson ter Mer de Glace v Franciji in Unterer (Spodnji)
Grindelwald v Svici, se ¢asovno ujema z najvedjimi vulkanskimi izbruhi tistega Casa
(Liithi, 2014). Kot zadnji sunek male ledene dobe lahko Stejemo obdobje med letoma 1810
in 1820, ko sta k ohladitvi mocno prispevala Se izbruha neznanega vulkana iz leta 1809 in
vulkana Tambora v Indoneziji iz aprila 1815. V osrednji Evropi so imeli mrzla poletja in
obilo padavin ter pozne zmrzali, kar je unicilo ve¢ zaporednih letin pridelkov. Zato je leto
1816 imenovano tudi »leto brez poletja«, v Nem¢iji »leto berada« ter v Svici »leto lakote«
(Wood, 2014). Huda lakota iz tistega Casa, zaradi katere so ljudje umirali tudi pri nas, je
izpri¢ana tudi v slovenskem ustnem izroéilu s Soléavskega (Triglav Cekada, 2015). Zadnji
sunek male ledene dobe in posledi¢na prehranska kriza pa sta bila po svoje vsaj deloma
tudi vzrok za pricetek vzpostavljanja pravicnejSega zemljisSkega katastra v Avstro-Ogrski,
to je Franciscejskega katastra, ki je temeljil na izmerjeni velikosti parcel. Tako so v »letu
brez poletja«/leta 1816 sprejeli predlog dvorne komisije o na¢inu katastrske izmere, ki se
je navezoval na enoten koordinatni sistem, ki so ga vzpostavljali v okviru vojaSke
triangulacije za namene vojasko-topografske izmere (Lisec in Ferlan, 2017).

Odlocili smo se, da pogledamo omenjene stare karte treh vojasko-topografskih izmer
Avstro-Ogrske, natancneje katere ledeniSke zaplate v Sloveniji in njeni neposredni okolici
so na njih izrisane. Karte treh vojaskih izmer Avsto-Ogrske so izdelali med letoma 1763 in

*Geodetski inStitut Slovenije, Jamova 2, 1000 Ljubljana in Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo
in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana.
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1887 in so prosto dostopne na spletni karti Mapire (2014). Na kartah prve vojaske izmere
(nastale med letoma 1763—1787) ni nobenih ledenikov, tudi ne vecjih ledenikov z obmocja
danasnje avstrijske KoroSke (npr. Pastirica/Pasterze ter ledeniki Visokih Tur), zato lahko
sklepamo, da ledenikov takrat niso kartirali. Ledeniki se nahajajo le na kartah druge in
tretje vojaske izmere, ki jih bomo opisali v nadaljevanju.

Ce primerjamo karte vojaske izmere z novodobnimi kartami, se moramo zavedati, da
na prvih, vsaj v visokogorju, nekatere podrobnosti niso pravilno izrisane. Na kartah
vojaske izmere je ponekod izpuScen kakSen vrh ali del stene, potek vrhov je napacen...
Zato lahko karte vojaSkih izmer uporabimo na dva nacina: da verjamemo vsebini in
izmerimo povrsine/Crte direktno iz transformiranih kart ali pa da skuSamo prepoznati
enako vsebino in povrsino izmerimo iz novejSih kart glede na prikaz vsebine na vojaskih
kartah. Kot bomo videli v nadaljevanju na primeru Triglavskega ledenika, so vrednosti
povrsin, ki jih dobimo po teh dveh poteh, lahko razli¢ne.

Metodologija

V ¢lanku bomo predstavili le povrSine, ki smo jih izmerili sami. Najprej bomo opisali
kako smo izmerili povrSine ledenikov iz spletnih zemljevidov Mapire (2014), na katerem
so predstavljene in georeferencirane karte treh vojaskih izmer avstro-ogrske monarhije.
Povrsine ledenikov smo izmerili v orodju za izraCun povrSine, ki ga ponuja spletni
zemljevid. Obod Triglavskega ledenika iz 2. vojaske izmere smo Se enkrat izmerili s
podobnostno transformacijo vsebine, pridobljene s spletnega zemljevida, na danaSnje
stanje podobe analiticnega senCenja (PAS) laserskega skeniranja Slovenije. Podobnostna
transformacija je 4-parametri¢na transformacija, kjer se spremenijo orientacija, polozaj in
merilo (Berk, 2001). Nato smo vsebinsko, torej s primerjavo podrobnosti na stanju stare
karte in novem PAS, digitalizirali obod ledenika.

Ostale omenjene, kasnejSe povrSine Triglavskega ledenika in Kaninskih ledenikov
(preglednici 2 in 3), so povzete po naSih predhodnih raziskavah (Triglav in Gabrovec,
2013; Triglav Cekada in sod., 2014) in so bile izmerjene na dva nacina. V prvi nacin
sodijo vse natanCne geodetske metode izmere ledenika od tahimetri¢ne izmere, GNSS-
izmere do fotogrametricne metode izmere ali laserskega skeniranja. V drugi nacin sodi
pribliZna metoda izmere na osnovi interaktivne metode orientacije arhivskih fotografij s
pomocjo uporabe novejSega digitalnega modela reliefa. Uporabili smo ali digitalni model
reliefa izdelan v postopku ro¢nega fotogrametri¢nega 3D-stereo zajema iz velikoformatnih
aerofotografij (del obdelave Triglavskega ledenika) ali samodejno izdelan digitalni model
reliefa iz oblaka laserskih tock (Triglavski ledenik in Kaninski ledeniki). V postopku
interaktivne metode orientacije dobimo kot kon¢ni rezultat samo obod ledenika v 3D-
vektorskem zapisu (shp-format datoteke).

Geodetske metode izmere so bile veCinoma uporabljene za izmero Triglavskega
ledenika konec talilne dobe ali kakSen mesec pred koncem talilne dobe (ve¢inoma stanje
konec avgusta).

Arhivske fotografije lahko prikazujejo ledenike konec talilne dobe ali pa ob neznanem
Casu. Za vecino najstarejSih arhivskih fotografij, narejenih pred letom 1950, ne vemo, kdaj
so bile posnete, vendar lahko sklepamo, da je ve€ina najverjetneje posneta poleti, ko so se
avtorji fotografij vzpenjali na Triglav ali Kanin. Najbolj natan¢no poznamo ¢as snemanja
za arhivske fotografije Triglavskega ledenika, narejene s panoramskim fotoaparatom
Horizont, s pomocjo katerega so ledenik fotografirali enkrat mesecno vse od leta 1976
naprej. Horizontove fotografije, ki smo jih uporabili, kaZejo ledenik konec talilne dobe, saj
smo orientirali le fotografije narejene v avgustu, septembru ali oktobru, odvisno od tega,
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katera je bila kakovostnejSa (vremenske razmere, jasnost slike, najmanjSa povrSina
ledenika).

Ker bomo v ¢lanku podali in prikazali le povrSine ledenikov, ki smo jih sami izracunali
s pomocjo interaktivne metode orientacije ali izmerili, se povrSine Triglavskega ledenika
lahko razlikujejo od povrs$in objavljenih v Gabrovec in sod. (2014).

Ledeniki na kartah vojaskih izmer avstro-ogrske monarhije

Karte prve, druge in tretje vojaSke izmere avstro-ogrske monarhije so bile za
upodobitev na spletnem zemljevidu Mapire transformirane vz WGS84 s polozajno
natan¢nostjo med 150-200 m. Karte prve in druge vojaske izmere so bile originalno
izdelane v danasnjem merilu 1:28 800 (Timar et al., 2006). Karte tretje vojaske izmere so
bile izmerjene med leti 1869—1887, izdelane so bile v dveh merilih 1:25 000 in 1:75 000.
Na spletnem zemljevidu Mapire so bile v Casu pisanja ¢lanka prikazane le pregledne karte
izdelane v merilu 1:75 000 (Molnéar in Timaér, 2009).

Kot smo omenili Ze zgoraj, na kartah prve vojasSke izmere ni ledenikov.

Triglavski ledenik je kartografsko oznacen s kartografskim prikazom na kartah druge in
tretje vojaske izmere (sliki 1 in 2). V bistvu sta prikazana skupaj Triglavski ledenik in
sneziS¢e nad Triglavskim ledenikom. Ledenika pod Skuto ni ne na drugi ne na tretji
vojaski izmeri (slika 3). Na sliki 2 sicer vidimo belo zaplato vzhodno od vrha Skute,
vendar ta predstavlja rob izmere in kartografije province in ne ledenika pod Skuto, saj bi
se ta moral nahajati na severni strani Skute. Belino, ki predstavlja rob karte, vidimo Se
C¢isto na desnem delu slike 3 in dvakrat na sliki 6. Te beline so ostale zaradi neujemanja
mej provinc (Crtkane Crte) na razliCnih transformiranih listih kart, saj so bili posamezni
listi kart iz razli¢nih provinc lo¢eno transformirani v WGS84. Pri transformaciji pa so
uporabili tudi razli¢ne transformacijske parametre (Timar et al., 2006), zato se vsebina na
robovih ne ujema popolnoma.

Vzhodni in zahodni Kaninski ledenik ter Vrsiski ledenik, ki so danes tik za slovensko-
italijansko mejo, so oznaceni na kartah druge in tretje vojaSke izmere. Ti trije ledeniki so
bili neko¢ zdruzeni, zato jih Colucci in Guglielmin (2015) obravnavata kot izvorno enoten
Kaninski ledenik in povrSine vseh treh v analizah seStevata. VrSiski ledenik je od
Kaninskih ledenikov lo¢en z grebenom in obdan z obSirnim meliS¢em (sliki 4 in 5). Ker
vemo, da so ti ledeniki tudi danes podvrZeni intenzivnemu zasipavanju z gruS¢em iz
okoliskih vrhov, lahko sklepamo, da je bil Vrsiski ledenik vecji, vendar je na kartah vsaj
del ledenika oznacen s topografskim znakom za meliS¢e. Na kartah ni PrestreljeniSkega
ledenika, ki bi moral biti pod vrhom Prestreljenika na danasnji italijanski strani, saj je bil v
Casu izmere vojaskih kart tudi ta najverjetneje obilno zasut z grusem in je zato lahko
prikazan oz. skrit v topografskem znaku za melisce. Na sliki 4 vidimo tudi na juZni, danes

vvvvvvvvvv

izmere ne pojavita ve¢ (slika 5).
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Slika 1: Prikaz Trilaskega ledenika na ki ruge vojaske
(vir: Mapire in Avstrijski drzavni arhiv).
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Slika 2: Prikaz T
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(vir: Mapire in Avstrijski drzavni arhiv).



Slika 3: Skuta na karti druge vojaske izmere 1:28 800
(vir: Mapire in Avstrijski drZzavni arhiv).

Na karti druge vojaske izmere najdemo Se sneziSce pod Travnikom (slika 6), ki ga ni na
tretji vojaski izmeri. PoveZemo ga lahko s sneziS¢em med Lopami in Kumljahi pod
severno steno Travnika, ki ga omenja Gams (1961). Zanimivo je, da na karti druge
vojaske izmere pod Jalovcem ni izrisanih drugih sneZiS¢, ki jih omenja Gams (1961) in ki
naj bi v Sestdesetih letih 20. stoletja Se obstajala, so¢asno s snezis¢em pod Travnikom. To
so bila trajno snezisce v Jalov€evem ozebniku ter obCasna sneziS¢a v Severni grapi in na
meliScu v Velikem kotu.

Gams (1961) omenja med pomembnejSimi sneZiS¢i Julijskih Alp Se sneZis¢e v Skednju
ali Prisojnikov ledenik, ki pa ni prikazan niti na karti druge in niti tretje vojaske izmere.

V Kamnisko-Savinjskih Alpah ni na kartah druge in tretje vojaSke izmere izrisan ne
ledenik pod Skuto, niti druga sneZi$¢a, ki jih omenjena Sifrer (1961). Obstoj ledenika pod
Skuto sicer omenja Ze Frischauf v opisu ture iz leta 1874 (Sifrer, 1961).

Karte druge vojaSke izmere so bile za provinco llirijo, kamor sta spadala tako ledenik
pod Triglavom in Skuto ter snezis¢e pod Travnikom (slike 1, 3 in 6), izmerjene med
letoma 1829 in 1835. Karte za provinco Lombardije, Benetke, Parme in Modene, na ¢igar
meji so ledeniki na severni strani Kanina (slika 4), so bile izmerjene med letoma 1818 in
1829, torej pred izmero Ilirije. SneziS¢i na juzni strani Kanina sta spadali v provinco
Primorska in sta bili izmerjeni in kartirani med letoma 1821 in 1824 (Timar et al., 2006).
Povsem razli¢ne barve, ki predstavljajo enako visokogorsko topografijo na vsaki strani
meje provinc na primeru Kaninskih ledenikov potrjujejo to dejstvo.
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Slika 4: Od leve prot1 desni si sleduo Zahodni in Vzhodm Kaninski ledenik ter Vrsiski
ledenik na karti druge vojaske izmere 1:28 800 (vir: Mapire in Avstrijski drZavni arhiv).
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Slika 5: Od leve proti desni si Sledl_]O Zahodni in Vzhodm Kan1nsk1 ledenik ter Vrs1sk1

ledenik na karti tretje vojaSke izmere 1:75 000 (vir: Mapire in Avstrijski drzavni arhiv).
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Slika 6: Prikaz sneZiS€¢a pod Travnikom na karti druge vojaske izmere 1:28 800 (vir:
Mapire in Avstrijski drzavni arhiv). Rumena ¢rta predstavlja mejo med dvema
provincama, za katere se je izmera in kartografija izvajala loCeno. Na levi strani in spodaj
desno vidimo neujemanje meja provinc (dve ¢rtkani €rtni Crti predstavljata isto mejo iz
dveh kart, bela obmocja pa obmocje izven obsega ene karte).

Na kartah tretje vojaske izmere, izdelanih med letoma 1869 in 1887, so prikazani samo
Triglavski ledenik, Zahodni in Vzhodni Kaninski ledenik ter VrSiski ledenik (sliki 2 in 3),
ledenikov pod Skuto in Prestreljenikom ter sneZi$¢a pod Travnikom v bliZini Jalovca pa
ni.

Preglednica 1: Ledeniki v Sloveniji in njeni neposredni okolici na kartah avstro-ogrske
monarhije. PovrSine so izmerjene z orodjem za izmero povrSin v spletnem zemljevidu
Mapire, kjer so karte Avstro-Ogrske transformirane v koordinatni sistem WGS84.

Ledenik ali snezisce

karta 2. vojaske
izmere
(1829-1835)
Merilo: 1:28 800

karta 3. vojaske
izmere
(1869-1887)
Merilo: 1:75 000

Triglavski ledenik 31 ha 30 ha
Snezisce nad Triglavskim 2 ha prekrito z napisom
ledenikom
Ledenik pod Skuto ni prikazan ni prikazan
Zahodni Kaninski ledenik 34 ha (1818-1829) 21 ha
Vzhodni Kaninski ledenik 15 ha (1818-1829) 17 ha
Vrsiski ledenik 2 ha (1818-1829) 2 ha

Prestreljeniski ledenik

ni prikazan

ni prikazan

SneziS¢e pod Travnikom

29 ha

ni prikazano
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Povrsine v preglednici 1 so izmerjene s pomocjo orodja za izracun povr$in v spletnem
zemljevidu Mapire. PovrSine so digitalizirane z natancnostjo *1 ha na kartah druge
vojaske izmere, kjer se vidijo robovi ledenikov zelo lepo (slika 1). Na kartah tretje vojaske
izmere, kjer so ledeniki veCinoma in vsaj deloma zakriti z napisom ter je merilo karte
slabSe (1:75000), je natancnost digitalizacije Se slabSa, velikostnega razreda nekaj
hektarjev (slika 2).

Izrez karte Triglavskega ledenika iz druge vojaske izmere smo s podobnostno
transformacijo transformirali Se na stanje podobe analiticnega sencenja (PAS) laserskega
skeniranja iz leta 2014 (Triglav Cekada in Bric, 2015). Izmero smo ponovili tako, da smo
rob Triglavskega ledenika vsebinsko identificirali na trenutnem stanju topografije (npr.
vsebinsko ledenik sega do roba Triglavske stene; ¢e zemljevid samo transformiramo temu
ni tako) in dobili Se nekaj hektarjev vecjo povrsino, t. j. 34 ha. Zato ocenjujemo, da so na
spletnih zemljevidih Mapire izmerjene povrSine nekoliko podcenjene. Tako digitaliziran
obod smo uporabili tudi za izris povrSine Triglavskega ledenika za stanje 1829-1835 na
sliki 10.

Zaradi preslabega merila karte tretje vojaske izmere, ponovne izmere s predhodno
transformacijo na PAS na tej karti nismo izvedli. Tudi povrSina Triglavskega ledenika
izmerjena iz merila 1:75 000 je zelo majhna, saj naj bi na karti tretje vojaSke izmere v
merilu 1:25 000 iz leta 1877 le-ta meril 40 ha (Gabrovec in sod., 2014, 31). Zal v &asu
pisanja tega ¢lanka, merilo 1:25 000 na spletni strani Mapire ni bilo dostopno.

PovrSina Triglavskega ledenika iz obdobja 1829-1835 je primerljiva s povrSinami,
izmerjenimi iz starih razglednic z zacetka 20. stoletja (preglednica 2). PovrSine Kaninskih
ledenikov iz obdobja 1818-1829 so podobne Marinellijevi fotogrametri¢no izmerjeni
povrSini iz leta 1908, ko je Zahodni Kaninski ledenik meril 30,1 ha, Vzhodni pa 12,9 ha
(preglednica 3). Na karti tretje vojaske izmere iz obdobja 1869—-1887 je najvecji Zahodni
Kaninski ledenik meri le 21 ha, kar je bolj primerljivo s stanjem po letu 1934 (Triglav in
sod., 2014), oziroma je njuna skupna povrSina primerljiva s stanjem iz leta 1948 (Colucci
in Guglielmin, 2015).

PovrSina Triglavskega ledenika skozi ¢as

Triglavski ledenik se je od konca male ledene dobe leta 1850 do leta 1930 pocasi
zmanjSeval in je segal ponekod skoraj do roba Triglavske severne stene. Pokrival je okoli
30 ha. Med leti 1930 in 1950 se je pospeSeno zmanjSeval in je leta 1950 obsegal Ze manj
kot 13 ha. Med leti 1950 in 1983 se je njegovo zmanjSevanje mocno upocasnilo, saj je v
posameznih letih celo napredoval, zato je meril leta 1983 Se vedno 10 ha. To leto je
prelomno, saj se je takrat pricel pospeSeno zmanjSevati in je leta 1999, ko smo ga
sodelavci Geodetskega inStituta Slovenije prvi€ izmerili, meril le Se nekaj vec kot 1 ha. Ta
povrSina sovpada z lego ledenika v kotanji, ki je pred soncem tretjino leta v celoti
zaSCitena z ostenjem med Malim Triglavom in vrhom Triglava kar omogoca njegov
obstoj. Svoj minimum je dosegel leta 2007 z 0,6 ha in se mu vnovic priblizal s povr§ino
0,7 ha v letu 2017 (Pavsek, 2017). V zadnjem desetletju mu pri ohranjanju pomagajo
vecCinoma ugodne sneZne razmere z veliko koli¢ino snega v redilni dobi.
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Preglednica 2: Kolebanje povrSine Triglavskega ledenika v zadnjih 180 letih.

Leto Povrsina Metoda izmere Vir
[ha]
1829-1835 34 karta merila 1:28 800 transfromirana s | Mapire in Avstrijski drzavni arhiv
podobnostno transformacijo na PAS
1869-1887 30 povrsina digitalizirana z orodjem v Mapire iz | Mapire in Avstrijski drZzavni arhiv
karte merila 1:75 000

1897 22 interaktivna orientacija stare razglednice Triglav Cekada in sod. (2014)

1934 27,6 interaktivna orientacija stare razglednice Triglav Cekada in sod. (2014)

1956 14,4 interaktivna orientacija stare razglednice Triglav Cekada in sod. (2014)

1958 13,7 interaktivna orientacija stare fotografije Triglav Cekada in sod. (2014)

1962 21,5 interaktivna orientacija stare fotografije Triglav Cekada in sod. (2014)

1976 18 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1979 24,1 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1980 15 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1982 11 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1985 10,8 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1986 8,9 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1987 8 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1989 6,8 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1991 6,7 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1992 4,3 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1993 4,7 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1995 3,8 interaktivna orientacija fotografije Horizont Geodetski institut Slovenije

1997 2,9 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

1999 1,1 tahimetri¢na in fotogrametri¢na izmera Geodetski inStitut Slovenije

2002 1,2 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

2003 0,7 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

2005 0,9 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

2006 0,7 interaktivna orientacija fotografije Horizont Triglav Cekada in Gabrovec (2013)

2007 0,6 tahimetri¢na in fotogrametri¢na izmera Geodetski inStitut Slovenije

2008 1,1 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2009 0,6 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2010 2,5 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2011 2,4 tahimetri¢na in fotogrametri¢na izmera Geodetski inStitut Slovenije

2012 0,6 GNSS izmera Geodetski inStitut Slovenije

2013 2,5 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2014 3,6 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2015 1,7 tahimetri¢na in fotogrametricna izmera Geodetski institut Slovenije

2016 1 tahimetri¢na in fotogrametri¢na izmera Geodetski inStitut Slovenije

2017 0,7 tahimetri¢na izmera Geografski inStitut Antona Melika
ZRC SAZU (Pavsek, 2017)

Povrsine Kaninskih ledenikov skozi ¢as

V preglednici 3 so povzete povrSine Kaninskih ledenikov, ki smo jih izmerili na enak
nacin oziroma z interaktivno metodo orientacije starih posnetkov s pomocjo novejSega
digitalnega modela reliefa. Podatki od 1893 do 2011 so povzeti po Triglav Cekada in sod.
(2014). Dodani sta povrsini izmerjeni v spletnem zemljevidu Mapire s pomoc¢jo orodja za
izraCun povrSine. Colucci in Guhlielmin (2014) pri preuCevanju vpliva razli¢nih
vremenskih dejavnikov na Kaninske ledenike, seStejeta povrsSini Vzhodnega in Zahodnega
Kaninskega ledenika v enotno povrSino. Tudi sami smo napravi enako in v tem primeru
sta se Kaninska ledenika iz zaCetnih 49 ha v obdobju 1818-1829 zmanjSala na 38 ha v
obdobju 1869-1887 ter ostala priblizno enaka z 41 ha v letu 1893 in 43 ha v letu 1908. V
priblizno 70 letih sta se oba ledenika skupaj zmanjSala za priblizno 10 ha, zato ne
preseneca trditev Marinellija iz leta 1909, ki je te ledenike redno meril, da bodo ledeniki
prav kmalu izginili, saj se zelo pospeSeno zmanjSujejo (Marinelli, 1910).
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Preglednica 3: Kolebanje povrSine Vzhodnega in Zahodnega Kaninskega ledenika

v zadnjih 200 letih.
Leto Povrsina [ha] Metoda izmere Vir
Zahodni Vzhodni
Kaninski ledenik
1818-1829 34 15 povrsina digitalizirana z orodjem v Mapire in
Mapire iz karte v merilu 1:28 800 Avstrijski drzavni arhiv
1869-1887 21 17 povrsina digitalizirana z orodjem v Mapire in
Mapire iz karte v merilu 1:75 000 Avstrijski drzavni arhiv
1893 28 13 interaktivna orientacija stare razglednice | Triglav Cekada in sod. (2014)
1908 30,1 12,9 georeferenciran nacrt Marinellija Triglav Cekada in sod. (2014)
1957 7,6 interaktivna orientacija stare razglednice | Triglav Cekada in sod. (2014)
1970-1980 10,1 5,5 interaktivna orientacija stare razglednice | Triglav Cekada in sod. (2014)
2000 5.9 2,7 ortofoto Cikli¢nega aerofotografiranja Triglav Cekada in sod. (2014)
Slovenije (CAS)
18.8.2011 14,6 6,4 ortofoto CAS Triglav Cekada in sod. (2014)
29.9.2011 8,8 4,7 posebno aerolasersko skeniranje Triglav Cekada in sod. (2014)

Poleg izmere povrsin predstavljenih v preglednici 3 Colucci in Guhlielmin (2014)
omenjata, da sta bila oba Kaninska ledenika skupaj leta 1948 velika 38 ha. Torej se
povrsina od leta 1908 do 1948 ni bistveno zmanjSala. Izostanek podatkov o povrSini za
vmesno obdobje sta zapolnila z redno izmero umikanja ¢ela ledenika od stalnih kontrolnih
tock (merjenje razdalj z rocnim metrom), ki jo na Kaninskih ledenikih redno izvajajo Ze
vse od leta 1920 dalje. Ta kaZe na trend sploSnega zmanjSevanje ledenika med letoma
1920 in 1946 ter na trend povecevanja ledenika med letoma 1946 in 1981. Oddaljenost od
kontrolnih tock tudi kaZe, da sta se od leta 1986 dalje ledenika samo Se zmanjSevala. To se
nadaljuje vse do leta 2008, ko se je trend ponovno nekoliko obrnil. Leta 1971 in 1975 naj
bi ledenika merila 16 ha, leta 1986 pa 25 ha. Leta 2003 so izmerili najmanjSo povrS§ino
obeh ledenikov skupaj in sicer 5 ha.

Iz opisanega vidimo, da se Kaninski ledeniki in Triglavski ledenik odzivajo na enake
dolgoro¢ne podnebne trende, ki so primerljivi z dolgorocnimi trendi, ki so jih ugotovili
tudi pri drugih ledenikih v Alpah (Zemp in sod., 2015). Prepoznamo lahko naslednja
obdobja:

* od 1850 do 1930 obdobje poCasnega krcenja ledenikov,

* med letoma 1930 in 1950 se ledeniki pospeSeno kr¢ijo,

* med letoma 1950 in 1983 ledeniki stagnirajo ali celo rastejo in

* od 1983 naprej se pospeseno krcijo,

* od leta 2008 dalje se njihov upad upocasni, saj so od takrat pa vse do 2016 ob koncu
poletij (talilne dobe) obCasno in to kar nekaj poletij zapored, prekriti s snegom
preteklih sneznih sezon (redilne dobe).

Tako Triglavski ledenik kot tudi Kaninski ledeniki so najverjetneje doziveli svoj
minimum okoli leta 2005, zdaj pa jih najverjetneje ohranja predvsem topografija, saj so
vsi na severni (osojni) strani vrhov, kjer se vecino leta uspesSno skrivajo pred soncem. K
ohranjanju jim v zadnjem desetletju pomagajo tudi dokaj ugodne snezne razmere z veliko
koli¢ino snega v redilni dobi, ki jih ohranja pri Zivljenju (Triglav Cekada in sod., 2014;
Colucci in Guhlielmin, 2014).
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Prikaz zmanjSevanja Triglavskega ledenika in razprava

Nekatere obode Triglavskega ledenika smo uporabili za izdelavo 3D-prikaza povrSine
ledenika v programu za prikaz 3D-podatkov (ArcScene v ArcGIS), kjer smo na digitalnem
modelu reliefa s pomocjo TIN-mreZze povezali 3D-tocke oboda v ploskev povr§ja
Triglavskega ledenika. Kot podlogo smo uporabili digitalni model reliefa izdelan iz
podatkov posebnega aerolaserskega skeniranja Triglavskega ledenika iz septembra 2012
(Triglav Cekada in sod., 2013b). Zaradi lepSega prikaza smo uporabili digitalni model
reliefa z velikostjo celice 5 m X 5 m, ki smo ga izdelali iz laserskega digitalnega modela
reliefa z velikostjo celice 1 m X 1 m. Za bolj izrazito predstavitev zmanjSevanja in rasti
ledenika digitalnega modela reliefa, ki prikazuje ostenje Triglava, nismo obarvali z
ortofotom. Tako izdelane slike stanja ledenika iz posameznih let (slika 10) smo uporabili
tudi za prikaz zmanjSevanja Triglavskega ledenika v dveh televizijskih oddajah, ki sta to
temo obravnavali poleti 2017:

e oddaja Ugriznimo znanost na RTV Slovenija (http://4d.rtvslo.si/arhiv/ugriznimo-
znanost/174470676 glej minuto 9:50) in
e oddaja Fokus na POP TV (http://www.24ur.com/novice/slovenija/triglavski-ledenik-

lepota-ki-izginja.html glej minuto 4:48).
18291835 __q@) 1897 ]

Slika 7: Mozaik zmanjSevanja Triglavskega ledenika
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Na sliki 7 najprej opazimo, da smo iz starejSih posnetkov izmerili tudi obode snezi$¢a
nad Triglavskim ledenikom, na Horizontovih posnetkih od leta 1976 dalje pa ne. SneZisce
je seveda Se obstajalo kar nekaj €asa po letu 1976, ker pa ga v naSih zacetnih analizah
(Triglav Cekada in Gabrovec, 2013a) nismo $teli k Triglavskemu ledeniku, ga tudi nismo
merili. Za sneZiS¢e nad Triglavskim ledenikom Gams (1961) omenja, da je bilo v
preteklosti povezano z Triglavskim ledenikom, kar lahko vidimo tudi na karti druge
vojaske izmere Avstro-Ogrske (slika 1).

Prav tako smo na Horizontovih posnetkih merili samo osrednji del Triglavskega
ledenika, ne pa tudi njegovih manjSih ostankov, ki so ostali loCeni od osrednjega dela
ledenika. V prihodnosti je smiselno razmisliti o ponovni analizi in izmeri obodov tudi
manjSih delov ledenika poleg osrednjega dela. Colucci in Guglielmin (2015) namrec
seStevata povrsini obeh Kaninskih ledenikov v enotno povrs$ino in v analizah predstavljata
skupno vegjo povrsino, kljub temu, da sta ledenika Ze nekaj ¢asa loéena. Ce se bomo za to
odlocili, bo potrebno vnovi¢ izmeriti manjSe ostanke Triglavskega ledenika oz. nekdanja
snezi$¢a severozahodno od Glave in tudi povrSino sneZiS¢a nad Triglavskim ledenikom, da
bomo dobili primerljivo ¢asovno vrsto tudi za vsa manjSa snezeno-ledena telesa.

Druga pomembna znacilnost, ki jo opazimo na sliki 7 je, da pricne Triglavski ledenik
po letu 2006 »rasti«. Ker za nastanek novega ledu v teh robnih razmerah potrebujemo tudi
do ve¢ desetletij (Benn in Evans, 2013), je »povecanje« ledenika od leta 2006 do 2011 v
resnici le ponazoritev vecanja sneziS¢a, ki prekriva ostanke ledenika. Ledenik je vnovic
dosegel svoj minimum v letu 2012, potem pa je sledilo nekaj ugodnih zim in poletij, ko je
konec redilne dobe sneZiSce ob rednih meritvah Se vedno prekrivalo ledenik vse do leta
2017, ko je bil ta vnovi€ skoraj v celoti razgaljen (Pavsek, 2017). Zato je ostanek pravega
ledenika, ki je ve¢inoma pokrit s obseznejSim snezis¢em, v resnici velik le Se 0,4 ha Ze
celotno zadnje desetletje (Del Gobbo in sod., 2016).

Resne primerjave med Kaninskimi ledeniki in Triglavskim ledenikom le na osnovi
povrsin ne moremo narediti, ker imamo za Kaninski ledenik preredko ¢asovno vrsto.
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Optimizacija algoritmov radarske detekcije toce
za obmocje Slovenije

Gregor Strzinar Gregor Skok”

Povzetek

Toca so ledeni delci dimenzije nad 5 mm, ki nastajajo v nevihtnih oblakih in na tleh pogosto
povzrocijo $kodo na kmetijskih povrSinah, objektih ali vozilih. Pojav to¢e v Sloveniji opazujejo in
beleZijo meteoroloski opazovalci na okoli 200 postajah. Hkrati pa je pojav to¢e moZno posredno,
vsaj priblizno, dolo¢iti tudi iz meritev z meteoroloSkim radarjem. V okviru analize so se uporabili
Stirje pogosto uporabljeni algoritmi za radarsko detekcijo toce. Namen je bil ugotoviti kateri od
algoritmov so bolj$i od drugih in jih po moZnosti tudi optimizirati (spreminjati njihove parametre z
namenom da bodo ¢im bolj uspeSni). Analiza je bila narejena na radarskih podatkih za obdobje
Maj-Avgust 2002-2010 pri ¢emer so se rezultati algoritmov primerjali z opazovanji toce pri tleh na
postajah. Za najboljSa sta se izkazala algoritma Waldvogel in Severe Hail Index. Algoritmi so bili
bolj uspesni ob dnevih ko so bila huda neurja s toco. Izdelana je bila tudi klimatoloska karta
pogostosti toce, ki bazira na radarskih meritvah. Ta kaZe, da v Sloveniji obstaja precej$na
variabilnost pojavnosti to¢e. To¢a se pojavlja od skoraj 0 do 1.7-krat letno, s povpre¢no vrednostjo
okoli 0.7-krat letno.

Kljuéne besede: toca, detekcija toCe, meteoroloski radar

Keywords: hail, hail detection, meteorological radar
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