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Izvlecek:

Padavine so zelo kompleksen pojav, ki jih je relativno tezko napovedati in modelirati. V veliki odvisnosti
od padavin pa so tudi pretoki vodotokov. Zadnja leta smo prica Stevilnim poplavam povsod po Sloveniji,
ki so posledica velikih koli¢in padavin, zato je za izra¢un odtoka potrebno uporabiti ustrezne hidroloske
modele. V diplomski nalogi smo se osredotoCili na hidrolosko modeliranje z manjSega porecja v

Sloveniji.

V prvem delu naloge smo predstavili osnovne pojme, ki so pomembni za razumevanje odtoka s porecja
in metode za izracun vseh posameznih parametrov, potrebnih za izdelavo hidroloskega modela, od

izracuna padavinskih izgub do hidrograma enote.

V prakti¢nem delu naloge smo prikazali primer priprave vseh potrebnih podatkov in modeliranje odtoka
z zgornjega dela porecja Velunje. Model porec¢ja smo naredili s pomocjo programa HEC-HMS, ki smo
ga umerili in preverili s pomocjo merjenih podatkov ARSO. Uporabili smo podatke o merjenih pretokih

z vodomerne postaje Gaberke in padavinah z najbliZje padavinske postaje Smartno pri Slovenj Gradcu.
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Abstract:

Precipitation is a very complex phenomenon, which is relatively difficult to predict and model. It also
has a big influence on the flow rate of the catchment. In the past few years we are witnessing many floods
all over Slovenia as a result of high precipitation rates, therefore appropriate hydrological models have
to be selected in order to estimate the runoff from the investigated catchment. A small catchment that is

located in Slovenia was modelled using different hydrological tools.

In the first part of the thesis we presented the basic concepts that are important for the understanding of
the runoff and methods for calculating all individual parameters that are required for the determination

of the hydrological model, e.g. calculation of the precipitation losses and unit hydrograph.

In the practical part of the thesis all the required steps were presented in order to construct a hydrological
model of the upper part of the Velunja catchment and the input data was prepared.. The calibration and
validation of the HEC-HMS model was conducted using the discharge data measured by the Slovenian
Environment Agency (ARSO).. We used discharge data from the Gaberke station and the precipitation

data from the Smartno pri Slovenj Gradcu station.
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1UVOD

Hidrologija je veda, ki preucuje krozenje vode v naravi, njene pojavne oblike, porazdelitev v naravnem,
okolju, gibanje in lastnosti. Njena glavna naloga je preu¢evanje kroZzenja vode v naravi in preucevanje
njenih lastnosti. Eden od najpomembnejsih delov hidroloSkega kroga so padavine, kjer s tem pojmom
oznacujemo VS0 vVodo, ki pade na zemeljska tla, ne glede na obliko. Padavine lahko padejo v obliki: sneg,

rosenje, to¢a, sodra, ipd (Brilly in Sraj, 2005).

Drugi pomembni ¢len hidroloSkega kroga je povrsinski odtok, ki predstavlja del padavin, ki ne izhlapijo
in se ne zadrzijo na vegetaciji ali v lokalnih depresijah, temve¢ povrsinsko odteéejo. PovrSinski odtok
nastane zaradi padavinskega dogodka na obravnavanem obmocju oziroma pore¢ju. Koli¢ina odtoka je
odvisna od ve¢ dejavnikov kot so izhlapevanje, pokrovnost tal, velikost pore¢ja, naklon terena,

sposobnost infiltracije in zasi¢enosti tal ipd (Brilly in Sraj, 2005).

Za izraCun povrSinskega odtoka se v praksi pogosto uporabljajo hidroloski modeli, s katerimi
transformiramo efektivne padavine v povrSinski odtok. V osnovi jih delimo na empiriéne in
konceptualne. Z empiri¢nimi modeli poskusamo oceniti povezavo med povrSinskim odtokom in
efektivnimi padavinami vendar ne opazujemo notranjih procesov. Med empiri¢ne modele spadajo vsi
hidrogrami enote. Konceptualni modeli modelirajo hidroloSke procese z uporabo dolo¢enih
poenostavitev ter konceptualnega razumevanja kompleksnega povrSja Zemlje. Tako npr. razlicne
podpovrsinske dele, kjer se shranjuje voda (npr. podtalnica) modeliramo z uporabo t.i. »veder« (ang.

bucket).

V prvem delu naloge smo predstavili teoreticno ozadje, poudarek smo dali padavinam in padavinskim
izgubam, ki so za konico visokovodnih valov zelo pomembne. Odlo¢ili smo se za uporabo metode SCS.
Metoda SCS je preprosta metoda in je odvisna samo od parametra CN, ki predstavlja odto¢ni koeficent
in je funkcija Stirih glavnih lastnosti pore¢ja — tipa zemljine, pokrovnosti tal, predhodne vlaZznosti

zemljine in hidroloskih pogojev (Dirnbek, 2008). Pomembni parametri za izracun so Se bazni odtok, ¢as
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koncentracije in ¢as do konice pretoka. V nadaljevanju teorije smo predstavili razlicne metode, za izra¢un

Casa koncentracije in ¢asa pojava konice pretoka.

V prakticnem delu naloge smo prikazali izraun vseh potrebnih parametrov za izdelavo hidroloSkega
modela na primeru zgornjega dela porecja Velunje. Za izracun koeficienta CN smo uporabili podatke o
rabi tal, ki smo jih dolo¢ili s pomo¢jo programskega orodja SAGA-GIS in evropske karte pokrovnosti
tal CLC Corine (Geoportal ARSO, 2015). Pripravili smo tudi vse potrebne podatke za izdelavo
sinteticnega hidrograma enote. Ko smo pripravili vse podatke, smo izdelali hidroloski model. Model smo
umerili in validirali z uporabo podatkov z vodomerne postaje Gaberke na vodotoku Velunja. Izra¢unali

smo tudi odtok s povirja Velunje za razli¢ne izbrane povratne dobe.

1.1 Cilj diplomske naloge

Cilj diplomske naloge je dolo¢iti odtok z manjSega porecja. Dimenzioniranje razli¢nih hidrotehniénih
objektov, upravljanje z vodami, nacrtovanje, ipd., zahteva poznavanje konic visokovodnih valov.
Dolocanje odtoka glede na padavinske dogodke z dolo¢eno povratno dobo v praksi uporabljamo pri
nacrtovanju razli¢nih hidrotehni¢nih objektov, kot so npr. visokovodni zadrzevalniki. V diplomski nalogi
smo Zeleli predstaviti postopek izracuna odtoka na primeru povirja Velunje, ter pripravo vseh potrebnih
podatkov o lastnostih pore¢ja, ki so potrebni za izdelavo hidroloskega modela s programom HEC-HMS.
V ta namen smo se seznanili tudi z GIS orodji in metodami analiziranja podatkov. Hidroloski model smo
nato umerili z merjenimi padavinskimi dogodki in merjenimi pretoki, ki so bili izmerjeni v okviru
drzavnega hidroloskega in meteoroloSskega monitoringa, ki ga izvaja Agencija RS za okolje (ARSO,

2015).
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2 METODE

2.1 Hidroloski krog

Hidroloski krog je kompleksno zaporedje procesov kroZzenja vode v naravi (slika 1). Hidroloski krog je
lahko za Zemljo obravnavan kot zaprt sistem, ker je celotna koli¢ina vode v krogu konstantna. Pod
dolo¢enimi pogoji in predpostavkami lahko natanéno dolo¢imo vpliv karakteristik prispevnega obmocja
na padavine, infiltracijo in evapotranspiracijo. Celotna prispevna povrsina je neprekinjena povrsina, s

katere se vse povrsinske vode stekajo v vodno telo in vplivajo na njegovo stanje (Bedient et al. 2008).

:.. ..\.....0 .0'0:
.. 0.. .. .... : A ]

I 0..ooooooooooooooo'::o.o.o.o’o ..;:..
Evapotranspiracija l, ,l, l Kondenzacija
Padavine

Izhlapevanje
Potoki in reke I I

Slika 1: Shemati¢ni prikaz hidroloskega kroga (Lutra, 2015)

2.2 Padavine

S pojmom padavine zajamemo in opisemo vso vodo, ki pade na povrsino zemlje: dez, sneg, rosenje, toca,
sodra ipd. Oblika, v kateri prispejo padavine do zemeljskega povrsja, pa je odvisno od temperature v
plasteh zraka, skozi katere voda potuje. Padavine niso le voda, ki pada in nastaja visoko v atmosferi,
ampak so vse oblike vodne pare v zemeljskem ozracju in tudi na njenem povr$ju med nje spada tudi

megla. Padavine so del hidroloskega kroga, ki je razdeljen na §tiri vecje faze (Golob, 2012):
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e padavine,
e evapotranspiracija,
e vodni tok,

e podatalna voda.

Prvi dve fazi preucuje predvsem meteorologija, medtem ko sta vodni tok in podtalna voda pomembni za
odtok in sta v veliki odvisnosti od prvih dveh (Gray, 1973). Za veéino raziskav in analiz V povezavi z
vodo, suSo in namakanjem so padavine osnovni podatek. Za merjenje padavin oziroma padavinskega
vzorca uporabljamo razli¢ne instrumente, Ki jih v osnovi delimo na ro¢ne in avtomatske merilne naprave.
Ce hogemo vzorce kontrolirati in merske napake izkljuéiti, je priporoéljivo merjenje na obeh vrstah

instrumentov (Kozakiv, 2013).

2.2.1 Znacilnost padavin

Znacdilnost padavin je, da so po prostoru zelo neenakomerno razporejene. Na njihovo koli¢ino vplivajo
predvsem blizina morja, geografska Sirina, relief in pa tudi vpliv urbanizacije, kot na primer velika mesta

(Brilly in Sraj, 2005).

Casovno razporeditev padavin prikazujemo s histogramom (slika 2). V praksi histogram dobimo z
meritvami, ki se izvajajo na padavinskih postajah, dolo¢i pa se ga lahko tudi s simulacijami z
racunalniskimi programi na podlagi dobljenih verjetnostnih analiz podatkov o padavinah za daljsa
obdobja. VV tem primeru govorimo o sintetiénih histogramih padavin. Pri uporabi histogramov
uporabljamo tudi dve predpostavki, in sicer, da so padavine razporejene enakomerno znotraj ¢asovnega

intervala in, da so enakomerno razporejene po celotni prispevni povrsini (Brilly in Sraj, 2005).
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Slika 2: Histogram padavin

2.2.2 Merjenje padavin

Padavine merimo z razli¢nimi instrumenti: ombrometri, ombrografi, totalizatorji, disdrometri in z

meteoroloskimi radarji (slika 3). Visina ali koli¢ina padavin pa se nato od¢ita ro¢no ali avtomatsko (Brilly

in Sraj, 2005).

Slika 3: Instrumenti za merjenje padavin: a) totalizator, b) avtomatski dezemer (Brilly in Sraj, 2006)
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2.2.3 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin ima zelo velik vpliv na povrsinski odtok in padavinski dogodki, za katere je znacilna
velika intenziteta, lahko povzrocijo hiter odtok padle vode s porecja, ki lahko v ekstremnih primerih
privede do poplav. Vec¢ja intenziteta padavin pomeni povecan volumen v istem casovnem obdobju, tako
je povrsinski odtok ¢asovno krajsi, vendar se zato lahko konica mo¢no poveca in povzro¢i poplavljanje.

Pri manj prepustnih tleh je znacilen tudi pojav zablatenja zgornje tanke plasti zemljine (Shaw, 1994).

Na sliki 4, lahko vidimo lep primer, kako intenziteta padavin v odvisnosti od ¢asa vpliva na konico in
trajanje odtoka. Koli¢ina efektivnih padavin je pri vseh treh enaka, spreminja se samo trajanje padavin.
Prvi dogodek je tako trajal 1 uro, drugi 2 in tretji 6 ur. Ker je koli¢ina padavin v vseh treh primerih enaka

je tudi celoten volumen vode ki odtece enak. Spreminja se samo konica vala in njegova oblika (trajanje).

m/h cm/h cmy/
D [1] —
) ] 0
E E 3
g o o
t(h) t(h) t(h)

Slika 4: Vpliv intenzitete padavin na hidrogram (Golob,2012)

2.2.4 ITP krivulje

ITP razmerje lahko zapiSemo kot matemati¢no razmerje med intenziteto i, trajanjem d in povratno dobo

T (Minh Nhat in sod., 2006):

i =f(T,d) 1)

kjer je: i intenziteta padavin [mm/h],

d trajanje padavin [min],

T povratna doba [leta].
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Ker se v angleskem jeziku povezava med intentiteto, trajanjem in povratno dobo imenuje »intensity-
duration-frquency« poznamo okrajsavo ITP tudi kot IDF (intensity—duration—frequency). ITP ponazarja
padavinski vzorec na izbranem obmo¢ju kot razmerje med intenziteto i in trajanjem padavin d z dolo¢eno

povratno dobo. Razli¢ne povratne dobe ve¢inoma prikazemo kar na istem enem grafu (slika 5).

Povratna doba dogodka je povpre¢no obdobje let med padavinami z izbrano intenziteto in padavinami
veéje ali enake intenzitete (Mikos in sod., 2003). V hidrologiji pogosto uporabljamo namesto

porazdelitvene funkcije Fx(x) zvezo 1/(1- Fx(x)) ali povratno dobo T (Brilly in Sraj, 2015):

1

T™ =1 mm 2)
pri Cemer je:
T(X) povratna doba
F(x) porazdelitvena funkcija

Za primer vzemimo ITP krivuljo z 10-letno povratno dobo. Krivulja nam pove, da je 10 % verjetnosti,
da se bo dogodek zgodil ali bil presezen v nekem letu oziroma v nasem primeru, da bo doseZena ali
presezena doloCena intenziteta padavin. V daljSem obdobju to pomeni, da se bo dolocena intenziteta

padavin zgodila v povpreéju enkrat v 10 letih oziroma desetkrat v 100 letih (Brilly in Sraj, 2005).

ITP krivulje za postajo Postojna
1000

1 leto

100

2 leti
5let

10 let

intenziteta [mm/h]

10 - 25 let

50 let

— 100 let

— 250 let

1 10 100 1000
trajanje [min]

Slika 5: Prikaz ITP krivulj v dvojnem logaritemskem merilu za razli¢ne povratne dobe
(Goranc, 2012)
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Da podatke z ITP krivulje lazje od¢itamo jo je najbolje prikazati na dvojni logaritemski skali, kjer se
njihov izgled nekoliko spremeni, in sicer v ravne vzporedne ¢rte kar je primernej$e za od¢itavanje (slika

5) (Goranc, 2012).

Za razumevanje ITP krivulj je pomembno, da se zavedamo, da ne izhajajo iz dolo¢ene nevihte in ne
prikazujejo verjetnosti dogodka to¢no doloCene nevihte, temve¢ verjetnost intenzitete na podlagi
statisticne obdelave velikega Stevila podatkov o padavinah. Ob tem pa je potrebno doloc¢iti Se dolo¢ene

spremenljivke, ki so vezane na lokalne in meteoroloske pogoje (Goranc, 2012).

2.2.5 Sinteti¢ne padavine z dolofeno povratno dobo

Metoda za dolocanje sinteti¢nih histogramov padavin (USACE, 2000) je vgrajena tudi v hidroloski
model HEC-HMS. Dolo¢itev sinteti¢nih padavin poteka s pomoc¢jo standardnega postopka, kjer moramo
najprej doloditi povratno dobo naliva, ki ga zelimo simulirati. Povratna doba je v mejah med 1 in 500 let
in pomeni povpreéno verjetnost za naliv z dolo¢enim trajanjem in intenziteto. Nalivi, lahko trajajo od 5
minut do 10 dni. Poleg trajanja in povratne dobe naliva moramo poznati tudi vsoto padavin vsakega

delnega naliva, ki ima trajanje krajSe od izbranega.

Program HEC-HMS na podlagi vnesenih podatkov in s pomocjo linearne interpolacije logaritemskih
vrednosti debelin vodne plasti in trajanja tvori histogram tako, da je njegova najvec¢ja vrednost na sredini
trajanja naliva, naslednja vrednost je pred maksimumom, tretja sledi maksimumu, Cetrta je pred drugo

najvegjo itd. (Brilly in Sraj, 2005).

2.2.6 Odnos med padavinami in odtokom

Odnos med padavinami in odtokom je definiran s hidroloskim krogom kot je prikazano na sliki 1. Proces
odtoka se za¢ne s padavinami, ki lahko padejo na vegetacijo, na tla ali neposredno na druga vodna telesa.
V naravnih hidroloskih sistemih se lahko velik del padavin, ki doseZejo povrsje tal, vrne v atmosfero z
evaporacijo in transpiracijo, ki sta med padavinskimi dogodki omejeni. Del padavin pa lahko pronica v

tla, kjer je voda zacasno shranjena v zgornjih, deloma zasicenih plasteh tal. Od tu se voda lahko vraca na
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povrsje zaradi kapilarnosti ali pa odteka pod povrsjem v drugo vodno telo ali pa pronica do podtalnice.

Voda, ki se ne infiltrira, odte¢e po povr§ju v vodotok (Brilly in Sraj, 2005).

2.3 Padavinske izgube

Padavine, ki so bile delno prestrezene ali so se infiltrirale na povrsini ter ne prispevajo k povrsinskemu
odtoku, lahko imenujemo tudi padavinske izgube. Padavine, ki prispevajo k povrSinskemu odtoku
imenujemo efektivne ali neto padavine. Padavinske izgube so sestavljene iz padavin, ki so se infiltrirale
v zemljino, so ostale na povrSinah cest ali streh in preprosto niso mogle povrsinsko ali podpovrSinsko

odteci in tistih padavin, ki so ostale na listih dreves in na drugih vrstah vegetacije.

Za ragun padavinskih izgub uporablja program HEC-HMS naslednje metode (Dirnbek in Sraj, 2010):
o Model zagetnih in enakomernih izgub,
e Model deficita in enakomernih izgub,
e Model SCS,
e Model Green—a in Ampt-a,
e Model stalnega racuna vlaznosti zemljine(SMA),
e Mrezasti model deficita in enakomernih izgub,
e  Mrezasti model stalnega racuna vlaznosti zemljine,
e Eksponentno metodo,

e  Smith — Paralagenov model.

Z zgoraj nastetimi metodami izraCunamo izgube padavin za vsak Casovni interval posebej. Izgube se
nanasajo na vi$ino padavin v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Preostale padavine pa imenujemo efektivne
padavine, saj predstavljajo povrsinski odtok in so enakomerno porazdeljene po porecju in predstavljajo

povrsinski odtok (Brilly in Sraj, 2006).

Kriti¢na koraka pri modeliranju sta metodi za racun izgub in ocena parametrov, saj se vse metode ra¢una

izgub ne morejo uporabiti z vsemi metodami transformacij padavin v odtok (Brilly in Sraj, 2006).
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Zacetne izgube la predstavljajo prestrezanje in skladiS¢enje vode na zacetku padavinskega dogodka.
Prestrezanje je posledica absorpcije padavin na vegetaciji, skladis¢enje pa posledica topografije porecja.
Voda, ki se skladis¢i v depresijah, se nato infiltrira v tla oziroma izhlapi v atmosfero (Brilly in Sraj,

2006).

2.3.1 SCS model padavinskih izgub

The Soil Conservation Service (SCS) 0z. ameriska agencija ministrstva za kmetijstvo je s pomocjo
poskusov izdelala klasifikacijo razli¢nih vrst zemljine glede na njihovo prepustnost. S koeficientom CN
so opisane zemljine, ki zajema vplive pedologije, rabe tal in predhodne vlaznosti zemljine. Koeficient la

opisuje izgube na povrsini poreja, preden pride do infiltracije vode v zemljino (Brilly in Sraj, 2006).

N2
pe = 14 3)
P-Ia+S

kjer je:

Pe akumulirane efektivne padavine v ¢asu t [mm],

P vi§ina padavin v ¢asu t [mm],
la zacetne izgube [mm],
S maksimalno potencialno zadrzevanje (retenzija — mera za sposobnost

porecja odvzeti in zadrzati padavine) [mm].

S pomocjo poizkusov in analiz za manjsa eksperimentalna porecja je SCS razvil empiri¢no zvezo med
lain S (Brilly in Sraj, 2006):

la=0.2 (4)

Kumulativne efektivne padavine v ¢asu t lahko zapisemo kot (Brilly in Sraj, 2006):

_ (P-25)?

Pe = P+0.8S )

Maksimalno zadrzevanje S in karakteristike povodja poreéja so povezani s parametrom CN (Brilly in
Sraj, 2006):
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g = 25400-254CN ()
CN
CN izra¢unamo po naslednji enagbi (Brilly in Sraj, 2006):
CN skupen =§ A *CNi (7)

> A

CNskp  enoten skupen CN za racun odtoka,

CN; CN posameznega dela podporegja,
A povrs$ina pripadajoc¢ega podporecja.

e s S O SO0 OO TN OO O Ot
250 |
200 -

150

Fe [mim]

100 +

50 |-

Slika 6: Grafi¢na predstavitev parametra CN za dolo¢itev odtoka v odvisnosti od
padavin (Brill in Sraj 2006)

Koeficient CN je bil najprej razvit kot orodje za oceno transformacije padavin v odtok za kmetijska

obmocja v Zdruzenih drzavah Amerike, sedaj pa se metoda, predvsem zaradi svoje popularnosti in
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enostavnosti, uporablja povsod po svetu. Koeficient CN je brezdimenzijski koeficient, ki predstavlja
odto¢ne razmere s posameznih povrsin in je tudi vhodni parameter metode SCS za izracun padavinskih
izgub. Njegove teoreti¢ne mozne meje so od med 0 in 100 ter uporabne ocenjene vrednosti obi¢ajno med
48 in 98. S koeficient CN lahko opisemo lastnosti zemljine in vpliv pedologije, rabe tal ter predhodno
vlaznosti zemljine. Za izra¢un izgub je potrebno v program HEC — HMS podati vrednosti CN in la za

vsako posamezno podporecje. (Sovre, 2009)

Preglednica 1: Klasifikacija zemljin po SCS (Brilly, 1993; Brilly in Sraj, 2006)

Skupina opis Stopnja izgub
zemljine (mm/hr )
A Nizek odto¢ni potencial. Zemljina ima tudi, ¢e je 75-11.5

nasi¢ena, visoko stopnjo infiltracije. Globoke, dobro
drenirane zemljine z zmerno teksturo (pesek,
globoka re¢na naplavina)

B Povpre¢ni do nizek odtoéni potencial. Zemljina ima, 3.85-75
Ce je nasi¢ena, povpreéno stopnjo infiltracije vode.
Pltve re¢ne naplavine, pescena ilovica z zmerno
prepustnostjo.

C VVisok do zmeren odto¢ni potencial. Zemljina ima, 1.3-3.85
Ce je nasiena, nizko stopnjo infiltracije vode.
Glinena ilovica, plitva pescena ilovica, zemljine z
nizko vsebnostjo organskih snovi in zemljine z
obicajno visoko vsebnostjo gline

D \Visok odto¢ni potencial. Zemljina ima, e je 0.00—-1.3
nasicena, zelo nizko stopnjo infiltracije vode.
Zemljine z visoko gladino talne vode, z glinastim
slojem ali neprepustnim slojem na povrsini ali tik
pod povrsino, zaslanjena zemljis¢a ipd. Zemljine
imajo zelo nizko stopnjo prepustnosti.

Preglednica 2: Koeficienti CN za kmetijska zemljis¢a (USACE, 2000)

Raba tal Hidrol. pogoji A B C D

Pasnik, prerija slabi 68 79 86 89
povpreéni 49 69 79 84

dobri 39 61 74 80

Travnik, koSen - 30 58 71 78
Grmicevje slabi 48 67 77 83
povprecni 35 56 70 77

dobri 30 48 65 73

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 2

Gozd v kombinaciji s travo (plantate,

sadovnjaki) slabi 57 73 82 86
povprecni 43 65 76 82
dobri 32 58 72 79
Gozd slabi 45 66 77 83
povpreéni 36 60 73 79
dobri 30 55 70 77
Kmeﬁvijg s poslopjem., podetelsko cesto in ) 59 74 ]2 36
okoliskimi parcelami
Ledina, neobdelan svet
gola zemljina - 77 86 91 94
delno porascena zemljina (ostanki posevkov) slabi 76 85 90 93
dobri 74 83 88 90
Poljscine v vrsti
V ravni vrsti slabi 72 81 88 91
dobri 67 78 85 89
Vv ravni vrsti, delna pora$¢enost slabi 71 80 87 90
dobri 64 75 82 85
po plastnicah slabi 70 79 84 88
dobri 65 75 82 86
po plastnicah, delna poraséenost slabi 69 78 83 87
dobri 64 74 81 85
po plastnicah in na terasah slabi 66 74 80 82
dobri 62 71 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poras¢enost slabi 65 73 79 81
dobri 61 70 77 80
Nizka tita
V ravni vrsti slabi 65 76 84 88
dobri 63 75 83 87
v ravni vrsti, delna poraséenost slabi 64 75 83 86
dobri 60 72 80 84
po plastnicah slabi 63 74 82 85
dobri 61 73 81 84
po plastnicah, delna poras¢enost slabi 62 73 81 84
dobri 60 72 80 83
po plastnicah in na terasah slabi 61 72 79 82
dobri 59 70 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poras¢enost slabi 60 71 78 81
dobri 58 69 77 80
Gosto sejane stro¢nice ali kolobarjen travnik
V ravni vrsti slabi 66 77 85 89
dobri 58 72 81 85
po plastnicah slabi 64 75 83 85
dobri 55 69 78 83
po plastnicah in na terasah slabi 63 73 80 83
dobri 51 67 76 80
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2.4 Hidrogram odtoka

Skupen hidrogram odtoka je sestavljen iz dveh osnovnih delov: neposrednega baznega odtoka in
povrsinskega odtoka. Hidrogram neposrednega povrSinskega odtoka je preoblikovanje efektivnih
padavin v odtok. Bazni odtok pa je del padavin, ki pronica skozi tla, dokler ta ne doseZe podtalnice, ki
bogati vodotok (Bedient in sod., 2008; Tinta 2011). Dodatno hidrogram odtoka sestavljajo Se padavine,
ki padejo neposredno v strugo in medtok (slika 7). Ker vseh posameznih delov ne moremo meriti lo¢eno,

hidrogramu merjenega odtoka v praksi izlo¢amo le dva osnovna dela: bazni in povrsinski del odtoka.

Najmanjsi bazni odtok kot posledico izcejanja podzemnih voda zaznamo v strugi vodotoka, ko dalj ¢asa
ni padavin (slika 7). Po pojavu veéjih padavinah se za¢ne pretok vode v vodotoku nara$cati, ¢ez Cas
doseze maksimum in nato postopoma upada. Diagram casovnih sprememb pretoka v vodotoku

imenujemo hidrogram (Brilly in Sraj, 2006).

padavine

~— konica Qmax

krivulja
padanja

efektivhe padavine

Pretok

povrsinski odtok
krivulja
naradfanja

bazni odtok

Cas

Slika 7: Osnovne lastnosti histograma odtoka (Brilly in Sraj, 2006)

Slika 7 prikazuje pomembne komponente hidrograma odtoka, ki so naslednje:
e krivulja narasCanja,
e konica(vrh) grafa,
e krivulja padanja,

e bazni odtok.



Stanjko, S. 2015. Izraun odtoka z manjSega porecja. 15
Diplomska naloga Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Na sliki 7 pa so prikazani tudi ¢asovni parametri:

e (as zakasnitve Tp,

e Cas koncentracije Tc.

2.4.1 Povrsinski odtok

Povrsinski odtok imenujemo del padavin, ki prispejo na povrsino zemlje in se ne zadrZijo na rastlinah ali

v tleh ali izhlapijo temve¢ odteCejo podpovrsinsko in povrSinsko v mrezo vodotokov. Voda tece pod

cae e

padavine neposredno
v strugo

I

bazni odtok
v X

Slika 8: Posamezni deli odtoka(Brilly in Sraj, 2006)
Na sliki 9 je graficno prikazan izra¢un ekvivalente debeline vodne plasti na pore¢ju dolo¢enega

vodotoka. Opisana je kot volumen odtekle vode na celotno povrsino porecja.

volumen odtekle vode povrsina ekvivalentna debelina
(v izhodnem profilu) povodja vodne plasti na povodju

pretok e

cas (h) —»

Slika 9: Ekvivalentna debelina vodne plasti (Sraj, 2014)



16 Stanjko, S. 2015. Izra¢un odtoka z manjSega porecja
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

2.4.2 Bazni odtok

Bazni odtok je tisti del odtoka, ki je v vodotoku prisoten tudi po daljSem obdobju brez padavin.
Hidrogram torej vsebuje povrSinski, podpovrSinski in bazni odtok. Odvisno od dejanskih geoloSkih
lastnosti pore¢ja ima razmejitev med posameznimi pretoki lahko razli¢ne oblike. V praksi se najpogosteje
uporablja tri to¢kovna metoda dolocanja baznega odtoka. Pri eni izmed tro-tockovnih metod izlo¢anja
baznega odtoka je tocka 1 na sliki 9 dolo¢ena s ¢asom zaCetka povrSinskega odtoka, ki ga povzrocijo
padavine (trenutek, ko je pretok v strugi zacel narascati). Tocka 3 oznacuje mesto, kjer povrsinski tok
preneha. Toc¢ko 3 dobimo tako, da krivuljo pretokov izrisSemo v logaritemskem merilu. Na mestu kjer
krivulja v logaritemskem merilu preide v premico se nahaja tocka 3. Tocka 2 se nahaja na ordinati, Ki

poteka skozi vrh hidrograma in predstavlja prese¢isée premic, ki gresta skozi to¢ko 1 in 3 (Brilly in Sraj,

2006).

120 40 Q max
o/
o I
~ 80+
Q |
~ |
w4 60 4
o l
E 40 1
puvr&iﬁskj odtok
20 - l
| bazni odtok
i liﬁ' 2‘
o T 1 i } i i 1
'} 1 Fa 3 4 5 19 T
CAS (bh)

Slika 10: Tro to¢kovna metoda dologanja baznega odtoka (Brilly in Sraj, 2006)
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2.5 Casovni parametri

2.5.1 Cas zakasnitve (Ty)

Cas zakasnitve je definiran kot (Timing parameters, 2005):
1. Cas od zacetka efektivnih padavin do konice pretoka (NRCS, 1972, McCuen, 1984).

2. Cas od tezis¢a efektivnih padavin do konice pretoka (Eagelson, 1962).

Povrsinski odtok se za¢ne so¢asno z zacetkom efektivnih padavin, vendar se najvecja koli¢ina odtoka
zamakne za Cas, ki je potreben, da voda prite¢e do iztoka iz pore¢ja. Cas zakasnitve se uporablja v

mnogih $tudijah, vendar so v uporabi razli¢ne definicije in postopki (Rao in Delleur, 1973)

2.5.2 Cas koncentracije (T)

Tudi za ¢as koncentracije (Tc) obstaja ve¢ definicij (Timing parameters, 2005):

1. Cas potovanja delca vode od hidravli¢no najbolj oddaljenega dela pore¢ja do iztoka iz poregja.
Drugace povedano je to ¢as od konca efektivnih padavin do konca povrsinskega odtoka. To definicijo so
uporabili mnogi avtorji pri svojih raziskavah (Kirpich, 1940; USACE, 1966; NRCS, 1972; Schultz in
Lopez, 1974; McCuen, 1998)

2. Cas od konca efektivnih padavin do prevojne tocke na krivulji upadanja hidrograma (Bell in Kar,
1969; NRCS, 1972).

3. Cas od tezis¢a efektivnih padavin do prevojne tocke na krivulja upadanja hidrograma

(Subramanya, 1984; McCuen, 1998).

Bistvena razlika med obema definicijami je, da prvo uporabljamo za izdelavo konceptualnih hidroloskih
modelov, kadar nimamo na voljo merjenih podatkov. Drugi dve pa se uporabljata, ko imamo ze izdelan

hidrogram iz meritev in lahko ¢as koncentracije od¢itamo (Fang, 2005).
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200

100

Slika 11: Vpliv oblike povodja na &as koncentracije(Brilly in Sraj, 2006)
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2.6 Sineti¢ni hidrogram enote

Metode sinteti¢nih hidrogramov enote se uporabljajo predvsem pri transformaciji efektivnih padavin v
povrsinski odtok padavin s pore¢ja, ko nimamo dostopnih merjenih podatkov ali pa ti niso dovolj
zanesljivi, da bi lahko naredili hidrogram enote. Sinteti¢ne hidrograme oblikujemo na podlagi dolo¢enih

lastnosti pore¢ja in razli¢nih teoretiénih in empiriénih izhodi§¢ (Brilly in Sraj, 2006).

V toku zgodovine je bilo razvitih veliko razlicnih enacb od razli¢nih avtorjev, za dolocanje Casa
koncentracije. Najbolj znanimi in pomembni so naslednji avtorji: Clark, Morgan, Carter, Kerby-
Hatheway, Van Sickle, MCuen, Brensby-Williams, Eagelson, USBR, Linsley in se veliko drugih.

Veliko razliénih avtorjev pa je predstavilo enacbe Casa zakasnitve. Med najbolj znanimi so: Putnam,

Snyder, Tulsa Disctrict, Simas, Riverside Country, Denver, Espey, SCS in Hawkins, SCS.

Hidrogram enote se izdela za posamezno podporecje z enim ali dvema parametroma. Parametri
sinteticnega hidrograma enote se veCinoma nanasajo na znacilnosti pore¢ja. Zato se hidrogram enote
lahko oceni za nemerjena pore¢ja z geomorfologijo tal, pokrovnostjo 0z. rabo tal, itd (Fang in sod.,
2005a).

V nadaljevanju diplomske naloge smo predstavil razli¢cne modele sinteti¢cnih HE, ki smo jih potem
uporabili za modeliranje z modelom HEC-HMS:

e Snyderjev model,

e SCS model,

e Clarkov model.

2.6.1 Snyderjev HE

Snyder je raziskavo odtoka naredil v visokogorju ZDA, Kjer je na novo naredil vse meritve. Na podlagi
meritev pretokov in padavin je Snyder dolo¢il hidrograme enote, jih parametriziral in parametre povezal

z merjenimi vrednostmi. Za ¢as zakasnitve HE je predlagal ena¢bo (Brilly in Sraj, 2006):

Tp =0.7516. Gt (L. Lg)°? )
kjer je:

Tp ¢as zakasnitve [h],

Ct koeficient povodja [1.8 — 2.2],
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L dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],
Lc dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je

najblizje centroidu povodja [km].
2.6.1.1 Metoda Tulsa District

Razvita je bila na podlagi poskusov, ki jih je izvedla enota Tulsa District USACE v Oklahomi v
ZDA in velja predvsem za naravna poredja V podeZelskih krajih (Brilly in Sraj, 2006).
Enacha za izracun ¢asa zakasnitve za naravna povodja je naslednja:

L-Lc\©

Tp = 0.708 - (W) > ©)

kjer je:
Tp ¢as zakasnitve [h],
L dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],
Lc  dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je
najblizje centroidu povodja [km],

S padec povodja [%o].

Priporocljivo je, da se pri racunanju s to enacbo upostevajo naslednje omejitve:
1. povrsina povodja naj bo med 2.3 in 1300 km®;

2. padec povodja naj znasa od 0.8 do 15.5 %o;

3. dolzina povodja naj bo med 2.2 in 100 km;
4

. dolzina toka do centroida povodja pa med 1 in 50 km.
Tulsa District US A.C.E. je razvil tudi naslednjo enac¢bo za izracun maksimalnega pretoka:

qp = 4.1515 - Tp=%92 [m¥ s /km?] (10)

Koeficient maksimalnega pretoka (Cp) pa dolo¢imo po naslednji enacbi:

cp = BTP (11)

6.992
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2.6.1.2 Metoda Denver

V Denver Area Urban Drainage in Flood Control District so leta 1975 razvili enac¢bo za dolocanje
vrednosti ¢asa zakasnitve Tp (Brilly in Sraj, 2006):
L-Lc

0.48
Tp = 0.6333 - Ct - (f) (12)

pri emer je:
Tp ¢as zakasnitve od tezis¢a histograma efektivnih padavin do pojava

maksimalnih pretokov hidrograma [h],

L dolzina vodotoka od izto¢nega profila do konca roba povodja [km],

Lc  dolzina vodotoka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je
najblizja tezis¢u vodotoka [km],

S ocenjen vzdolzni padec celotnega vodotoka [m/m],

Ct koeficient refleksijskega ¢asa pojava maksimalnega pretoka [-].

VV omenjenih enacbah je | enak odstotku neprepustne povrSine povodja. S pomocjo

koeficientov P in Ct, izratunanih na osnovi predhodnih enacb, lahko dolo¢imo koeficient

maksimalnega pretoka Cp:

Cp = 0.867-P-Ct- A%3° (13)

pri cemer je:
Ct koeficient refleksijskega ¢asa pojava maksimalnega pretoka,
P parameter nastopa konice hidrograma,

A povrsina povodja [km?].

Za izracun koeficienta Cp po omenjeni metodi uporabimo naslednji pomozni koeficient

P, dologen v odvisnosti od odstotka neprepustne povrsine | (Brilly in Sraj, 2006):

P =0.002450-1% —0.0120- I + 2.16 (14)

Pri pogojudaje: 0 <1 <40
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Vrednosti za Ct, ki se uporabljajo pri postopku Colorado Urban Hydrograph, so odvisne od odstotka

neprepustne povrsine | in jih dolodamo z ena¢bo (Brilly in Sraj, 2006):

Ct =—0.00371-1+ 0.163

Pri pogojudaje:0 <1 <10

2.6.1.3 Metoda Riverside County

Riverside County Food Control in Water Conservation District iz Kalifornije sta metodo razvila leta
1963. Enacba je zelo podobna enac¢bi metodi Tulsa District (U.S. Army Corps of Engineers). Enacba
ima obliko (Brilly in Sraj, 2006):

X 0.38
L Lca) (15)

Tp=0.5077-C-(ﬁ

kjer je:

C koeficient, ki je odvisen od naklon terena:
C = 1.2 za strm teren;
C =0.72 za srednje strm teren;
C =0.38 za ravninski teren,
L dolzina odvodnika [km],
Lc  dolzina vodotoka od iztoénega profila do prereza na vodotoku, ki je
najblizja tezis¢u vodotoka [km],
S nagib povodija [%o],

Tp ¢as zakasnitve [h].

Pogoj pri racunanju s to enacbo je da mora biti povrsina porecja med 6 in 1670 km>.

2.6.1.4 Eaglesonova metoda

Eaglesonova metoda je bila razvita leta 1962 in je bila namenjena ra¢unanju Casa zakasnitve na

urbaniziranih poredjih s kanalizacijskim sistemom (Brilly in Sraj, 2006):

L-Lca)o'39

Tp = 0.1596 - ( =

(16)

kjer so:
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L dolzina vodotoka [kml],

Lca dolzina vodotoka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je
najblizja tezis¢u vodotoka [km],

S ocenjeni nagib odto¢nega kanala [%o],

Tp &as zakasnitve [h].
2.6.1.5 Putnamova metoda

Enacba je bila izdelana za cas zakasnitve za urbana obmocja leta 1972. Enacbha je bila
preverjena na vodotokih okraja Wichita v Kansasu, poizkuse pa je izvajal U.S.
Geological Survey (Brilly in Sraj, 2006):

Tp = 0.2548 -\/%-1-0-57 17)

Kjer so:
L dolzina vodotoka [kml],

I delez neprepustne povrsine [-],
S ocenjeni nagib odto¢nega kanala [%o],

Tp ¢as zakasnitve [h].

Veljavnost enacbe se giblje:
1. zapovrsine od 0.77 do 388.5 km?,
2. za L/S od 370 do 33278,

3. zaneprepustne povrsine od 0 do 0.3.

2.6.1.6 Taylor-Schwartzeva metoda

Metodo sta razvila Taylor in Schwartz leta 1952, ko sta analizirala 20 povodij ob Atlantiku v ZDA.

Predstavila sta enacbo, ki vkljucuje vpliv topografskih znagilnosti pore¢ja (Brilly in Sraj, 2006):

Ct

Slg

(18)

kjer je:
Ct koeficient, ki doloca topografske lastnosti porecja,

S padec porecja [m/m].
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V Snyderjevi enachi lahko za dolocitev ¢asa zakasnitve uporabimo koeficient Ct:

Tp =0.7516- Cy(L Lc)* (19)
Kjer je:

Tp  ¢as zakasnitve [h],

Ct  koeficient povodja [1.8 — 2.2],

L dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],

Lc  dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je

najblizje centroidu povodja [km].

2.6.1.7 Metoda Colorado State University

Leta 1974 je bila na drzavni univerzi v Koloradu razvita metoda, ki vkljucuje vpliv prepustnosti tal

porecja:

7.81

= m (20)

Kjer je:
Ct koeficient, ki doloc¢a topografske lastnosti povodia,

I odstotek neprepustne povrsine povodja [%].

Tp nato izra¢unamo s pomo¢jo Snyderjeve enacbe(poglavije 2.9.1).

2.6.2 SCS HE

Metoda SCS je parametricna metoda dolocanja HE. Metoda temelji na osnovi povprecij HE,
ki so doloceni iz merjenih padavin in odtoka za vecje Stevilo manjsih kmetijskih porec¢ij v ZDA
(Brilly in Sraj, 2006).

Cas zakasnitve Tp se lahko oceni z umerjanjem v programu HEC-HMS. Za nemerjena podpovodija

SCS predlaga, da je ¢as zakasnitve HE povezan s casom koncentracije Tc:

T, =061 (21)
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Parameter SCS hidrograma enote je ¢as zakasnitve. Cas zakasnitve pri SCS metodi je po definiciji
enak kot pri Snyderjevi metodi. Tako lahko vrednosti ¢asa zakasnitve povzamemo po Ze

prikazanih postopkih. SCS je podal $e eno enacbo za doloéitev ¢asa zakasnitve (Brilly in Sraj, 2006):

T — 708 (Sr+25.4)07
p L 28.14Y (22)

kjer je:
Tp ¢as od tezis¢a histograma efektivnih padavin do vrha enotnega,
hidrograma [h],
L hidravli¢na dolzina povodja [km],
Sr maksimalna retenzija povodja [mm],

Y naklon povodja [%)].

Vrednost retenzije Sr se racuna neposredno na oshovi koeficienta CN (curve number)

(preglednici 2 in 3):

— 25400—-254-CN (23)
CN

Sr

2.6.3 Clarkov HE

Metoda Clarka izpelje HE porecja z eksplicitno predstavitvijo dveh kriticnih procesov pri
transformaciji efektivnih padavin v odtok:
1. premik presezka od izvora skozi celoten dren do iztoka iz porecja

2. zmanjsanje velikosti iztoka s skladis¢enjem presezka skozi porecje

Kratkotrajno skladis¢enje vode na porecju v zemljini, na povrsju in v strugi igra pomembno vlogo pri
transformaciji efektivnih padavin v odtok. Metoda linearnega rezervoarja je skupna predstavitev u¢inka
skladi$¢enja (Brilly in Sraj, 2006).

Clarkova metoda (1945) zahteva pri dolo¢anju hidrograma enote izracun treh parametrov:
Tc (¢as koncentracije), R (akumulacijski koeficient) ter krivuljo Gas-povrsina (Brilly in Sraj,
2006).
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2.6.3.1 Kerby-jeva metoda

Metoda je bila razvita leta 1959, priporoCljiva pa je za izraun ¢asa koncentracije (Tc ) povrSinskega

toka poredja, kjer dolzina povriinskega toka ne presega od 100 do 150 metrov (Brilly in Sraj, 2006):

Tc = 0.024 - (%)0'467 (24)

Kjer je:
Tc  cas koncentracije povrsinskega toka povodja [h],

S nagib pore¢ja [m/m],

n koeficient hrapavosti porecja,
L dolzina povrsinskega toka [m].

Priporocila za uporabo koeficientov hrapavosti povrsine zemljisca so:
- gladka, neprepustna povrsina: n = 0.02,
- gladka, strnjena odkrita prst: n = 0.1,
- skromna trava, kulture ali zmerno hrapava in nepokrita prst: n = 0.2,
- pa$niki ali povpreéna trava: n = 0.4,
- listnati gozd: n = 0.6,

- strnjeni gozdovi in gosta trava: n = 0.8.

2.6.3.2 Kirpich-ova metoda

Leta 1940 je Kirpich razvil enacbo za izracun ¢asa koncentracije povrsinskega toka na majhnih porecjih.
Enacbo je razvil na osnovi raziskav merjenih hidrogramov. Ugotovil je, da je Cas koncentracije

povrsinskega toka enak Casu, ki ustreza naras¢anju vode v vodotoku od najnizje do najvisje gladine

(Brilly in Sraj, 2006):

_0.066-L077

Tc = SO.T (25)
kjer je:
Tc ¢as koncentracije povrsinskega toka povodja [h]
S nagib povodja [m/m]
n koeficient hrapavosti povodija

L dolzina povrsinskega toka [m].
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2.6.3.3 Overton-Meadowsova metoda

Leta 1976 sta Overton in Meadows razvila enac¢bo za dolocanje ¢asa potovanja povrsinskih tokov
na razdaljah do 100 metrov (Brilly in Sraj, 2006):

__0.091:(n-L)%8

Tt == i (26)
kjer je:
Tt ¢as potovanja [h],
S nagib [m/m],
n Manningov koeficient povrsinske hrapavosti,
L dolzina povrsinskega toka [m],
P2 2-letne, 24-urne padavine [mm].

Manningovi koeficienti hrapavosti za razlicne povrsine So:

gladka povrsina (asfalt, beton, makadam, utrjena prst) n=0.011
neobdelana povrsina n=0.05
obdelane povrsine: ostanek kritine <= 20% n=0.06
obdelane povrsine: ostanek kritine > 20% n=0.17
plitva trava: n=0.15
gosta trava: n=0.24
trava bermuda: n=0.41
naravna prerija: n=0.13
redko zara$¢eni gozdovi: n=04
gosti gozdovi: n=0.8

2.6.3.4 SCS TR-55 metoda

Leta 1986, je SCS priporogil naslednje enagbe za dolocanje plitvih koncentriranih tokov (Brilly in Sraj,
2006):

v=4918-VS ... netlakovane povrsine (27)

V=6196"VS ... .tlakovane povr§ine (28)

kjer sta:
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v hitrost toka [m/s],

S nagib terena [m/m].

S hitrostmi, dolo¢enimi na osnovi omenjenih enacb, lahko izratunamo ¢as potovanja z enac¢bo:

L
Tt = 3600-v (29)
kjer so:
T povrsinski ¢as potovanja [h],
L razdalja povrsinskega toka[m],
v hitrost povrSinskega toka [m/s].

2.6.3.5 Ramserjeva metoda

Enacbo za dolo¢anje ¢asa koncentracije v strugah je izpeljal Ramser leta 1927, vendar ne velja za

2 ~
pore¢ja manjsa od 5 km , ker na tako majhnih pore¢jih prevladuje povrsinski tok (Brilly in Sraj,
2006):

Tc = 0.01997 - Lk°77 - Sk 0385 (30)

kjer so:
Tc  ¢as koncentracije [min],

Lk dolzina struge [m],

Sk povpreéni nagib kanala [m/m].

Celoten cas koncentracije izracunamo kot vsoto casov potovanja po povrsini porecja, v plitvem

koncentriranem toku in po strugi.
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2.7 Programsko orodje HEC-HMS

Hidroloski modeli so vsa orodja, ki opisujejo koli¢inski odnos med odtokm in padavinami in omogocajo
oceno odtoka s povodja na podlagi podatkov o padavinah. Obstaja veliko matemati¢nih modelov, od
preprostih  empiriénih formul ali soodvisnosti med odtokom in padavinami do kompleksnih

matemati¢nih modelov, zasnovanih na fizikalnih procesih krozZenja vode v naravi (WMO, 1994).

V praksi se ime hidroloSki modeli obi¢ajno ne uporablja za modele, ki obravnavajo celoten hidroloski
krog, ampak za modele povrsinskega odtoka in potovanja poplavnega vala. Razvoj hidroloskih modelov
sega v obdobje po 2 svetovni vojni in je bil odvisen od razvoja ra¢unalnikov in programskih jezikov.
Eden najstarejSih in najbolj znanih programov za simulacijo povrSinskega odtoka je bil model HEC-1,
ki je bil razvit leta 1967 v HidroloSkem centru InZenirskega korpusa ameriS§ke vojske v Davisu,

Kalifornija. Prva verzija programa, razvita za DOS okolje, je bila predstavljena leta 1968 (Brilly, 1993).

Novo in posodobljeno verzijo programa HEC-HMS so predstavili leta 1998. Prilagojena je za
modernejSo racunalni$ko opremo in tudi za delo z okni. Program je v osnovi namenjen modeliranju
padavinskega odtoka s porecij ter visokovodnih valov z izbrano povratno dobo. Hidrograme, ki jih v
programu izratunamo, lahko uporabimo neposredno ali pa v povezavi Se s kak$no drugo programsko
opremo za razli¢ne $tudije. Lahko recimo napovedujemo odtok ali visokovodne valove iz doloCenega
porecja, lahko ga uporabimo tudi za modeliranje prepustov in pregrad, Studije vpliva urbanizacije na
odtok in podobno. Projekt v programu HEC-HMS sestoji iz treh modelov: modela poreéja, kontrolnega

modela in meteoroloskega modela (US Army Corps of Engineers, 2015).

2.8 Programsko orodje SAGA-GIS

SAGA-GIS je odprtokodni in prosto dostopni program, ki podpira vektorske in rasterske podatkovne
formate (SAGA-GIS, 2015). Dobra lastnost programa je njegova uporabnost tako za tiste, ki se prvi¢
srecajo z GIS orodji (geografski informacijski sistem) kot za tiste, ki zelijo izvajati zahtevne GIS analize.
Vsebuje veliko zbirko geo-znanstvenih algoritmov in je predvsem mocno orodje za analize digitalnih
modelov visin (DMV) in digitalnih modelov reliefa (DMR). Je program, ki zdruzuje mo¢na orodja za
geografske analize in ima intuitiven ter uporabniku prijazen grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI). Prav
tako lahko uporabnik razvije svoje module in jih enostavno implementira v program. Slabi in
pomanjkljivi dokumentaciji lahko pripisujemo vzrok slabe prepoznavnosti SAGA-orodja med

uporabniki GIS programskih orodij (Stavbar, 2011).
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3 PODATKI

3.1 Opis obravnavanega obmoc¢ja vodotoka Velunje

Obmocje, ki smo ga obravnavali lezi v severno-vzhodnem delu Slovenije, v blizini mesta Velenje.
Glavni vodotok Saleske doline je reka Paka, ki izvira pod Bresarjevo planino v blizini vasi Zg. Razbor.
Reka Paka ima veliko pritokov med njimi so: Polinca, Ponikva, Lepena, Klanénica, Toplica, itd.., ki so
desni pritoki ter levi pritoke, ki so: Glazarica, Jeseni¢nica, Trebusnica ter Lokoviski in Hudi potok. Med
pritoki Pake je najdaljsa in najbolj vodnata Velunja (Sor¢, 1957). Ta izvira pod Ciganjsko visoko
planoto. Do soto¢ja z Grasko gorsko je njen tok horizontalen. Tam pa nas preseneti veliko koleno, ki
obrne zgornji tok Velunje iz smeri Z-V v smer S-J oziroma JZ. Velunja je od »Strmske zage« do
»Grabnerja« mejna voda med ob&inama Sostanj in Mestno ob&ino Velenje. Desni breg je na robu Gaberk
in lezi na skrajnem zahodu PleSivca. Velunja tece skozi razli¢ne vasi, kot so Ravne, Gaberke, itd v smeri
proti Velenju. Tam se izliva v Pako kot eden izmed njenih desnih pritokov v neposredni blizini Sostanja.
Paka nadaljuje svojo pot proti Savinji, kateri se pridruzi v Recici ob Paki, nato se ta zdruzi s Savo v

Zidanem Mostu.

Slika 12:Lokacija Velunje na zemljevidu Slovenije (Zemljevid, 2015)

Na sliki 13 je prikazana Saleka dolina. S pus¢ico je oznaéena meteoroloska postaja Smartno pri Slovenj
Gradcu. Obmocje oznaceno s ¢rno, pa je prispevno obmocje vodotoka Velunje do vodomerne postaje

Gaberke.
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Slika 13: Karta Saleske doline (Geopedia, 2015a)

3.1.1 Topografske karakteristike poreéja Velunje

Topografske karakteristike (nagib, povrsina, raba tal) pore¢ja Velunje smo dolocili s programskim
orodjem SAGA-GIS (SAGA-GIS, 2015) in na podlagi digitalnega modela reliefa (DMR) Slovenije.

Obravnavali smo porecje od izvira do vodomerne postaje Gaberke (slika 14).

Nadmorska visina se giblje med 991 m pod Ciganjsko visoko planoto v blizini vasi Zgornji Razbor in
391m do vodomerne postaje Gaberke, ki se nahaja v vasi Gaberke v bliZini SoStanja. Povriina
prispevnega obmocja je 27,4 km?. Padec struge vodotoka je 4,04 %. Povpre¢ni naklon celotnega porecja
terena je 41,9 %. NajdaljSa dolzina vodnega toka je 14,9 km, dolzina vodotoka od iztocnega profila do

prereza na vodotoku, ki je najblizje tezis¢u vodotoka pa je 8,5 km.
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Slika 14: DMR Velunje od izvira do postaje Gaberke

Preglednica 3: Podatki o vodotoku Velunja, pridobljeni s programom SAGA-GIS

S (povp. naklon S (padec struge
Porecje | Povrsina [km?] [%o]) [%o]) L [km] | Lca [km]
Velunja 27,44 419 40,4 14,89 8,45
Kjer je:
L dolzina vodotoka od iztocnega profila do iztoka iz pore¢ja[km],
Lca  dolzina vodotoka od iztonega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizja
tezis¢u vodotoka [km].
3.1.2 Raba tal

Obmocje Velunje je pretezno zaras¢eno z gozdovi, velik del rabe tal pa predstavljajo tudi pasniki. Na
celotnem obravnavanem obmocju je zelo malo urbanih povrSin. V preglednici 4 vidimo razli¢ne vrste
pokrovnosti tal na pore¢ju Velunje, razli¢ne kategorije so opisane z opisom 1, 2 in 3, pri ¢emer je opis

1 najbolj splosen, medtem ko je opis 3 podroben. Pri nadaljnjih izracunih smo upostevali opis 2.



Stanjko, S. 2015. Izra¢un odtoka z manjSega porecja.

Diplomska naloga Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Raba tal
0 313
[ 312
= 243
. oy
- oy
WMeters
0 200 1500 2400 3200 4000 4300 5500 5400 7200 3000
Slika 15: Raba tal CLC za porecje Velunje
Preglednica 4: Tipi rabe tal prispevnega obmod&ja Velunje
Razred Opisl Opis2 Opis3
231 | Pasniki Pasniki Kmetijske povrsine
242 Kmetijske povrsine drobnoposestniske | MeSane kmetijske Kmetijske povrsine
strukture povrsine
243 | Pretezno kmetijske povrsine z ve¢jimi | MeSane kmetijske Kmetijske povrsine
obmog¢ji vegetacije povrsine
312 Iglasti gozd Gozdovi Gozdne in deloma
ohranjene naravne
povrsine
313 | Mesani gozdovi Gozdovi Gozdne in deloma

ohranjene naravne

povrsine

Preglednica 5: Delezi pokrovnosti tal prispevnega obmocja Velunje

Pokrovnost tal Povrsina v [km2] Delez v [%]
Pasniki 6,9 25,0
Gozdovi 19,4 70,6
Mesane kmetijske povrSine 1,2 4,4
Skupaj 27,4 100
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3.1.3 Geologija

Na obravnavanem obmod¢ju geoloska sestava ni raznolika. Iz geoloske karte (slika 16) lahko ugotovimo,
da je podlaga sestavljena iz terciarnih sedimentov. Iz hidrogeoloske karte (slika 17) pa lahko ugotovimo,
da vodotok Velunja tece nad tremi razlicnimi hidrogeoloskimi plastmi. Najvecji delez predstavljajo
plasti z medzrnsko ali razpoklinsko poroznostjo majhne izdatnosti, sledi jim plast z zelo nizko

ucinkovito poroznostjo ter zelo majhen delez predstavlja vodonosnik s krasko poroznostjo

Barva Tip

Klastiti

Prodni zasipi

Glinasto prodni zasipi
Terciami sediment

Morski in jezerskl sadiment

: Tonalit
Karbonati

wodonosnik z medzmsko poroznostio

vodonosnik = kraEko-razpokiinsks
poroznostio

wodonosnik z razpoldincko
porozmostio

plasti z medzmsko 3l razpokdinsho
poroznostio majhne zdatnosti

plasti z zeko nizko wlinkovito
poroznostio

brez oznaks

Slika 17: Hidrogeoloska karta obravnavanega obmodéja (Geopedia, 2015)
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3.1.4 Opis obstojecega stanja na terenu
Dne 31.4.2015 sem opravil terenski ogled, kjer sem preveril kako izgleda vodotok Velunja od izvira
do vodomerne postaje Gaberke.

Na sliki 18 lahko vidimo, da je struga ob izviru precej kamnita. Na sliki 19 pa lahko tudi vidimo, da je

precej zarascena z vegetacijo.

Slika 18: a) 300 metrov dolvodno od izvira b) Vegatacija v strugi vodotoka in okolici Velunje (foto: Stanjko,
2015)

Slika 19: a) Srednje del toka vodotoka Velunje, b) Talni prag (foto: Stanjko, 2015)
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3.1.5 Padavinski podatki

Osnovni podatek za izra¢un povrSinskega odtoka so padavine. Za izraun in modeliranje odtoka s
povirja Velunje smo uporabili 5-minutne padavinske podatke z najbliZje meteoroloske postaje Smartno
pri Slovenj Gradcu (slika 21) za obdobje 2009-2013 (ARSO, 2015a). Merjene histograme izbranih
padavinskih dogodkov smo uporabili za umerjanje in validacijo hidroloskega modela povrSinskega

odtoka.

Poleg tega smo dodatno v hidroloskem modelu Velunje uporabili tudi podatke o padavinah, ki so na
podlagi zgodovinskega vzorca Ze preracunane za posamezne povratne dobe (ITP krivulje) (slika 22) za
obdobje 1970-2012 (ARSO, 2015b) in smo jih v hidroloski model vnesli kot sinteti¢ne padavine z
dologeno povratno dobo. Tudi ti podatki so bili vzeti za meteorolosko postajo Smartno pri Sloven;
Gradcu (slika 21).
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Slika 21: Meteoroloske postaje s podatki o ekstremnih padavinah (ARSO, 2015c)

Preglednica 6: Povratne dobe za obdobje 1970 — 2012 za postajo Smartno pri Slovenj Gradcu (ARSO, 2015¢)

trajanje POVRATNA DOBA
padavin |, .. 5 let 10 let 25 let S50let  100let 250 let
5 min 8 10 12 14 15 17 19 mm
10 min 12 16 19 23 25 28 32 mm
15 min 15 21 24 20 32 35 40 mm
20 min 17 24 28 34 38 42 48 mm
30 min 20 28 33 30 44 49 55 mm
45 min 23 31 37 44 50 55 62 mm
60 min 24 34 40 47 53 50 66 mm
90 min 28 37 43 51 57 63 71 mm
120 min 30 40 46 54 60 65 73 mm
180 min 35 44 51 59 65 71 78 mm
240 min 38 48 54 62 68 74 82 mm
300 min 42 51 57 64 70 76 83 mm
360 min 44 53 59 67 72 78 85 mm
540 min 51 61 68 76 83 89 97 mm
720 min 55 68 76 87 94 102 112 mm
900 min 60 74 84 97 106 115 127 mm
1080 min 63 79 90 103 113 123 136 mm
1440 min 70 88 101 116 127 139 154 mm
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Slika 22: ITP krivulja za obdobje 1970-2012 postajo Smartno pri Slovenj Gradcu

Na sliki 23 pa lahko vidimo povpre¢no letno visino padavin za obdobje 1971-2000 (ARSO, 2015b). Na

obravnavnem obmocju znasajo povprecne letne padavine 1200 — 1400 mm padavin na leto.
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Slika 23: Povpreéna letna visina korigiranih padavin na obravnavanem obmod¢ju (ARSO, 2015c)
3.1.6 Podatki o pretokih

V nalogi smo uporabili podatke o pretokih z vodomerne postaje Gaberke (slika 24). Na vodotoku

Velunja se sicer nahaja ve¢ vodomernih postaj: Druzmirje, Ple§ivec, Sostanj in Gaberke. Postaja
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Gaberke se nahaja priblizno 1,7 km gorvodno od izliva Velunje v Sostanjsko jezero (Druzmirsko jezero)
in pozneje v reko Pako. Meritve na vodomerni postaji Gaberke so zaceli izvajati leta 1986. Sifra postaje
Gaberke glede na klasifikacijo, ki jo vodi ARSO, je 6415, postaja pa lezi na nadmorski visini 390,5 m.

Postaja je opremljena z avtomatskim merskim instrumentom.

Za verjetnostne analize visokovodnih konic smo uporabili dnevne vrednosti pretokov za celotno obdobje
meritev, in sicer od leta 1986-2013 (ARSO, 2015d). Za izdelavo hidroloskega modela HEC-HMS pa
smo uporabili urne vrednosti pretokov za obdobje 2009-2013 (ARSO, 2015d). Maksimalne in
minimalne vrednosti pretokov za celotno obdobje meritev so prikazane na slikah 26 in 27. Povpre¢na
vrednost letnih minimalnih pretokov znasa 0,08 m3/s, najmanjsa vrednost pa je bila izmerjena leta 2006,
in je znaSala 0,013 m3/s. Povpre¢na vrednost maksimalnih pretokov znasa 17,58, najvecji pretok pa je

znasal 74 m3/s v letu 1995.

Sliki 24 in 25 sta bili posneti dne 31.4.2015 ob 13:10 ko je bil vodostaj 35cm in pretok 0,25m3/s.
Vodostaj sem ocital sam na merski letvi ter pozneje preveril $e na spletni strani ARSO. Najvisji vodostaj
so izmerili leta 09.08.1995 ob 17:51, ko je bila od¢itana vrednost 360cm. Takrat so tudi izmerili najvec;ji

pretok in sicer 74 m¥/s.

T T

Slika 24: Avtomatska vodomerna postaja Gaberke (foto: Stanjko, 2015)
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Slika 25: Vodomerna letev z ozna¢bami najvisje izmerjene gladine (foto: Stanjko, 2015)

Minimalni pretoki (1986-2013)
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Slika 26: Minimalni pretoki za obdobje 1986-2013 na vodomerni postaji Gaberke
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Slika 27: Maksimalni pretoki za obdobje 1986-2013 na vodomerni postaji Gaberke
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4 REZULTATI

4.1 Izra¢un parametrov koeficienta CN in la

V preglednici 7 so prikazane izbrane vrednosti CN, ki smo jih dolo¢ili na podlagi preglednic 2 in 3 in
odtocni potencial, ki smo ga definirali z upoStevanjem podatkov, prikazanih v preglednici 1. V
preglednici 7 so prikazani tudi delezi posamezne rabe tal na porecju Velunje in pripadajoci utezni
koeficienti CN. Raba in pokrovnost tal je bila dolo¢ena z uporabo programa SAGA-GIS in naslednjih
vhodnih podatkov: digitalni model visin (DMV) in karta rabe tal glede na klasifikacijo CLC Corine.

Preglednica 7: Vrednosti CN za razli¢ne tipe pokrovnosti tal in odto¢ni potencial zemljine ter posamezni delezi
rabe tal za porecje Velunje

Pokrovnost tal Povr§ina Izbrani CN Delez v [%] Delez CN
[km?]
Pasniki 6,9 74 25,0 18,5
Gozdovi 19,4 66 70,6 46,9
MesSane kmetijske 1,2 68 4,4 2,7
povrsine
Skupaj 27,5 100 68,08

V preglednici 8 so predstavljeni izracuni parametrov CN, zacetne izgube la ter maksimalno zadrzevanje

S za porecje Velunje do Gaberk. Vse potrebne enacbe so prikazane v poglavju 2.3.

Preglednica 8: VVrednosti parametrov padavinskih izgub po SCS-metodi za porecje Velunje
Poredje CN S Zacetne izgube la v
[mm]
Velunja 68,08 119,1 23,8

4.2 Izracun parametrov sinteti¢nega hidrograma enote

4.2.1 Izracun ¢asa koncentracije

Za izraCun Casa zakasnitve (Tp) po razlicnih metodah smo uporabili enacbe iz poglavja 2. Rezultati

izracunov so prikazani v preglednici 9.
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Preglednica 9: Casi zakasnitve, izradunani z razli¢nimi metodami

Metoda Cas zakasnitve(Tp) Cp

[h] 1

Snyder 6,41 0,69

Tulsa district 2,25 0,63

Metoda Denver 2,22 0,49
Metoda Riverside County 0,38 /
Eaglesova metoda 0,51 /
Putnamova metoda 0,22 /
Taylor-Schwartzeva metoda 2,97 /
Metoda Colorado State University 1,3 /
SCS HE 5 /
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Slika 28: Primerjava ¢asa zakasnitve (prikazano na y-osi) v urah po razli¢nih metodah

Za konéni ¢as Casa zakasnitve Tp, smo izbrali povprecje metod Tulsa District-ove, Riverside County in

Putnam-ove metode. Za ta korak smo se odlo¢ili, ker so le-te metode najbolj zadoscale pogojem in

omejitvam posameznih metod.
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Preglednica 10: Omejitve za izratun Casa zakasnitve po metodi Tulsa District

Tulsa District
Omejitve: | Velunja Pogoj:
povrsina povodja naj bo med 2.3 in 1300 km? 27,5 km? OK
padec povodja naj znaSa med 0.8 in 15.5 %o 419%o NI OK
dolzina povodja naj bo med 2.2 in 100 km 14,9 km OK
dolzina toka do centroida povodja pa med 1 in 50 km 8,5 km OK
Preglednica 11: Omejitve za izratun ¢asa zakasnitve po metodi Riverside County
Riverside County
Omejitve: Velunja Pogoj:
povrsina med 5,96 in 1670,54 km? 27,5 km? OK
Preglednica 12: Omejitve za izracun ¢asa zakasnitve po metodi Putnam
Putnam
Omejitve: | Velunja Pogoj:
povrsina A od 0,77 do 388,5 km2 27,5 km? OK
zalL /S od 370 do 33278 2,4 NI OK
za neprepustne povrsine od 0 do 0.3% 1% NI OK
Tp(izbran) _ Tp(Tulsa district)+Tp(Riversnide County)+Tp(Putnamove) (31)
Tp(izbran) = w =0,95h (32)

Medtem ko smo za koeficient maksimalnega pretoka Cp izbrali povprecje vseh izra¢unanih metod:

Denver, Tulsa district in Denver.

Cp(izbran) — Cp(Denver)+Cp(Tuls district)+Cp(Denver) (33)

n

0,69+0,63+0,49

Cp(izbran) = = 0,60 (34)

4.2.2 Izracun ¢asa koncentracije (Tc)

V preglednici 13 so prikazani ¢asi koncentracij Tc, ki smo jih dobili s pomocjo enacb iz poglavja 2. Pri
izraCunu Casa koncentracije iS¢emo najdaljSo razdaljo vodne poti od razvodnice prispevnega obmocja
do struge vodotoka Velunje in potem naprej do postaje Gaberke. Celotni ¢as koncentracije dobimo

tako, da seStejemo posamezne Case potovanja vode:

e Prvih 100 metrov vodne poti (po povr§ini poreéja) — metodi Kerby ali Kirpich;
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e Preostanek poti po povrsini pore¢ja (koncentriran plitev tok) - Overton-Meadowsova ali SCS
TR-55;

e Pot vode po strugi vodotoka — Ramserjeva metoda.

Preglednica 13: Casi koncentracije, izraunani po posameznih metodah

Metoda Cas koncentracije (Tc)
[h]
Kerby 0,2
Kirpich 0,02
Overton-Meadows 1,3
SCS TR-55 1,5
Ramser 0,8

S podatki iz preglednice 13, lahko s kombinacijo razli¢nih metod dobimo razli¢ne ¢ase koncentracij. Mi

smo vzeli za izraun Tc seStevek metod (Kirpich + Overton-Meadows + Ramser), ki znasa 2,1 h.

Preglednica 14: Kon¢ni ¢as koncentracij za razli¢ne kombinacije metod

Metoda Cas koncentracije Tc
[hl
Kerby + Overton-Meadowsova + Ramser 2,3
Kerby + SCS TR-55 + Ramser 1,4
Kirpish + Overton-Meadowsova + Ramser 2,1
Kirpish + SCS TR-55 + Ramser 1,3

4.3 Hidroloski model porecja Velunje

4.3.1 Vhodni podatki

Vhodni podatki za hidroloski model HEC-HMS na primeru vodotoka Velunje so bili naslednji:
e povrsina prispevnega obmocja (A),
e izgube (zaCetne izgube la, CN ter delez neprepustne povrsine |,
e cas zakasnitve (Tp), koeficient maksimalnega pretoka (Cp),
e hazni odtok,
e padavine,

e pretok.

Prve tri zgodaj navedene toCke so vse skozi ostajale iste, za razli¢ne dogodke. Zadnje tri pa so se

spreminjale v odvisnosti od pripadajoCega baznega odtoka, padavin in pretoka v ¢asu dogodka.
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Koeficient CN smo v prvi fazi dolocili s pomocjo rabe tal in odtocnega potenciala zemljine (preglednica
7), po konanem umerjanju modela pa smo dolocili kon¢no vrednost, ki je znaSala 75. S tem so se
spremenile tudi zacetne izgube, ki so odvisne od koeficienta CN. Zacetni parametri modela so prikazani

v preglednici 15.

Preglednica 15: Zacetni vhodni podatki za hidroloski model Velunje do Gaberk

Vhodni podatki za HEC-HMS
povrsina prispevnega obmocja[A] 27,44 km?
zaCetne izgube [Ia] 23,8
koeficient [CN] 68,1
delez neprepustne povrsine [I] 1%
¢as zakasnitve[Tp] 1h
koeficient maksimalnega pretoka(Cp) 0,60

4.3.2 Umerjanje modela

4.3.2.1 Dogodek 4. 5. do 5. 5. 2013

Prvi dogodek, izbran za umerjanje modela je bil padavinski dogodek, ki se je zgodil iz 4. 5. 2013 na 5.
5.2013. Dogodek je trajal od 12:00 dne 4. 5. 2013 do 03:00 dne 5. 5.2013, v tem Casu pa je padlo 25
mm dezja. Za CN smo dobili vrednost 75, pripadajoce zacetne padavinske izgube so bile 16,9 mm ter
Cas zakasnitve 1 ura (preglednica 16). Bazni odtok je pri tem znasal 0,55 m®/s. Rezultat umerjanja lahko
vidimo na sliki 29.

Preglednica 16: : Podatki in rezultati umerjanja za padavinski dogodek 04/ 05. 5. 2013

Trajanje Padavine
Vodotok Datum dogodka [mm] CN[/] Tplh] Cpl
[h]
Velunja 04/ 05.5. 15 23 75 1 0,5
2013
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Subbasin "Welunja" Results for Run "Dogs"

Depth {mm)

Flow {crms)
]
oo
1

 ——

=4
i
I

T
12:.00 15:00 ag:ao oz:m
Odhday2013 | Oahlay2013
Legend {Compute Time: 23maj2015, 02:16:39)
— anDogs Element: YELUMJA Result: Precipitation
—— Run:DOGS Element: YELUMA Resut: Ohserved Flow
— — — RunD3GEE Element:YELUMA Result: Baseflow

— Rn OGS Element: WELURUA Result Precipitation Loss
Rur:DOGES Element: VELUMLA Result Outflawy

Slika 29: Umerjen model za padavinski dogodek 04/ 05. 5. 2013

4.3.2.2 Dogodek 18. 7. do 19.7. 2011

Drugi padavinski dogodek, ki smo ga izbrali za umerjanje, se je zgodil iz 18. 7. 2011 na 19. 7. 2011.
Dogodek je trajal od 08:00 dne 18. 7. 2011 do 06:00 dne 19. 7. 2011, v tem Casu pa je padlo 21,2 mm
deZja. Za CN smo dolocili vrednost 75 ter ¢as zakasnitve 1 ura (preglednica 17). Bazni odtok je v tem

¢asu znasal 0,25 m®/s. Rezultat umerjanja je prikazan na sliki 30.

Preglednica 17: Podatki in rezultati umerjanja za padavinski dogodek 18/ 19.7.2011

Trajanje Padavine
Vodotok Datum dogodka [mm] CN[ Tplh] Cp
[h]
Velunja 18/19.7. 22 21,2 75 1 0,5
2011
Subbasin "welunja" Results for Run "Dog7"

Legend (Compute Time: 20maj2015, 17:18:57)

= Run:Dog? ElementWELUNJA ResultPrecipitation — Run:DO0G7 ElementVELUNIA Result:Pracipitation Loss

—— Run:DOGY ElementWELUNIA Result:Observed Flow Run:DOGT Element VELUNIA Result: Dutflow

— — — Run:DOG? ElementWELUNILA Result:Baseflow

Slika 30: Umerjen model za padavinski dogodek 18/ 19. 7. 2011
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3.4.2.3 Dogodek 04. 11. do 06.11. 2012

Za tretji padavinski dogodek, smo izbrali ve¢ji dogodek, ki se je zgodil s 04. 11. na 06. 11. 2012.
Dogodek je trajal od 23:00 dne 04. 11. 2012 do 18:00 dne 06. 11. 2012, v tem ¢asu pa je padlo 99,5
mm dezja. Za CN smo dolo¢ili vrednost 75 ter ¢as zakasnitve 1 ura (preglednica 18). Bazni odtok je
znasal 8 m®/s. Rezultat umerjanja lahko vidimo na sliki 31.

Preglednica 18: Podatki in rezultati umerjanja za padavinski dogodek 04/ 6.11.2012
Trajanje Padavine
Vodotok Datum dogodka [mm] CN[1] Tp[h] Cpl/]
[h]
Velunja 04/ 06. 11. 43 99,5 75 1 0,5
2012
Subbasin “Yelunja" Results for Run "Dogodek 10"
-
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Legend (Compute Time: 20maj2015, 17:31:56)

W Run:Dogodek 10 ElementVELUNJA ResultPrecipitation
—+— Run:DOGODEK 10 ElementYELUNJA Result:Obsenved Flow

——— Run:Dogodek 10 ElementVELUMNJA Result:B azeflow

m— Run:Dagodek 10 ElemantVELUNJA Result:Frecipitation Loss
Run:Dogodek 10 Element:VELUNJA Result: O utflow

Slika 31: Umerjen model za padavinski dogodek 04/ 06. 11. 2012

4.3.3 Validacija modela

Pri postopku validacije smo uporabili nove tri padavinske dogodke, ki so se zgodili 15/ 16. 6.2010, 11/
12. 7.2012 in 22/ 23. 8. 2009. Pri tem pa smo uporabili Ze umerjene vrednosti parametrov modela,

prikazane v poglavju 4.3.2.

4.3.3.1 Dogodek 15. 6. do 16. 6. 2010

Za prvi padavinski dogodek za validacijo modela, smo izbrali dogodek, ki se je zgodil vnoci 15. 6. 2010
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na 16. 6. 2010. Dogodek je trajal od 24:00 dne 15. 6. 2010 do 19:00 dne 16. 6. 2010, v tem ¢asu pa je
padlo 28,8 mm deZja. Bazni odtok je pri tem znasal 0,1 m®/s. Rezultat modeliranja lahko vidimo na sliki
32.

Preglednica 19: Vhodni podatki za validacijo modela za padavinski dogodek 15/ 16. 6.2010

Trajanje Padavine
Vodotok Datum dogodka [mm] CN[/] Tp[h] Cpl/]
[h]
Velunja 15/ 16. 6. 19 28,8 75 1 0,5
2010

Subbasin "“Welunja" Results for Run "dog2"
]

Depth {mm)

Flow {cms)

| 16Jun2010
Legend (Compute Time: 03jun2015, 23:06:10)

— Run:dog2 Element: WELUMJ 2 Result: Precipitation — Run:DOG2 Element: VELURJA Result:Precipitation Loss
—+— Run:DOG2 Element:YELUN.JA Result: Observed Flow Rum:DOG2 Element: YELURM.IA Resut Outflow
—— — Run:DOG2 Element: YELUNJA Result: Baseflow

Slika 32: Validacija modela za padavinski dogodek 15/ 16. 6.2010

4.3.3.2 Dogodek 11. 7. do 12. 7. 2012

Za drugi padavinski dogodek za validacijo, smo izbrali dogodek, ki se je zgodil vnoc¢is 11. 7. 2012 na
11.7.2012. Dogodek je trajal od 24:00 dne 11. 7.2012 do 18:00 dne 11. 7. 2012, v tem ¢asu pa je padlo

22,4 mm dezja. Bazni odtok je pri tem znaSal 0,25 m®/s. Rezultat modeliranja lahko vidimo na sliki 33.

Preglednica 20: Vhodni podatki modela za padavinski dogodek 11/ 12. 7.2012

Trajanje Padavine Zacetne izgube
Vodotok Datum dogodka [mm] Cn[/] Tp[h] lav [mm]
[h]
Velunja 11/ 12. 18 22,4 75 1 0,5
7.2012




50 Stanjko, S. 2015. Izracun odtoka z manj$ega porecja
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Subhasin "Welunja" Results for Run "Dogé"
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Legend (Compute Time: 20maj2015, 16:17:21)
— Fun:Dogh Element:WELUNJA Result:Frecipitation — Ryn:DOGE Element WVELUNJA Result:Precipitation Loss
—+— Run:DOGE ElementWELUNJA Result:Observed Flow
— — — Run:DOGE ElementWELUNJA Rezult:Bazeflom

Flowe {cms)

Run:DOGE Element WELUNJA Result: Outflow

Slika 33: Validacija modela za padavinski dogodek 11/ 12. 7.2012

4.3.3.3 Dogodek 22. 8. do 23. 8. 2009

Za tretji padavinski dogodek, smo izbrali dogodek, Ki se je zgodil iz 22. 8. 2009 na 23. 8. 2009. Dogodek
je trajal od 16:00 dne 22. 8. 2009 do 09:00 dne 23. 8. 2009, v tem Casu pa je padlo 26,8 mm deZzja. Bazni

odtok je pri tem znasal 0,1 m®/s. Rezultat modeliranja je prikazan na sliki 34.

Preglednica 21: Vhodni podatki za padavinski dogodek 22/ 23. 8. 2009

Trajanje Padavine
Vodotok Datum dogodka [mm] CN[ Tplh] Cp
[h]
Velunja 22 /23. 8. 17 26,8 75 1 0,5
2009

Subbasin "welunja" Results for Run "Dogd"

Depth {mmm)

1,0

Flauy {cms)

T T
18:00 21:00 oo:00 0z:00 0&:00 og:o
22Aug2009 | 23Aug2009
Legend {Compute Time: 20maj2015, 16:49:48)
— FunDogd ElementVELUNIA Result:Precipitation — unD0Gd Element WV ELUNLA Result:Precipitation Loss
——— Run:DOGE Element:VELUNLA Result:Observed Flow

Run:DOG3 ElementELUNIA Result: Outflom
— — — Run:DOG3 Element'YELUNIA Result:Bazeflom

Slika 34: Validacija modela za padavinski dogodek 22/ 23. 8. 2009
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4.4 1zracun projektnih pretokov
4.4.1 Verjetnostna analiza

Merjeni pretoki Velunje so dostopni na spletni strani ARSO, ki tudi upravlja s postajo (ARSO, 2015d).
Za verjetnostno analizo smo uporabili najve¢je izmerjene letne vrednosti konic za vodomerno postajo

Gaberke (slika 35). Uporabili smo podatke od leta 1986-2013.

Maksimalen letni pretok v obdobju
1986-2013

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

pretok[m3/s]

20,00
10,00

0,00

2012

2013 =m

1990 m————

1987 m——

1988

1989 m———

1991 v

1992

1993 m——

1998
1999 =

1994 mm

1995

1996 m——
1997 wm

2000 —
2001 —

2002 =

2005 s

2006 mm

2007 ——

1986 =
2003  m—
2004 —
2008 mm
2009 ==
2010 s
2011 m

leto

Slika 35: Maximalni letni pretoki na vodomerni postaji Gaberke za vodotok Velunje

Za verjetnostno analizo visokovodnih konic obstaja vrsta teoreti¢nih verjetnostnih porazdelitev. Pogosto
uporabljene v hidrologiji so Gaussova ali normalna porazdelitev, logaritemska normalna porazdelitev,
porazdelitev gamma, Pearsonova Il in logaritemska Pearsonova Ill porazdelitev in Gumbelova
porazdelitev (Brilly in Sraj, 2005). V preglednici 22 so s petimi razliénimi porazdelitvami izraunani

projektni pretok pretoki z 10- in 100-letno povratno dobo.

Za umestitev merjenih pretokov v verjetnostno mrezo pa smo podatke obdelali Se z empiri¢no

porazdelitveno funkcijo po Weibulu:

m
(N+1)

F(x) = (33)

Kjer je m mesto podatka v ranZirni vrsti ter N $tevilo vseh podatkov v vzorcu.
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V hidroloski praksi se za opis verjetnosti pojava najveckrat uporablja povratna doba. Zveza med

povratno dobo T in porazdelitveno funkcijo Fx je predstavljena z naslednjo enacbo 2:

Kjer je T (x) povratna doba in F(x) porazdelitvena funkcija

Preglednica 22: Rezultati verjetnostne analize maksimalnih dnevnih letnih pretokov Velunje v Gaberkah v
obdobju 1986 — 2012

Porazdelitev
Log-Pearson
Normalna Log-normalna | Pearson Il Gumbel
Povratna doba Il
Q [m3/s] Q [m3/s] Q [m3/s] Q [m3/s] Q [m3/s]
10 let 47 45 39 35 40
100 let 59 76 85 112 72
. Gaberke - razlicne porazdelitve(1986-2013)
® Log. Normalna Normalna Person Log. Person ® - Gumbel ® Weibul
150
]
= 100 *
? .
3 . ° f
®
s 50 o $
]
Be T
/“" ofoe’
0 \?
g 10 100 1000

-50

povratna doba T(x)

Slika 36: Rezultat verjetnostne analize pretokov Velunje na vodomerni postaji Gaberke s petimi razli¢nimi
porazdelitvami

Za najprimernej$o porazdelitveno funkcijo za postajo Gaberke smo izbrali logaritemsko Pearsonovo I11

porazdelitev.

4.4.2 Modelsko doloc¢anje projektnih pretokov

S pomocjo izdelanega hidroloSkega modela porecja in podatkov ARSO o padavinah z 10- in 100- letno

povratno dobo (ITP krivulje) za padavinsko postajo Smartno pri Slovenj Gradcu smo izratunali
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pripadajoce projektne pretoke v izbranem merskem profilu (na lokaciji vodomerne postaje Gaberke)

porecja Velunje. Vhodni podatki v model so prikazani v preglednici 23.
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Slika 37: Povratne dobe za ekstreme padavin na postaji Smartno pri Slovenj Gradcu

Preglednica 23: Vhodni podatki za HEC-HMS za izra¢un visokovodnih valov

Vhodni podatki za HEC-HMS Povratne dobe padavin v [mm]
povrsina prispevnega obmoé&ja[A] | 27,44 km? | Cas[min] | 10 let 100 let
zaCetne izgube [la] 16,9 mm | 5 min 12 17
koeficient [CN] 75 | 15 min 24 35
neprepustne povrsine [I] 1% | 60 min 40 59
¢as zakasnitve [Tp] 1h | 120 min 46 65
koeficient maximalnega 0,5
pretoka(Cp)

Na slikah 38 in 39 so prikazani rezultati modeliranja.
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Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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Slika 38: Visokovodni val z 10-letno povratno dobo padavin

Maksimalen pretok z 10-letno povratno dobo znasa 24m®/s. Koli¢ina efektivnih padavin je znaSala 44,3

mm, izgub pa 37 mm.

Subbasin "Subbasin-1" Fesults for Fun "Run 3"
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Slika 39: Visokovodni val z 100-letno povratno dobo padavin

Maksimalen pretok znaSa 57,5 m%/s. Koli¢ina efektivnih padavin je znasala 63 mm, izgub pa 46 mm.
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5 ANALIZA

5.1 Analiza rezultatov HEC-HMS za umerjanje modela

Za umerjanje modela porecja Velunje do Gaberk s pomocjo programa HEC-HMS smo izbrali
padavinske dogodke 04/ 05.5. 2013, 18/ 19.7. 2011 in 04/ 06.11. 2012. Primerjava rezultatov modela in

meritev ter odstopanja so prikazana v preglednicah 24 do 26.

Preglednica 24: Prikaz rezultatov umerjanja modela za pore¢je Velunje

| MODEL | ]
Dogodek max pretok volumen ¢as nastopa vrha
(m?s) odtoka (1000m3) odtoka od pricetka
nevihte(hh:mm)
04/ 05.5. 2013 1,9 46,6 20:00
18/19.7. 2011 1,2 34,9 18:00
04/ 06.11. 2012 56,9 2398,5 12:00

Preglednica 25: Prikaz podatkov merjenih dogodkov za poreéje Velunje

| MERITEV | |
Dogodek max odtok volumen ¢as nastopa vrha
(m3/s) odtoka (mq) odtoka od pricetka
nevihte(hh:mm)
04/ 05.5. 2013 1,91 47,24 19:00
18/19.7. 2011 1,18 30,72 17:00
04/ 06.11. 2012 61,7 2186,79 12:00

Preglednica 26: Odstopanja rezultatov modela in meritev

ODSTOPANJE MODEL-MERITEV (%)

||

Dogedek max odtok volumen Razlika v ¢asu
odtoka (hh:mm)
04/ 05.5. 2013 0,53 % 1,37 % - 01:00
18/19.7. 2011 -1,67 % -0,90 % - 01:00
04/ 06.11. 2012 10,57 % 0,01 % 00:00

Na podlagi analize umerjenih modelov lahko ugotovimo, da se konica hidrograma pri merjenem odtoku
pojavi v dveh primerih eno uro prej, medtem ko se v tretjem primeru pojavi ob istem ¢asu kot pri meritvi.
Merjeni in modelirani maksimalni odtok in volumen odtoka se v prvih dveh primerih razlikujeta do 2

%. V tretjem primeru pa so bile razlike 0,01 % za volumen in 10 % za maksimalni odtok. Sklepamo, da
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je razlog v veliki koli¢ini padavin in posledi¢no je bil pretok veliko vecji, kar seveda lahko hitro poveca

tudi odstopanije.

5.2 Analiza rezultatov HEC-HMS za validacijo modela

Za validacijo modela pore¢ja Velunje s pomo¢jo programa HEC-HMS smo izbrali padavinske dogodke
15/16. 6. 2010, 11/12.7.2012 in 22/ 23. 8. 2009. Primerjava rezultatov modela in meritev ter odstopanja

so prikazana v preglednicah 27 do 29.

Preglednica 27: Prikaz rezultatov validacije modela za porecje Velunje

| MODEL | ]
Dogodek max odtok volumen ¢as nastopa vrha
(m3/s) odtoka (1000 mq) odtoka od pricetka
nevihte(hh:mm)
15/ 16. 6. 2010 1,9 442 07:00
11/12.7.2012 11 52,4 04:00
22/ 23. 8. 2009 1,7 35,1 12:00

Preglednica 28: Prikaz podatkov merjenih dogodkov za porecje Velunje

| MERITEV | ]
Dogodek max odtok volumen ¢as nastopa vrha
(m3/s) odtoka (1000 mq) odtoka od pricetka
nevihte(hh:mm)
15/ 16. 6. 2010 1,73 40,75 08:00
11./12.7.2012 1,03 50,25 03:00
22./123. 8. 2009 11 34,26 12:00
Preglednica 29: Odstopanja rezultatov modela in meritev
ODSTOPANJE MODEL-MERITEV (%) |
Dogodek max odtok volumen Razlika v
odtoka ¢asu(hh:mm)
15/ 16. 6. 2010 -8,95 % 1,37 % + 01:00
11/12.7.2012 -6,36 % -4,10 % - 01:00
22/ 23. 8. 2009 -35,29 % -2,39 % 00:00

Na podlagi analize rezultatov validacije modela ugotovimo, da se konica hidrograma pri merjenem
odtoku pojavi v enem primeru eno uro prej, v drugem pa uro pozneje. Medtem ko se v tretjem primeru
pojavi ob iste¢ ¢asu, kot pri merjenem dogodku. Pri prvem dogodku je razlika v maksimalnem odtoku

9 %, a je odstopanje volumnov le 1,4 %. Pri drugi meritvi je bilo ravno obratno. Pri tretjem dogodku je
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odstopanje v konici pretoka najvecje in sicer 35 %, je pa ujemanje volumnov dobro. Do takega
odstopanja je verjetno prislo zato, ker se je dogodek zgodil sredi avgusta, ko je bila susno obdobje. V 4
urah je takrat zapadlo 23 mm padavin. Zaradi izsuSenih tal, so se padavine v ve¢ji meri infiltrirale, Cesar
pa model ne zmore dovolj dobro simulirati. Ugotovimo torej lahko, da smo volumen odtoka izracunali
v povprecju na 2,3 % natan¢no, medtem ko smo maksimalen odtok izracunali v povprecju na 7 %

natanéno.

Cas pojava konice smo dobili v 2 primerih zelo natan¢no, v $tirih primerih pa so se modelirane in

izmerjene vrednosti razlikovale za 1 uro.

Sklepamo, da do razlik prihaja predvsem zaradi razlicnih obdobij v letu in razliéne predhodne
namocenosti tal. Na primer dogodek 22/ 23. 8. 2009 je nastopil v susnem obdobju, dogodek 04/ 06.11.
2012 pa je nastopil v dezevnem obdobju. Pri dogodku, ki se je zgodil v avgustu, smo dobili z modelom
prevelik maksimalni pretok, medtem ko smo pri dogodku, ki se je zgodil v novembru, dobili
premajhnega. Medtem, ko so v novembru zemljine Ze namocene in je posledi¢no delez odtoka vecji kot
pri padavinskem dogodku, ko se vecji delez padavin infiltrira. Ostali Stirje dogodki so se zgodili v
mesecu maju, juniju in juliju. Predpostavljamo, da so zato razlike med merjenimi in modeliranimi

vrednostmi manjse.

5.3 Primerjava rezultatov projektnih pretokov

Primerjava projektnih pretokov, dobljenih z verjetnostno analizo in modelom je pokazala, da dobimo z
verjetnostno analizo veliko visje vrednosti (preglednica 33). Sicer so ve¢inoma te razlike vedno velike,
a najveckrat dobimo visje vrednosti z modelom. Prvi razlog je predvsem v tem, ker predpostavimo, da
padavine z dolo¢eno povratno dobo, povzrocijo odtok z enako povratno dobo. Drugi razlog pa je ta, da
pri modeliranju uporabljamo sinteti¢ni naliv, ki je dejansko sestavljen iz ekstremnih vrednosti ve¢
nalivov razli¢nih trajanj. V naSem primeru pa je razlika verjetno posledica razli¢nega obdobja in vpliva
podnebnih sprememb, saj je verjetnostna analiza narejena za obdobje 1986-2013, ITP krivulje pa smo
pridobili za obdobje 1970-2009.

Preglednica 30: Projektni pretoki za 10- in 100-letno povratno dobo

| VELUNJA y
Povratna doba(leta) Qmax(m3/s) Log. person 111 Qmax(m?/s) HEC-HMS
10 35 24
100 112 57,5
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6 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo predstavili primer izdelave hidroloske $tudije visokih valov z doloditvijo
dejanskih maksimalnih pretokov in volumnov visokovodnih valov. V nalogi smo predstavili pripravo
vseh potrebnih podatkov za tovrstne analize in osnove za izdelavo hidroloskega modela s pomocjo
programa HEC-HMS. Topografske karakteristike pore¢ja smo dolocili s programskim orodjem SAGA-
GIS.

Na podlagi podatkov o padavinah in pretoku, ki nam jih je posredovala Agencija RS za okolje, smo
izdelali hidroloski model porec¢ja Velunje do vodomerne postaje Gaberke. Model smo umerili in
preverili. Izbrali smo tri padavinske situacije, na podlagi katerih smo model umerili, z dodatnimi tremi

pa smo ga validirali.

Za vodomerno postajo Gaberke smo izdelali tudi verjetnostno analizo visokovodnih konic, hkrati pa
tudi z modelom izra¢unali visokovodne valove s povratno dobo 10 in 100 let. Tako izracunane
hidrograme povrsinskega odtoka in projektne pretoke lahko uporabimo neposredno ali pa v povezavi s
katero drugo programsko opremo za razliéne Studije, kot so napovedovanje poplavnih valov,
ugotavljanje odtoka s povodij, modeliranje pregrad in prepustov, Studije vpliva urbanizacije na odtok,

izdelavo opozorilne karte poplav in podobno.

Odtok z dolo¢enega porecja je tezko dobro doloditi, potrebno je veliko ¢asa in volje da pridemo do
kon¢nih rezultatov. Zamudna je predvsem priprava vseh potrebnih podatkov, kot so npr. izracuni
¢asov zakasnitve in koncentracij po razlicnih metodah. Umerjanje modela mora potekati na ve¢
razli¢nih dogodkih, ¢e zelimo model ustrezno umeriti in ga uporabiti tudi za namen hidroloske

napovedi.

Ugotovili smo, da ima velik vpliv na kon¢ni rezultat v HEC-HMS-ju tudi obdobje v letu,saj program
sam ne predpostavlja, da je v obdobju od junija do avgusta v Sloveniji ve¢inoma susno obdobje in da
se zaradi tega veliko vec padavin infiltrira v podtalje. Najvecja pomanjkljivost tega modela je torej
neupostevanje predhodne vlaznosti zemljine. Kljub temu pa smo prisli do zadovoljivih rezultatov in

tako prikazali celovit in prakti¢en primer izra¢una odtoka z manjs$ega porecja.
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