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V prispevku je predstavljeno delovanje racunalni-
Ske aplikacije KRPAN, ki omogoca izracun koristi
gradbenih in negradbenih ukrepov za zmanjSeva-
nje poplavne ogrozenosti. Izracuni lahko sluzijo
kot podpora za ocenjevanje in primerjavo koristi
predvidenih protipoplavnih ukrepov v postopkih
priprave ekonomskega dela investicijske doku-
mentacije na podrocju javnih financ. Racunalni-
Ska aplikacija temelji na nadgrajeni in dopolnjeni
metodi za oceno koristi gradbenih in negradbenih
ukrepov za zmanjSanje poplavne ogrozenosti, ki
je bila leta 2014 razvita na Institutu za vode RS.
Nadgradnja metode in razvoj racunalniske aplika-
cije sta potekala v okviru Ciljnega raziskovalnega
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projekta V2-1733, ki sta ga financirali Javna agen-
cija za raziskovalno dejavnost RS in Ministrstvo za
okolje in prostor.

Primarni cilj varstvenih ukrepov zmanjSevanja
poplavne ogroZenosti je zmanjSevanje Skode,
ki bi jo poplava lahko povzrocila. Obenem je po-
membno, daimajoizvedeniukrepi ¢im vecjo korist.
Slednjo opredelimo kot razliko med pri¢akovano
Skodo zaradi poplav pred izvedbo ukrepa in pri-
¢akovano Skodo zaradi poplav po njegovi izvedbi.
TakSno ocenjevanje predstavlja zelo kompleksno
in obsezno nalogo, saj je treba v proces ocenjeva-
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nja vkljuciti najrazli¢nejSe elemente ogrozenosti
(npr. okolje, kulturno dediscino, gospodarske de-
javnosti). Ne glede na to pa je ocenjevanje Skode
zaradi poplav eden od prevladujocih pristopov
politik varstva pred poplavami v Evropi (Merz et
al., 2010). V svetu so bile razvite ze stevilne meto-
de in racunski modeli za ocenjevanje Skod zaradi
poplav, ki pa niso neposredno prenosljivi na dru-
ga geografska obmocja. Razlog je najpogosteje v
razpolozljivosti in kakovosti zahtevanih vhodnih
podatkov posamezne metode za izracun pric¢ako-
vane Skode zaradi poplav ter prilagojenosti mo-
delov posameznemu namenu uporabe (npr. za
zavarovalnistvo).

V sklopu ciljnega raziskovalnega projekta V2-1733
Razvoj enotne metode za oceno koristi gradbenih
in negradbenih ukrepov za zmanjsSanje poplavne
ogrozenosti je bila preverjena, dopolnjena in nad-
grajena metoda za oceno zmanjSevanja poplavne
ogrozenosti, ki je bila leta 2014 razvita na Institutu
za vode RS (IzVRS, 2014). Drugi cilj projekta je bila
izdelava racunalniske aplikacije, ki smo jo poime-
novali KRPAN (Kumulativni Ra¢uni Poplavnih skod
in ANaliza) in omogoca hitre izracune ter analize
pricakovanih poplavnih Skod zaradi poplav skupaj
z izdelavo variantnih resitev. Izrac¢uni temeljijo na
nadgrajeni metodi. Kljub kompleksni obdelavi po-
datkov, ki poteka v ozadju, je racunanje mogoce
na povpre¢no zmogljivih osebnih racunalnikih,
saj je KRPAN zasnovan kot konzolna aplikacija z
Ze vklju¢enimi obseZnimi vendar optimiziranimi
relacijskimi bazami podatkov. Izra¢un poteka v
dveh korakih: z dolocitvijo racunskega obmocja in
zagonom racunskega postopka v sami aplikaciji.
Izracun je mozZen na objekt natan¢no, metoda pa
je veljavna za celotno podrocje Slovenije.

V nadaljevanju je predstavljena nadgrajena in do-
polnjena metoda, ¢emur sledi primer izracuna
pricakovane Skode s pomocjo KRPANa ter primer
analize rezultatov.

Osnovna enacba za izracun pricakovane Skode
(PS) zaradi poplav, za pretoke (Q) s povratno dobo
(T) na dolo¢enem obmocju, je ostala nespreme-
njena glede na izvorno metodo IzZVRS (2014):

PS (Q_T) = Jak x Raz x Izp x Ran x (TN) x Vred, pri
c¢emer Jak predstavlja jakost dogodka, Raz razse-
Znost, Izp izpostavljenost, Ran ranljivost, TN traja-
nje nevarnosti in Vred vrednost v denarnih enotah.
Definicija posameznih ¢lenov enacbe je povzeta
po 1zVRS (2012). Jakost dogodka je opredeljena
npr. z globino ali hitrostjo vode ali njunim pro-
duktom, razseZznost pa dolocajo obseg, Stevilo ali
velikost gradnikov na izbranem obmocju. Izposta-
vljenost definira verjetnost prisotnosti gradnikov
prostora (t.i. ogrozencev), vrednost pa ekonomska

vrednost gradnikov na izbranem obmoc¢ju. Ran-
ljivost je strukturna poskodovanost posameznih
gradnikov prostora ob nastopu nevarnega dogod-
ka z doloceno jakostjo I1zVRS (2012). Vrednosti po-
sameznih ¢lenov enacbe za posamezen gradnik
prostora in razlogi za njihovo izbiro so podrobneje
opisani in razlozeni v kon¢nem porocilu projekta
(Vidmar et al., 2019). Seznam enacb in njihovih
vrednosti pa je kot posebna preglednica vkljucen
tudi v aplikacijo KRPAN.
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Slika 1: Shematski prikaz krivulje Skoda-verjetnost in pricakovane
letne Skode

Pricakovana letna skoda

Izratun pric¢akovane letne $kode (PLS) teme-
lji na pogostnosti pojava poplavnega dogodka
(verjetnost, da se dogodek zgodi) in pripadajo-
¢ih vrednostih pricakovane Skode za posamezen
dogodek. Ce imamo za posamezno obmocje raz-
poloZljive podatke o vsaj 3 poplavnih dogodkih z
znano verjetnostjo pojavljanja in s pripadajoco
Skodo, lahko konstruiramo krivuljo verjetnosti
pojavljanja poplavnih dogodkov v odvisnosti od
Skode pri dogodku (Slika 1). V nasi studiji smo
uporabili karte poplavne nevarnosti za dogodke
s povratnimi dobami 10, 100 in 500 let. Pri¢ako-
vana letna Skoda se nato izracuna kot integral
obmocja pod krivuljo oziroma kot ploscina dia-
grama pod krivuljo, ki je na sliki spodaj oznacen z
rumeno Srafuro.

Opis podatkov

Podatke o vrstah ogrozencev, ki so vkljuceni v me-
todologijo za oceno Skode pri poplavah, lahko raz-
delimo v 11 vecjih kategorij: kulturna dedisc¢ina,
drZzavne ceste, gospodarska javna infrastruktura,
kmetijstvo, stanovanjske stavbe, okolje, osebna
vozila, poslovni subjekti, vodotoki, nadomestno
bivanje in ¢is¢enje naselij.

Da bi omogocili delovanje racunske aplikacije v
GIS okolju, smo v prvem koraku vhodne podatke
razdelili glede na podatkovne tipe: poligone, tocke,
linije (Tabela 1).V aplikacijo je za racunanje prica-
kovanih poplavnih Skod vklju¢enih 110.095 linij-
skih elementov, 1.343.060 poligonov in 450.000
tockovnih elementov.
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Vrsta podatka Uporaba Vir Podatkovni Modul v
podatka tip aplikaciji
Zbirni kataster drzavne, lokalne, GURS linija KrpalL
gospodarske javne gozdne ceste, vodovodno,
infrastrukture kanalizacijsko in
elektroenergetsko omrezje
Centralni register dolocitev povprecnega Ste- MNZ poligon, KrpaP,
prebivalstva vila oseb na stavbo tocka KrpaT
prostorskega okolisa
Poslovni register Slovenije lokacije poslovnih AJPES tocka KrpaT
subjektov
Kataster stavb doloditev povrsin stano- GURS poligon KrpaP
vanjskih in kmetijskih stavb
Register nepremicne lokacije in obseg nepremic- MK poligon KrpaK
kulturne dediscine ne kulturne dedis¢ine
Register prostorskih enot prostorski okolisi GURS poligon KrpaP
Register nepremicénin dolocitev povrsin stano- GURS poligon KrpaP
vanjskih in kmetijskih stavb
Raba kmetijskih in gozdnih raba tal MKGP poligon KrpaP
zemljisc¢
Hidrografija linije vodotokov MOP, DRSV linija KrpaV
IPPC in SEVESO zavezanci lokacije IPPC in SEVESO MOP, ARSO tocka KrpaT
zavezancev
Podatki o popisani $kodi pri | opredelitev stroskov (vred- URSZR
poplavnih dogodkih* nosti), preverjanje ustrez-
nosti izracunov po metodi
*podatki popisov Skode pri
dogodkih od septembra
2014 do julija 2018, skupaj
10 poplavnih dogodkov.

Tabela 1: Pregled uporabljenih podatkov pri nadgradnji metodologije in razvoju aplikacije za racunanje pri¢akovanih poplavnih skod.

Aplikacija KRPAN

Aplikacija KRPAN je bila pripravljena na podlagi
zgoraj opisane metodologije in temelji na odpr-
tokodnih programih. Sestavljena je iz zbirnega
modula KrpaZ, v katerem se zaporedno izvede-
jo Stirje racunski moduli: KrpaK, KrpaP, KrpalL in
KrpaT. Vsi nasteti moduli so samostojni, racuni se
izvajajo neodvisno eden od drugega. Podobno se
izvaja tudi racun Skode na vodotokih z modulom
KrpaV, le da se izvaja lo¢eno od zbirnega modula
(Slika 2).

KrpaK je modul prostorskih izracunov pric¢ako-
vanih poplavnih Skod, katerih lokacijo v prostoru
prikazemo s poligonskimi graficnimi elementi
kulturne dediscine. Z modulom KrpaK se racuna-
jo ocene pri¢akovane Skode zaradi poplav na ar-
heoloski, memorialni, naselbinski, profano stav-
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Slika 2: Shematski prikaz modulov aplikacije KRPAN, kjer KrpaK
racuna skodo na kulturni dediscini, KrpaP na ostalih poligonih,
KrpaL na linijskih elementih, KrpaT na to¢kovnih elementih in KrpaV
na vodotokih.

bni, sakralni stavbni, sakralno profani stavbni in
vrtnoarhitekturni dediscini ter tudi na kulturni in
zgodovinski krajini.

KrpaP je modul prostorskih izracunov pricakova-
nih poplavnih skod, katerih lokacijo v prostoru pri-



Aplikacija krpan kot podpora za ocenjevanje in primerjavo koristi nacrtovanih gradbenih in negradbenih protipoplavnih ukrepov

kazemo s poligonskimi grafi¢nimi elementi. Poli-
goni so izdelani na podlagi podatkov o dejanski
rabi tal ter katastra stavb.

KrpaT je modul prostorskih izra¢unov pri¢ako-
vanih poplavnih Skod, katerih lokacijo v prostoru
prikazemo s to¢kovnimi graficnimi elementi. Gre
za centroide stavb, na katere so potem povezani
ostali opisni podatki oziroma atributi Skodnih en-
titet: osebna vozila, poslovni subjekti in nadome-
stno zacasno bivanje.

KrpaL pa je modul prostorskih izracunov pri¢ako-
vanih poplavnih Skod, katerih lokacijo v prostoru
prikazemo z linijskimi grafi¢nimi elementi. Linije
predstavljajo lokacije poteka infrastrukture, kot
so drzavne ceste in lokalne ceste ter vodovodno,
kanalizacijsko in podzemno elektroenergetsko
omrezje.

Primer izracuna pricakovane
letne Skode in koristi ukrepov

V nadaljevanju je prikazan primer izracuna prica-
kovanih letnih Skod za izbrano obmocje, za kate-
rega so izdelane karte poplavne nevarnosti (iKPN)
za Q10, Q100 in @Q500. Karte poplavne nevarnos-
ti so izdelane za predvideno stanje pred izvedbo
predlaganega ukrepa za zmanjSanje poplavne
ogrozenosti (Slika 3, zgoraj) in po njegovi izvedbi
(Slika 3, spodaj).

Slika 3: Izbrano ra¢unsko obmocje s kartami poplavne nevarnosti
za Q10,Q100 in Q500 za stanje pred ukrepom (zgoraj) in po izvede-
nem ukrepu (spodaj).

IzraCun pri¢akovane letne Skode se izvede za vsak
primer posebej, kar pomeni, da v nadaljevanju
opisan postopek naredimo dvakrat. Pripravljene
karte z racunskimi obmocji shranimo v racunski
direktorij aplikacije KRPAN in jih preimenujemo
skladno z navodili za uporabo aplikacije (Vidmar
et al., 2019). V nasem primeru smo uporabili ob-

mocja dosegov Q10, Q100, Q500 in obmocje ve-
ljavnosti rezultatov iKPN. Slednje smo privzeli za
izracun Skode na vodotokih.

Ko smo vhodne podatke ustrezno pripravili, sledi
zagon aplikacije KRPAN, ki obenem pomeni zace-
tek racuna. Ko je racun zakljucen, se samodejno
odpre preglednica z zbranimi podatki o pri¢ako-
vani $kodi za posamezen Skodni element (Slika 4).
Preglednica je zasnovana tako, da so v skrajnem
levem stolpcu navedeni Skodni elementi. Desno
sledijo 3 stolpci z denarnimi vrednostmi pri¢ako-
vane Skode za posamezen Skodni element. V zad-
njem stolpcu je za vsak Skodni element izracuna-
na pricakovana letna Skoda.

Glede na to, da Skoda ni bila evidentirana pri vseh
kategorijah in zaradi oCitnega pojavljanja najvec-
jih delezev Skode pri posameznih kategorijah, je
smiselno, da se kategorije ogrozencev zdruZijo,
kar omogoca tudi lazjo analizo stroskov in koristi.
V ta namen smo opredelili 11 kategorij po sklo-
pih, katerih rezultate predstavljamo v tabelaric-
ni (Tabela 2) in grafi¢ni obliki (Slika 5). V prvem
sklopu tabele so rezultati pricakovane Skode pred
ukrepom, v drugem sklopu tabele so pri¢akovane
Skode po izvedenem ukrepu, v zadnjem sklopu pa
soizracunane razlike med pricakovanimi Skodami
pred in po ukrepu, ki predstavljajo korist ukrepa.
V zadnjem, obarvanem stolpcu vsakega sklopa je
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Slika 4: Primer preglednice z rezultati izracuna pri¢akovane Skode
zaradi poplav — primer PLS po izvedenem ukrepu na obmocju
Ljubljane.
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izraCunana tudi pricakovana letna Skoda. Iz te ta-
bele je razvidno, da je pred izvedbo ukrepa bila
najvisja pricakovana Skoda pri zdruzeni kategoriji
stanovanjske stavbe (konstrukcija stanovanjske
stavbe, konstrukcija pomozne stavbe in stano-
vanjska oprema). Po izvedenem ukrepu se pri-
Cakovana Skoda na tej kategoriji zmanjsa za vec
kot 70-krat oziroma za vec¢ kot 3,5 milijona EUR,
kar za to kategorijo tudi predstavlja korist ukrepa.
Druga po velikosti koristi sledi kategorija poslovni
subjekti (oprema, stroji in zaloge druzb vseh ve-
likosti ter konstrukcije poslovnih in industrijskih
stavb — 503,2 tiso¢ EUR), ter nato v padajo¢em
zaporedju kategorije: osebna vozila - 492,5 ti-
so¢ EUR, nadomestno bivanje — 308,3 tiso¢ EUR
in infrastruktura — 132,9 tiso¢ EUR. Skupna vsota
pricakovane letne Skode pred ukrepom je znasala
slabih 5,5 milijonov EUR, po ukrepu pa 221 tiso¢
EUR. Razlika pri¢akovane letne Skode v viSini 5,25
milijona EUR pomeni korist izvedbe predlaganega
ukrepa.

Pred ukrepom Po ukrepu Korist = raziika
Q10 Qo0 Q500 PLS (Q10 Q100 Q500 PLE| Q10 Q100 QsS00  PLE
Kutuma dediSéina | 1046 3328 4895 259) 255 172 150 655 781 3156 4745 204

Driavne cesle 480 1533 250 106 00 00 €72 03 480 1523 1578 103
Infrastruktura 2568 22455 3B1AT 1380 38 221 4763 33 2530 22234 31374 1329
Kmetijstvo 1427 TST0 15062 499) 317 1651 4069 114 1110 5019 11894 38

Citenje naseli 2338 18805 28273 1140 92 46 639 50| 2246 18389 21933 1090

Stanovaniske stavbel 4, 698.3 59.970.7 1116509 35966 151  63.0 10,5539 46.0(4,683.1 59.907.7 101,087.0 3,550.6
ivarje| 5679 514268 86204 3121 00 00 9320 37| 5679 51426 TE97TS5 3083

Ok 1T51 4877 5988 342 350 1164 2389 832 W02 I3 3609 259
(Osebna vozila 9574 83103 13,4453 5041 140 633 19522 115 34 82470 1149531 482
Posiovni subjekti 3740 91328 121348 5137 00 672 11088 105 3740 90656 110260 5032
i 5118 25297 78312 1783(3349 16449 50708 1160 ws.a 8848 27605 624
|s-cum ~ B071.5 91,003.0 163,043.2 5,475.3] 469.3 2,2608 21,4558 221.1]7,

“vsa prifakovana Skoda je v 1.000 EUR

Tabela 2: Ocenjena pri¢akovana letna skoda z aplikacijo KRPAN
za tri referencne poplavne dogodke pred in po izvedbi ukrepa ter
BFred ukrepom  10Po ukrepy

izracun koristi izvedenega ukrepa.
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Slika 5: Grafi¢ni prikaz ocene pricakovane Skode pri poplavah po
kategorijah (ocena $kode je prikazana v logaritemskem merilu)

Po izvedenem ukrepu bi najvisjo Skodo pricakova-
li na vodotokih, sledijo stanovanjske stavbe, oseb-
na vozila, kmetijstvo in poslovni subjekti (Slika 5).
Relativno bi se najmanj zmanjSala Skoda na vodo-
tokih (35 %), sledijo okolje, kmetijstvo in kulturna
dediscina, kjer bi po izvedenem ukrepu Se vedno
lahko pric¢akovali vec kot 20 % Skode, ocenjene za
stanje pred izvedbo ukrepa. Pri ostalih kategori-
jah je odstotek pricakovane Skode po izvedenem
ukrepu glede na stanje pred njegovo izvedbo med
1% in 3 %.

Korist ukrepa smo prikazali Se s primerjavo krivulj
PLS, tj. krivuljama odvisnosti pricakovane Skode
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od verjetnosti dogodka (Slika 6). Korist ukrepa v
tem primeru predstavlja razlika med povrsinama
pod krivuljama.

1.000.000
3
§ Qo0
-] — pred ukrepi poukrepih
S 100.000 Qoo
L}
°
<
g 10.000
H korist ukrepa
g
a

1.000

pricakovana $koda po ukrepu

0 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,11
verjetnost dogodka

Slika 6: Graficni prikaz pricakovanih letnih $kod za stanje pred
izvedbo predvidenega ukrepa in po njegovi izvedbi.

Zakljuki

V prispevku je predstavljena metodologija za oce-
njevanje poplavnih Skod pri poplavah in delovanje
racunalniske aplikacije KRPAN za racunanje pri-
¢akovanih Skod zaradi poplav. Aplikacija deluje v
povezavi z GIS orodji in temelji na predhodno prip-
ravljenih prostorskih podatkih, ki jih vklju¢ujemo
glede na podatkovni tip (poligon, linija ali tocka) in
z atributnimi povezavami. Delovanje aplikacije te-
melji na predhodno urejenih podatkih, ki so med-
sebojno povezani preko optimiziranih relacijskih
baz.

Osnovni namen KRPANa kot orodja je podpora
projektantom, izdelovalcem investicijske doku-
mentacije ter odlocevalcem o izvedbi predlaganih
gradbenih in negradbenih protipoplavnih ukrepov
pri ekonomsko-finan¢nih utemeljitvah. Vhodni po-
datki, ki se uporabljajo priizracunu, so posploseni
do te mere, da je uporabljivost metode in aplika-
cije zagotovljena na celotnem ozemlju Slovenije.
Zato velja opozoriti, da je pri podrobni analizi re-
zultatov treba upostevati tudi lastnosti posame-
znih Skodnih entitet, ki bi lahko odlocilno vplivale
na odlocitev o izvedbi ukrepa. Tako metoda kot na
njej temeljeca aplikacija sta bili zasnovani z dol-
gorocno veljavnostjo. Izjema so le vhodni prostor-
ski podatki, ki bi jih bilo priporocljivo posodablja-
ti, vendar zaradi po¢asnih sprememb v prostoru,
predvsem na obmocjih poplavne nevarnosti, to ni
potrebno z veliko pogostostjo, saj lahko morebitne
prostorske spremembe vklju¢imo v analize z nji-
hovo individualno obravnavo. Rezultati izracunov,
podani v preglednicah, omogocajo preprosto na-
daljnjo obdelavo in analizo. Poleg tega pa je zara-
di linearnosti enacb za izracun pricakovane Skode
pri poplavah mozno preprosto korigirati rezultate,
kjer je to potrebno (npr. upostevanje inflacije, rast
cene nepremiénin).
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