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Povzetek

V prispevku je opisana uporaba daljinskega zazrjavan napovedovanju vremena in opazovanju
poplav. Slovenijo so med 17. in 19. septembrom 2fdjele obilne padavine. Padavine so bili tako
kolicinsko kot krajevno zelo dobro napovedane, paiilzopa so obilne poplave v raatiin delih
drzave. Center odinosti Vesolje-Sl je v okviru aktivacije programasé§e in velike neske pridobili
serijo radarskih satelitskih posnetkov. Ta namn@gciila, da smo upoStevaje Stiri datume znotraj 14
dnevnega razdobja rédenili dinamiko poplav v okolici Ljubljane in na &8kih poljih ter krajevnega
zastajanja oziroma odtekanja vode. Z radarskimheids lahko v skoraj realnerasu dobimo zelo
dober vpogled v stanje v naravnem okolju in naegir®bmdju, ne moremo pa zaznavati poplav v
naseljih. S prispevkom Zelimo odpreti razpravo @rapnosti podatkov daljinskega zaznavanja in
hitrega kartiranja za razhe uporabnike, upoStevaje smeri razvoja vesolphkedlogije v Sloveniji.

Uvod

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

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

Napovedovanje vremena

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

2 Znanstvenoraziskovalni center SAZU, Novi trg jltljana

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

87



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

Meteorologi pri svojem delu za spremljanje vremeunporabljajo satelitske slike
meteoroloskih satelitov, ki kaZzejo trenutne razmeeepotrebe napovedi pa je treba upostevati
mnogo SirSi nabor podatkov —dea teh je dobljena iz satelitov s sondiranjem daVvzskozi
ozraije. Pred desetletji tovrstna dobra napoved niikgna,ceprav je meteorologija tedaj ze
poznala glavne zidnosti dogajanj v ozrgu in metode, kako ta dogajanja simulirati in s tem
napovedovati. Nata@most napovedi so izboljSali bistveno¢jee koli¢cina vhodnih podatkov,
predvsem pa moznost numgre napovedi vremena. Ta je bila pred pojavom zrivitglj
racunalnikov preveé zahtevna, poleg tega pa je bilo pred desetletjimaevanje procesov v
ozraju bolj pomanijkljivo, kot je danes, fizikalno in mesnaténo pa so bili bistveno slabsi tudi
modeli za napovedovanje vremena.
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Slika 1: Meteoroloski globalni opazovalni sistempralobivanje podatkov za potrebe
napovedovanja vremena. Na sliki je pribliztetrtina navpinih profilov (AMSU-A)
radiometrénih meritev temperature in vlaznosti, ki jih v endnmevu uporabi ECMWF Vir:
ECMWEF,
http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/chartshiboring/coverage/dcover! AMSUA!OQ!p
op'!od!'mixed!w_coveragellatestb ECMWF, povzeto 6. 1. 2011.

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

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

Kartiranje poplav

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

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

89



Satelit (Vesoljska Datum Prostorska

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

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

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

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

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

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

Distribucijain uporaba podatkov

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

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

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

Zakljugek

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

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

Zahvala

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