Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Horvat, A., 2014. Primerjava metod
izlo€anja baznega odtoka in analiza
visokovodnih valov v Sloveniji. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.
(mentorica Sraj, M.): 85 str.

Colja, M., 2014. Ekolosko recikliranje
bioloskih odpadkov iz gospodinjstva z
avtomatskim kompostnikom. B.Sc. Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljani, Faculty
of civil and geodetic engineering.
(supervisor Sraj, M.): 85 pp.

Datum arhiviranja: 07-07-2014

Archiving Date: 07-07-2014



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
e faks (01) 42 50 681
gradbe(z.zstvo in fee@fag unilj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM VODARSTVO IN
KOMUNALNO INZENIRSTVO

Kandidatka:

ALJA HORVAT

PRIMERJAVA METOD IZLOCANJA BAZNEGA
ODTOKA IN ANALIZA VISOKOVODNIH VALOV V
SLOVENIJI

Diplomska naloga st.: 235/VKI

COMPARISON OF BASEFLOW METHODS AND
ANALYSIS OF FLOOD WAVES IN SLOVENIA

Graduation thesis No.: 235/VKI

Mentorica: Predsednik komisije:
doc. dr. Mojca Sraj izr. prof. dr. DuSan Zagar

Clan komisije:
izr. prof. dr. JoZe Panjan

Ljubljana, 03. 07. 2014



Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



1 Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1IZJAVE

Podpisana Alja Horvat izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Primerjava metod

izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji«.
Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.
Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v digitalnem repozitoriju.

Ljubljana, dne 4. 6. 2014 Alja Horvat



Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji. 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 556.166:532.5 (497.4)(043.2)

Avtor: Alja Horvat

Mentor: doc. dr. Mojca Sraj

Naslov: Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih

valov v Sloveniji
Tip dokumenta: Dipl. nal.-UNI
Obseg in oprema: 85 str., 17 pregl., 54 sl., 41 en., 1 pril.
Kljuéne besede: hidrogram, bazni odtok, visokovodni val, konica pretoka, volumen vala,

trajanje vala, program R

Izvlecek

Zanesljivost verjetnostnih analiz poplavnih dogodkov lahko zagotovimo samo z dovolj poglobljeno
analizo visokovodnih valov. Poglobljena analiza vkljuéuje analizo konic, volumnov in trajanja

visokovodnih valov.

V teoreticnem delu diplomske naloge je predstavljena analiza hidrograma in baznega odtoka.
Predstavljene so razlitne metode izloanja baznega odtoka, s poudarkom na avtomatiziranih
postopkih, katerih cilj je, da se vzpostavijo enostavni in ponovljivi modeli. Predstavljen je tudi

program R, ki ima ze vgrajene razli¢ne modele za izlocanje baznega odtoka.

V prakti¢cnem delu naloge smo med seboj najprej primerjali razliéne metode izlo¢anja baznega odtoka
na izbranem valu vodomerne postaje Radovljica | na reki Savi za leto 2004. Primerjali smo metodi
BaseflowSeparation in BFI z razli¢nimi nastavitvami filtra in $tevila prehodov in rezultate med seboj
primerjali. Metoda, ki je dala najbolj optimalne rezultate, je bila v nadaljevanju uporabljena za
analiziranje visokovodnih valov vodomernih postaj v Sloveniji. Analizirali smo konice, volumne in

trajanja ter naklone naras¢anja in upadanja visokovodnih valov.

Rezultati povezav posameznih spremenljivk, ki smo jih pridobili z analiziranjem 50-ih vodomernih
postaj v Sloveniji, so pokazali, da je najve¢ja povezanost med konico in volumnom visokovodnega
vala, srednje velika med volumnom in trajanjem visokovodnega vala in najmanjsa med konico in

trajanjem visokovodnega vala.
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Abstract

Reliability of probabilistic analysis of flood events can only be assured by a sufficient deeply engaged
analysis of flood waves. In-depth analysis includes an analysis of peaks, volumes and durations of

flood waves.

The theoretical part of the thesis comprises analysis of hydrograph and baseflow. Methods of baseflow
extraction are presented, with an emphasis on automated procedures whose aim is to establish a simple
and repeatable models for the extraction of baseflow. The program R is also presented, which includes

packages for different baseflow separation methods.

The practical part of the thesis includes the comparison of different baseflow separation methods for
the selected flood wave of the gauging station Radovljica | on Sava River in 2004. We compare the
BaseflowSeparation method and BFI method with different filters and number of passages. The
method that gave us the best result was chosen for the analysis of flood waves of selected gauging

stations in Slovenia. We analysed peak, volume, duration and slopes of the flood waves.

The lingage between indivudual pairs of variables was investigated for 50 gauging stations in
Slovenia. The results show that maximum correlation is between the peak and the volume of flood
wave, medium correlation between the volume and the duration of flood wave and the minimum

correlation is between the peak and the duration of the flood wave.
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1 uvoD

Nacrtovanje in upravljanje z vodami, dolocanje projektnih pretokov in dimenzioniranje objektov na
vodi, dolo¢anje poplavnih obmodij, obvladovanje tveganja zaradi poplav ipd. zahteva temeljito
poznavanje znadilnosti visokovodnih valov (Sraj in Bezak, 2013). Zato po najnovejsih dognanjih ni
dovolj, da poznamo le konico visokovodnega vala, temve¢ sta pomembna tudi volumen in trajanje
vala. Vse tri spremenljivke so med seboj v neki povezavi. Mozno je, da dogodek s 100-letno povratno
dobo konice vala povzro¢i manj skode kot dogodek z 10-letno povratno dobo konice in s hkratno
visoko povratno dobo volumna vala (Karmakar in Simonovié¢, 2007). Poglobljene analize
visokovodnih valov so zato bistvenega pomena za zanesljivejSe verjetnostne analize pri dolocanju

projektnih pretokov (Sraj in Bezak, 2013).

Pretok je sestavljen iz ve¢ elementov vkljuéno z baznim odtokom, ki izvira iz podtalnice in
povrsinskim odtokom, ki je posledica padavinskih dogodkov. V praksi je mejo med obema
elementoma brez meritev tezko doloditi, obstajajo pa razli¢ne tehnike in metode za oceno deleza
baznega odtoka. Ker imajo razli¢ne lokacije razli¢no stopnjo prispevka baznega odtoka, moramo za

podrobno analizo baznega odtoka poznati lokalne hidroloske znacilnosti (Murphy et al., 2009).

Med poplavami so procesi medsebojnega delovanja podtalnice in povrsinske vode $e bolj izraziti.
Interakcija procesov podtalnice in povrsinske vode je zapletena in pri algoritmih za avtomatizirano
lo¢evanje baznega odtoka vseh teh procesov seveda ne moremo upostevati (Murphy et al., 2009). Ker
pa je izloCanje baznega odtoka nujno za nadaljnje analize visokovodnih valov, nam avtomatizirani

postopki pomagajo pridobiti informacije o delezu baznega odtoka.
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11 Kratek pregled literature

Bazni odtok lahko od preostalega pretoka lo¢imo na razlicne nacine. Uporabljamo lahko grafi¢ne
metode, metode filtriranja, rekurzivne digitalne filtre, analizo pogostosti, krivuljo upadanja ali pa ga
dolo¢amo v naravi Z meritvami. Zacetniki, ki so se ukvarjali z analizo baznega odtoka s pomocjo
hidrograma pretoka so bili: Boussinesq (1904), Maillet (1905) in Horton (1933). Petteyjohn in
Henning (1979) sta oblikovala tri osnovne avtomatizirane metode filtriranja, katerih prednost je, da so
standardizirane in sistemati¢e. Te metode so: metoda doloCenega intervala, metoda drsnega intervala
in metoda lokalnega minimuma. Murphy s sodelavci (Murphy et al., 2009) poleg teh treh metod
filtriranja omenja e metodo zglajenega minimuma. Chapman s sodelavci (Chapman, 1991; Chapman
in Maxwell, 1996) opisuje pristop z uposStevanjem konstante upadanja. Filter temelji na predpostavki,
da je bazni odtok povprecje povrSinskega odtoka in baznega odtoka prejSnjega ¢asovnega intervala,
ima en parameter. Boughton (1993) je s spremembo algoritma dodatne vrednosti izoblikoval dvo-
parametrski algoritem, Jakeman in Hornberger (1993) pa sta razvila metodo IHACRES, ki vkljucuje
tri parametre. Lyne in Hollick-ov (1978) digitalni filter temelji na predpostavki, da je filtriranje
baznega in povrSinskega odtoka podobno analizi razli¢no visokih signalov, s ¢imer se Chapman
(1991) ni strinjal in je razvil novo obliko algoritma. Ker vecina filtrov ni imela fizikalne podlage, sta
Furey in Gupta (2001) predlagala fizikalno podprt filter, ki temelji na podlagi ena¢be masne bilance.
Eckhardt (2005) je razvil rekurzivni digitalni filter, pri katerem se uporabljata maksimalna vrednost
indeksa baznega odtoka in parameter filtra. Gonzales s sodelavci (Gonzales et al., 2009) pa za
doloc¢anje baznega odtoka v naravi uporablja enaCbo masne bilance ob predpostavki, da je kemijska
sestava vode posameznega vira konstantna in se ocitno razlikuje od drugih virov. S pomog¢jo razli¢nih
metod izloCanja baznega odtoka dobimo podatke o delezu baznega odtoka, ki jih lahko nato

uporabimo naprej v nadaljnjih analizah.

Pugelj (2012) je za izlo¢anje baznega odtoka in analizo visokovodnih valov Save v Sentjakobu
uporabljala grafi¢ne metode. Metode, ki jih je uporabljala so: dvo-to¢kovna metoda, tro-to¢kovna
metoda in tro-to¢kovna konkavna metoda. Pri teh metodah je potrebno poznati pogoje nastanka same
metode in preveriti ali je uporaba metode primerna za lokacijo, ki se analizira. Za daljse ¢asovno
obdobje (1961-2010) je dolo¢ila parametre visokovodnih valov (konica povrSinskega odtoka,
volumen povrsinskega odtoka in trajanje) in iz dobljenega niza podatkov raziskala razmerja med
konico, volumnom in trajanjem visokovodnega vala. Rezultati so pokazali na mo¢no pozitivno
linearno povezanost med konicami in volumni visokovodnih valov, srednje moéno pozitivno linearno
odvisnost med volumnom povrsinskega odtoka in trajanjem visokovodnega vala in pozitivho zelo

slabo linearno povezanost med konico in trajanjem visokovodnega vala.
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Sraj in Bezak sta analizirala konice, prostornine in trajanje visokovodnih valov ter njihovo povezanost
za 58 visokovodnih valov Save v Litiji. Pri tem sta za izlo¢anje baznega odtoka uporabljala grafi¢no,
tro-to¢kovno metodo. Pri analizah je bilo ugotovljeno, da je korelacija med volumnom in ¢asom
trajanja vecja kot korelacije med konico in prostornino visokovodnega vala. Pricakovano med konico

in Casom trajanja ni bilo velike medsebojne povezanosti.

Kohnova je s sodelavci (Kohnova et al., 2013) predstavila analizo odvisnosti med konico in
volumnom visokovodnih valov za obmodje Avstrije. Za izloGanje baznega odtoka so uporabljali
Chapman in Maxwell-ov (1996) digitalni filter. Klasifikacija visokovodnih valov je temeljila na
izvirni klasifikaciji poplavnih tipov po metodologiji Merza in Bloschla (2006). Analizirali so
sinopti¢ne in Kkratkotrajne poplave ter poplave povzroCene zaradi taljenja snega. Rezultati
Spearmanovega koeficienta korelacije med konico in volumnom so dosegali najveéje vrednosti na
obmogjih nizjih predelov (sever in vzhod) in najmanjSe koeficiente korelacije na obmocju Alp. Z
veCanjem nadmorske viSine in deleza snega je Spearmanov koeficient korelacije padal. Ko je
prevladoval le en tip poplav, je bila korelacija najvecja, zmanjSevala se je z dodajanjem razli¢nega tipa
poplav med podatke. Rezultati so pokazali, da so poplave, ki se pojavljajo v Avstriji samo sinopti¢ne

ali pa so meSanica sinopti¢nih poplav in taljenja snega.

12 Cilji diplomske naloge

Glavni cilji diplomske naloge so: (1) predstaviti metode izloCanja baznega odtoka, (2) s pomocjo
uporabe programa R in razli¢nih metod izlo¢anja baznega odtoka, ki so vgrajene v program R, izlo€iti
bazni odtok za postajo Radovljica | na Savi za leto 2004 in primerjati posamezne deleze baznega
odtoka, (3) z izbrano metodo izlo¢anja baznega odtoka analizirati posamezne visokovodne valove
vodomernih postaj v Sloveniji, (4) ugotoviti povezavo med posameznimi spremenljivkami
obravnavanih visokovodnih valov in (5) ugotovitve primerjati z ugotovitvami podobnih $tudij doma in

V SVetu.
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2 HIDROGRAM IN BAZNI ODTOK
2.1 Analiza hidrograma

Hidrogram prikazuje ¢asovno spremembo pretoka vodotoka in predstavlja skupek razli¢nih vodnih
virov, Ki prispevajo vodo v vodotok (Brodie in Hostetler, 2005). Glavni dve komponenti, ki sestavljata
hidrogram pretoka, sta (Annan, 2006):

i.  POVRSINSKI ODTOK — voda s kratkim ¢asovnim odzivom do vodotoka, posledica
padavinskega odtoka po zemeljskem povr§ju, neposrednih padavin v re¢no strugo in

podpovrsinskega medtoka (Murphy et al., 2009);

ii. BAZNI ODTOK - voda, ki doteka z dalj§im ¢asovnim odzivom in je posledica izcejanja

podzemnih voda (Murphy et al., 2009).

Pretok
A

Vrh hidrograma

Hidrogram pretoka

Naraitajota veja Padajoca veja hidrograma

hidrograma Povrsinski odtok

Hidrogram baznega odtoka

Krivulja upadanja

Slika 1: Komponente hidrograma pretoka (Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)

Hidrogram pretoka prikazuje klasi¢ni odziv na padavinski dogodek in spreminjanje prispevkov

povrsinskega in baznega odtoka ob pojavu visokih voda (Brodie in Hostetler, 2005).

Pred padavinskim dogodkom so nizki pretoki v celoti sestavljeni iz baznega odtoka. Ob zacetku

padavin se pretoki povecajo. V tem obdobju prevladuje povrSinski odtok in povzro¢i nara$Canje
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skupnega hidrograma pretoka proti vrhu. Hitro naras¢anje re¢ne gladine, glede na raven podtalnice,
poveéa obrezno zalogo vode. Zakasnjeno vracanje obrezne vode v reko povzro¢i zmanj$anje baznega
odtoka, ki se nadaljuje $e po visSku celotnega pretoka. Vrh baznega odtoka se pojavi po vrhu skupnega
hidrograma zaradi zbiralnega in usmerjevalnega ucinka podpovrsinskih zbiralnikov. Krivulja upadanja
baznega odtoka sledi eksponentni funkciji upadanja. Hidrogram baznega odtoka in povrSinskega

odtoka je ponovno skupni hidrogram, ko povrSinski odtok preneha (Brodie in Hostetler, 2005).

2.2 Bazni odtok

Skupni pretok v vodotoku je posledica ponavljajoéih se dogodkov (tj. taljenje snega, padavine) in
odvajanja vode iz virov, kot so podzemne vode, jezera in mokris¢a (Potter in Gaffield, 2001). Pretoki,
ki izvirajo iz poznej$ih, ne-ponavljajo¢ih se dogodkov, se imenujejo bazni odtok (Metcalfe et al.,
2005).

Definicija baznega odtoka je sledeca: “bazni odtok sin. susni odtok je del pretoka vode, ki doteka v
strugo v daljsih obdobjih brez padavin ali brez taljenja snezne odeje, torej predvsem posledica

izcejanja podzemnih voda ali tudi iztoka iz jezer ali taljenja ledenikov” (Mikos et. al., 2002).

Najpogosteje je bazni odtok sestavljen iz obstojnih podzemnih virov in se polni z vodo preko brezin in

dna vodne struge. Poleg tega se lahko dopolnjuje s skladi§¢eno vodo, ki je prikljucena na omreZje za

cev v

Gibanje podzemne vode se pojavlja kot odgovor na prostorske variacije gravitacijskih in kapilarnih sil.
Pretok podzemne vode dolocajo lastnosti medija (velikost zrn, poroznost, prepustnost) in lastnosti
tekoCine (viskoznost in gostota). Podzemni materiali torej vplivajo na mehanizme toka (Brown in
Bradley, 1995).

Bellamy et al. (2003) razlikuje med razli¢nimi viri baznega odtoka glede na lokalno geologijo, rabo
al., 2005):

e Hitro reagiranje baznega odtoka, kot posledica vkopanih cevi za izsuSevanje ali namakanje
kmetijskih zemljis¢, ki so povezane z majhnimi depresijami, mokrisci ali ribniki, ki odteéejo v
nekaj dneh do nekaj tednih;

e Srednje hitro reagiranje virov baznega odtoka je lahko obsezno in sestavljeno iz odtoka iz
plitvih razbremenilnih vodonosnikov ali velikih mokri§¢, odteCejo v nekaj tednih do nekaj

mesecih;
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e Pocasno reagiranje baznega odtoka lahko vkljuéuje vmesne vodonoshike, ki imajo veliko
moznost skladi$¢enja, odtok traja nekaj mesecev do enega leta;

e Trajni viri baznega odtoka, ki lahko vkljucujejo velike regionalne vodonosnike, Ki
zagotavljajo relativno stalen pretok do sistema vodotoka in se odvedejo v obdobju od enega
leta do desetletja.

Najvecji mozni bazni odtok se pojavi ob popolnoma nasiéenem prispevnem obmodju in minimalni

gladini podzemne vode (Freeze, 1971; Cherry, 1979).

Bazni odtok je odvisen od Stevilnih dejavnikov. Najbolj je odvisen od velikosti prispevnega obmodja
(Hayes, 1991), vendar pa imajo tudi topografija (naklon), geologija (tip tal, globina tal) in podnebje
mocan vpliv na bazni odtok in Ze manjSe razlike v lastnostih prispevnega obmocja lahko povzrocijo

znatne razlike nizkih pretokov (Metcalfe et al., 2005).

Razumevanje prispevka podzemne vode k vodotoku je zelo pomembno pri naértovanju upravljanja z
vodnimi viri. Obstajajo uveljavljeni postopki in metode za doloCanje deleza baznega odtoka oz.
obsega in dinamike podzemne vode. Cilj metod je lociti bazni odtok od povrSinskega odtoka

(Welderufael and Woyessa, 2010), kar bo predstavljeno v nadaljevanju naloge.
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3 METODE IZLOCANJA BAZNEGA ODTOKA

Locevanje baznega odtoka od preostalega odtoka lahko poteka po razlicnih metodah. V grobem jih
lahko razdelimo na dva pristopa (Kovacic, 2012):

e pristop analiziranja hidrograma pretoka ali podatkov o pretoku in

e npristop z dejanskim merjenjem baznega odtoka (s kemicnim sledenjem, z elektri¢no

prevodnostjo, meritvami visine podtalnice ipd.).

Analize s pomocjo hidrograma pretoka lahko vkljuéujejo tradicionalne grafi¢ne postopke ali novejse
avtomatizirane. Pri tem je pomembno, da so uporabljene metode primerne za primerjalno analizo, s
katero ugotavljamo relativne prispevke baznega odtoka. Za izdelavo hidrograma baznega odtoka je
potrebno poznavanje vodonosnika in znacilnosti pretokov obravnavanega obmocja, ne glede na to,

katero metodo lo¢evanja uporabimo (Murphy et al., 2009).

Grafi¢ne metode v sploSnem is¢ejo to¢ke vzdolz posameznega hidrograma, Kjer bazni odtok seka

naras¢ajoce in padajoce dele povrsinskega dela odtoka (Annan, 2006).

Pri metodah filtriranja pa se za dolocitev hidrograma baznega odtoka uporabijo vsi merjeni podatki o
pretokih, ki se obdelajo z uporabo digitalnih filtrov. Zgodnja uporaba filtrov (O'Loughlin et al., 1982;
Chapman 1987) je temeljila na uporabi razli¢no visokih signalov (Lyne in Hollick, 1979) in je
pokazala podobne rezultate kot konvencionalne graficne metode (Nathan & McMahon, 1990). Metode

filtriranja so podrobneje predstavljene v poglavju 4.

Analize pogostosti vkljuCujejo statisti¢ni pristop in ocenjevanje razmerja med velikostjo in pogostostjo
pretokov. Krivulja trajanja pretokov (FDC) prikazuje odstotek casa, ko je dosezen ali presezen
dolocen pretok (Brodie in Hostetler, 2005). Za dolocanje baznega odtoka so bile razvite splosne oblike
FDC krivulje za razli¢ne indekse nizkih pretokov (Smakhtin, 2001). Omenjena dela povezujejo te
indekse s procesi podzemne vode (Brodie in Hostetler, 2005) in v ta namen nekatere Studije
povezujejo analize pogostosti nizkih pretokov z analizo krivulje upadanja pretoka (Loganathan et al.,
1986; Gottschalk et al., 1997).

Analiza krivulje upadanja pretoka se osredotoca na krivulje upadanja in vkljucuje izbiro padajocih
segmentov iz hidografskega zapisa, s katerimi lahko individualno ali skupinsko analiziramo procese,
ki vplivajo na bazni odtok (Brodie in Hostetler, 2005). Analiza hidrograma upadanja se pogosto
uporablja za hidroloske raziskave in za naértovanje ter upravljanje z vodnimi viri (Tallaksen, 1995;
Smakhtin, 2001).
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Bazni odtok pa lahko doloCamo tudi z meritvami v naravi. Meritve temeljijo predvsem na
metodologijah dolo¢anja izvora baznega odtoka. Merimo koncentracijo posameznih kemijskih spojih
ali elementov, ki so raztopljeni v vodi na primer: klacij (Ca), magnezij (Mg), raztopljen silicij (SiO,),
stroncij (Sr), kisik (O,) (Kovaci¢, 2012). Za dolocanje baznega odtoka lahko uporabljamo tudi
kemijska sledila, s katerimi lahko glede na kakovost in koli¢ino vode ugotovimo, kaksen je vpliv
interakcije podzemne in povrsinske vode (Dixon-Jain et al., 2005). Analiza in razlaga kemije vode
lahko zagotovita dragocen vpogled v interakcijo podzemne in povrSinske vode. Raztopljene
komponente se uporabljajo kot okoljski markerji, s katerimi spremljamo gibanje vode (Brodie et al.,
2005). Merimo lahko tudi elektriéno prevodnost vode, kar omogoda neprekinjen nacin vzoréenja

pretoka vode (Occhi, 2009).

3.1 Grafiéne metode

Za dolocanje baznega odtoka s pomocjo grafi¢nih metod uporabljamo hidrogram skupnega odtoka. Z
razliénimi grafiénimi tehnikami lo¢evanja lo¢imo bazni in povrSinski odtok (Pugelj, 2012). Zacetek
povrsinskega odtoka je lazje dolocljiv, medtem ko je konec povrSinskega odtoka tezje doloCljiv.
Grafi¢no izloc¢anje baznega odtoka lahko izvedemo na veé¢ nacinov: premoc¢rtno, z lomljeno linijo ali z

linijsko krivuljo (Pandi, 2010).
3.1.1 Izlo¢anje baznega odtoka z ravno linijo

1) Bazni odtok je konstanten (Slika 2, Metoda 1). Zadetek povrSinskega odtoka (to¢ka A)

W v

povezemo z ravno ¢rto s prese¢is¢em hidrograma (to¢ka B) (Brodie in Hostetler, 2005).

2) Bazni odtok ima konstanten naklon (Slika 2, Metoda 2 in 3). Zacetek povrsinskega odtoka
(totka A) povezemo z ravno ¢rto s koncem povrSinskega odtoka (tocka C). Tocko C

izratunamo (enac¢ba 3.1) (Brodie in Hostetler, 2005):
N = 0,862 A°?, (3.1)
kjer je N Cas v dnevih od vrha hidrograma do konca povrsinskega odtoka, A pa je prispevna

povesina v km?. Vrednost eksponentne funkcije (0,2) je odvisna od znagilnosti prispevnega

obmocja (naklon, vegetacija in geologija) (Brodie in Hostetler, 2005).
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Slika 2: Izlo¢anje baznega odtoka z ravno ¢rto (Povzeto po Pandi, 2010)

3.1.2 Izlo¢anje baznega odtoka z lomljeno linijo
1) Bazni odtok ima konkavno obliko. Tocki A in B povezemo z enakim naklonom, kot ga je imel

hidrogram pred pojavom povrSinskega odtoka. Tocko B, ki lezi navpi¢no pod vrhom
hidrograma, povezemo s prevojno tocko C in prikazemo zakasnelo povecanje baznega odtoka

(Brodie in Hostetler, 2005).

Konkavna metoda

A - zacetna prevojna tocka
C - konéna prevojna tocka

Pretok
A
vrh

Slika 3: Konkavna metoda za izlo¢anje baznega odtoka (Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)
2) Bazni odtok ima konveksno obliko. Metodo pogosto uporabimo takrat, ko je bazni odtok

relativno velik in hitro doseze strugo vodotoka.
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3.1.3 Izlo¢anje baznega odtoka z linijsko krivuljo

1) Izlocanje baznega odtoka s pomocjo sestavljene krivulje upadanja. Pri tem A-X sledi trendu
zaCetnega baznega odtoka krivulje upadanja pred za¢etkom neposrednega odtoka hidrograma.
Odsek B-Q sledi trendu kasnejSe faze baznega odtoka krivulje upadanja. To¢ka B pa lezi na
hidrogramu pod tocko C, ki je prevojna tocka (NPTEL, 2011).

;21| Neposredni odtok

-1 Bazni odtok

Pretok

Slika 4: 1zlocanje baznega odtoka s krivuljo (Povzeto po NPTEL, 2011)

3.2 Izlo¢anje baznega odtoka z analizami pogostosti

Pri analizi pogostosti uporabljamo krivuljo trajanja pretokov (FDC). Krivulja prikazuje odstotek ¢asa,
ko je presezen ali dosezen doloCen pretok (Lyne and Hollick 1979; Smakhtin 2000). Sestavljena je iz
podatkov o pretoku, v dolo¢enem ¢asovnem obdobju (dnevno, meseéno in letno), z uporabo
naslednjega razmerja (Walderufael in Woyessa, 2010):

_ m

P =100(—), (3.2)
Kjer je:

P verjetnost, da bo dani pretok dosezen ali presezen,

m

Stevilo, ki ga dodelimo vsakemu pretoku, ko so dnevni ali mesecni pretoki razporejeni
v padajocem vrstnem redu (najvedji pretok dobi vrednost m = 1),

n skupno Stevilo opazovanj (365 ali 366 pri dnevnih podatkih v enem letu).
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Slika 5: Krivulja trajanja srednjih dnevnih vrednosti (Povzeto po Walderufael in Woyessa, 2010)

Koli¢ina baznega odtoka, ki jo pridobimo iz krivulje trajanja pretoka, temelji na statisti¢nih analizah in
statistikah kot je npr. mediana (Brodie in Hostetler, 2005). Vrednost P = 50 % (Qso) se vzame kot
srednja vrednost vodotokov (Walderufael in Woyessa, 2010). Del krivulje s pretoki manj$imi kot Qsg,
smatramo kot nizke pretoke (Brodie in Hostetler, 2005).

1z naklona krivulje nizkih pretokov lahko razberemo, katera vrsta toka je prevladujoca (Walderufael in
Woyessa, 2010). V primeru, da ima krivulja nizkih pretokov majhen naklon, lahko sklepamo, da je
delez baznega odtoka velik (slika 6, krivulja A), v nasprotnem primeru pa strm naklon pomeni, da je
delez baznega odtoka manjsi (slika 6, krivulja B) (Smakhtin, 2001; Kovaci¢, 2012).

100000

10000

Pretok (ML/d)

Krivulja A

Krivulja B

0 X 40 €0 80 100

% dosezen ali presezen

Slika 6: Primerjava krivulj pretok - verjetnost (Povzeto po Brodie in Hostetler, 2005)
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Drugi kazalnik pa je razmerje med Qg in Qso, Ki prikazuje deleZ prispevka vodotoku iz podtalnice ali

odstotek komponente baznega odtoka (Lyne in Hollick, 1979).

3.3 Izlo¢anje baznega odtoka s krivuljo upadanja

Postopno izlo¢anje vode, shranjene v zajetjih v obdobjih z malo ali brez padavin, se odraza v obliki
krivulje upadanja (upadajoc¢i del hidrograma pretoka) (slika 7). Krivulja upadanja prikazuje celosten
nacin, kako razli¢na pore¢ja shranjujejo in nadzirajo odtok (Gustard in Demuth, 2009). Glavna
dejavnika, ki urejata stopnjo upadanja, sta geologija pore¢ja (npr. prepustnost) in oddaljenost reénih
strug od mejnih obmo¢ij (Smakhtin, 2001). Reke z majhno stopnjo upadanja so po navadi podzemne
vode ali jezera, ki se izlivajo na nepropustnih povr§inah z omejeno hitrostjo skladi$¢enja (Gustard in
Demuth, 2009).

Krivulje upadanja so se izkazale za uporabne na mnogih podrocjih upravljanja z vodnimi viri,
vkljuéno z napovedovanjem nizkih pretokov in oceno spremenljivk nizkih pretokov (Gustard in
Demuth, 2009).

200

150
160
140
120

100
a0 ‘

Pretok (m*3/s)

e’

1212121 14 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 B
Mesec

- | 0 1 ]
LA MGV

10 10 11 11 11

o
w

g &8

Slika 7: Identifikacija obdobij upadanja iz neprekinjenih zapisov pretoka (obdobje enega hidroloskega
leta 1969/1970 reka Ngaruroro ) (Povzeto po Gustard in Demuth, 2009)

Krivulja upadanja je modelirana z vgradnjo analiti¢nega izraza v funkcijo iztoka Q, kjer je Q stopnja
pretoka in t ¢as. Casovni interval At je obi¢ajno dnevni. Ce je Q, modeliran kot iztok iz linearnega
rezervoarja brez priliva, je stopnja upadanja izraZena s preprosto eksponentno enac¢bo (Gustard in

Demuth, 2009):

Q: = Qoexp(-t/C), (3.3a)
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InQ; = InQ, — t/C, (3.3b)
Kjer je:

Q pretok v Casu t,

Qo pretok na zacetku obdobja upadanja (t = 0),

C konstanta upadanja.

Krivulje so na grafu prikazane kot ravne ¢rte na pol logaritemskem grafu z naklonom —1/C, kjer gre t
proti InQ;. Neprilagojenost enacbe 3.3 za dolge odseke upadanja je pripeljala do lo¢evanje krivulje na

razli¢ne komponente (Gustard in Demuth, 2009).

V vlaznem podnebju padavine pogosto prekinejo obdobje upadanja in upadajoéi odseki imajo razli¢na
trajanja. Odseki predstavljajo razli¢ne stopnje v procesu iztoka in njihove lastnosti so odvisne od
posameznega modela upadanja in sprejetega raCunskega postopka. Sezonske spremembe Se dodatno
prispevajo k variabilnosti v stopnji upadanja. Strmejse krivulje upadanja obi¢ajno najdemo v obdobjih
z visokim izhlapevanjem v rastni sezoni, ki je sorazmeren z upadanjem baznega odtoka (Gustard in
Demuth, 2009).

Zaradi velike spremenljivosti stopenj upadanja, je iz zapisov neprekinjenega pretoka tezko najti
dosleden postopek. Kot rezultat so bili razviti razli¢ni postopki za ugotavljanje znacilnih obnasanj
upadanja na dolo¢enem povodju. Te lahko razvrstimo v dve glavni skupini: tiste, ki temeljijo na
izdelavi glavne krivulje upadanja (MRC) in tiste, ki imajo lo¢en izracun parametrov posameznih delov
upadanja (IRS) (Gustard in Demuth, 2009).

Metoda MRC poskusa pokriti variabilnost posameznih odsekov s povpreéno krivuljo upadanja. Pri
tem obstajajo razlicne metode za izracun krivulje MRC, kot so metoda korelacije in metoda
ujemajocih se trakov. Stevilni avtorji so opozorili na pomanjkanje objektivnosti teh postopkov in na

dejstvo, da ti postopki ne podajo zadovoljive natanénosti krivulje upadanja (Rianna, 2010).

Metoda IRS obravnava obratni vrstni red in je sestavljena iz izracuna Krivulj upadanja za vsak
posamezni odsek upadanja. Ta metoda jasno uposteva variabilnost krivulje upadanja (Rianna, 2010).
Vzorcne statistike parametrov modela pomenijo, da se varianca konstante upadanja lahko doloci
kasneje, za splosno opredelitev obnasanja pretoka povodja. Ce se uporablja loden model za vsak
posamezen odsek upadanja, se uporablja metoda najmanj$ih kvadratov in povpreé¢ni naklon je
aritmeti¢na sredina posameznih naklonov, sicer se povpreéje izracuna. Korelacijski faktorji temeljijo
na dolzini odsekov (Tallaksen, 1989).
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3.4 Dolo¢anje baznega odtoka v naravi

3.4.1 S pomocjo sledenja kemijskih elementov ali spojin

Sledenje kemijskim elementom ali spojinam se lahko uporabljajo za dolocanje izvora vode in za
izracun hidroloskih in kemijskih tokov med podtalnico in povrSinsko vodo. Uporabljajo se lahko za

izracun starosti vode in dolo¢anje stopenj kemijskih reakcij med transportom (Winter et al., 1998).

S pomocjo sledenja posameznim kemijskim elementom o0z. njihovim ionom ali dolo¢enim naravnim, v
vodi raztopljenim snovem, lahko dolocamo, kolikS§en delez v celotnem odtoku predstavljajo
posamezne komponente oz. viri odtoka (povrSinski odtok, bazni odtok, padavine,...) Za to moramo
poznati kemijsko sestavo vode posameznega vira (Gonzales et al., 2009). S pomocjo sledenja

kemijskim elementom in izotopom lahko proces oblikovanja odtoka lazje razumemo.

Kemijski elementi so lahko Ze sestavni del vode ali pa se jih uvede posebej za Studijo podzemne in
povrsinske vode, kar imenujemo umetna sledila. Najbolj pogosta sledila so: elektriéna prevodnost in
pH, temperatura, raztopljen kisik, vecji ioni kot so kalcij, magnezij in natrij, stabilni izotopi,

radioaktivni izotopi in industrijske kemikalije (Brodie et al., 2005).

Uporaba naravnih sledil je pokazala, da je zadrzevanje vode na majhnih povrSinah zelo dolgo
(Kirchner et al., 2000; McGuire in McDonnell, 2006). Vendar pa ni popolnoma razumljivo, Kkje in
kako je shranjena voda tako dolgo, medtem ko je lahko hidrodinamiéna reakcija dezevnih dogodkov
zelo hitra (»hidroloski paradox«) (Kirchner, 2003).

Ta vrsta loCevanja temelji na konceptu masne bilance, ki predvideva, da je kemicna sestava, ki izvira
iz razli¢nih virov konstantna in edinstvena in da mesSanje ohranja koli¢ino in kakovost vode, vklju¢no

Z meSanjem razli¢nih komponent (Weiler et al., 1999; Uhlenbrook in Hoeg, 2003).

Pri tem je lahko sorazmerno veliko negotovosti v kvantifikaciji komponent odtoka zaradi Stevilnih
dejavnikov (Joerin et al.,2002). Nekatere od teh negotovosti so plod analize sledenja in meritve
pretokov, razlik med nevihtno izotopsko koncentracijo, vpliva nadmorske visine na izotopsko sestavo
dezja, kemi¢nih reakcij med tvorbo odtoka in meSanjem komponent ter prostorske heterogenosti

sledilnih koncentracij (Uhlenbrook in Hoeg, 2003).

Ob predpostavki, da je kemijska sestava vode posameznega vira konstantna in se o€itno razlikuje od

drugih virov, lahko s pomo¢jo masne bilance izpeljemo ena¢bo (Gonzales et al., 2009):
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Ciala + CioQ2 + ... +¢ij0j + ... + ¢inln = CixCr, (3.4)
Qu+ 02+ ... Tgj+ ...gn=10r, (3.5)
Kjer je:
Cij koncentracija i-te raztopine v j-ti komponenti celotnega odtoka (ppm),
CirT koncentracija i-te raztopine (ppm) v celotnem pretoku gr (m®s),
qj pretok posamezne komponente celotnega odtoka (m*/s).

3.4.2 Z merjenjem gladin v piezometrih in vodnjakih

Piezometri in vodnjaki se uporabljajo za merjenje gladine v nasi¢enem obmodju (Davie, 2008).
Piezometer je opazovalna vrtina, ki je namenjena merjenju nivoja podzemne vode. Pri izdelavi
piezometra je potrebno upostevati Stevilne faktorje, kot so: namen izdelave piezometra, hidrogeoloski
pogoji, premer cevitve vrtine, globina, premer vrtanja vrtine in nacin ter tehnika vrtanja (Vizintin,
2008). Metoda za doloCanje baznega odtoka s pomoc¢jo merjenja gladin podtalnice je uporabna ob
predpostavki, da voda, ki pride v podtalnico, odtece v strugo kot bazni odtok. Tako lahko z merjenjem

viSine podtalnice izratunamo koli¢ino pretoka podtalnice v vodotok (Kovacic, 2012).
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4 IZLOCANJE BAZNEGA ODTOKA S POMOCJO AVTOMATIZIRANIH
POSTOPKOV

Za lo¢evanje baznega odtoka s pomo¢jo avtomatiziranih postopkov se najveckrat uporabljajo digitalni
filtri. Ti filtri imajo za podlago analizo in obravnavo podatkov ter vkljucujejo osnovna matematicna
pravila. Pri tem se v vecini ne upostevajo fizikalni procesi, ki se pojavijo med procesi odtoka. Cilj
avtomatiziranih pristopov je, da se vzpostavi enostaven in ponovljiv model za doloCanje baznega

odtoka (Murphy et al., 2009).

4.1 Osnovne metode avtomatiziranega filtriranja

Pettyjohn in Henning (1979) sta oblikovala tri osnovne metode za lo¢evanje baznega odtoka s ciljem,
da bi pridobila evidence podatkov o pretoku podzemne vode. Te metode so: metoda doloCenega
intervala, metoda drsnega intervala in metoda lokalnega minimuma (Gonzales et al., 2009). Poleg treh
nastetih metod se uporablja Se metoda zglajenega minimuma. Vse omenjene metode izoblikujejo
interval iz minimalnih vrednosti hidrograma in ga poveZejo po razli¢nih kriterijih. Prednost teh metod
je v tem, da so standardizirane in sistemati¢ne, zato jih je enostavno prevesti v racunalniski program. S
tem se skrajSa potreben Cas za izracun, poleg tega pa se izognemo neskladnosti loCevanja baznega

odtoka (Sloto in Crouse, 1996).

Rezultat filtriranja je potek hidrograma baznega odtoka med zacetno in kon¢no tocko. Dolzina
intervala (2N*) se dolo¢i kot celo Stevilo med 3 in 11, ki je najbliZje produktu 2N (N v dnevih), Kjer je
N predviden ¢as od vrha hidrograma do konca povrSinskega odtoka po enacbi 4.2 (Linsley et al.,
1975). Cas praznjenja lahko opisemo tudi z drugim ¢asovnim korakom, kot je dan, zato je interval 2N*
definiran kot (Gonzales et al., 2009):

—or X
2N* =2 [At] +1, 4.1)
N = 0,862 A’, (4.2)
kjer je:
2N* velikost Casovnega koraka v Stevilu ¢asovnih korakov,
N ¢as od vrha hidrograma do tocke, ko se povrsinski odtok konc¢a [dnevi],
A povrina povodja [km?],

At casovni korak odtoka [dnevi/Casovni korak].
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Pri teh preprostih metodah filtriranja se za dolo¢anje baznega odtoka uporabljajo znalilnosti o

podatkih pretoka, ki vklju¢ujejo (Murphy et al., 2009):

Lokalne minimume v obdobju pretokov (obdobje je enako dvojnemu trajanju povrSinskega
odtoka, izratunanega na podlagi empiriénega odnosa, podanega z enatbo N = 0,862 A’?), ki
so med seboj povezani z ravnimi linijami in predstavljajo hidrogram baznega odtoka. Metodo
imenujemo metoda lokalnega minimuma.

Najmanjse pretoke, ki se med seboj ne prekrivajo v obdobju trajanja 5-ih dni. Prelomnice, ki
doloc¢ajo bazni odtok, so med seboj povezane z ravnimi linijami. Metodo imenujemo metoda
zglajenega minimuma.

Minimalne pretoke v diskretnih ¢asovnih intervalih (podvoji se trajanje povrSinskega odtoka),
ki so dodeljeni vsem ¢asovnim intervalom med ocenjevanjem baznega odtoka. Metodo
imenujemo metoda fiksnega intervala.

Rekordno minimalne pretoke v dolo¢enem obdobju (enako podvojenemu trajanju
povrsinskega odtoka), ki so dodeljeni srednji ¢asovni vrednosti in se ponovijo v vsakem
¢asovnem koraku ocene baznega odtoka. To metodo imenujemo metoda drseCega intervala

(Murphy et al., 2009).

Ti pristopi ustvarjajo Casovno vrsto, ki vkljucuje postopne spremembe baznega odtoka v daljSem

¢asovnem obdobju. Drugi algoritmi, ki so na voljo, ustvarjajo gladki odziv baznega odtoka in

predstavljajo pristope, ki so pomembni za upostevanje podatkov pretoka dalj$ih obdobij (Murphy et
al., 2009).
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Slika 8: Primer preprostih avtomatiziranih tehnik locevanja baznega odtoka za primer reke Mali Yarra,
Victoria, september 1984 (Povzeto po Murphy et al. , 2009)

4.2 Digitalni rekurzivni filtri

Bazni odtok lahko dolo¢imo s pomocjo modelov, ki vkljucujejo podatke o padavinah in pretokih,
takS§en model je npr. IHACRES. Poleg tega pa lahko uporabljamo tudi filtre, ki zahtevajo manj
parametrov kot modeli, ki vkljucujejo podatke o padavinah in pretoku. Ti filtri niso odvisni od enacb,
s pomocjo katerih se pretvarjajo padavine v efektivne padavine, poleg tega pa imajo kot rezultat manj
negotovosti pri doloCanju koli¢ine baznega odtoka. Najenostavnej$i matemati¢ni modeli ne poskusajo

predstaviti procesov, ki potekajo, torej nimajo nobene fizikalne podlage. Taks$na filtra sta npr. Lyne-
Hollick-ov in BFI (Croke, 2010).

Obstajajo pa tudi bolj izpopolnjeni filtri izlocanja baznega odtoka. Izmed teh sta najenostavnejsi filter
predlagala Chapman in Maxwell (1996), ki ima en parameter. Drugi filtri so se Boughtonov dvo-
parametrski (Boughton, 1993) in IHACRES tri-parametrski filter. Furey in Gupta (2001) sta
predlagala nov filter, ki temelji na njunem modelu izcedka podtalnice (Croke, 2010). Te stiri filtre
lahko zapiSemo v naslednji obliki (Croke, 2010):

Ok = 0q Ok 1+ (1 + ag) (1 =) Uk sy (4.3)

Sk = —0sS1 + (1 + ) yunss, (4.4)
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kjer je:
q komponente povrSinskega odtoka,
S komponente baznega odtoka,
u efektivne padavine,
o konstanta upadanja (pripis q in s oznacuje komponente povrSinskega in baznega
odtoka),
) zapozneli vpliv padavin na vodotok,
y frakcija efektivnih padavin, ki prispevajo k baznemu odtoku.

Preglednica 1: Predpostavke, Ki so vgrajene v filtre (Povzeto po Croke, 2010)

Oq Y 0

Chapman - Maxwell 0 0,5 dq

Boughton 0 konstanta dq
Furey - Gupta 0 konstanta dqtl

IHACRES med -1in0 konstanta dq

Tehnike rekurzivnih digitalnih filtrov, kot sta jih opisala Nathan in McMahon (1990), so v originalu
uporabljene v procesih signalne analize (Lyne in Hollick, 1979). Tako kot obi¢ajni digitalni filtri tudi
ti nimajo hidroloske podlage. Izhajajo iz predpostavke, da visoke frekvence predstavljajo povrsinski
odtok, nizke frekvence pa bazni odtok (Croke, 2010). Predpostavka za ta algoritem je, da je bazni
odtok iz podtalnice linearno proporcionalen zalogi podtalnice. Eno-parameterski filter uporablja
enacbe (Kovacic, 2012) :

Y = fic + by, (4.5)

fk=afc+ (1-a)/2 (Y — Y1) (4.6)
in

by =abys + (1 -a)/2 (Yk— Yka) 4.7
Kjer je:

Yk celotni pretok,

fi povrsinski odtok,

by bazni odtok,
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a parameter filtra.

Ker enacba 4.7 slabo opisuje pretok y, , ko se povrsinski odtok fy priblizuje 0, je Chapman razvil
algoritem (Eckhardt, 2004):

b = [(3a-1)/(3 —a)] bics + [(1 —a)/(3 — )] (Vi + Yi-a), (4.8)

0z.

by =a by + (1 - a)/2(fi+ia), 4.9)

kjer by ni ve¢ enak 0, kadar gre f, proti 0, ampak je b, = a by, (Eckhartd, 2004). Ce poenostavimo
enacbo 4.8, dobimo (Eckhartd, 2004):

by = [a/(2 - a)] by + [(1 —2)/(2 - )] y« (4.10)

0z.

bk =A bkfl +B Y- (4.11)

Iz enacb 4.9 in 4.11 dobimo enacbo (Eckhartd, 2004):

be = [A by s + B fJ/(1-B), (4.12)

ob predpostavki, da je fy = 0, dobimo enac¢bo (Eckhartd, 2004):

be = [A/(1-B)]by 1, (4.13)

kjer je [A/(1- B)] = a, 0 < a < 1 konstanta upadanja podtalnice. Ce izpeljemo indeks baznega odtoka
dobimo (Eckhartd, 2004):

BFlyax = [B /(1 — A)], 0 < BFlnay < 1 (4.14)

Konc¢na enacba digitalnega rekurzivnega filtra z dvema parametrama je (Eckhartd, 2004):

by = [(1 — BFlpax) @by 1 + (1 — @) BFlnax Yil/(1 — aBFlay). (4.15)
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4.2.1 Oblikovanje filtra baznega odtoka (Boughton, IHACRES, Furey-Gupta)

Ob predpostavki, da je pretok sestavljen iz kombinacije baznega (s) in povrsinskega (q) odtoka, lahko

opazovani pretok (f) zapisemo kot (Croke, 2010):

f=q+s, (4.16)

q="hg* [(1-yp u],
s=hy*r=h* (h* [yul),

kjer je:
hg, s in hy funkcije za povrsinski in bazni odtok ter polnjenje,
u efektivne padavine,
r polnjenje,
y frakcija efektivnih padavin, Ki v kon¢éni fazi postanejo bazni odtok,
* konvolucijski operator: (a * b)(t)= f_ww a(t)b(t — t)dt.

Ob predpostavki, da je y konstanta in so hg, hs in h, zastopane kot posamezne eksponentno padajoce

zaloge, lahko zapisemo diskreten nabor enacb (Croke, 2010):

fc = qc + sk, (4.17)

Ok = —aqOk + (L+ag) (1)) Ucsg

e = —arica+ (L+ar) yucsn

Sk = —0lsSk_1 + (1 +OC5) M s

= —0asSk1 — (L+as) alicss1 + (L+as) (L+ar) yucsess

kjer je:
dq zakasnitev med padavinami in odzivom povrSinskega odtoka,
Or zakasnitev med padavinami in odzivom polnjenja,
s zakasnitev med polnjenjem in odzivom baznega odtoka,
Olg, Oy 1N O recesijske konstante povrSinskega odtoka, polnjenja in baznega odtoka.

Ce preuredimo enacbo 4.16 dobimo ¢asovne korake baznega odtoka (Croke, 2010):
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Sk= —0sS1— (L+ag) ol g1 + 17 (Fevy + 0Ok p-1), (4.18)
kjer:

_ Q+ay) Qtar)y o o
n= (1+ Olq) (1-y) P 51’1 55 51 (419)

s parametri filtra aq, ar, as,y, dsin p.

Ce je p < 0 potem lahko enacbo 4.17, uporabimo za izradun baznega odtoka (Sasovni korak k).

Ce je p = 0, potem enacba 4.17 postane (Croke, 2010):

Sk = : [Fossic1 — (L+ay) arli s + 7 (fut aqOi-1)] (4.20)

)
Ce v enacbi 4.17 in 4.19 vstavimo aq = a, = J; = p = 0 dobimo Boughton-ov filter. Ce vstavimo a, =
ar =0 in p = -1, dobimo filter Furey Gupta in ¢e vstavimo a, = ds = p = 0 dobimo filter IHACRES.

Ostale parametre je potrebno za vsak filter posebej dolociti (Croke, 2010).

Pri uporabi digitalnih filtrov se filtrirajo ¢asovni podatki o pretoku. Te metode nimajo hidroloskega
ozadja, ampak posku$ajo na objektiven, enostaven, ponovljiv in avtomatiziran na¢in generirati indeks,

s katerim ponazarjajo povezavo med baznim odtokom in prispevnim obmoc¢jem (Brodie in Hostetler,
2005).

Razli¢ni avtorji podajajo svoje digitalne filtre na razli¢ne nacine. Ti filtri se med seboj le malo

razlikujejo. Preglednica 2 prikazuje enacbe filtrov posameznih avtorjev.
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Preglednica 2: Pregled digitalnih rekurzivnih filtrov (Brodie in Hostetler, 2005; Kovacic, 2012)

Ime filtra Enacba filtra Vir Opomba
Eno- . U @ =90
parametrski _ Kk 1-k Chapr|1|1an9|36 datke filtri
algoritem Obgy = Eqb i-1yt ﬁq(i) Maxwe (1 ) Podatke filtriramo
enkrat.
gb(i) <q(i)
Boughton-ov
dvo- . c Bog%f;t;)nrléﬁga, Podatke filtriramo
param_etrskl UGy = mqb“’ n+ mq(i) Maxwell (1996) er_ﬂ(rat_,_mozne O
algoritem kalibracije z drugimi
metodami.
IHACRES . Razsiritev
Jakeman in
tro- _ , c Hornberger Boughtonoyega dvo-
parametrskl Oot) = gy Tbi- ) + vy (g + aqUi-1) (1993) parametricnega
algoritem algoritma.
Gy = 0
Vrednost o za
Lyne- Lyne in Hollick dnevne podatke o
Hollick-ov 0= agii + (Ao — o_y) 5 (1979), Nathan in pretoku je 0,925.
algoritem G = 2gi-n * Go —dé-v) McMahon (1990) | Podatke filtriramo
trikrat. Bazni odtok
0o =0 — 0
Chap_man-ov Chapm_an (1_991), Bazni odtok
algoritem D= o+ == (G — agg_) Mau in Winter o
Qi) = Gri-1 + 3=, i) — 241 (1997) 0o =g — G
. Filter uporablja
Fllterir::urey . Furey in Gupta enacbo masne
Gunta Ooy = (=) Uoi-1y + 7 i (Ag-d-1) — Ao(i-d-1)) (2001) bilance baznega
P odtoka.
BFlax je 0,80 za
trajne tokove v
poroznih
vodonosnikih,
BFlax je 0,50 za
Eckhardt-ov o _ k(1-BFlypax i —1)+ (1K) BFImaxq(i minljive tokove v
filter i) == Hf—bzilspl,),;i : = Eckhardt (2005) poroznih
vodonosnikih,
BFlax je 0,25 za
trajne tokove
vodonosnikov s trdo
podlago.

0 je pretok vodotoka, g je bazni odtok dobljen s filtriranjem, gy je povrSinski odtok dobljen s filtriranjem, K je parameter
dobljen iz konstante upadanja pretoka, a,aq sta parametra filtra, C je parameter filtra, y,C;,C3 so parametri, ki temeljijo na
fizikalnih osnovah (Brodie et. al., 2005). BFl . je maksimalna vrednost indeksa baznega odtoka.
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4.2.2 Opis posameznih filtrov

4.2.2.1 Eno-parametrski algoritem

Chapman (1991) in Chapman in Maxwell (1996) opisujejo pristop, pri katerem se uposteva konstanta

upadanja hidrograma. Konstanta predstavlja razmerje pretoka s tokom, kadar ni povrSinskega odtoka.

Ta filter temelji na predpostavki, da je bazni odtok povpreéje povrSinskega odtoka in baznega odtoka

prej$njega Casovnega intervala in zahteva le enkratno filtriranje (Murphy et al., 2009):

gy = KO- 1) + (1 —K) Qagiys

Kjer je:
k

Ab(i)
da(i)

(4.21)

parameter filtra enakovreden konstanti upadanja skozi obdobje brez povrSinskega

odtoka,
filtrirani bazni odtok za i-ti trenutek vzorcenja,

povrsinski odtok za i-ti trenutek vzorcenja.

Celotni pretok (q) je vsota baznega odtoka (g,) in povrSinskega odtoka (qq4), Katerega v naslednji

enacbi izlo¢imo in dobimo algoritem upadanja (Chapman, 1999):

Ob)

kjer je:
0]

_ _k 1-k .
= o= Bi-nt S Y0y Kjer dugy < g,

prvotni pretok za i-ti trenutek vzoréenja.

Eno-parametricni algoritem:
Chapman (1999)

bf oneparam <- function (discharge, k)]
bf «- rep{diacharge[l], length{diacharge))
for{i in 2:length{diacharge)) |
bf[i] <- (k*bf[i-1]/(2-k)}) + (({1-k)*discharge[i]/({2-k))
if(bf[i] > discharge[i]) bf[i] <- discharge[i]
}
return (bf)

1

Parameter k - konstanta upadanja, ko ni povriinskega odtoka

Slika 9: Primer eno-parametrskega algoritma za program R (Povzeto po Chapman, 1999)

(4.22)
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4.2.2.2 Boughton-ov dvo-parametrski algoritem

Dodatna prilagodljivost je vklju¢ena v enacbi 4.23 s spremembo algoritma dodatne vrednosti
parametra (Boughton, 1993; Chapman in Maxwell, 1996). Podatki se filtrirajo enkrat (Murphy et al.,
2009).

(i) = ﬁ Opii-1) + ﬁ Jiys Kjer dugy < iy, (4.23)
Kjer je:

o) filtrirani bazni odtok za i-ti trenutek vzorcenja,

) prvotni pretok za i-ti trenutek vzorcenja,

k parameter filtra, enakovreden konstanti upadanja,

C dodatna vrednost parametra, ki spremeni obliko loCevanja baznega odtoka.

V algoritem je vkljucena vecja kompleksnost (dva parametra) in dodatna subjektivnost (kot je izbor
ustreznih vrednosti parametrov, ki ni ve¢ neposredno povezan z znanimi procesi) (Murphy et al.,
2009).

Dvo-parametricni algoritem:
Chapman (1999)

bf boughton <- function(discharge, k, C){
bf <- rep({diacharge[l], Length{discharge))
for{i in 2:length{diacharge)) |
bf[i] <- (k*bf[i-1]/{1+C)}) + (C*diacharge[i]/ (1+C)
if{bf[i] > discharge[i]) bf[i] «- discharge[i]
}
return (bf)

1

Slika 10: Primer dvo-parametrskega algoritma za program R (Povzeto po Chapman, 1999)

4.2.2.3 IHACRES tri-parametrski algoritem

Alternativni pristop sta oblikovala Jakeman in Hornberger (1993) in razvila metodo IHACRES. Ta

pristop vkljucuje tri parametre in dodatno zaplete oceno lo¢evanja baznega odtoka (Murphy et al.,

2009).

Obicajna izbira linearnega modela IHACRES vklju€uje presezne padavine, ki se razdelijo na

komponente povrsinskega in baznega odtoka, te se v enacbi imenujejo gy in gq (Chapman, 1999).
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gy = BsUgy * sOb( - 1)» (4.24)

Qagiy = Bl * a1 (4.25)
Kjer je:

a, f parametra,

q povrsinski odtok,

S bazni odtok.

Z odpravo u-ja iz enacbe in z izrazanjem povrSinskega odtoka kot razlike med baznim in celotnim

odtokom dobimo enacbo za bazni odtok (Chapman, 1999):

_asBatagBs B
*10) Ba+Bs Ob(i -1 Baq + Bs

[9q) + &gl -] (4.26)

Opozoriti je potrebno, da je g v tej enacbi modelirani odtok in ne opazovani odtok, kot se ponavadi

uporablja pri algoritmih lo¢evanja (Chapman, 1999).

Ce vstavimo C = /B, in K = as ayfy/y dobimo (Chapman, 1999):

k c . .
Oba) = (1+0) Obi-1) + 1+0) [a(i) — agi-v], Kjer dogy < 4y (4.27)
kjer je:

o) filtrirani bazni odtok za i-ti trenutek vzoréenja,

) prvotni pretok za i-ti trenutek vzoréenja,

k,C, a parametri filtra.
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IHACRES tri-parametricni algoritem:
Chapman [19939)

bf THACRES «<- functiom({discharge, k, C, &)
bf <- rep({diacharge[l], Length({discharge))
for{i in 2:length{diacharge)) {
bBf[i] «- (k*bf[i-1]/{14C)) + (C*{diacharge[i] + a*discharge[i-1])/{1+C))
if(bf[i] > diacharge[i]}) bf[i] <- discharge[i]
}
return (bf)

1

Slika 11: Primer tri-parametrskega algoritma za program R (Povzeto po Chapman, 1999)

V studijih, ki so vkljuéevale primerjavo vseh treh navedenih metod locevanja baznega odtoka, je dvo-
parametrski algoritem (enacba 4.23) podajal najbolj zadovoljive rezultate (Chapman, 1999). Kljub
vsemu Chapman pri iskanju primernih vrednosti parametrov ni dosegel zadovoljivega uspeha (Murphy
et al., 2009).

4.2.2.4 Lyne in Hollick-ov filter

Lyne in Hollick (1978) sta razvila rekurzivni digitalni filter, ki temelji na predpostavki, da je filtriranje

baznega in povrsinskega odtoka podobno analizi razli¢no visokih signalov (Murphy et al., 2009).

(1+a)

ai)= {“qf (1) +== [q(D) - q (i = D] za q;() > 0, (4.28)
0 rugace

ap(i) = a(i) - ax(i),

kjer je:

(i) filtrirani bazni odtok za i-ti trenutek vzorcenja,

gs(i) filtriran povrSinski odtok za i-ti trenutek vzorcenja,
q(i) prvotni pretok za i-ti trenutek vzoréenja pri prvem prehodu,
o parameter filtra, enakovreden konstanti upadanja (po navadi ima vrednost 0,925).

Pri tem se podatki filtrirajo trikrat. Casovni korak (i—1) se pri povratnem prehodu nadomesti z (i+1).
Po prvem prehodu se q(i) nadomesti s pomocjo racunalnisko izraCunanega baznega odtoka iz

prej$njega prehoda, pri tem pa prihaja do glajenja podatkov (Murphy et al., 2009).



28 Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Pomanjkanje fizi¢ne podlage pri filtru Lyne-Hollick zahteva od uporabnika, da dolo¢i, kdaj je
pridobljeni bazni odtok »pravi«, vendar pa pri tem ne informira uporabnika o naravi baznega odtoka

(Croke, 2010). Kljub temu je tehnika preprosta za avtomatizacijo, objektivna in ponovljiva.

Standardni pristop uporabe Lyne in Hollick filtra vkljuc¢uje (Ladson et al., 2013):
e odrazanje pretoka na zacetku in koncu obravnavanih ¢asovnih korakov;
e dolocanje zacetne vrednosti v vsakem prehodu;
e priporoceno Stevilo prehodov, ¢e se uporabljajo dnevni in urni podatki;
o dolocanje postopka za uporabo pretoka primanjkuje podatkov;

o sprejetje premisljene odlocitve, kar zadeva ustrezne vrednosti parametra.

4.2.2.5 Chapman-ov algoritem

Chapman (1991) je poudaril, da Lyne-Hollick-ov (1979) algoritem nepravilno zagotavlja konstantne
pretoke (Q) ali bazni odtok (b), ob prenehanju neposrednega odtoka. Razvil je novo obliko algoritma,
ki temelji na predpostavki, da je bazni odtok preprosto povprecje neposrednega odtoka in baznega

odtoka od prej (Chapman, 1991). Oblikoval je enac¢bo za skupne pretoke (Asmerom, 2008):

_ 3a-1 1-a

b, = s bt—l+3_a(Qt+Qt—l), (4.29)
kjer so:

Q pretok v Casu t,

b, komponenta baznega odtoka,

a parameter filtra, povezan s pore¢jem.

Chapman in Maxwell (Chapman & Maxwell, 1996) sta spremenila enac¢bo (4.29) brez spreminjanja

lastnosti in posledi¢no je ena¢ba prinesla podoben rezultat kot original (Asmerom, 2008).

by =—2—b + =% Q (4.30)

2-a 2 -«

Chapman je pojasnil, da ob prenehanju povrsinskega odtoka postane parameter filtra (o) hidroloska
recesijska konstanta. Obicajno se uporablja za opis upadanja baznega odtoka v suhem obdobju brez

napajanja podtalnice. Enac¢ba se glasi (Asmerom, 2008):

by = ab_1 + == (G + o 1) (4.31)

In posledi¢no je upadanje baznega odtoka enako (Asmerom, 2008):
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bt = Ubt,l (432)

4.2.2.6 Filter Furey in Gupta

Razumevanje splosnih fizikalnih procesov baznega odtoka je dobro dokumentirano, vendar je
veCinoma problem pomanjkanje hidroloske analize na $tudijskih porec¢jih. S pomocjo eksplicitnega
modeliranja fizikalnih procesov lahko natanc¢neje dolo¢imo koli¢ino podzemne vode. Ti modeli
omogocajo istoCasno ocenjevanje modelov podzemne in povrSinske vode, kar omogoca dobro
razumevanje odnosov med povrSinskimi in podzemnimi viri. Na ta nacin dolo¢imo bazni odtok glede
na celotni vodotok in gladino podzemne vode brez tehnik subjektivnega locevanja (Murphy et al.,
2009). Vendar pa so ti pristopi zaradi kompleksnosti modelov zelo zahtevni z vidika virov in podatkov

in ne zagotavljajo preprostega nac¢ina dolocanja.

Furey in Gupta (2001) sta predlagala fizikalni filter, ki temelji na podlagi enacbe masne bilance
baznega odtoka iz brezin (Murphy et al., 2009):

) =A-p o (i-1)+y (Z—j)[q (i-d-1)—g (i-d-1), (4.33)
kjer je:

(i) filtrirani bazni odtok za i-ti trenutek vzorcenja,

q(i) prvotni pretok za i-ti trenutek vzoréenja,

Y, €1, C3 parametri filtra, ki temeljijo na fizikalni podlagi,

d Cas zakasnitve polnjenja.

Vrednosti parametrov za ta pristop so v fizikalnem smislu dobro opredeljene. V tej obliki se filter
Furey in Gupta Steje med bolj zapletene digitalne filtre. Pri tem je potrebno dolociti vrednosti
parametrov, ki temeljijo na analizi in drugih razpolozljivih podatkih. Alternativa temu je rocna
manipulacija posameznih vrednosti parametrov za izbolj$anje ocene baznega odtoka. Rezultati kazejo,
da algoritem deluje boljSe v daljSih ¢asovnih obdobjih kot v krajsih. Spremenjena razli¢ica algoritma
Furey in Gupta (2003) predvideva tudi oceno vlage v tleh. Pri vecji kompleksnosti modela se ocena

baznega odtoka nekoliko izboljsa (Murphy et al., 2009).
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4.2.2.7 Eckhardt-ov filter

Eckhardt (2005) je razvil rekurzivni digitalni filter, ki temelji na teoriji vkljuevanja enega parametra
in v posebnih primerih uporabe dveh parametrov (Murphy et al., 2009). Pri tem se uporabljata
maksimalna vrednost indeksa baznega odtoka (BFl..) in parameter filtra (o), ki ga je potrebno

dolociti za posamezna porecja (Asmerom, 2008). Enacba filtra je:

— BFI bt — —a) BFI
b= ! max )1‘1_ :1 B1F‘|I' (a-a) max Ot ) (434)
max

pri tem velja, da je b; < Oy,

kjer je:
Q pretok v ¢asu t,
by komponenta baznega odtoka,
a konstanta upadanja podtalnice,

BFlnax  najvecja vrednost indeksa baznega odtoka BFI.

Razloziti ga je mogoCe s pomocjo uporabe konstante upadanja (objektivno opredeljene) in BFly,y (Ki
ga ni mogoce izmeriti), pomeni pa dolgoro¢no razmerje med baznim odtokom in celotnim odtokom
(Murphy et al., 2009). BFl. je parameter filtra, ki dolo¢a najve¢ji bazni odtok. Je subjektivni
parameter, ki se dolo¢i glede na vrsto povodja. Eckhardt-ove ocene vrednosti parametra BFlqq
temeljijo na podlagi rezultatov, ki jih je dobil za razli¢na povodja. Ugotovil je, da je vrednost BFI .
0,80 za trajne vodotoke v poroznih vodonosnikih, 0,50 za presihajoée vodotoke v poroznih

vodonosnikih in priblizno 0,25 za trajne tokove na trdni podlagi (Asmerom, 2008).
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Primerjava filtrov Lyne in Hollick, Chapman in Eckhardt

Lyne in Hollick Chapman Eckhardt

Pretok (m"3/s)

l 1AL ———

0 1973 1974 1975 Leto

Slika 12: Primerjava filtrov Lyne & Hollick, Chapman in Eckhardt (Povzeto Asmerom, 2008)

4.3 Indeks baznega odtoka (BFI)

Pri avtomatiziranih postopkih se uporabljajo razli¢ni indeksi in parametri. Indeks baznega odtoka

(BFI) predstavlja dolgoro¢no razmerje med volumnom baznega odtoka in celotnega pretoka vodotoka
(Smakhtin, 2001).

Indeksi baznega odtoka so obic¢ajno zelo povezani s hidroloSkimi lastnostmi tal, geologijo in drugimi
zadrZevalnimi komponentami. BFI je razmerje baznega odtoka in celotnega odtoka, izraGunan s
postopkom locevanja hidrograma. Prvotno je bil razvit za karakterizacijo hidroloskih odzivov

prispevnih tal in geologije (Gustard in Demuth, 2009).

Postopek izra¢una BFT je slede¢ (Gustard in Demuth, 2009):

a) Pretoke Q (m%s) razdelimo v Gasovno vrsto dnevnih pretokov in jih razdelimo v
neprekrivajoca obdobja petih dni;

b) V vsakem petdnevnem obdobju Qy, izberemo minimume;

c) Ugotovimo prelomice (prevojne tocke) v zaporednju minimumov (Q). Minimalne pretoke
pomnoZzimo s prevojnim faktorjem f in tako dolo¢imo, kateri minimalni pretoki predstavljajo
prevojne to¢ke hidrograma baznega odtoka. Ce je min. Q * f za nek odsek manjsi od min. Q
sosednjih dveh odsekov, potem je min. Q obravnavanega odseka prelomnica — prevojna tocka
hidrograma Q;

d) Prelomne tocke Q; povezemo med seboj z ravnimi linijami in dobimo hidrogram baznega

odtoka;
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e) S pomocjo linearne interpolacije med prelomnicami dobimo vrednosti baznega odtoka za
posamezni dan. Bazni odtok je omejen na enak nacin kot hidrogram opazovanega pretoka na
kateri koli dan, v primeru, ¢e bazni odtok preseze opazovani pretok;

f) Postopek se nadaljuje, dokler se ne analizirajo vsi ¢asovni koraki;

g) Za dologeno obdobje dologimo koli¢ino vode (m®) pod lo¢itveno linijo (Vpami), Kot vsoto
dnevnih vrednosti baznega odtoka pomnozeno z obdobjem (s/dan). Volumen vode pod
hidrogramom (Veeioni) izraGunamo na enak nacin;

h) Na koncu je BFI definiran kot:
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Slika 13: Locevanje baznega odtoka za prepustna in neprepustna tla (Velika Britanija) (Povzeto po
Gustard in Demuth, 2009)

Metoda BFT je obcutljiva na manjkajoée podatke. Priporocljivo je, da se loCevanje baznega odtoka
izraCuna za celoten zapis, zato podatki ne smejo manjkati za dni na zaetku in koncu vsakega leta.

BFI se izraGuna kot razmerje med prostornino baznega odtoka in prostornino volumna celothega
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pretoka za celotno obdobje. Letne vrednosti BFI se lahko dolocijo tako, da se seSteje bazni odtok in
celotni odtok za vsako posamezno leto. To omogoca oceno letne spremenljivost indeksa (Gustard in
Demuth, 2009).

BFI postopek je bil razvit za padavinski rezim s tipicnim odzivom v urah ali dnevih. To se odraza v
izbiri parametrov: petdnevno obdobje in prevojni faktor 0,9, sta bila dolocena s kalibracijo in
vizualnim pregledom baznega odtoka v ve¢ kot 100 povodjih v Veliki Britaniji. Pri regijah z dolgo
trajajo¢imi poplavami, jezeri ali snegom obstaja verjetnost, da je prelomnica doloGena v obdobju
visokega pretoka, zato postopek ne zagotavlja zanesljivih rezultatov. V tak$nih primerih hidroloskih
rezimov lahko izraCunamo alternativne vrednosti parametrov in izratunamo BFI za vsako posamezno
sezono. Sezonski izrauni potrebujejo krajSe opazovano obdobje, za zapis stabilnih vrednosti

(Tallaksen, 1987).

BFI je uporabljen predvsem kot splosni indeks odziva povodja. Uporabljen je bil za razvrstitev
hidroloskih odzivov razli¢nih tal pri regionalnih $tudijah poplav. Poleg tega se uporablja pri
hidroloskem modeliranju, kot orodje za izbiro analognega pore¢ja in za letno ter dolgoletno bogatenje

podzemne vode (Gustard in Demuth, 2009).
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5 IZLOCANJE BAZNEGA ODTOKA S POMOCJO UPORABE PROGRAMA R

5.1 Predstavitev programa R

Program R je jezik in okolje za statisti¢no racunalniStvo in grafiko. Na voljo je kot prostodostopna

programska oprema in deluje na razlicnih operacijskih sistemih (Windows, MacOS, Linux...)
(Paradis, 2005).

File Edit View Misc Packages Windows Help

ERCERE
R R Console E@

B wersion 3.0.2 (2013-09-25) —- "Friskbee Sailing"
Copyright (C) 2013 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x-36_64—w64—rr.ingw32;"x64 [64-bit)

R is free software and comes with ABSCLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()}' or "licence()}' for distribution details.

E iz a collakorative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start ()} ' for an HIML browser interface to help.

Type 'g{)' to guit R.

[Freviously =aved workspace restored]

> |

Slika 14: Osnovno okno programa R

Ponuja Siroko paleto statisti¢nih (linearno in nelinearno modeliranje, klasicni statisti¢ni testi, ¢asovne
analize, razvr§¢anje, povezovanje...) in grafi¢nih tehnik (R-project, 2006). Slednje so vidne v svojem
lastnem oknu in omogocajo uporabniku popoln nadzor. Shranjujejo se lahko v razli¢nih formatih (jpg,
png...), odvisno od operacijskega sistema. Rezultati statisticnih analiz so prikazani na zaslonu,

nekatere vmesne rezultate, pa lahko shranimo v datoteko in jih uporabimo za poznejSe analize
(Paradis, 2005).

Program R omogoca zaporedno analizo ve¢ nizov podatkov, prav tako pa je mozno v enotni diagram
zdruziti razli¢ne statistiéne funkcije za opravljanje zahtevnejsih analiz (Paradis, 2005). Je integrirana
zbirka programskih vsebin za manipulacijo podatkov, izraun in grafi¢ni prikaz, ki vkljucuje (R-
project, 2006):

e ucinkovito obdelavo in shranjevanje podatkov,

e raCunanje z matrikami,

o veliko integrirano zbirko vmesnih orodij za analizo podatkov,
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e grafi¢ne zmogljivosti za analizo podatkov in prikaz, bodisi na zaslonu ali papirju,
e dobro razvit, preprost in ucinkovit programski jezik, ki vkljuCuje pogoje, zanke in

uporabnisko definirane rekurzivne funkcije.

Program lahko enostavno nadgradimo preko paketov, ki so na voljo na internetnih straneh in pokrivajo

Sirok spekter statisti¢nih podatkov (R-project, 2006).

R je zasnovan na resni¢nem racunalniSkem jeziku in uporabnikom omogoca, da dodajajo dodatne

funkcionalnosti.

Program RStudio je grafi¢ni vmesnik za program R. Omogoca enostavnejso in preglednejso uporabo

programa R.
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B Csource | Q A ~[-# & [ | [#*Import Datasetr | &
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»

Files Plots Packages Help

'he'lp.start()'l for an =] Export -
HTML browser interface
to help.

Type "q()" to quit R.

[Workspace loaded from
~/.RData]
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>

Slika 15: Osnovno okno programa RStudio
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5.2 Predstavitev obravnavanega poreé¢ja Sava-Radovljica |

Reka Sava je najdaljSa slovenska reka, ki od izvira Zelencev do izliva v Donavo meri 947 km. V
Sloveniji zajema Sava 44 km na Dolinki in 41 km na Bohinjki, ki se zdruZzeni teeta 175 km. Celotna
dolzina reke Save v Sloveniji je 220 km. Sava izvira na visini 833 m, iztok iz drzave pa je na 132 m

nadmorske visine (Frantar, 2003).

Povriina prispevnega obmog&ja Sava-Radovljica | je 907,97 km? oddaljenost od izvira je 46 km in
oddaljenost do izliva je 901 km (ARSO, 2011). Nadmorska visina vodomerne postaje je 409,30 m
(ARSO, 2013b).

Tl

.hSava-Radcﬂ.rIj'lu:a |

Slika 16: Vodomerna postaja Sava-Radovljica | in njena prispevna povrsina (ARSO, 2011)

Preto¢ne znacilnosti reke Save kazejo, da ima v povirnem delu do Radovljice alpski snezno-dezni
pretocni rezim. To pomeni praviloma najvecje pretoke spomladi zaradi taljenja snega in deZja. Drugi
visek pretokov je jeseni zaradi deZevja. V primeru pore¢ja Sava-Radovljica | je jesenski vrhunec
nekoliko bolj izrazit. Najmanj vode ima Sava v tem delu pozimi, saj vecina padavin ostane zadrzana v
snegu, kar zmanjSuje odtok, drugi nizek pa je poleti zaradi manjSe koli¢ine padavin in vecjega
izhlapevanja (ARSO, 2003).

Vodnatost reke naras¢a od izvira proti iztoku iz drzave. Dolgoro¢ni trendi srednjih pretokov pa

izkazujejo upadajo¢ trend, kar pomeni, da se povprecna koli¢ina odtoka zmanjsuje (ARSO, 2003).
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.

&S 4

Slika 17: Vodomerna postaja Sava-Radovljica | z okolico (ARSO, 2013b)

5.3 Vhodni podatki

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) opazuje, analizira in napoveduje naravne pojave in
procese v okolju. Hkrati pa skrbi za shranjevanje in pridobivanje uradnih hidroloskih podatkov. Vsi

uporabljeni podatki so pridobljeni iz spletne strani agencije Republike Slovenije za okolje.

Slika 18 prikazuje hidrogram pretoka za vodomerno postajo Sava-Radovljica | za obravnavano leto
2004. Uporabljene so srednje dneve vrednosti pretoka. Iz hidrograma pretoka je razvidno, da so

najvedji pretoki dosezeni v jesenskem obdobju, medtem ko so v zimskem obdobju pretoki najmanjsi.
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Slika 18: Hidrogram pretoka za merilno postajo Sava-Radovljica | za leto 2004

5.4 Izlo¢anje baznega odtoka

Za doloc¢anje baznega odtoka smo uporabljali program R (Rstudio), ki smo ga nadgradili s paketoma
‘EcoHydRology in 'Ifstat’. Paketa imata vgrajene funkcije, s pomocjo katerih lahko dolo¢imo delez

baznega odtoka.

5.4.1 Paket 'EcoHydRology"

Paket zagotavlja prilagodljivo podlago za znanstvenike in inZenirje, 0d zacetniSke uporabe, kakor tudi

za uporabo modeliranja kompleksnih eko-hidroloskih interakcij (Fuka et al., 2013).
Vkljucuje funkcijo BaseflowSeparation, katera iz podatkov o pretoku, poda nabor podatkov o baznem
odtoku. To se izvaja s spreminjanjem vrednosti parametra filtra in uporabo razli¢nega Stevila prehodov

¢ez podatke (Fuka et al., 2013).

Slika 19 prikazuje primer uporabe funkcije BaseflowSeparation iz paketa 'EcoHydRology'.
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Slika 19: Primer uporabe paketa 'EcoHydRology’

i.  Spreminjanje parametra filtra

Paket omogoca spreminjanje vrednosti parametra filtra od 0,9 do 0,95. Slike 20, 21 in 22 prikazujejo

pretok in bazni odtok pri konstantni vrednosti parametra filtra, spreminja pa se Stevilo prehodov ez

podatke. Razvidno je, da se pri konstantni vrednosti parametra filtra in spreminjanju $tevila prehodov

Cez podatke, spreminja delez baznega odtoka in oblika hidrograma baznega odtoka.
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a) Parameter filtra=0,9

Slika 20 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za vrednost parametra filtra 0,9 pri

enkratnem, dvakratnem in trikratnem prehodu ¢ez podatke.

Hidrogram pretoka in baznega odtoka — parameter filtra = 0,9

— Pretok
— Stevilo prehodov = 1 f

— Stevilo prehodov = 2
)

—— Stevilo prehodov = 3 |
AV, h
Yy

)

I T T T T T T
jan mar maj jul sep nov jan

Cas [dni]

Slika 20: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za parameter filtra 0,9

b) Parameter filtra 0,925

Slika 21 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za vrednost parametra filtra 0,925 pri

enkratnem, dvakratnem in trikratnem prehodu ¢ez podatke.

Hidrogram pretoka in baznega odtoka — parameter filtra = 0,925

— Pretok

— Stevilo prehodov =1
~ Stevilo prehodov = 2
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Slika 21: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za parameter filtra 0,925
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c) Parameter filtra = 0,95

Slika 22 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za vrednost parametra filtra 0,95, pri

enkratnem, dvakratnem in trikratnem prehodu ¢ez podatke.

Hidrogram pretoka in baznega odtoka — parameter filtra = 0,95

— Pretok

— Stevilo prehodov = 1

— Stevilo prehodov = 2

—— Stevilo prehodov = 3 |
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150
|

Cas [dni]

Slika 22: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za parameter filtra 0,95

Pri enkratnem prehodu ¢ez podatke, v primerjavi z dvakratnim in trikratnim prehodom ¢ez podatke, so
dosezeni najvis§ji in najizrazitejsi vrhovi hidrograma baznega odtoka. Z vecanjem S$tevila prehodov Cez
podatke se vrhovi vse bolj niZzajo in postajajo manj izraziti. Enkraten prehod ¢ez podatke zajame vsak
val hidrograma pretoka posebej in ga posebej analizira, medtem ko se pri vecanju $tevila prehodov ¢ez
podatke posamezni vali hidrograma pretoka med seboj zdruzujejo in skupno analizirajo. Razvidno je,

da ima Stevilo prehodov ¢ez podatke precej$en vpliv na obliko hidrograma baznega odtoka.

ii.  Spreminjanje Stevila prehodov cez podatke

Slike 23, 24 in 25 prikazujejo spreminjanje vrednosti parametra filtra pri konstantnem Stevilu

prehodov ¢ez podatke.
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a) Stevilo prehodov cez podatke = 1

Slika 23 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za enkratni prehod ¢ez podatke pri vrednosti
parametra filtra 0,9, 0,925 in 0,95.

Hidrogram pretoka in baznega odtoka — Stevilo prehodov =1
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Slika 23: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za enkratni prehod ¢ez podatke

b) Stevilo prehodov ¢ez podatke = 2

Slika 24 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za dvakratni prehod ¢ez podatke pri vrednosti
parametra filtra 0,9, 0,925 in 0,95.
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Slika 24: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za dvakratni prehod ¢ez podatke
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¢) Stevilo prehodov cez podatke = 3

Slika 25 prikazuje hidrogram pretoka in baznega odtoka za trikratni prehod ¢ez podatke, pri vrednosti
parametra filtra 0,9, 0,925 in 0,95.

Hidrogram pretoka in baznega odtoka — Stevilo prehodov =3
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Slika 25: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za trikratni prehod ¢ez podatke

onve

vrednosti parametra filtra se vrhovi nizajo. Vpliv vrednosti parametra filtra na obliko hidrograma
baznega odtoka je majhen, saj se oblika hidrograma baznega odtoka s spreminjanjem vrednosti
parametra filtra le malo spreminja.

5.4.2 Paket 'Ifstat’

Paket 'Ifstat’ omogoc¢a kompleksno statistiéno analizo nizkih pretokov. Podaja funkcije za izra¢un
opisnih statistik in izris grafov. Paket vkljucuje funkcijo BFIL, ki iz podanega niza pretokov izratuna
indeks baznega odtoka (Koffler in Laaha, 2014).

Slika 26 prikazuje hidrogram baznega odtoka, pridobljenega s pomo¢&jo metode BFL
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Slika 26: Primer uporabe paketa 'Ifstat’
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Slika 27: Hidrogram pretoka in baznega odtoka po metodi BFI

55 Primerjava delezev baznega odtoka za vodomerno postajo Radovljica | za leto 2004

Preglednica 3 prikazuje primerjavo delezev baznega odtoka za vodomerno postajo Radovljica | na
Savi za leto 2004. Indeks baznega odtoka je definiran kot razmerje med baznim in celotnim odtokom.

Med seboj smo primerjali rezultate, pridobljene s pomoc¢jo metod BaseflowSeparation in BFI. Delez
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baznega odtoka se pri metodi BaseflowSeparation spreminja s spreminjanjem $tevila prehodov Cez

podatke in s spreminjanjem vrednosti parametra filtra.

Najvedji delez baznega odtoka je bil dosezen pri vrednosti parametra filtra 0,9 in enkratnem prehodu
¢ez podatke. Z vecanjem Stevila prehodov ¢ez podatke in konstantni vrednosti parametra filtra, se
delez baznega odtoka zmanjSuje. Delez baznega odtoka se zmanjSuje tudi v primeru konstantnega
Stevila prehodov ez podatke in spreminjanju vrednosti parametra filtra. Z vefanjem vrednosti
parametra filtra se delez baznega odtoka zmanjSuje. Najmanjsi delez baznega odtoka je pri vrednosti

parametra filtra 0,95 in trikratnem prehodu ¢ez podatke (preglednica 3).

Pri metodi BFI je vrednost indeksa baznega odtoka 0,621. Ce rezultat primerjamo z metodo
BaseflowSeparation vidimo, da metoda podaja najbolj primerljiv rezultat pri vrednosti parametra filtra

0,925 in dvakratnem prehodu ¢ez podatke, saj je v tem primeru delez baznega odtoka 0,616.

Preglednica 3: Primerjava delezev baznega odtoka po dveh metodah pri razli¢nih vrednostih parametra
filtra in razli¢nim Stevilom prehodov za vodomerno postajo Radovljica | v letu 2004

Primerjava delezev baznega odtoka
Stevilo prehodov
Parameter filtra 1 2 3
0,9 0,753 0,643 0,584
0,925 0,729 0,616 0,550
0,95 0,696 0,574 0,500
BFI 0,621

5.6 Analiza izbranega visokovodnega vala

Poplavni oz. visokovodni val pomeni nara$éanje gladine vodotoka do najveéje vrednosti in njegovo
upadanje, povzroceno s padavinami ali taljenjem snega. Poleg tega lahko nastane tudi zaradi porusitve

pregrade ali spuscanja vode iz zbiralnika hidroelektrarne (Mikos et al., 2002).

Vecina ekstremnih hidroloskih pojavov je odvisna od hkratnega vpliva ve¢ naklju¢nih spremenljivk, ki
so v vecini primerov medsebojno povezane in odvisne. Visokovodni val je tako doloc¢en s konico
pretoka, prostornino in trajanjem vala. Te tri spremenljivke so medsebojno bolj ali manj odvisne. Z
natanc¢nej$imi analizami lahko ugotovimo resnost pojava visokovodnih valov. Pri analizi ekstremnih
dogodkov zato ni dovolj, da poznamo le podatek o konici pretoka, temve¢ je enako pomembno tudi

poznavanje prostornine in trajanja visokovodnega vala ( Karmakar in Simonovic, 2007).
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Pri analizah visokovodnih valov se pogosto sre¢amo s pojavom kompleksnih hidrogramov ali
sestavljenih valov. Pri teh valovih nastopi problem dolocCitve neodvisnosti konic. Neodvisnost
zaporednih konic hidrograma pomeni, da lahko dve zaporedni konici hidrograma lo¢imo in ju

obravnavamo kot dva neodvisna visokovodna vala (Sraj in Bezak, 2013).

V nadaljevanju je prikazana analiza visokovodnega vala za vodomerno postajo Radovljica | na reki
Savi (oktober/november 2004), kjer smo s pomocjo funkcij BaseflowSeparation in BFI (paketa
'EcoHydRology' in 'Ifstat") primerjali izlo¢anje baznega odtoka. Pri tem smo poleg visokovodne konice

upostevali Se volumen in trajanje visokovodnega vala.

a) Metoda BaseflowSeparation - parameter filtra 0,9

Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val — parameter filtra = 0,9

— Pretok

— Stevilo prehodov = 1
" Stevilo prehodov = 2
— Stevilo prehodov = 3 !|
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Slika 28: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val v Radovljici | — metoda
BaseflowSeparation parameter filtra 0,9

Preglednica 4: Analiza visokovodnega vala pri parametru filtra 0,9

Stevilo prehodov

1 2 3
Volumen visokovodnega vala 10°[m°] 960,35 6766,40 6766,40
Volumen baznega odtoka 10° [m?] 496,63 3730,39 3564,83
Trajanje [dni] 9 33 33
DeleZ baznega odtoka 0,517 0,551 0,527
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b) Metoda BaseflowSeparation - parameter filtra 0,925

Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val — parameter filtra = 0,925

— Pretok

— Stevilo prehodov = 1
~ Stevilo prehodov = 2
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Slika 29: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val v Radovljici | — metoda
BaseflowSeparation parameter filtra 0,925

Preglednica 5: Analiza visokovodnega vala pri parametru filtra 0,925

Stevilo prehodov

1 2 3

Volumen visokovodnega vala 10° [m°] 114457 6766,40 17640,49
Volumen baznega odtoka 10° [m®] 588,28 3502,79 7371,12
Trajanje [dni] 10 33 50
Delez baznega odtoka 0,514 0,518 0,418
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c) Metoda BaseflowSeparation - parameter filtra 0,95

Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val — parameter filtra = 0,95

— Pretok
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Slika 30: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val v Radovljici | — metoda
BaseflowSeparation parameter filtra 0,95

Preglednica 6: DeleZ baznega odtoka visokovodnega vala pri parametru filtra 0,95

Stevilo prehodov
1 2 3
Volumen visokovodnega vala 10° [m°] 1332,90 6766,40 17640,49
Volumen baznega odtoka 10° [m?] 666,52 3217,08 6482,71
Trajanje [dni] 11 33 50
Delez baznega odtoka 0,500 0,475 0,367
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d) Metoda BFI

Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val (BFI)
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Slika 31: Hidrogram pretoka in baznega odtoka za visokovodni val v Radovljici | — metoda BFI

Preglednica 7: Analiza visokovodnega vala — metoda BFI

Metoda BFI

Volumen visokovodnega vala 10° [m®]

2113,42

Volumen baznega odtoka 10° [m®] 961,46
Trajanje [dni] 15
Delez baznega odtoka 0,455

5.7 Primerjava deleZzev baznega odtoka za izbrani visokovodni val

Delezi baznega odtoka se pri vseh uporabljenih metodah gibljejo okrog vrednosti 0,500. Najveca

vrednost deleza baznega odtoka je pri vrednosti parametra filtra 0,9 in dvakratnem prehodu ez

podatke. Pri tem traja visokovodni val 33 dni. Najmanjsi delez baznega odtoka je pri vrednosti

parametra filtra 0,95 in trikratnem prehodu ¢ez podatke, visokovodni val pa traja 50 dni. Ob konstantni

vrednosti parametra filtra 0,9 in 0,925 je delez baznega odtoka najvecji pri dvakratnem prehodu cez

podatke in najmanjsi pri trikratnem prehodu ez podatke. Pri vrednosti parametra filtra 0,95 je delez

baznega odtoka najvecji pri enkratnem prehodu ez podatke, z veCanjem Stevila prehodov pa se delez

zmanjsuje. Pri metodi BFI je delez baznega odtoka 0,455, visokovodni val pa traja 15 dni. Delez

baznega odtoka metode BFI je najbolj primerljiv z metodo BaseflowSeparation pri vrednosti

parametra filtra 0,95 in dvakratnem prehodu ¢ez podatke, vendar pri tej metodi visokovodni val traja

33 dni.
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Pri parametru filtra 0,925 in 0,95 se pri trikratnem prehodu ¢ez podatke pojavi sestavljeni hidrogram
baznega odtoka, ki obravnava skupno ve¢ konic, zaradi tega je tudi trajanje visokovodnega vala daljse

in traja 50 dni.

Preglednica 8: Primerjava delezev baznega odtoka po razli¢énih metodah za izbrani visokovodni val

Primerjava delezev baznega odtoka
Stevilo prehodov
Parameter filtra 1 2 3
0,9 0,517 0,551 0,527
0,925 0,514 0,518 0,418
0,95 0,500 0,475 0,367
BFI | 0,455

Metoda BFI izmed vseh metod (enkratno, dvakratno, trikratno filtriranje in spreminjanje filtrov 0,9 do
0,95) za izbrani val najprimerneje izlo¢i bazni odtok od preostalega pretoka. To pomeni, da zajame
vsak visokovodni val posebej in najprimerneje izmed vseh metod izbere zadetek, potek in konec
hidrograma baznega odtoka. 1z tega razloga smo v nadaljevanju naloge uporabili metodo BFI tudi za
ostale vodomerne postaje R Slovenije.
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6 ANALIZA VISOKOVODNIH VALOV NA POSAMEZNIH VODOMERNIH
POSTAJAH V SLOVENWJI

V analizo visokovodnih valov posameznih vodomernih postaj smo vkljucili 50 postaj v Sloveniji
(preglednica 9), ki imajo dovolj dolga obdobja opazovanj (vsaj 30 let). Vkljuéene so bile 4 postaje v
porecju Mure, 3 v pore¢ju Drave, 28 v pore¢ju Save, 13 v poreéju Soce in 2 v porecju Jadranskih rek
(slika 32). Obdobja posameznih postaj, ki smo jih obravnavali, so imela razli¢na trajanja. Najkrajse
obravnavano obdobje je pripadalo postaji Kokra | na Kokri in sicer 30 let (1926-1956), najdaljse
obravnavano obdobje pa je pripadalo postaji Radovljica I na reki Savi in sicer 100 let (1910-2010).
Obmogja prispevnih povrsin posameznih postaj se gibljejo med 8,61 in 10391,44 km?® Najmanj3a
prispevna povrsina (8,61 km?) pripada postaji Mlino | na Jezernici in najvecja prispevna povriina

(10391,44 km?) postaji Petajnci na reki Muri. Obmogje prispevne povriine za postajo Verd I na reki

Ljubiji je krasko, zato prispevne povrSine nismo mogli dolociti.

Prispevna obmogja:

[:| Drava
.Jadranske reke
[[IMura

[Hsava

- Soca

@ Vodomerna postaja

Slika 32: Prikaz obravnavanih vodomernih postaj po Sloveniji

Preglednica 9: Obravnavane vodomerne postaje v Sloveniji

Prispevna

Sifra postaie Ime Ime Obravnavano ovrina
posta) postaje vodotoka obdobje P [km?]

1060 Gornja Radgona | Mura 1946-2010 10197,20

1070 Petanjci Mura 1956—2010 10391,44
1140 Pristava | Séavnica 1954-2010 272,54
1220 Polana | Ledava 1956—2010 208,21

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 9

2250 Otiski Vrh 1 Meza 1953-2010 550,89
2432 Muta | Bistrica 1954-2010 146,55
2900 Zamusani | Pesnica 19462010 477,8
3060 Jesenice Sava Dolinka 1918-2010 257,56
3180 Podhom Radovna 1933-2010 166,79
3200 Sveti Janez Sava Bohinjka 1951-2010 93,99
3400 Mlino | Jezernica 1956-2010 8,61
3420 Radovljica | Sava 1910-2010 907,97
3740 Radece Sava 1909-1994 7083,70
4025 Ovsise 11 Lipnica 1955-2007 56,47
4050 Preska Trziska Bistrica 1958-2010 121,00
4120 Kokra | Kokra 1926-1956 112,34
4200 Suha | Sora 1945-2010 566,34
4740 Rakovec | Sotla 19462010 559,99
4820 Petrina Kolpa 1952-2010 460,00
4850 Radenci Il Kolpa 1947-2010 1191,00
4860 Metlika Kolpa 19262009 2002,00
4970 Gradac Lahinja 1952-2010 221,32
5078 Moste | Ljubljanica 1924-2010 1762,32
5240 Verd | Ljubija 1952—-2009 /
5770 Cerknica | Cerknis¢ica 1954-2010 47,29
6020 Soléava I Savinja 1949-2010 63,70
6060 Nazarje Savinja 1926-2010 457,30
6200 Lasgko I Savinja 1946-2010 1663,60
6240 Krase Dreta 1959-2010 100,84
6300 Sostanj Paka 1920—2010 131,2
6630 Levec | LoZnica 1954-2010 102,89
6691 Crnolica I Voglajna 1959-2010 54,72
7030 Podbukovije Krka 1959-2010 321,44
7160 Podbocje Krka 1926-2010 2238,12
7380 Skocjan Radulja 1961-2010 107,96
8031 Krsovec I Soca 1945-2010 158,06
8060 Log Cezsoski Soca 1948-2010 324,74
8080 Kobarid | Soca 1947-2010 437,02
8180 Solkan | Soca 1945-2010 1572,8
8242 Kal - Koritnica | Koritnica 1954-2010 86,04
8270 Zaga U¢ja 1954-2010 50,21
8350 Podroteja | Idrijca 1954-2010 112,84
8450 Hote$Cek Idrijca 1949-2010 442,83
8480 Dolenja Trebusa Trebusa 1954-2010 54,7
8500 Baca pri Modreju Baca 1949-2010 142,31
8560 Vipava Vipava 1948-2010 131,9

se nadaljuje ...
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8590 Dornberk Vipava 1951-2010 468,51
8601 Miren | Vipava 1950-2010 589,97
9050 Cerkvenikov mlin Reka 1952-2010 377,89
9210 Kubed 11 Rizana 1947-2010 204,50

6.1 Primer analize vodomerne postaje Radovljica | na Savi (1910-2010)

6.1.1 Analiza visokovodnih konic

Na sliki 33 so prikazane vrednosti letnih maksimumov pretokov na vodomerni postaji Radovljica | na

Savi za obdobje meritev 1910-2010. Oznacena je srednja vrednost in obmocji standardne deviacije ter

dvakratne standardne deviacije. Standardna deviacija prikazuje mero razprSenosti vzorca. Od vseh

obravnavanih vrednosti odstopa Sest konic, ki padejo zunaj obmocja dvakratnika standardne deviacije

(slika 33). Najvecji pretok, ki se je zgodili v obravnavanem ¢asovnem obdobju, je iz leta 1926,

njegova vrednost je bila 887 m®/s.

Hidrogram maksimalnih letnih konic Sava — Radovljica | (1910 — 2010)
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Slika 33: Hidrogram maksimalnih letnih konic Radovljice | na Savi (1910-2010)

Preglednica 10 podaja ocene opisnih statistik za vodomerno postajo Radovljica | na Savi za obdobje

meritev 1910-2011.
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Preglednica 10: Ocene opistnih statistik letnih konic obravnavanih visokovodnih valov Radovljice | na
Savi (1910-2010)

povpredje 334,99 [m?/s]
maksimum 887,00 [m*/s]
minimum 122,00 [m*/s]
standardna deviacija 143,85 [m%/s]
varianca 20693,95 [m®/s?]
mediana 292,80 [m*/s]
modus 232,00 [m¥/s]
koeficient sploS¢enosti 2,36

koeficient asimetrije 1,43

Analiza sezonskosti pojavljanja visokovodnih valov v obravnavanem obdobju je pokazala, da se je vec¢
kot polovica konic zgodila v jesenskem obdobju. Spomladansko in poletho obdobje pa sta imela
priblizno enako zastopanost visokovodnih valov. Alpski dezno-snezni rezZim ima dva izrazita vrhunca:
jesenskega in spomladanskega. Na primeru Radovljice | smo ugotovili, da je jesenski vrhunec, ki je
posledica padavin, izrazitejS$i od spomladanskega, ki je v vecini primerov posledica taljenja snega.
Najmanjsi pretoki so bili dosezeni v poletnem obdobju, kar se ujema z znacilnostmi obravnavanega

rezima.

6.1.2 Analiza volumnov visokovodnih valov

Preglednica 11 podaja ocene opisnih statistik vzorca volumnov visokovodnih valov za obdobje 1910-
2010. Najvegji volumen pripada valu iz leta 1940, ki je imel sicer tretjo najve&jo konico 754 m%s in
Cas trajanja 24 dni. Val je imel dve konici, ki sta bili med seboj odvisni, zato smo ga obravnavali kot

kompleksen hidrogram.

Preglednica 11: Ocene opisnih statistik vzorca volumnov obravnavanih visokovodnih valov za
obdobje za obdobje 1910-2010

povprecje 98,16 [10°m’]
maksimum 234,46 [10°m?]
minimum 23,55 [10°m’]
standardna deviacija 46,77 [10° m%]
varianca 21,88 [10*m°]
mediana 86,77 [10°m’]

se nadaljuje ...
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modus ni opredeljen
koeficient splo§¢enosti 0,06
koeficient asimetrije 0,72

Slika 34 prikazuje razmerje med konicami in volumni visokovodnih valov. Vkljuéno z Ze omenjenim
valom iz leta 1926 pade zunaj obmocja dvakratnika standardne deviacije osem volumnov
visokovodnih valov. Vecina jih je imela tudi visoke konice (leta 1923, 1926, 1933, 1940, 1949, 2009)
razen dveh valov iz leta 1927 in 1973, ki po velikosti konice nista izstopala. Ekstremne vrednosti
volumnov teh valov so posledica vecih zaporednih konic, razen dveh valov iz leta 1927 in 2009, ki sta

imela samo eno konico.

Razmerje med konicami in prostorninami
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Slika 34: Prikaz razmerja med konicami in volumni visokovodnih valov Radovljice | na Savi (1910-
2010)

Izratunane vrednosti baznega odtoka so bile za obravnavane ekstremne dogodke, ki so v veliki meri
posledica obilnih padavin in izrazitega povrSinskega odtoka, precej nizke. Vrednost povprecnega
indeksa baznega odtoka, za Radovljico | v obdobju 1910-2010 je bila 0,374. Maksimalna vrednost
indeksa baznega odtoka je pripadala valu iz leta 1956 in je bila 0,720. Minimalna vrednost je pripadala
valu iz leta 1979 in je bila 0,144.
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6.1.3 Analiza trajanj visokovodnih valov

Preglednica 12 prikazuje ocene opisnih statistik trajanj obravnavanih visokovodnih valov za obdobje
1910-2010. Najdaljse trajanje sta imela vala iz leta 1947 in 1952, nobeden izmed teh dveh valov pa ni

imel izrazite konice. Najkrajse trajanje je imel val iz leta 1948 in sicer 7 dni.

Preglednica 12: Ocene opisnih statistik vzorca trajanj obravnavanih visokovodnih valov za obdobje
1910-2010

povpredje 18,26 [dni]
maksimum 33 [dni]
minimum 7 [dni]
standardna deviacija 6,05 [dni]
varianca 36,64 [dni’]
mediana 17 [dni]
modus 14 [dni]
koeficient splo§¢enosti -0,62

koeficient asimetrije 0,33

6.1.4 Analiza naklonov naras¢anja in upadanja visokovodnih valov

Preglednica 13 prikazuje ocene opisnih statistik naklonov nara$¢anja in upadanja visokovodnih valov.
Najvedji naklon nara$¢anja je imel visokovodni val iz leta 1927, najmanjSega pa visokovodni val iz
leta 2006. Vrednost najveéjega naklona nara$éanja je bila 468,80, pripadajoca vrednost naklona
upadanja pa —44,00. Vrednost najmanjSega naklona narascanja je bila 16,31, pripadajoca vrednost
naklona upadanja pa 10,10. Visokovodni val z najvecjim naklonom nara$canja je trajal 11 dni,
medtem ko je visokovodni val z najmanjSim naklonom nara$canja trajal 29 dni. Najvecji naklon
upadanja je imel visokovodni val iz leta 2000, njegova vrednost je bila —88,64. Najmanj$i naklon

upadanja pa je imel visokovodni val iz leta 1953, njegova vrednost je bila —6,36.

Preglednica 13: Ocene opisnih statistik naklonov naras¢anja in upadanja obravnavanih valov

vodomerne postaje Radovljica | za obdobje 1910-2010
Naklon naras$canja Naklon upadanja
povpredje 81,00 —27,06
maksimum 468,80 —88,64
minimum 16,31 —6,36

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 13

standardna deviacija 78,70 16,18
varianca 6193,09 261,70
mediana 54,89 -21,25
modus ni opredeljen ni opredeljen
koeficient splo§¢enosti 6,61 2,06
koeficient asimetrije 2,33 -1,42
Razmerje med naklonom nara$¢anja in upadanja
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Slika 35: Prikaz razmerja med naklonom nara$¢anja in upadanja visokovodnih valov Radovljice | na
Savi (1910-2010)

6.1.5 Povezave med spremenljivkami

Slika 36 prikazuje korelacije med pretokom, volumnom in trajanjem visokovodnih valov vodomerne
postaje Radovljica | (1910-2010) in histograme podatkov, ki prikazujejo lastnosti obravnavanih nizov.
Najvedji koeficient korelacije je bil izratunan med konicami in volumni visokovodnih valov. Ve¢ja
konica visokovodnega vala torej najveckrat pomeni, da je tudi volumen visokovodnega vala velik.
Manjsi koeficient korelacije je bil izraGunan med volumni in trajanji visokovodnih valov, najmanjsi pa
med konicami in trajanjem visokovodnih valov. Pri¢akovano je med konicami in trajanji valov
najmanj povezave, saj lahko nadpovpre¢no veliki konici pripada tudi podpovprecno trajanje

visokovodnega vala in obratno (nadpovpreéno trajanje in podpovpreéna konica) (Sraj in Bezak, 2013).

Slika 36a prikazuje histogram konic pretokov. Razvidno je, da se na vodomerni postaji Radovljica I

najpogoste pojavljajo visokovodne konice med 200 in 300 m®s. S histograma o volumnov
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visokovodnih valov (slika 36e) lahko razberemo, da so najpogostejsi volumni med 6 - 10" in 8 - 10’ m®

in najpogostejsa trajanja visokovodnih valov (slika 36i) med 20 in 25 dni.

Na slikah 36b in 36d je prikazano razmerje med konicami in volumni visokovodnih valov. Pearsonov,
Spearmanov in Kendallov koeficient korelacije so v tem primeru zna$ali: 0,741, 0,750 in 0,551.
Pripadajoa p-vrednost za Pearsonov koeficient korelacije znasa 2,2 - 107 Ker je izradunana p-
vrednost manj$a od izbrane stopnje zancilnosti (o = 0,05) pomeni, da sta obravnavani spremenljivki

statisti¢no znacilno linearno povezani.

Na slikah 36f in 36h je prikazano razmerje med volumni in trajanji visokovodnih valov. Pearsonov,
Spearmanov in Kendallov koeficient korelacije so v tem primeru znasali: 0,425, 0,439 in 0,313. Vsi
trije koeficienti so manj$i kot koeficienti pri izraunu Korelacije med konicami in volumni
visokovodnih valov. Pripadajoga p-vrednost za Pearsonov koeficient korelacije znaga 1,06 - 10, kar
ponovno pomeni, da sta obravnavani spremenljivki statisti¢no znacilno linearno povezani. Izra¢unana

p-vrednost je manjSa od doloCene stopnje tveganja (a = 0,05).

Na slikah 36c¢ in 369 je prikazano razmerje med konicami in trajanji visokovodnih valov. Pearsonov,
Spearmanov in Kendallov koeficient korelacije so v tem primeru znasali: 0,030, 0,035 in 0,026. Vsi
koeficienti korelacije imajo vrednost, ki je blizu ni¢. To pomeni, da med spremenljivkami ni linearne
povezanosti. PripadajoCa p-vrednost za Pearsonov koeficient korelacije znasa 0,768, kar je ve¢ od
izbrane stopnje znacilnosti a = 0,05. Nicelne hipoteze (spremenljivki sta neodvisni) s tveganjem

tveganjem o = 0,05 ne moremo zavrniti.

Preglednica 14: Izra¢unane vrednosti koeficientov korelacije med posameznimi spremenljivkami
visokovodnih valov Radovljice | na Savi (1910-2010)

Q-V Q-T V-T
korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost
Pearson 0,741 2,20E-16 0,030 0,768 0,425 1,06E-05
Spearman 0,750 2,20E-16 0,035 0,726 0,439 4,97E-06
Kendall 0,551 4,44E-16 0,026 0,713 0,313 6,33E-06
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Slika 36: Prikaz korelacij med konicami, volumni in trajanji visokovodnih valov Radovljice | na Savi

6.2

(1910-2010)

Povezava med pretokom in volumnom (Q — V) visokovodnih valov za obravnavane

vodomerne postaje v Sloveniji

Preglednica 15 prikazuje rezultate Pearsonovih, Kendallovih in Spearmanovih koeficientov korelacije

s pripadajo¢imi p-vrednosti med konicami in volumni za obravhavane vodomerne postaje v Sloveniji.

Najvedji koeficient korelacije je bil izracunan za postajo Petanjci na Muri (1956-2010). Pearsonov
107,

Spearmanov koeficient korelacije je znasal 0,826 in Kendallov koeficient korelacije 0,634. Kadar je

koeficient korelacije je v tem primeru znasal 0,862, s pripadajoco p-vrednostjo 2,20

koeficient korelacije blizu 1, govorimo o pozitivni korelaciji med dvema spremenljivkama. V nasem
primeru lahko zagotovo potrdimo, da velja, da je z visoko konico povezan velik volumen in obratno,

ob podpovprecni konici je tudi volumen visokovodnega vala podpovprecen.

Najmanjsi koeficient korelacije je bil izracunan za postajo Verd I na Ljubiji (1952-2009). Pearsonov

koeficient korelacije je v tem primeru znaSal —0,048 s pripadajoc¢o p-vrednostjo 0,723, Spearmanov
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koeficient korelacije —0,066 in Kendallov koeficient korelacije —0,033. Postaja Verd | na Ljubiji je
izmed obravnavanih postaj edina, ki ima med konico in volumnom negativno korelacijo ter hkrati
edina postaja s pripadajo¢o p-vrednostjo, ki je vecja od doloCene stopnje tveganja (a = 0,05). Nicelne
hipoteze (spremenljivki sta neodvisni) s tveganjem o = 0,05 v tem primeru ne moremo zavrniti. Za
postajo Verd I je Ze Kavcic (2012) pri poskusu hidroloske regionalizacije verjetnostnih analiz
ugotovila, da te postaje ni mogoce uvrstiti v nobeno od homogenih skupin. V splosnem lahko recemo,
da predvsem postaje s kraskim zaledjem izkazujejo slab$e rezultate kot npr. postaje na hudourniskih
vodotokih. Do podobnih ugotovitev so prili tudi v $tudiji za vodomerne postaje v Avstriji (Kohnova
et al., 2013). Spearmanov koeficient korelacije (Q — V) je v avstrijskih analizah dosegal najvedje

vrednosti v predelu severnih in vzhodnih niZin, najmanjSe vrednosti pa na obmocju Alp.

Preglednica 15: Rezultati Pearsonovih, Sprearmanovih in Kendallovih koeficientov korelacije in
pripadajocih p-vrednosti (spremenljivki (Q —V)) za obravnavane vodomerne postaje v Sloveniji

Pearson Spearman Kendall
Sifra postaje | korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost
1060 0,734 | 3,44E-12 0,720 | 2,20E-16 0,533| 3,55E-10
1070 0,862 | 2,20E-16 0,826 | 2,20E-16 0,634| 1,32E-11
1140 0,433 | 7,57E-04 0,490 | 1,10E-04 0,347 | 1,41E-04
1220 0,614 | 6,23E-07 0,654| 6,06E-08 0,479 | 2,44E-07
2250 0,660 | 1,78E-08 0,633| 9,78E-08 0,459 | 3,67E-07
2432 0,668 1,41E-08 0,696 | 1,85E-09 0,504 | 3,35E-08
2900 0,675| 9,87E-10 0,742 | 2,25E-12 0,537| 3,63E-10
3060 0,663| 4,57E-13 0,738| 2,20E-16 0,555| 3,55E-15
3180 0,646 | 1,76E-10 0,617 | 1,83E-09 0,445| 8,39E-09
3200 0,620 | 1,24E-07 0,695| 7,01E-10 0,517 | 5,76E-09
3400 0,589 | 2,74E-06 0,716 | 1,20E-09 0,536| 1,80E-08
3420 0,741| 2,20E-16 0,750| 2,20E-16 0,551| 4,44E-16
3740 0,590 | 2,80E-09 0,512 | 5,54E-07 0,368 | 6,48E-07
4025 0,630| 2,66E-06 0,677| 2,43E-07 0,522 | 3,32E-07
4050 0,503| 1,45E-04 0,485| 2,65E-04 0,345| 3,11E-04
4120 0,691| 1,66E-05 0,813| 2,74E-08 0,618| 1,23E-06
4200 0,637| 1,13E-08 0,610| 6,81E-08 0,454 | 9,34E-08
4740 0,687 2,71E-10 0,680 | 4,64E-10 0,498 | 4,63E-09
4820 0,512| 3,37E-05 0,505| 4,60E-05 0,368| 3,89E-05
4850 0,466 | 1,05E-04 0,414 | 6,71E-04 0,286 | 8,46E-04
4860 0,503| 1,09E-06 0,572| 1,32E-08 0,397 | 9,35E-08
4970 0,562 | 3,57E-06 0,565| 3,09E-06 0,397 | 8,98E-06
5078 0,312 0,003 0,284 | 7,74E-03 0,188 0,010
5240 —0,048 0,723 —0,066 0,624 -0,032 0,722
5770 0,356 0,007 0,303 0,023 0,214 0,020
6020 0,708 | 1,72E-10 0,690 7,94E-10 0,501| 1,24E-08
6060 0,658 | 7,99E-12 0,646 | 2,52E-11 0,472 1,72E-10

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 15

6200 0,703| 6,85E-11 0,666 | 1,37E-09 0,486 1,04E-08
6240 0,700| 7,64E-09 0,602 | 2,30E-06 0,440 4,21E-06
6300 0,750| 2,20E-16 0,712| 5,10E-15 0,531 2,02E-13
6630 0,652| 5,20E-08 0,597 | 1,17E-06 0,438 1,97E-06
6691 0,571| 1,22E-05 0,626 | 8,83E-07 0,449 3,51E-06
7030 0,739| 4,08E-10 0,693| 1,28E-08 0,533 2,75E-08
7160 0,556 | 4,99E-08 0,528 | 2,86E-07 0,380 4,05E-07
7380 0,585| 8,22E-06 0,528 | 8,12E-05 0,363 2,03E-04
8031 0,738| 1,58E-12 0,690 | 1,44E-10 0,498 3,562E-09
8060 0,768| 2,13E-13 0,709 | 8,18E-11 0,537 5,09E-10
8080 0,808| 8,88E-16 0,757 | 4,44E-13 0,580 1,36E-11
8180 0,706 | 3,57E-11 0,641| 1,57E-08 0,464 3,66E-08
8242 0,559 | 7,48E-06 0,622 | 3,03E-07 0,456 7,23E-07
8270 0,640| 8,29E-08 0,597 | 9,69E-07 0,443 1,17E-06
8350 0,564 | 4,93E-06 0,470 | 2,26E-04 0,334 2,50E-04
8450 0,634| 3,10E-08 0,587 | 5,44E-07 0,419 1,55E-06
8480 0,452 | 4,11E-04 0,476 | 1,83E-04 0,339 2,01E-04
8500 0,544 | 4,91E-06 0,580 | 7,74E-07 0,416 1,80E-06
8560 0,377| 2,36E-03 0,459 | 1,52E-04 0,324 1,78E-04
8590 0,371| 3,78E-03 0,392 2,11E-03 0,272 2,36E-03
8601 0,456 | 2,25E-04 0,465| 1,59E-04 0,320 2,78E-04
9050 0,552| 5,75E-06 0,557 | 4,54E-06 0,378 2,39E-05
9210 0,565| 1,16E-06 0,611| 8,06E-08 0,443 2,44E-07

Slika 37 prikazuje prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije po razredih,
glede na vrednost korelacijskega koeficienta. Najve¢ obravnavanih postaj ima vrednost koeficienta
korelacije med 0,60 in 0,80. Z dobro korelacijo izstopata postaja Petanjci na Muri (1956-2010) in
postaja Kokra | na Kokri (1926-1956), ki imata koeficient korelacije v razredu od 0,80 do 1,00.
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Slika 37: : Prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije med konico in
volumnom visokovodnega vala po razredih

Sliki 38 in 39 prikazujeta odvisnost korelacije (Q — V) od lokacije postaje 0z. Gauss-Krugerjevih

koordinat (GKY in GKX). Opazen je trend naras¢anja med Spearmanovim koeficientom korelacije (Q

—V) in koordinatami GKY (slika 38). Trend korelacije naras¢a v smeri od juga proti severu Slovenije.

Odvisnost med Spearmanovim koeficientom korelacije (Q — V) in koordinatami GKX pa je minimalna

in rahlo narasc¢a od zahoda proti vzhodu drzave (slika 39). Najvisje vrednosti korelacije med konico in

volumnom dosegajo postaje pore¢ja Mure, medtem ko postaje poreéja Soée, Krke in Ljubljanice

dosegajo najmanjsi koeficient korelacije med konico in volumnom.
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Odvisnost korelacije (Q — V) od koordinat (GKY)
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Slika 38: Odvisnost korelacije (Q — V) od koordinat (GKY)
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Slika 39: Odvisnost korelacije (Q — V) od koordinat (GKX)

Slika 40 prikazuje odvisnost korelacije (Q — V) od nadmorske visine. Pri tem opazimo rahel trend
narasCanja korelacije, kar pomeni, da se z veCanjem nadmorske viSine povecuje tudi vrednost

Spearmanovega koeficienta korelacije (Q — V).
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Odvisnost korelacije (Q — V) od nadmorske visine
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Slika 40: Odvisnost korelacije (Q — V) od nadmorske viSine

Slika 41 prikazuje odvisnost korelacije (Q — V) od prispevne povrSine. Izrazito veliko prispevno
povrsino imata dve vodomerni postaji, ki pripadata pore¢ju Mure. Postaji imata poleg velike prispevne
povrsine Vvelik koeficient korelacije med konico in volumnom. Imajo pa tudi postaje z zelo majhno
prispevno povrsino velike koeficiente korelacije. Viden je rahel trend nara$¢anja trendne ¢rte med
Spearmanovim koeficientom korelacije (Q — V) in velikostjo prispevne povrsine, vendar o oitni

povezavi med spremenljivkama ne moremo govoriti.

Odvisnost korelacije (Q — V) od prispevne povrsine
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Slika 41: Odvisnost korelacije (Q — V) od prispevne povr§ine
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Slika 42 prikazuje odvisnost korelacije (Q — V) od koli¢ine padavin. Razvidno je, da se deleZ padavin
zmanjSuje od zahoda (pore¢je reke Save) proti vzhodu (porecje reke Mure). Trend narascanja

korelacije med Spearmanovim koeficientom korelacije (Q — V) in koli¢ino padavin je majhen.

Odvisnost korelacije (Q — V) od koli¢ine padavin
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Slika 42: Odvisnost korelacije (Q — V) od koli¢ine padavin

6.3 Povezava med pretokom in trajanjem (Q — T) visokovodnih valov za obravnavane
vodomerne postaje v Sloveniji

Preglednica 16 prikazuje rezultate Pearsonovih, Kendallovih in Spearmanovih p-vrednosti in

koeficientov korelacije med konico in trajanjem.

Preglednica 16: Rezultati Pearsonovih, Sprearmanovih in Kendallovih p-vrednost in koeficientov
korelacije (spremenljivki (Q — T)) za posamezne postaje

Pearson Spearman Kendall

Sifra

postaje korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost | korelacija | p-vrednost
1060 0,204 0,104 0,198 0,114 0,132 0,126
1070 0,305 0,025 0,300 0,027 0,204 0,033
1140 0,007 0,959 -0,003 0,984 -0,008 0,929
1220 -0,202 0,139 -0,223 0,102 0,153 0,103
2250 0,079 0,556 0,024 0,857 0,019 0,835
2432 -0,016 0,907 0,001 0,994 0,009 0,923
2900 -0,068 0,595 -0,038 0,767 -0,027 0,754
3060 0,030 0,778 -0,053 0,612 -0,031 0,665
3180 0,072 0,533 0,018 0,873 0,006 0,935

se nadaljuje ...
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...nadaljevanje Preglednice 16

3200 0,109 0,408 —0,010 0,938 —0,003 0,975
3400 0,108 0,431 0,123 0,372 0,081 0,398
3420 0,030 0,768 0,035 0,726 0,026 0,713
3740 0,058 0,600 0,078 0,480 0,048 0,523
4025 0,104 0,492 0,121 0,424 0,090 0,388
4050 —0,093 0,513 —0,164 0,244 —0,125 0,200
4120 -0,180 0,332 -0,107 0,566 0,089 0,495
4200 0,013 0,917 0,005 0,968 0,004 0,964
4740 —0,035 0,783 —0,056 0,660 —0,035 0,687
4820 0,008 0,952 0,057 0,668 0,036 0,694
4850 —0,105 0,407 —0,103 0,419 —0,075 0,390
4860 0,073 0,512 0,096 0,387 0,064 0,397
4970 0,199 0,131 0,188 0,155 0,123 0,175
5078 0,162 0,133 —0,211 0,050 —0,143 0,055
5240 0,282 0,032 0,396 0,002 -0,271 0,004
5770 -0,311 0,020 —0,324 0,015 —0,225 0,016
6020 0,027 0,839 -0,070 0,591 0,046 0,609
6060 0,032 0,771 0,004 0,973 0,002 0,979
6200 0,122 0,335 0,098 0,439 0,074 0,395
6240 —0,032 0,822 —0,063 0,657 —0,042 0,664
6300 0,058 0,590 —0,010 0,928 —0,001 0,992
6630 —0,054 0,693 —0,058 0,671 —0,034 0,718
6691 —0,287 0,041 —0,272 0,053 —0,176 0,072
7030 0,310 0,025 0,217 0,122 0,149 0,125
7160 0,146 0,187 0,158 0,154 0,105 0,167
7380 —0,055 0,705 0,039 0,786 0,038 0,706
8031 0,032 0,797 0,007 0,957 0,007 0,934
8060 —0,053 0,680 0,046 0,719 -0,017 0,845
8080 0,201 0,111 0,142 0,262 0,096 0,268
8180 0,004 0,972 —0,111 0,376 0,077 0,369
8242 —0,072 0,596 0,054 0,691 0,015 0,871
8270 0,032 0,815 0,028 0,837 0,021 0,820
8350 —0,036 0,791 —0,078 0,562 —0,056 0,544
8450 —0,002 0,989 0,020 0,877 —0,012 0,894
8480 —0,232 0,082 0,265 0,047 -0,180 0,053
8500 0,093 0,470 —0,024 0,850 -0,021 0,812
8560 0,183 0,151 0,129 0,315 0,093 0,290
8590 0,201 0,126 -0,140 0,289 0,107 0,241
8601 0,120 0,358 —0,063 0,631 0,023 0,798
9050 0,112 0,398 0,007 0,957 0,004 0,969
9210 —0,023 0,854 0,026 0,840 0,014 0,876
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Rezultati kazejo, da v ve€ini primerov obravnavanih postaj med konico in trajanjem visokovodnega
vala prevladuje negativna korelacija. To pomeni, da sta v vecini primerov konica in trajanje vala
obratno sorazmerna. Dobljene vrednosti Spearmanovega koeficienta korelacije se gibljejo od vrednosti
—-0,396 (Verd | — Ljubija) pa do vrednosti 0,310 (Podbukovije — Krka).

Slika 43 prikazuje prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije med konico in
trajanjem po razredih. Vrednosti, ki prevladujejo, se gibljejo med —0,20 in 0,20. Izstopa postaja
Petanjci na Muri (1956-2010), ki ima edina izmed obravnavanih postaj vrednost koeficienta korelacije
v razredu od 0,20 in 0,40.

Prispevna obmocja:
D Drava
.Jadranske reke
[[IMura

[sava

- Soca

Spearmanov koeficient korelacije:

@ 0d040do-0,20
@ 0d-020d00,20

. od 0,20 do 0,40

Slika 43: Prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije med konico in trajanjem
visokovodnega vala po razredih

Ce primerjamo rezultate s korelacijskimi koeficienti med konico in volumnom, lahko vidimo, da imajo
korelacijski koeficienti med konico in trajanjem nizje vrednosti. Lahko zaklju¢imo, da za vecino
postaj velja, da veliki konici pripada kratko trajanje visokovodnega vala in obratno. Podobno sta

ugotovila tudi Sraj in Bezak (2013) za vodomerno postajo Litija I na Savi.

Slika 44 in 45 prikazujeta odvsnost korelacije (Q — T) od Gauss-Krugerjevih koordinat (GKY in

GKX). Neke ocitne povezave ni opaziti.
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Slika 45: Odvisnost korelacije (Q — T) od koordinat (GKX)

Slika 46 prikazuje odvisnost korelacije (Q — T) od nadmorske visine. Vidimo, da je trend Kkorelacije

rahlo negativen, torej da korelacijski koeficient (Q — T) z nadmorsko visino pada.
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Slika 46: Odvisnost korelacije (Q — T) od nadmorske viSine

Slika 47 prikazuje odvisnost korelacije od prispevne povrSine. Dve izstopajo¢i vodomerni postaji
porecja reke Mure, ki izstopata po velikosti prispevne povrSine, izstopata tudi zaradi najvecjih
vrednosti korelacije med konico in trajanjem. Pri tem je opaziti trend narasanja korelacije med

odvisnostjo korelacije (Q — T) in velikostjo prispevne povrsine.
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Slika 47: Odvisnost korelacije (Q — T) od prispevne povrsine
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Slika 48 prikazuje odvisnost korelacije (Q — T) od koli¢ine padavin. Najveje vrednosti korelacije
dosegajo vodomerne postaje z najmanj padavinami in najmanj$e vrednosti korelacije vodomerne
postaje z najve¢ padavinami. Kot Ze pri odvisnosti korelacije (Q — T) od lokacije postaje, lahko tudi
tukaj ugotovimo, da koeficient korelacije med konico in trajanjem rahlo naras¢a od zahoda proti

vzhodu Slovenije.
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Slika 48: Odvisnost korelacije (Q — T) od koli¢ine padavin

6.4 Povezava med volumnom in trajanjem (V — T) visokovodnih valov za obravnavane
vodomerne postaje v Sloveniji

Preglednica 17 prikazuje rezultate Pearsonovih, Kendallovih in Spearmanovih p-vrednosti in

koeficientov korelacije med volumnom in trajanjem.

Najvedji koeficient korelacije je bil izratunan za postajo Verd I na Ljubiji (1952-2009). Pearsonov
koeficient korelacije je v tem primeru znagal 0,840 s pripadajoco p-vrednostjo 2,22 - 10°. Vrednost
Spearmanovega koeficienta korelacije je bila 0,730 in Kendallovega koeficienta korelacije 0,566.
Ugotovimo lahko, da so vrednosti koeficientov korelacije med volumnom in trajanjem visokovodnega
vala vecje od korelacij med konico in trajanjem in manj$e od vrednosti korelacijskih koeficientov med

konico in volumnom visokovodnega vala.
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Preglednica 17: Rezultati Pearsonovih, Sprearmanovih in Kendallovih p-vrednost in koeficientov
korelacije (spremenljivki (V — T)) za posamezne postaje

V Pearson Spearman Kendall
Sifra

postaje korelacija | p—vrednost | korelacija | p—vrednost | korelacija | p—vrednost
1060 0,655| 3,27E-09 0,660 | 2,19E-09 0,496 | 9,44E-09
1070 0,552 | 1,55E-05 0,608 | 1,10E-06 0,434| 5,11E-06
1140 0,427 0,001 0,452 | 4,10E-04 0,307 0,0009
1220 0,283 0,036 0,219 0,108 0,163 0,0823
2250 0,574| 2,53E-06 0,543| 1,07E-05 0,397 | 1,38E-05
2432 0,521 | 3,20E-05 0,532| 2,03E-05 0,382| 3,97E-05
2900 0,247 0,049 0,239 0,057 0,165 0,0578
3060 0,619| 3,65E-11 0,455| 4,67E-06 0,330| 4,88E-06
3180 0,519| 1,15E-06 0,561| 9,09E-08 0,393| 5,27E-07
3200 0,467| 1,71E-04 0,374 0,003 0,269 0,003
3400 0,551| 1,58E-05 0,587 | 3,08E-06 0,440 | 3,96E-06
3420 0,425| 1,06E-05 0,439| 4,97E-06 0,313| 6,33E-06
3740 0,587| 3,54E-09 0,653| 1,23E-11 0,470| 3,97E-10
4025 0,392 0,0070 0,483 0,001 0,336 0,001
4050 0,543 | 3,17E-05 0,564 | 1,33E-05 0,409 | 2,83E-05
4120 0,289 0,115 0,297 0,105 0,196 0,129
4200 0,554 | 1,65E-06 0,547 | 2,39E-06 0,399 | 4,00E-06
4740 0,388 0,001 0,444 | 214E-04 0,307 | 3,70E-04
4820 0,489| 8,39E-05 0,394 0,002 0,287 0,002
4850 0,494| 3,36E-05 0,525| 8,27E-06 0,373| 1,92E-05
4860 0,606| 9,90E-10 0,578 | 8,67E-09 0,419| 2,71E-08
4970 0,478| 1,28E-04 0,410 0,001 0,295 0,001
5078 0,706 | 2,18E-14 0,722| 3,00E-15 0,542 | 2,67E-13
5240 0,840| 2,22E-16 0,730 | 7,68E-11 0,566 | 8,64E-10
5770 0,533| 2,35E-05 0,423 0,001 0,297 0,001
6020 0,529 | 1,17E-05 0,476 | 1,07E-04 0,338| 1,54E-04
6060 0,554| 3,77E-08 0,554 | 3,82E-08 0,390 | 1,99E-07
6200 0,559| 1,30E-06 0,528 | 6,16E-06 0,371| 1,83E-05
6240 0,436 0,001 0,460 0,001 0,297 0,002
6300 0,453| 8,36E-06 0,418| 4,68E-05 0,301| 4,02E-05
6630 0,458 | 3,85E-04 0,441 0,001 0,316 0,001
6691 0,336 0,016 0,331 0,018 0,227 0,020
7030 0,602 | 2,29E-06 0,644 | 2,60E-07 0,465| 1,56E-06
7160 0,652| 2,40E-11 0,669 | 4,88E-12 0,491| 8,29E-11
7380 0,505| 1,86E-04 0,432 0,002 0,317 0,001
8031 0,427 | 3,53E-04 0,473| 6,04E-05 0,349 | 4,61E-05
8060 0,325 0,009 0,339 0,007 0,232 0,008
8080 0,505| 2,05E-05 0,522 | 9,68E-06 0,378| 1,35E-05
8180 0,504 | 1,58E-05 0,491| 2,79E-05 0,344| 6,22E-05

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 17

8242 0,579 2,88E-06 0,560 | 7,30E-06 0,419| 7,56E-06
8270 0,331 0,012 0,337 0,010 0,237 0,010
8350 0,623 2,31E-07 0,601| 7,49E-07 0,422| 4,87E-06
8450 0,591 | 4,29-07 0,531| 8,95E-06 0,386 1,31E-05
8480 0,366 0,005 0,383 0,003 0,258 0,005
8500 0,596 | 3,23E-07 0,626 | 5,15E-08 0,447 | 4,76E-07
8560 0,381 0,002 0,336 0,007 0,242 0,006
8590 0,502 5,08E-05 0,490| 8,03E-05 0,343 1,64E-04
8601 0,383 0,002 0,386 0,002 0,266 0,003
9050 0,617 1,92E-07 0,580 1,44E-06 0,445| 9,29E-07
9210 0,487| 4,55E-05 0,421 0,001 0,310 3,67E-04

Minimalna vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije je bila izracunana za postajo Zamusani I na
Pesnici (1946-2010) in je znasala 0,247. Minimalna vrednost Spearmanovega in Kendallovega
koeficienta korelacije je bila izraGunana za postajo Polana | na Ledavi (1956-2010). Vrednost
Spearmanovega koeficienta korelacije je bila 0,219 in Kendallovega koeficienta korelacije 0,163. Med
volumnom in trajanjem ni v nobenem primeru pri§lo do negativnega koeficienta korelacije, kar
pomeni, da je ve¢ji volumen vala pogojen z dalj$im trajanjem. V tem primeru so vrednosti minimalnih

koeficientov korelacij ve¢je od minimalnih vrednosti koeficientov med konicami in volumni.

Slika 49 prikazuje prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije med volumnom
in trajanjem visokovodnega vala po razredih. Najve¢ vrednosti koeficientov korelacije se giblje med

0,40 in 0,60, pri tem pa noben koeficient korelacije ni manjsi od 0,20 in ne presega vrednosti 0,80.
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Slika 49: Prostorski prikaz rezultatov Spearmanovega koeficienta korelacije med volumnom in
trajanjem visokovodnega vala po razredih

Boljso korelacijo med volumnom in trajanjem je bilo pricakovati, saj daljse trajanje visokovodnega
vala ponavadi pomeni tudi ve¢jo prostornino povrsinskega odtoka in obratno. Podobno sta ugotovila

tudi Sraj in Bezak (2013) za vodomerno postajo Litija I na Savi.

Sliki 50 in 51 prikazujeta odvisnost korelacije (V — T) od Gauss-Krugerjevih koordinat (GKY in

GKX). O neki o¢itni povezavi med lokacijo postaj in korelacijo (V — T) ne moremo govoriti.
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Slika 50: Odvisnost korelacije (V — T) od koordinat (GKY)
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Slika 51: Odvisnost korelacije (V — T) od koordinat (GKX)

Slika 52 prikazuje odvisnost korelacije (V — T) od nadmorske viSine. O neki oc€itni povezavi med

nadmorsko visino in korelacijo (V — T) ne moremo govoriti.
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Slika 52: Odvisnost korelacije (V — T) od nadmorske viSine

Slika 53 prikazuje odvisnost korelacije (V — T) od prispevne povrsine. Najve¢jo vrednost korelacije
med volumnom in trajanjem dosegajo tri vodomerne postaje poreéja Save s prispevno povrsino okrog
vrednosti 2000 m?. Tudi vodomerni postaji poretja Mure, s prispevno povriino okrog 10000 m?,
dosegata visoke vrednosti korelacije. Pri tem opazimo trend nara$¢anja korelacije med Spearmanovim

koeficientom korelacije (V — T) in velikostjo prispevne povrSine.
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Slika 53: Odvisnost korelacije (V — T) od prispevne povrSine
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Slika 54 prikazuje odvisnost korelacije (V — T) od koli¢ine padavin. Pri tem najveéje vrednosti
korelacije dosegajo vodomerne postaje pore¢ja Save. Koli¢ina padavin se zmanjSuje od zahoda proti
severovzhodu Slovenije. Zaznan je rahlo padajo¢ trend odvisnosti korelacije (V — T) od padavin, kar
pomeni, da postaje z manjSo koli¢ino padavin izkazujejo visje vrednosti korelacijskega koeficienta.
Ker koli¢ina padavin v Sloveniji pada od zahoda proti vhodu, enako pa tudi nadmorska visina, se

ugotovitev sklada tudi s prej$njimi ugotovitvami.
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Slika 54: Odvisnost korelacije (V — T) od koli¢ine padavin
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7 ZAKLJUCKI

Vsako nacrtovanje in upravljanje voda, dolocCanje poplavnih obmocij, obladovanje tveganja zaradi
poplav ipd. zahteva temeljito poznavanje znacilnosti visokovodnih valov, kar pomeni, da je potrebno
poznati spremenljivke, ki dolo¢ajo visokovodni val in njihovo medsebojno povezavo (Grimaldi in
Serinaldi, 2006; Karmakar in Simonovic, 2007).

Za izloCanje baznega odtoka se uporabljajo razlicne metode. Nekatere si pri izlo¢anju pomagajo s
hidrogrami, kamor spadajo tudi avtomatizirani postopki dolo¢anja baznega odtoka. Avtomatizirani
postopki veljajo za Siroko uporabljene, enostavne in ponovljive modele, zato smo jih uporabili tudi mi.
Pri tem smo uporabili program R. Program R je jezik za statisti¢no racunalni$tvo in grafiko, katerega
je mozno nadgraditi preko posameznih paketov. Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili paketa
'EcoHydRology' in 'Ifstat’, ki vkljuCujeta metode za dolofanje baznega odtoka. 'EcoHydRology'
vklju¢uje metodo BaseflowSeparation, katera omogoca spreminjanje stevila prehodov ¢ez podatke (1—
3) in vrednosti parametra filtra (0,9-0,95). Za preizkusanje metod in izbiro najbolj optimalne metode
smo uporabili podatke vodomerne postaje Radovljica | na Savi za leto 2004. Rezultati so pokazali, da
se delez baznega odtoka spreminja s spreminjanjem vrednosti parametra filtra in s spreminjanjem
Stevila prehodov ¢ez podatke. Najvecji delez baznega odtoka je pri enkratnem prehodu ¢ez podatke in
pri vrednosti filtra parametra 0,9. Z veCanjem vrednosti parametra filtra se delez baznega odtoka
zmanjSuje, prav tako pa se zmanjSuje z veCanjem Stevila prehodov ¢ez podatke. Metoda BFI, ki jo
vkljucuje paket 'Ifstat’, se najbolj pribliza metodi BaseflowSeparation pri dvakratnem prehodu cez
podatke in parametru filtra 0,925 za analizo celega leta 2004 in za dvakraten prehod ez podatke in

parameter filtra 0,95 za izbran visokovodni val (oktober/november).

Metoda BFI je bila v nadaljevanju naloge izbrana za podrobno analizo visokovodnih valov 50-ih
vodomernih postaj v Sloveniji. Za vse tri spremenljivke visokovodnih valov (konica, volumen,
trajanje) smo ugotavljali medsebojno povezanost. Med konicami in volumni visokovodnih valov smo
ugotovili moéno pozitivno linearno povezanost z visokimi korelacijskimi koeficienti (0,60-0,80).
Spearmanov koeficient korelacije (Q — V) je v odvisnosti lokacije postaje narascal od juga proti severu
in od zahoda proti vzhodu Slovenije. Rahlo naraséajo¢ trend pa je opazen tudi pri odvisnosti
Spearmanovega koeficienta korelacije (Q — V) od velikosti prispevne povrsine, nadmorske visine in

koli¢ine padavin.

Srednje mocno pozitivno linearno odvisnost smo ugotovili med volumnom in trajanjem visokovodnih
valov v Sloveniji. Vrednosti korelacije, ki so prevladovale, so bile nizje od vrednosti korelacije med
konico in volumnom visokovodnega vala. Gibale so se med 0,40 in 0,60. Koeficienti korelacije so bili

za vse postaje pozitivni, kar pomeni, da je vecji volumen vala pogojen z daljSim trajanjem vala.
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Povezave med Spearmanovim koeficientom korelacije in lokacijo postaje ni opaziti. Opazen pa je
trend nara$Canja korelacije med Spearmanovim koeficientom korelacije (V — T) in velikostjo

prispevne povrsine ter rahel padajo¢ trend odvisnosti korelacije (V — T) od padavin.

Zelo slabo linearno povezanost smo dobili med konico in trajanjem visokovodnega vala. Vrednosti so
se gibale med —0,20 in 0,20. Zaradi dobljenih vrednosti, ki se gibljejo okrog vrednosti ni¢, lahko
povzamemo, da spremenljivki med seboj ne Kkorelirata, torej med seboj nista odvisni. Med
Spearmanovim koeficientom korelacije (Q — T) in lokacijo postaj neke o¢itne povezave ni. Opaziti pa
je trend naraséanja korelacije med Spearmanovim koeficientom korelacije (Q — T) in velikostjo

prispevne povrsine.

Pri kompleksnih hidroloskih pojavih, kot so poplave, je potrebno analizirati ve¢ med seboj odvisnih
slu¢ajnih spremenljivk, saj lahko z verjetnostno analizo le ene spremenljivke dobimo napacne
informacije o pogostosti posameznih kompleksnih pojavov (Sraj in Bezak, 2013). Pri analizi
visokovodnih valov je potrebno tako upostevati konice, volumne in trajanja visokovodnih valov, saj je

tak pristop nujen za ucinkovito upravljanje voda in zas¢ito pred poplavami.
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Priloga A: Primeri analiz vodomernih postaj po Sloveniji
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Mura — Petanjci (1956 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic $¢avnica — Pristava | (1954 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Polana | — Ledava (1956 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Bistrica — Muta | (1954 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Pesnica — Zamus$ani | (1946 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Sava Dolinka — Jesenice (1918 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Radovna — Podhom (1933 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Sava Bohinjka — Sveti Janez (1951 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Jezernica — Mlino 1 (1956 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Sava — Radovljica | (1910 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Sava — Radece (1909 — 1993)
o
8 — Hidrogram
IS — Povprecje
~ Standardna deviacija
— 2x standardna deviacija
g
R | \
L]
o 2 /\
T
2 } A i
: \
X
o
¢ 8 \ A /| \ I
s ™
v Vv v ¥
o
8
U -
o
2
T T T T
1920 1940 1960 1980
Leto
Histogram konic pretokov Q-Vv Q-T
o
o o
‘Eg & ‘3 © g o oo
e @ E 9 = a ° 4
E = 3 5§ 8- P o ®
o c 3 = o oo o o o
T © s 2 n & 0008 0
o - E @ © s 0.0 %o
= S 0 9 e ——® T
> 3 o~ 8 ?m% o0p® © 00 4
2 v 2 ® 0g %%% o
el ? o | o @ @
o 8 ¥ o o
T T T T T o T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
a) Pretok [m"3/s] b) Pretok [m"3/s] c) Pretok [m"3/s]
V-Q Histogram prostornin valov V-T
o o
% -
g £ 8- %
o @ =
E g 5 & £ 8
= 3 °® 24 2
o e o S o
E 7 © N
o o
B0 o
8 o o .
w T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.0e+08 6.0e+08 1.0e+09 0.0e+00 4.0e+08 8.0e+08 1.2e+09 2.0e+08 6.0e+08 1.0e+09
d) Volumen [m"3] e) Volumen [m"3] f) Volumen [m"3]
T-Q T-V Histogram casov trajanja
o o o
% o -1 o
z O 2% g g & ¢ o g
5 @ o o g <E % E i
S 81 ¢ & Vu °| § & g o
G e E ®© e S
E o 0 8 o &R % 3
@ =
o ] o % % ogoo ° > $ 2 v
8 o 8 o 4
o T T T T o~ T T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40 50
g) Cas [dn] h) Cas [dni] i) Cas [dni]




Al4 Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.
e 4025
Hidrogram maksimalnih letnih konic Lipnica — Ovsise Il (1955 — 2000)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic TrZiska Bistrica — Preska (1958 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Sotla — Rakovec | (1946 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Kolpa — Petrina (1952 — 2010)
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Hidrogram maksimailnih letnih konic Kolpa — Radenci Il (1947 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Kolpa — Metlika (1926 — 2009)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Lahinja — Gradac (1952 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Ljubljanica — Moste | (1924 — 2010)
S — Hidrogram
= — Povpregje
~— Standardna deviacija
— 2x standardna deviacija
2 4
m }
£
; A
2 \/
D
; \ A
81N
& i 7 A
v (AU “\/W !
8 4
o~
T T T T
1940 1960 1980 2000
Leto
Histogram konic pretokov Q-Vv Q-T
e o o0 o
>« ] [Tl s - @ o O 2 1
E o % & °° o 00 o o E = 00g i @
© o o o@ %0 g o o o 9,
o E "] a ™ o @0 0 09,5 ° o4 5
= © o 2 2L 2 3 EL O M
o = o
5 z 'é o O 000209 Uocc'bq." °%o o e oooo 8@”&@ cﬂ%o%
o - 8 2 o =i o
T T T T e T T T T I
200 250 300 350 200 250 300 350 200 250 300 350
a) Pretok [m"3/s] b) Pretok [m"3/s] c) Pretok [m"3/s]
V-Q Histogram prostornin valov V-T
o
3 = =)
7 2 o 00 ° 3 : a8
28] % o..00 8 § 5 = o
S 8o oqdinataer s 0| o] £
= & 7° 9% 9 El ° ° L4 o o
5 - TP g o ° - S T
= 84 8 ;Pajgo ooo %9 ° &iﬁ [t} 5]
o~ H -
Dog0 e . —| o
T T T T T T T T T T T T T
5.0e+07 1.5e+08 2.5e+08 0.0e+00 1.0e+08 2.0e+08 3.0e+08 5.0e+07 1.5e+08 2.5e+08
d) Volumen [m"3] e) Volumen [m"3] f) Volumen [m"3]
T-Q T-V Histogram casov trajanja
(=]
8 a
A oo o 2 =3 o
T Bqs et T g Z R
< o %opo o =" E 3 E =il
E o o Pm B 2 e © 5
w8 o g o T o |
’% o ;fc?g o % ° g 2 % -
o o @ —
® Bl Botug® e & 2B o
] % el —
T T T T T 2 T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 S0 60
g) Cas [dn] h) Cas [dni] i) Cas [dni]




A24 Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.
o 5240
Hidrogram maksimalnih letnih konic Ljubija — Verd | (1952 — 2009)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Savinja — Sol¢ava | (1949 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Savinja — Nazarje (1926 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Savinja — Lasko 1 (1946 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Dreta — Krase (1959 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Paka — Sostanj (1920 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic LoZnica — Levec Il (1955 — 2010)
8 — Hidrogram
aE — Povprecje
~ Standardna deviacija
— 2x standardna deviacija
o |
L*e)
—— : | ) i
(£ ©
£
3 A " /
2
2
i\ A
/ \/\/ [IRVAY R \ o V \)/\ /J )
e /
N
v V V \/
o 4
T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto
Histogram konic pretokov Q-Vv Q-T
o o
o | 5 o
> o~ —
£ . v & N 8o 5
T« E - = o Doty o
E = = 4 o
£ = 5 @ o 9% o o
T 24 5 7] ° 2°°¢ o
2 E g S 81 of ©°°, 5
® w0 S = o ool @ o
0] z & oo % o
b a o oo o Ly
= T T T T — T T T T T
0 20 40 60 80 10 20 30 40 S0 60 70
a) Pretok [m"3/s] b) Pretok [m"3/s] c) Pretok [m"3/s]
V-Q Histogram prostornin valov V-T
o
» : 2 - 9
8 5 -
E § 2 3 9
= o P
3 £ S 8
o o
o] o | o o
o [ ¥ 0 o ¢
T T T T T T T T
5.0e+06  1.0e+07 1.5e+07 0.0e+00 5.0e+06 1.0e+07 1.5e+07 2.0e+07 5.0e+06  1.0e+07 1.5e+07
d) Volumen [m"3] e) Volumen [m"3] f) Volumen [m"3]
T-Q T-V Histogram casov trajanja
o o
o | 5 o
oy 15 o o © b = 2 3 7
% & B o 2; Lzl E =
< - = =
E % | 0l o 2 o E 5 ®
i e 8 2 o
o o 00! o0 S = >
£ o WPl § 2 gng ° 00 = 3 ,% o~ -
o w
T S T T 2 T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40
g) Cas [dni] h) Cas [dni] i) Cas [dni]




A32 Horvat, A. 2014. Primerjava metod izlo¢anja baznega odtoka in analiza visokovodnih valov v Sloveniji.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

e 6691

Hidrogram maksimalnih letnih konic Voglajna — Crnolica | (1959 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Krka — Podbukovje (1959 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Krka — Podbocje (1926 — 2010)
S Hidrogram
© Povprecje

Standardna deviacija
2x standardna deviacija

111

g
w0
) | /
w o
£ A i N P |
=
2
@
o \ /\ / /\ A 4 A A
P V “ Y V |
o
&
T T T T
1940 1960 1980 2000
Leto
Histogram konic pretokov Q-Vv Q-T
3 s 5
T - o o o
3 = & v o
E 5 E 8 T = 0P 8 gop © °
o s & 2 o ] O5in 2 000
s © E ” - P gm
2 T 2 o © 8 0, A 8D 6 % % g
7] = o
B © 2 o | o OOOD - o%ﬁ@ oo
o b s o
T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 150 200 250 300 350 400 450 150 200 250 300 350 400 450
a) Pretok [m"3/s] b) Pretok [m"3/s] c) Pretok [m"3/s]
V-Q Histogram prostornin valov V-T
o
w0 [ = o
o g - =
= 4
s 2 E MO~ o
£ ® : & g
= © 7 w8
s g S o e o
T oA T -« oo &
o @ N oo
- NGOl & 5 ga% o
] o - — 350 [=]
T T T T T T T T T T T T T T T T
1e+08 2e+08 3e+08 4e+08 Se+08 0e+00 2e+08 4e+08 1e+08 2e+08 3e+08 4e+08 Se+08
d) Volumen [m"3] e) Volumen [m"3] f) Volumen [m"3]
T-Q T-V Histogram casov trajanja
@©
?? 8o g % 7 ° S 4
7 o 5 9 b3
g B0 "o % a¥oqg’ °l Esw 5 2+
E° W 5 2 5 o
T . Ak Qcﬂdg o Odgo o g ® g -
B & Sog 0 o %Te 3 3
& %03 o g g % w -
o o + ,
2 o < o

g) Cas [dni]

h) Cas [dni]

T T T T T
10 20 30 40 50

i) Cas [dni]




Horvat, A. 2014. A35
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

e 7380

Hidrogram maksimalnih letnih konic Radulja — $kocjan (1961 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic So¢a — Krsovec | (1945 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic So¢a — Log Cezso&ki (1948 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic So¢a — Kobarid 1 (1947 — 2010)
S — Hidrogram
—~ — Povpregje
~— Standardna deviacija
— 2x standardna deviacija
L
2
2
@
“
o a A A
E, /\/ V \
S
o
o
8 Y A !'l\ Iy /\ A
w CV : VAR,
s A
S / = \/
. V
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Leto
Histogram konic pretokov Q-T
o
(2] °C)
= w -
- F e 2 1 . .
o + =y
E e % .3_ ] ﬁ 2 - 2 %% @oo ° 4 2
g © § ‘-&-:: Al 8 o% ;m ®o, 00
— ] e oo o0 5w °
T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 SO0 600 100 200 300 400 500
a) Pretok [m"3/s] b) Pretok [m"3/s] c) Pretok [m"3/s]
V-Q Histogram prostornin valov V-T
2 2 -
- 3 1 =1
[}
o E 8- F
E S o
s £ 5 8
B 2 29 © g
T 2 -
[ o
o~ -
T T T T T T
5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08 0.0e+00 1.0e+08 2.0e+08 5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08
d) Volumen [m"3] e) Volumen [m"3] f) Volumen [m"3]
T-Q T-V Histogram casov trajanja
= RG] o B 2 4
z ° o ° e 57 o ]
@ el o © B F 5 o 4
E o o &% o ©° c & 5
= 8 W [ 2
g P g R o oo g S 5n
3 m 2 4
g 30 PP o g 9 2
8{®, ° 8 * =
= o w o A
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
g) Cas [dn]] h) Cas [dni] i) Cas [dni]




Horvat, A. 2014.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

A39

8180

Hidrogram maksimalnih letnih konic So¢a — Solkan 1 (1945 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Koritnica — Kal - Koritnica | (1949 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Ug&ja — Zaga (1954 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Idrijca — Podroteja | (1954 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Idrijca — HoteS&ek (1949 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Baca — Baca pri Modreju (1949 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Vipava — Dornberk (1951 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Vipava — Miren | (1950 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Reka — Cerkvenikov mlin (1952 — 2010)
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Hidrogram maksimalnih letnih konic Rizana — Kubed Il (1947 — 2010)
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