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naloge, so opisane teoretiCne osnove, ter pri izraCunih uporabljene empiri¢ne enacbe in metode.
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s kazalcema ujemanja P vrednostjo in R vrednostjo ter Nash-Sutcliffe koeficientom in koeficientom

determinacije.
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presentation of the SWAT-CUP4 program, intended for calibration and sensitivity analysis, followed

by the calibration results, sensitivity analysis and validation results.

Surface runoff was computed using SCS Curve Number and Green and Ampt loss method procedure.
The model was calibrated on the basis of the measured hydrographs and runoff volumes on Glins¢ica
watershed for rainfall events and water flow rate in three month period. The calibration procedure has
been carried out by the SWAT-CUP4 program. Each calibration of the SWAT run consists of at least
four iterations, in which the simulations of different parameter combinations have been executed.
Statistical analyses are presented with the R-factor and P-factor, which shows the goodness of fit and

Nash-Sutcliffe coefficient and coefficient of determination.



Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. \Y
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorici doc. dr. Mojci Sraj za njen ¢as in strokovno pomo¢ pri nastajanju diplomske

naloge.

Infrastrukturnemu centru za pedologijo in varstvo okolja ter mag. Tomazu Prusu univ. dipl. ing. gozd.,

se zahvaljujem za posredovane podatke. Hvala tudi Andreju Vidmarju za pomo¢ pri uvajanju v GIS-e.

Druzini se zahvaljujem za spodbudo v ¢asu Studija.



VI Kovagec, M. 2012. Hidroloski model Glini¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.
KAZALO VSEBINE

R U AV @ 1 5 TP URTOPOUTO 1
1.1 Cilji diplomske NAIOGE .......ooviieiieie s 2
2  MODELIRANJE POVRSINSKEGA ODTOKA Z MODELOM SWAT .........cccoovevrninnnnn. 3
2.1 RAZVOJ MOUBIA. ...t 3
2.2 Opisindelovanje MOGEla.........cccooiiiiiiiiiii e 4
2.3 Klimatski in hidroloski dejaviiki.........cccccuiiiiiiiiiiiiiieieie e e 7
2.4  Waterbase projekt in MWSWAT Program .......cccceviveieieiieeieseeiieseseesieste s stesseesvestaesnesnas 11
2.5 PAOAVING ...t 13
251 VIEMENSKI JENETALOT ......ecvviiiiveeiesie ettt sttt te sttt ste e et e s beese e besreesresteeneesrestaenrens 13
252 KOICING PAAAVIIL ...ttt sbe e 14
2.5.3 1] 1T RSP SRP 15
2.6 PadaVviNSKE IZQUDE ......cciiiiiie ettt p et pe e ras 16
26.1 IMBLOOA STttt bttt sttt sttt neene s 16
2.6.1.1  SCS CN ettt ettt sttt b e b e b R n e n e reere e 17
2.6.1.2 Hidroloska klasifikacija Z€mIJin.........c.cceviriiiiiiiinie e 20
2.6.1.3 Predhodni vlaznostni pogoji ZEMLJINE .........ccccverireriieiinieie e 21
2.6.1.4  Parameter ZadrZEVAaN]a.........ccccvereieeniereeiisiesee sttt 21
2.6.2 Metoda Greena iNn AMPLA ........oviiiieieieee e eie s 22
2.6.3 EVAPOIIANSPITACTIA .. .ve.vevveeieiieiieie ettt 23
2.6.3.1 Potencialna evapotranSPiraCija..........cooeruerreiririririisesieseeees st 23
2.6.3.2  Metoda Penman - MONTEITN ... 24
2.6.3.3  Metoda Priestley - TaylOr. ... 24
2.6.3.4  Hargreavesova ENACDA.........ccccuiriiieitiiieie ettt sttt 25
2.7 POVISINSKI OQEOK ....iiviiiiiie ettt et e e s e e snee e e nnae e snreeennee s 25
2.7.1 HRU e e b bbbt s bt et e et e sbe e sae e nan e 25
2.7.2 KONICA OOLOKE ...t 26



Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. Vi
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

2.7.2.1 €S KONCENITACKE ...vvvvecvecvereicececeeseesseseesese et ss st es st s s s ssessessesesseesansenss 26
2.7.2.2  KOEFICIENT OUOKA ...t 30
2.7.2.3  INteNZITEta PATAVIN ...c.vovvieieiieicii s 31
2.7.2.4 Maodificirana racionalna formula...........ccooeoiiiiiii 32
2.7.3 Zakasnitev povrSinskega dela odtoka..........ccoooviiiiiiiiiic e 32
2.74 Izgube pri prenosu (angl. transMiSSION 10SSES) ........verververveieieisire e 33

3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCUTA .......ooooiiiiiriiiinnniineeisssssssssssssssssessssssssssssssssons 37
3L UVO bbbt 37
T 0T oo o [ ]I TS 38
3.3 RADA AL ... 39
TR =T (] (oo - WO SR 41
34.1 ALribUtNi pOdatKi PKE.........c.ooiie ettt st 43
T no o | 1= o T T (T YT 1] (oo - NSRS 46
351 Vodni Viri in RIdrologija........cccvoiiiiiiiie e 46

4  1ZDELAVA MODELA POVRSINSKEGA ODTOKA S PROGRAMOM MWSWAT....... 48
4.1 RAZMEJILEV POTECIA . ueeiuieiuiiiireitieeiietee ittt st ettt eie e bt sbe e sbe e she e sab e s et e e bt e beesbeesbeesbeeenbeenneeneen 48
4.2  Doloc¢itev hidroloske odzivne enote HRU.............cccceeiiiiiiiiiiiic et 51
421 VN0S TADE Tl et 53
4.2.2 VN0S PEAOIOSKIN tIPOV...eeiiiiiitiiie st 55
4.3 Vnos vremenskih podatkov in ZagOn SWAT-a........cciiiiriiineneesesee e 59
431 VIeMENSKI POAALKI ...t 59
4.4 ZAGON MOUEIA. .....citiieitiieiieeee bbbt b bbb b e 63

5 PRIMERJAVA SIMULACIJ Z RAZLICNO IZBIRO METOD IN NATANCNOSTJO
VHODNIH PODATIOWV ..ottt bttt bbbt nbesne e 65

5.1  ObnaSanje modela pri razli¢ni razmejitvi porecja in Stevilu hidroloskih odzivnih enot ....... 65
5.2  Primerjava simulacij pretoka, glede na uporabljeno metoda izraCuna padavinskih izgub.... 68
5.3  Primerjava simulacij pretoka, glede na interval vnosa padavin ...........ccccccocevvvivnieninieennne 69

54  Vplivizbire metode prenosa Valov PO StrUGI........covrieirieeieie e 70



VIl Kovacec, M. 2012. Hi(}roloéki model Glin§¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

5.5  Vplivizbire parametrov modela SWAT ......cooiiiiieee e 71

B SWAT - CUPA L.ttt b e bt bbb ettt e et e e st e e sbeesbneenbeabeen 73
6.1  SUFI2 (‘angl. Sequential Uncertainty Fitting) ..........ccccooviiriiiieneicse e 74
6.1.1 SUFI2 kot optimizacijski algoritem ...........ccooviiiiiiiiieieeeeee e 76
6.1.2 OPUIMIZACTA ...ttt r e n e 78
6.1.3 ANAliZa ODCULIJIVOSTE .vvuveiieieiieieie s 79
6.1.3.1 Globalna analiza OBCULIJIVOSTL .....ecvveririeiiriiiie e 79

6.1.3.2 »One-at-a-time« analiza ODCULLJIVOSHE ....cvevviiiiiiiriiiie s 80

7 UMERJANJE MODELA, ANALIZA OBCUTLJIVOSTI IN REZULTATI ...................... 81
7.1  Uporaba spremenljivega koeficienta skladiSCenja...........ccccuerieiiiiiiiiiiiiniiesic e 81
7.1.1 4T [0 ] O RSP SSP 8l
7.1.1.1  Analiza oDCUIJIVOSLL: ....veiiiiiiiiiieiiesie e 87

7.1.2 4T [0 RSP SRP 87
7.1.2.1  Analiza oODCULJIVOSLL: ....eeiiiiiiiiiieiie et 89

7.2 Uporaba MuskingumOVE METOAE .........cccveiiiiciiie st st st 91
7.2.1 4 T [0 ] T T S 91

8  VALIDACIIA MODELA ...ttt e sttt ettt e sbe e raeenbeenbe e 94
O ZAKLJIUCKIT ...ooooiiiiiiieeee it 97



Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. IX
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO SLIK

Slika 1: Primer razdelitve porecja jezera Fork Lake na podporeCja..........cooveviiviieeiinieeninneeiene e 4
Slika 2: Shematski prikaz hidroloSkega Kroga .........cccooiiiiiiiiiii e 5
Slika 3: Ukazna zanka pOAPOTECIa .......civviieieiiiieerieeesiesee st ne e 6
Slika 4: Gibanje vode simulirano v programu SWAT ..o 8
Slika 5: Parameter CN za doloCitev odtoka v odvisnosti od padavin..........ccecevvvieviiniiieiniensnineenneenns 17

Slika 6: Primerjava med porazdelitvijo vlaznosti po modelu Green in Ampt-a in obi¢ajno opazovano
[SToT V.40 [=] 11 Y o SRR 22
Slika 7: Osnovne lastnosti hidrograma 0atOKa............c.ccceiieiiiiiiie i 27

Slika 8: Vpliv koeficienta casovnega zamika (surlag) in ¢asa koncentracije tconc na delez

izpuscenega pPOVISINSKEZA OALOKA .....cc.viiviiieiiiiiie st 33
Slika 9: Togo urejen vodotok, pri KoSeSKem Dajerju.........cccuiiiiiriiiiiieieieisisesese e 38
Slika 10: TOPOZIafija ODIMOCTA . ...iivietieitie ittt ettt b e e b e e b e sbeesnneenreeneen 39
Slika 11: POKIOVNOST Al ........ocooiiiiciiie e 40
Slika 12: Pasnik na obmocCju POAULIKA ..........eoviiiiiiiiiiii e 41
Slika 13: Digitalna pedoloSka karta 1:25 000 ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiesee e 42
Slika 14: PKE in njihova velikost na prispevnem obmocju GINSCICE .....evvrvrreriririieienesienieeeesnenes 44

Slika 15: Sifrant padavinskega obmo¢&jij (Sraj, 2000) in linije hidrografskih razvodnic na osnovi
reliefnih ZNACIINOStL.......viiiiiiic 46
Slika 16: Vnos pripravljene linijske datoteke vodotoka in toc¢kovne datoteke, ki predstavlja iztok..... 49
Slika 17: Primerjava med razvodnico iz Sifranta in razvodnico narejeno z funkcijo »Automatic
Watershed delination« v programu MapWIiNQOW ...........cooeiiiiiiiniieicieee s 50

Slika 18: Pogovorno okno »Automatic watershed delination« za vnos digitalnega modela visin,

razmejitve obmocja, doloCitev mreze vOdotoKOV i 1ZE0Ka........ciuiviiiiieiiiieiiie e 51
Slika 19: Razdelitev pore¢ja na posamezne HRU ...........ccooiiiiiiiiiiiciinee s 52
Slika 21: Datoteka z znacilnostmi povrs§ja tal (Crop. dat).........cccveririniieieisis e 53
Slika 22: Rastrski zapis rabe tal na ODMOCTU......ccviiviiieriiiiie s 55
Slika 23: FAO Kilasifikacija talnih tipov v podatkovni Dazi ACCESS..........ccccveiviiiiiiiiiiieieeeee 57
Slika 24: Rastrski zapis talnih tipov (PKE) N2 ODMOCIU ....cc.viiviiiiiiiiiciniee e 58
Slika 25: Vnos dnevnih padavin s .txt datoteko z zacetkom 1. 11. 2003 ......c.cccovevevvvveievreiese e 60
Slika 26: Vnos 30 minutnih padavin s .tXt datoteko..........cccciiiiiiiiiie e 61
Slika 27: Pogovorno okno za izbiro in vnos vremenskih podatkov ..o, 62
Slika 28: Padavine, v simuliranem obdobju od 1. 11. 2003 do 31. 1. 2004 (ARSO, 2009).................. 62

Slika 29: Pogovorno okno za dostop do vremenskih podatkov, izbiro metod za simulacijo, frekvenco
zapisa, dostopa do SWAT urejevalnika (angl. Editor) in zagon modela SWAT ..o 63
Slika 30: SWAT UFEJEVAINIK .....eeiie e re e s s be et e et e e ste e sreeenaeenreenreens 64



X Kovacec, M. 2012. Hi(}roloéki model Glins¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 31: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z razli¢nim Stevilom HRU ...........cc.ccoovieiiiinnn, 67
Slika 32: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z uporabo razli¢nih metod padavinskih izgub........ 68

Slika 33: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z izracunom padavinskih izgub po metodi SCS CN
(dnevne padavine) ter Green in Ampt (30 MIiNUtNE PAAAVINE) .......cccvierverreieiieisise s 70
Slika 34: Konceptualna ilustracija razmerja med negotovostjo parametra in negotovostjo napovedi.. 76

Slika 35: Globalna analiza ODCULIJIVOSTI......cveiieeiriiieerii s 79
Slika 36: »One-at-a-time« analiza obcutljivosti (Abbaspour, 2011)........cccceveieriiniiriniieneseeeeeeiens 80
Slika 37: Razponi vrednosti parametrov po 1. iteraCiji......cccccvviveieiiieicie s 82
Slika 38: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 1. iteraciji ......c.coevverververvrrineenneens 82
Slika 39: Razponi vrednosti parametrov PO 2. iteraCiji......cccccvviveeieiiieieie e 84
Slika 40: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95SPPU po 2. iteraciji ......c.coeeveerverirsiesineenneens 84
Slika 41: Razponi vrednosti parametrov po 3. iteraCiji......ccccccveiveieiieie e 85
Slika 42: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 3. iteraciji ......c.coeeveerverveinenineennenns 86
Slika 43: Globalna ob¢utljivost parametroV PO 3. ItEFACHI.....ccuuvririrerererierieesise s 87
Slika 44: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 4. iteraciji ......c.coeeveereenvrinrnineennens 88
Slika 45: Statisti¢ni podatki ujemanja merjenega in simuliranega pretoka in kazalcev P vrednost in R

(VLT[0 s R 1 (< Lo o PSS 88
Slika 46: »One-at-a-time« analiza ODCULIIVOSTE .. ...ecveveireiiieiiise s 89

Slika 48: Proces umerjanja modela, z uporabo Muskingumove metode skladis¢enja in prenosa vode 92
Slika 49: Statisti¢ni podatki ujemanja merjenega in simuliranega pretoka in kazalcev P vrednost in R

AL eTo [ To L 2= W 1 (<] U] o ISR 92
Slika50: Funkcija rocnega vnosa parametrov (»Manual Calibration«) s programom SWAT urejevalnik
[ =L 0] €39 TSSOSO OSSP TP PR PPPTPRPURPN 94
Slika 51: Ponovni zagon simulacije po spremembi ParametroV ..........cccccoeveenininenenieseseeeeeseseees 94
Slika 52: Primerjava povpre¢nega dnevnega pretoka in simuliranega pretoka v obdobju umerjanja in

A2z Lo - T =SOSR 95



Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. Xl
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: CN vrednosti za ostale kmetijske POVISINE .......cccvveeiiiiiniciiiise e 18
Preglednica 2: CN vrednosti za urbana obmOCja .........cocueivieiiieiiiiiiie e 19
Preglednica 3: Ime PKE, zastopanost PSE v % in inkluzije (ICPVO, 2011).....c.ccccccvvvvivivniveveieniennens 43
Preglednica 4: Povprecne lastnosti PKE (ICPVO, 2012)....cccciiiiiiiiiiiniiieiie e 45
Preglednica 5: PadaViNSKe POSLAJE ......cceiveiieiieeie i sttt te e te st sre st a e saesreesaesreane et 47
Preglednica 6: Korelacija med Corine Klasifikacijo rabe tal in klasifikacijo rabe tal v SWAT-u......... 54
Preglednica 7: Potrebni vhodni podatki o talnih tipin.........c.cccooieiiiii e 56
Preglednica 8: Korelacija med PKE in FAO Klasifikacijo (Prus, 2012) .........cccceveviiiievieneeiesesieinens 58
Preglednica 9: Prikaz dveh razli¢nih nastavitev pri razmejitvi POrecja ......ccvevvereereernerirenieesieesee e 66
Preglednica 10: Prikaz dveh simulacij, opravljenih z razli¢cnima metodama padavinskih izgub.......... 68
Preglednica 11: Prikaz dveh simulacij, opravljenih z razli¢nim intervalom vnosa padavin ................. 69
Preglednica 12: Pri umerjanju uporabljeni parametri (Arnold in sod., 2011) .......cccccvvvvivnivireicnniennnns 71
Preglednica 13: Statisti¢ni podatki ujemanja po 1. iteraciji 1. Zagona .......cccccervriverireriereseneseenene 83
Preglednica 14: Statisti¢ni podatki ujemanja po 2. iteracCiji 1. Zagona.........cccovvvvrererereneneneieeeeeenns 85
Preglednica 15: Statisti¢ni podatki ujemanja po 3. iteraciji 1. Zagona .......cccccervrieerenerieresiene e 86
Preglednica 16: Statisti¢ni podatki ujemanja po 4. iteraciji 2. ZagONa.........ccvevevrireresrerienieneereeieenens 89

Preglednica 17: Statisti¢ni podatki ujemanja po 6. iteraciji 3. ZAZONa ..........ccerrveerreereerieesuesiieerieesieens 93






Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. 1
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1 UVvOD

Racunalniski modeli in programi kot je SWAT (angl. Soil and Water Assessment Tool), se uporabljajo
za napovedovanje dogodkov, njihovih posledic na zivljenjsko okolje, zivali, rastline in ¢loveka.
Dogodki so posledica posegov v okolje ali drugac¢nih naravnih ali povzroCenih sprememb. Model
poenostavi predstavo o realnem kompleksnem sistemu kot celoti 0z. njegovi posamezni komponenti in
jo prenese v uporabno in razumljivo obliko (DHD modeliranje, 2011). Model lahko sluzi kot
nadomestek konkretnega sistema ali opreme.

Poznamo ve¢ vrst fizicnih modelov: stati¢ni, imitacijski ali dinami¢ni. Izgradnja fizi¢énega modela je
praviloma draga, Casovno zamudna zaradi izvajanja meritev pri poskusih, terja natan¢no delo in veliko

materialnih stroSkov, rezultati pa so zanesljivi samo v tockah, v katerih smo izvedli meritev.

Matemati¢ni modeli, so skoraj e v celoti nadomestili draZje fizitne modele. Ce matemati¢ni model
izpeljemo iz osnovnih fizikalnih zakonov govorimo o konceptualnem modelu, ki je zasnovan na
znanih naravnih zakonitostih in njegovi parametri imajo naravno (fizikalno in kemijsko) interpretacijo.

Tako lahko spremembe v sistemu prikazemo s spremembo parametrov modela.

Ce za model uporabimo samo izsledke opazovanj v naravi ali laboratoriju, govorimo o empiri¢nem
modelu. Lastnosti sistema so neznane, ker je model zasnovan na izrazih, ki nimajo jasne naravne
razlage (Brilly in Sraj, 2006). To je po navadi enacba, ki se najbolj prilega izmerjenim vrednostim.
Njihova prednost je relativna preprostost 0z. majhno stevilo parametrov, teZava pa se lahko pojavi pri

modeliranju obmocij pojava, ki niso bila opazovana (DHD modeliranje, 2011).

Glede na znacilnost pojava oz. rezultatov modela, le-te delimo na deterministicne in stohasticne.
Model je deterministicen, ¢e ne vsebuje sluc¢ajnih spremenljivk, torej za enak vhod vedno dobimo enak

izhod iz sistema. Ce model vsebuje slu¢ajne spremenljivke je stohasti¢en.

Z razvojem hitrejSe raCunalniSke opreme in dostopnostjo digitalnih modelov reliefa z vecjo
locljivostjo, je mogoce poplavni val izraunati zelo podrobno. Natan¢nost modelov poplavne
ogrozenosti in rezultati umerjanja, pa so kljub vsemu ze vedno najbolj odvisni od razpolozljivosti

hidrografskih baz podatkov, ki so $e vedno omejene.
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1.1 Cilji diplomske naloge

Glavni cilji diplomske naloge so: (1) predstavitev programa SWAT in njegovih s hidrologijo
povezanih komponent, (2) analiza moznosti uporabe modulov programa, ki se nanasajo na fizikalne
pojave gibanja vode pri oblikovanju povrSinskega odtoka, (3) priprava potrebnih vhodnih podatkov za
model porecja GlinsCice, (4) izdelava modela povrSinskega za izbrano poreéje z uporabo programa
SWAT, oz. komercialne, prosto dostopne izpeljanke le-tega MWSWAT, (angl. MapWindow Soil and
Water Assessment Tool), (5) njegovo umerjanje, verifikacija in ovrednotenje rezultatov ter (6)
ovrednotenje smotrnosti uporabe programa za hidrolosko modeliranje. Izbrano obmocje je bilo Ze
predmet ve¢ih hidroloskih raziskav (Rusjan, 2003; Skrbec, 2005; Stajdohar, 2005; Dirnbek, 2009;
Pestotnik, 2011).

Za izdelavo modela z MWSWAT programom, so bili uporabljeni podatki o terenu z digitalnim
modelom visin lo¢ljivosti 5 m, podatki o rabi tal in talnih tipih obravnavanega obmo¢ja, dnevnih
merjenih padavinah in padavinah merjenih v 30-minutnem ¢asovnem intervalu, podatki o temperaturi,

sonénem sevanju ter relativni vlaznosti z merskih postaj Ljubljana-Bezigrad in Przanec.
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2 MODELIRANJE POVRSINSKEGA ODTOKA Z MODELOM SWAT

2.1 Razvoj modela

SWAT je akronim za zemlja (angl. Soil), voda (angl. Water), ocena (angl. Assessment) in orodje (angl.
Tool). Model je v osnovi namenjen upravljalcem z vodami, za napovedovanje in oceno razlicnih
naravnih in ¢loveskih vplivov na vodo, donose sedimentov in vnose hranil s kmetijskih povrSin.
Zasnovan je za vecje prispevne povrSin in daljSe, neprekinjene simulacije (Borah in sod., 2007).
Model ni zasnovan za simulacijo posameznih poplavnih dogodkov. Razvil ga je Dr. Jeff Arnold za
USDA ARS (angl Agricultural Research Service).

SWAT vkljucuje znacilnosti ve¢ ARS modelov in je naslednik SWRRB modela (angl. Simulator for
water resources in rural basin). Specificni modeli, ki so pripomogli k razvoju SWAT-a so bili
CREAMS (angl. Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems), GLEAMS
(angl. Groundwater Loadin Effect on Agricultural Management Systems) (Leonard, 1987) in EPIC
(angl. Erosion-Productivity Impac Calculator) (Williams, 1984).

V poznih 80-ih je »Bureau of Indian Affairs« potreboval model za oceno dol-vodnega vpliva
upravljanja z vodami na obmo¢ju Indijanskega rezervata v Arizoni in Novi Mehiki. Medtem ko je bilo
SWRRB mo¢ uporabiti na poregjih, velikih nekaj 100 km?, je biro potreboval orodje za simulacijo
odtoka na pore&ju, ki se razteza na nekaj 1000 km?. Za tako ekstenzivno obmodje, je bilo preudevano
obmoc¢je potrebno razdeliti na nekaj sto podporeéij. Poglavje pore¢ij v SWRRB je dopuscalo
razdelitev obmocja na 10 podporecij in model je izracunal odtok vode in sedimentov iz porecja
neposredno skozi iztok porecja (angl. outlet). Te omejitve so pripeljale do razvoja modela ROTO
(angl. Routing Outputs to Outlet), (Arnold in sod., 1995), ki je vzel odtok iz ve¢ SWRRB rezultatov in
izraunal tok skozi kanale in rezervoarje. ROTO je torej omogocal pristop po odsekih (angl. reach
routing) in je nadgradil omejitev modela SWRRB, ki je povezoval ve¢ rezultatov (angl. run) skupaj.
Ceprav je bil taksen pristop u¢inkovit, je potreboval veliko prostora za shranjevanje podatkov. Kot
dodatek, so morali biti vsi izrauni z modelom SWRRB narejeni logeno in $ele nato vneseni kot
vhodni podatek v model ROTO, ki je izvedel simulacijo toka skozi kanale in rezervoarje. Da bi
odpravili to nevSecnost, sta bila oba modela zdruzena v enega, v SWAT. SWAT omogoca simulacije

na zelo velikih obmodjih, obdrzal pa je tudi vse prednosti SWRRB modela in hjegovo zanesljivost.
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2.2 Opis in delovanje modela

Za potrebe modeliranja je pore¢je razdeljeno na ve¢ podporecij. Uporaba podporecij je koristna
predvsem, ko imajo razlicna obmocja na porecju razli¢ne tipe oz. rabo tal in ima to neposreden vpliv
na hidrologijo (slika 1). Z razdelitvijo obmocja na posamezne enote, lahko uporabnik definira lastnosti

vsake posamezne enote in jih tako loci.

Slika 1: Primer razdelitve porecja jezera Fork Lake na podporecja (Neitsch in sod., 2005)

Simulacijo hidroloskih procesov v poreéju, lahko razdelimo v dve ve¢ji fazi (Neitsch in sod., 2005).
Prva faza je povrSinska faza (povrSinski tok), ki prispeva koli¢ino vode, sedimentov, hranil in
pesticidov po glavnem kanalu v posameznem podporecju. Druga faza, pa je vodna (angl. routing) faza
hidroloskega kroga, ki je definirana kot premikanje vode, sedimenov itd. skozi sistem kanalov do

iztoka iz porecja (slika 2).
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Slika 2: Shematski prikaz hidroloskega kroga (prirejeno po Neitsch in sod., 2005)

Hidroloski krog simuliran v modelu SWAT, temelji na naslednji enacbi vodne bilance:

SWy = f:l(Rday - qurf — E, — Wseep — ng)

Kjer je:

e SW, -konéna koli¢ina vode v zemljini (mm H20),
o - ¢as (dnevi),

® Rygy - koli¢ina padavin na dan i (mm H20),

®  Qsurs - povrSinski odtok na dan i (mm H20),

e E, -Xkoli¢ina evapotranspiracije na dan i (mm H20),

®  Wgeep - koliCina vode, ki se iz povrSja infiltrira v nesaturiran/plitek (vadozni) del

zemeljskega povr§ja (mm H20),

® (Qgw -povratnitok nadani(mm H20).
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Razdelitev pore¢ja omogoca modelu, da uposteva razlike v evapotranspiraciji za razlicne tipe zemljine
in posevke. Odtok je za vsako HRU (angl. Hydrologic Response Unit) ra¢unan posebej, vendar speljan
tako, da ohrani koli¢ino s celotnega porecja. TakSen princip poveca natan¢nost in daje boljsi fizi¢ni

opis vodne bilance.

Gibanje vode in izracun povrSinskega odtoka, je prikazano na sliki 3.

Vhod v HRU/komandna zanka podpovodja

Preberi ali generiraj
koli¢ino padavin in
min/max temperaturo

Generiraj koli¢ino
sonénega sevanja,
hitrost vetra in
vlaznost

&

Izraéunaj temperaturo
zemljine

=

lzratunaj sneine
padavine in taljenje
snega

&

DeZ +sneg>07?
Izracunaj

NE DA povrsinski

odtok in
infiltracijo

|

Povrsinski
odtok >0

[ ] [on]
} !

Izra¢unaj vrh
odtoka, izgube,

Izrac¢unaj podzemni odtok, ET,

rast posevkov, ravnotezje d
onos
vlaznih obmocij, podvodni tok in sedimentov,
vigino pesticidov in
nutrientov

!

I1zhod iz HRU/komandna zanka
podpovodja

Slika 3: Ukazna zanka podporecja (prirejeno po Neitsch in sod., 2005)
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2.3 Klimatski in hidroloeski dejavniki

Podnebje porecju zagotavlja vlago in energijske vnose, ki kontrolirajo vodno ravnotezje in dolocajo

relativno pomembnost razli¢nih komponent hidroloskega kroga.

Podnebne spremenljivke, ki jih zahteva SWAT so dnevne padavine, maksimalna/minimalna dnevna

temperatura, son¢no sevanje, hitrost vetra in relativna vlaznost.

V model lahko vnesemo dejanske, izmerjene podatke, ¢e so ti na voljo, ali pa manjkajo¢e podatke

model generira sam, tekom simulacij z vremenskim generatorjem.

Vremenski generator: Dnevne vrednosti so generirane iz povpre¢nih meseénih vrednosti. Model

generira nabor vremenskih podatkov za vsako podporecje. Vrednosti za vsako podporeéje posebej, so

generirane loceno in med njimi ni prostorske korelacije.

Za potrebe diplomske naloge, smo pridobili vse potrebne vremenske vhodne podatke, zato vremenski

generator ni bil uporabljen.

Sneg: SWAT Kklasificira padavine kot dez ali zmrznjen dez oz. snheg, z upoStevanjem povprecne
dnevne temperature. Taljenje snega je odvisno od temperature zraka, temperature snezne odeje,
stopnje taljenja in povrsinske pokritosti s snegom. Ce je prisoten sneg, se ta tali, ko maksimalna
temperatura preseze 0°C. Ko racunamo odtok ali pronicanje, staljen sneg obravnavamo enako kot
padavine v obliki dezja, le da je energija dezja (deznih kapelj) nastavljena na ni¢ in je vrh odtoka

ocenjen, kot da je taljenje snega enakomerno in traja 24 ur.

Temperatura tal: Temperatura zemljine vpliva na gibanje vode in na stopnjo zadrzevanja vode v tleh.

Dnevna povprecna temperatura tal se izratuna na povr$ini tal in v sredini vsake plasti. Temperatura na
povrsini tal je funkcija snezne prevleke, vegetacije na povrSini in druge pokrovnosti, temperature

golega povrsja in temperature povrsja prejSnjega dne.

Hidrologija: Ko padavine padajo proti tlom, jih lahko prestrezejo in zadrzijo kro$nje dreves in
vegetacija, ali pa padejo na povrsino tal. Voda na povrsini tal se bo infiltrirala v talni profil, ali pa bo
odtekla kot povrSinski odtok. Odtok se giblje relativno hitro proti vodotoku (strugi) in prispeva h
kratkotrajni spremembi vodnega telesa. Infiltrirana voda se lahko zadrzi v tleh in kasneje
evapotranspirira, ali pa se pocasi giblje po podzemnih poteh do povrsinskega vodnega sistem.

Gibanje vode in njene poti, katere so simulirane v SWAT-u prikazuje slika 4.
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Slika 4: Gibanje vode simulirano v programu SWAT (prirejeno po Neitsch in sod., 2005)

Skladis¢enje v krosnjah: Padavine, ki jih prestreze vegetacija, se tam zadrzijo in po navadi jih vecji del

izhlapi. Ko ra¢unamo povrsinski odtok z uporabo CN metode, je zbiranje/skladiscenje vode v krosnjah
upostevano. Ce pa modeliramo povrsinski odtok ter infiltracijo z metodo Greena in Ampta, pa je

potrebno skladiS¢enje v kros$njah upostevati posebej.

Infiltracija: Infiltracija se nanaSa na vnos vode s povrSine v profil tal. Voda se infiltrira v tla skozi pore
in manjSe odprtine, ki se nahajajo na zemeljskem povr§ju in vodijo pod povrsje, v nizje sloje tal
(USDA, 2001). Ce se infiltracija nadaljuje, postane zemljina zelo mokra in to povzrodi, da se stopnja
infiltracije s casom zmanjSuje, dokler ne postane enakomerna. Zacetna stopnja infiltracije je odvisna
od vsebnosti vlage v zemlji, pred stikom vode s povrSino tal. Kon¢na stopnja infiltracije je
ekvivalentna zasi¢eni hidravli¢ni prevodnosti tal. Ker metoda CN za izracun povrSinskega odtoka
uporablja dnevni ¢asovni interval, je z njo nemogoce dolociti infiltracijo. Koli¢ina vode, ki vstopi v
profil tal, je dolocena kot razlika med koli¢ino padavin in koli¢ino povrSinskega odtoka. Green in
Ampt-ova metoda za dolocanje infiltracije neposredno modelira koli¢ino infiltracije, vendar potrebuje
podatke o padavinah za manjS$e ¢asovne intervale. Pri racunu infiltracije z Green in Amptovo metodo,

smo v diplomski nalogi uporabili 30-minutne podatke o padavinah.
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Evapotranspiracija: Evapotranspiracija je zelo pomemben dejavnik v hidroloSkem krogu in nam

predstavlja pomemben element pri racunu vodne bilance (ARSO, 2009). Evapotranspiracija je skupen
termin za vse procese, pri katerih voda v tekoci ali trdni obliki postane atmosferska vodna para.
Evapotranspiracija vkljucuje evaporacijo oz. izhlapevanje vode iz jezer, rek, golih tal in rastlin.
Slednja se imenuje transpiracija, termin za izhlapevanje iz ledu in snezne povrsine pa je sublimacija.
Model izracuna izhlapevanje iz zemljine in rastlin lo¢eno (Ritchie 1972). Potencialno izhlapevanje iz
zemljine je ocenjeno kot funkcija potencialne evapotranspiracije in indeksa listne povrsine (relativno
razmerje med enostransko povrsino listov in povr§ino HRU). Dejansko izhlapevanje iz zemljine pa je
dolo¢eno z uporabo eksponentne funkcije globine tal in vsebnosti vode. Transpiracija rastlin je

simulirana z linearno funkcijo potencialne evapotranspiracije in indeksa listne povrsine.

Potencialna evapotranspiracija: Stopnja evapotranspiracije, ki bi se pojavila na ve¢jem, neprekinjenem

obmodju, ki je popolnoma in enotno zara$¢eno z rastoco vegetacijo in ima neomejen dostop do vode v
tleh. Na to stopnjo naj ne bi vplivali mikro-klimatski procesi kot so advekcija in termika. Model
ponuja tri metode za oceno potencialne evapotranspiracije in sicer metode Penmann-Monteith,

Priestley-Taylor in Hargreaves-ovo metodo.

Podzemni tok ali medtok: Prispevek vodnega toka, ki izvira pod povr§jem, vendar nad cono, kjer je

zemljina popolnoma zasi¢ena z vodo. Podzemni tok v profilu tal (0-2 m), je izratunan simultano s
prerazporeditvijo vode. Model kinemati¢nega skladis¢enja je predviden za oceno vmesnega odtoka v

vsakem sloju zemljine. Model uposteva razlike v prevodnosti, naklonu in vsebnosti vode v tleh.

Povrsinski odtok: Del padavin, ki teCe po zemeljskem povrsju in sicer po obmogjih, ki so pod
naklonom. SWAT simulira povrSinski odtok, z upostevanjem dnevnih koli¢in padavin, ali padavin v

manjsih ¢asovnih intervalih.

Volumen povrSinskega odtoka: Doloc¢en je z uporabo modificirane SCS CN metode ali Green in

Ampt-ove infiltracijske. Obe metodi sta namenjeni izracunu infiltrirane vode. Pri CN metodi, se
vrednost CN ne-linearno spreminja v odvisnosti od koli¢ine vlage v zemljini. CN pade, ko se vlaga v
zemljini pribliza tocki venenja in naraste do blizu 100, ko je zemljina skoraj zasi¢ena. Green in Ampt-
ova infiltracijska metoda za delovanje potrebuje natan¢ne podatke o padavinah (polurne oz. manj kot
dnevne) in izraCuna infiltracijo kot funkcijo fronte vlazenja ter potencialne in efektivne hidravlicne
prevodnosti. Voda, ki se ne infiltrira, postane povrsinski odtok. SWAT vkljucuje v racun povrsinskega
odtoka, tudi del odtoka ki nastane takrat, ko je zemlja zamrznjena in sicer tako, da v prvem sloju tal
uposteva temperaturo manj kot 0 °C. Model poveca odtok iz zamrznjenih tal, kljub temu pa dovoljuje

infiltracijo v suha zamrznjena tla.
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Konica odtoka/maksimalni odtok: Dolo¢imo ga z uporabo modificirane racionalne metode.

Modificirana racionalna metoda temelji na ideji, da ¢e se naliv z intenziteto | zacne v trenutku in se
nadaljuje nedolocen cas, se bo nivo odtoka zviseval do ¢asa koncentracije t. 0z. dokler ne bo celotno
podporecje prispevalo deleZa k odtoku. V modificirani racionalni formuli, je konica odtoka funkcija
deleza padavin, ki padejo na podporecje v Casu koncentracije t,, volumna dnevnega povrSinskega
odtoka in ¢asa koncentracije podpore¢ja. Padavine, ki na podporeéje padejo v ¢asu koncentracije, so
ocenjene s stohasti¢no tehniko, kot funkcija celotnih dnevnih padavin. Cas koncentracije je ocenjen z

Manningovo formulo, upostevajoc tako tok v strugi, kot tok po povrsini tal.

Pritoki: V podpore¢ju sta definirana dva tipa vodnih poti (kanalov, strug): glavna vodna pot in pritoki.
Pritoki so po definiciji manjsi oz. kanali/struge nizjega reda, ki se razprostirajo v podporecju in tecejo
proti glavni vodni poti. Vsak pritok v podpore¢ju drenira samo delez podporecja in podtalnica ne
prispeva k njegovemu toku. Ves tok v pritoku se izteka v glavno vodno pot. SWAT uporablja lastnosti

pritokov za dolocitev ¢asa koncentracije v podporecju.

Izgube (angl. transmission losses): So izgube (vode) pri povrSinskem toku, Ki nastanejo zaradi

izpiranja/pronicanja skozi samo strugo (angl. streambed). Taksen tip izgub, se pojavi predvsem pri
presihajocih vodotokih, kjer se prispevek podtalnice pojavi samo nekajkrat na leto, ali pa sploh ne.
SWAT za oceno transmisijskih izgub uporablja Lane-ovo metodo (USDA SCS, 1983). Vodne izgube
iz korita, so funkcija Sirine in dolzine korita, ter trajanja toka. Volumen odtoka in konica sta

prilagojena, ko se pojavijo izgube v pritokih.

Povratni tok ali bazni odtok: Del pretoka v vodotoku, Ki izvira iz podtalnice. SWAT deli podtalnico na

dva vodonosna sistema: plitvi, odprti vodonosnik (vodonosnik, ki vsebuje podzemno odprto vodo, tj.
prosto vodno gladino in nezasi¢eno cono), ki prispeva povratni tok vodotokom znotraj razvodnice in
globoki, zaprti vodonosnik (vodonosnik, obdan z neprepustno ali slabo prepustno geolosko formacijo),
ki prispeva povratni tok vodotokom zunaj razvodnice. Voda, ki pronica skozi dno koreninskega
obmodja je razdeljena na dva dela, vsaka od njiju napaja en vodonosnik. Poleg povratnega toka, lahko
vodo, ki je shranjena v plitkem vodonosniku, zamenja vlaga v profilu tal, v zelo suhih pogojih, ali pa

jo neposredno posrkajo rastline. Vodo v plitvem oz. globokem vodonosniku lahko tudi ¢rpamo.

Prenos poplavnega vala (angl. flood routing): Ko voda te¢e dol-vodno, se je del lahko izgubi z

izhlapevanjem in skozi dno korita. Druga potencialna izguba pa je odvzem vode za potrebe kmetijstva
o0z. za uporabo ¢loveka. K toku vode v vodotoku lahko neposredno prispeva dez, ki pade neposredno v
strugo in tockovni izpusti. Prenos vode po koritu se raCuna z uporabo metode spremenljivega

koeficienta skladis¢enja (Williams, 1969) ali pa z Muskingum-ovim modelom.
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2.4 Waterbase projekt in MWSWAT program

WaterBase (2011) projekt je projekt Univerze zdruZzenih narodov (George in Leon, 2007). Cilj
projekta je ustvariti generi¢no metodologijo, za pomo¢ pri odloc¢anju, posebno pri modeliranju vodnih

virov.

Orodja za modeliranje so na voljo in imajo dokazan uspeh v §tevilnih drzavah. Vendar so po navadi
uporabniku neprijazna, potrebujejo veliko podatkov in so zelo draga. Na drugi strani pa se ponudba
zastonjskih GIS in ostalih podatkov na internetu veca in zmogljivosti za obdelavo in shrambo
danasnjih osebnih racunalnikov so postale dovolj velike, kar je modeliranje zelo pocenilo in ga

naredilo bolj dostopnega.

Cilj WaterBase projekta je izkoriScanje tega v treh fazah. Prva faza je razvoj orodja za hidrolosko
modeliranje, ki bo odprtega tipa. Namen orodja je uporaba le-tega kjerkoli na svetu s pomo¢jo GIS
podatkov dostopnih na internetu in podporo z bolj detajlnimi lokalnimi podatki. V drugi fazi
institucije, ki uporabljajo orodje, poro¢ajo o uporabi in izrazajo potrebe za nadaljnjo uporabo. Tretja
faza, bo glede na izraZene zahteve razvijala dodatna orodja in tudi zunanja sredstva (George in sod.,
2007). Taksno orodje je potrebno predvsem v drzavah v razvoju, ki se veckrat soo¢ajo z ve¢ problemi

z vodo naenkrat (onesnazena pitna voda, onesnazenost s hranili,...).

Omenjeni sistem za pomo¢ pri odloCanju za svoje uspe$sno delovanje potrebuje ve¢ komponent

(George in sod., 2007):

e QIS sistem, ki je zmozen prikazati geografske podatke (rastrske in vektorske) ima tehnicne
zmoznosti re-projekcije, zdruzevanja (angl. cliping), re-klasifikacije, re-kodiranja, vzorcenja,
uvoza, izvoza razli¢nih formatov datotek itd.,

¢ Orodja za modeliranje, potrebna za zagon simulacije,

e Podporo za vnos vhodnih podatkov in parametrov v model,

e Shranjevanje za ve¢ razli¢nih tipov podatkov, uporabnih kot vhodni podatki ali podatkov, ki so
generirani kot izhodni podatki,

e Orodja, s katerimi so rezultati ustrezno analizirani in prikazani v ¢lovesko berljivi obliki.

WaterBase (2011) je DSS (angl. decision support system) prostorskega modeliranja. Njegov cilj je
spodbuditi uporabo zastonjske odprtokodne programske opreme in podatkov, ki so najveckrat dostopni
na spletu (angl. open source) (dostop do vira produkta je odprt, uporabnik ima zaupanje, da vir ne bo
izginil, ali pa nekega dne postal placljiv, hkrati pa da uporabniku moznost njegove »posvojitve« in

nadgradnje). Uporabniki niso omejeni samo na te podatke. Ce so dostopni toénejsi, lokalni podatki, je
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seveda njihova uporaba smotrnej$a. Zastonjski del je predvsem pomemben v drzavah v razvoju, zlasti

z vidika cene komercialnih GIS orodij.

MapWindow (2011) je bil izbran kot platforma GIS sistema za nadaljnji razvoj. MapWindow je prosto
dostopno orodje za okolje Windows in se je zelo razvil, odkar je postal odprtokodni vir. Njegova
zgradba je zasnovana na enostavnih razsiritvah oz. vmesnikih (angl. plug-in). MWSWAT je torej
vmesnik v programu MapWindow, kateri nam omogoc¢a uporabo SWAT-a in njegovih funkcij,
podobno kot v ostalih GIS sistemih, ki pa so placljivi (npr. ArcView in ArcSWAT). Na spletnih
straneh Waterbase-a so dostopni MWSWAT, SWAT Editor, potrebna programska dokumentacija in

teoreti¢na dokumentacija.

SWAT je bil izbran za prvi model iz ve¢ razlogov in sicer, ker je zastonjski, odprtokodni, aktivno

podprt s strani razvijalcev, dobro dokumentiran in testiran po celem svetu.

SWAT vmesnik je bil napisan kot vti¢nik za MapWindow. Je precej podoben vmeshiku za ArcView,

Ki je najbolj uporabljen model med uporabniki SWAT-a.

V MapWindow platformo je vkljucen Se en pomemben vmesnik in sicer razmejitev pore¢ja (angl.
Watershed delination), ki temelji na TauDEM (angl. Tarboton in Ames), s katerim se izvede zacetna

razmejitev porecja 0z. definiranje toka in razdelitev na podporecja in posamezne HRU.
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2.5 Padavine

Padavine, ki dosezejo zemeljsko povr§je na dolocen dan (Rgay), SO lahko prebrane iz vhodne datoteke
merjenih padavin, ali pa generirane z modelom. Padavine se podajo v dnevih intervalih, ali manjsih
intervalih. Priporocljivo je, da se v simulacijo vklju¢ijo merjene padavine, kadarkoli so te na voljo.
Zmoznost SWAT-a, da generira histograme padavin, je mocno izboljSana z uporabo merjenih

podatkov o padavinah.

Podatki o dnevnih padavinah so potrebni, kadar se izgube dolo¢a z SCS CN metodo, podatki o

padavinah manjsih ¢asovnih intervalov pa, kadar je v uporabi Green in Ampt-ova metoda.

Ne glede na uporabo merjenih podatkov o padavinah, lahko uporabniki modela pri¢akujejo dolo¢eno
napako zaradi sistemati¢ne napake pri meritvah padavin. Do napak pri meritvah padavin na
posameznih merskih postajah prihaja, zaradi razlicnih vzrokov (veter, izhlapevanje itd.), dodatna
napaka pa se pojavi, ko tockovne meritve pretvarjamo v ploskovne (Bajc, 2010). Tipi¢no imajo
celotne ali povprecne vrednosti padavin enega leta ali dlje na nekem obmocju relativno nezanesljivost
okrog 10 % (Winter, 1981). Tockovne meritve padavin po navadi zajamejo samo del dejanskih
padavin. Sistemati¢ni pogreski pri meritvah imajo vedno isti predznak. To pomeni, da so padavine

izmerjene v tocki, vedno manjse od tistih, ki so realno padle na povrsino tal (Bonacci, 1994).

SWAT zahteva dnevne podatke o padavinah, maksimalni in minimalni temperaturi, sonénem sevanju,
relativni vlaznosti in hitrosti vetra. Podatke lahko vnesemo z vhodno datoteko, ali pa jih generiramo z

uporabo povprecnih mesec¢nih.

2.5.1 Vremenski generator

SWAT zahteva dnevne podatke o padavinah, maksimalni in minimalni temperaturi, sonénem sevanju,
relativni vlaznosti in hitrosti vetra. Podatke lahko vnesemo z vhodno datoteko, ali pa jih generiramo z

uporabo povpre¢nih mese¢nih podatkov, pridobljenih v ve¢ letih.

Dnevni generator padavin je asimetricna Markova veriga (Nicks, 1974) ali model eksponentne
Markove verige (Williams, 1995). Markova veriga prvega reda je uporabljena za definicijo dneva kot
mokrega, ali suhega. Ko je ustvarjen moker dan, je uporabljena asimetri¢na ali eksponentna

porazdelitev za generiranje koli¢ine padavin.
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2.5.2 Koli¢ina padavin

V uporabi so Stevilne verjetnostne porazdelitve za opis porazdelitve kolic¢ine padavin v odvisnosti od

Casa. SWAT ponuja dve moznosti: asimetri¢no porazdelitev in eksponentno porazdelitev.

Asimetri¢no porazdelitev je predlagal Nicks (1974) in temelji na asimetri¢ni porazdelitvi, ki jo je
uporabljal Fiering (1967), s katero je generiral ustrezen vodni tok.

Enacba za izracun koli¢ine padavin na moker dan je:

3
SND gqy— LmOn) 5 (dmon) 4 ("4
Raay = tmon + 2 X Opmon X <[( : Ggm)on( e ) ] ) (2
Kjer je:
®  Rgqy koli¢ina padavin na dolo¢en dan (mm H0),
®  Umon Srednje dnevne padavine za doloc¢en mesec (mm H,0),
® 0,0, Standardna deviacija dnevnih padavin za dolo¢en mesec (mm H,0),
e SNDgq,, standardna normalna deviacija izraCunana za doloCen dan,
®  OJmon asimetri¢ni koeficient dnevnih padavin v mesecu.
Standardna normalna deviacija doloCenega dneva se izracuna po enacbi:
SNDggqy = c0s(6.283 X rnd,) X /—2In(rnd,) 3)

Kjer sta:

e rnd, in rnd, poljubni stevili med 0.0 in 0.1.

Eksponentna porazdelitev je ponujena kot alternativa asimetri¢ni. Ta porazdelitev potrebuje manj
vhodnih podatkov in se obi¢ajno uporablja na obmocjih, kjer so padavinski podatki omejeni. Koli¢ina

dnevnih padavin je z eksponentno porazdelitvijo izraCunana z enacbo:

Rday = Umon X (—In(rnd,)) P (4)

Kjer je:
® Rgqy koli¢ina padavin na dolo¢en dan (mm H;0),
®  [non Stednje dnevne padavine v mesecu (mm H,0),

e rnd; poljubno Stevilo med 0.0 in 1.0,
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e rexp eksponent ki mora biti nastavljen med 1.0 in 2.0.

Ce se vrednost rexp povecuje, se bo §tevilo ekstremnih padavinskih dogodkov tekom leta vecalo.

Testiranje enacbe na razli¢nih lokacijah v ZDA je pokazalo, da daje vrednost 1.3 zadovoljive rezultate.

2.5.3 Sneg

SWAT obravnava padavine kot dez ali sneg/zmrznjen dez, glede na srednjo dnevno temperaturo
zraka. Ce je srednja dnevna temperatura niZja od mejne vrednosti T_,, ki jo definira uporabnik, potem
so padavine znotraj HRU obravnavane kot sneg in koli¢ina vode, ki je enaka sneznim padavinam, je

dodana v snezni sklad.

Koli¢ina novozapadlega snega je na povrsju tal v obliki sneznega sklada. Snezni sklad se bo vecal z
novozapadlim snegom oz. manjsal z taljenjem.

Masno ravnotezje sneznega sklada je:
SNO = SNO + Ryqy — Eqyp — SNOpyyt (5)

Kjer je:

e SNO koli¢ina vode sneznega sklada na dolo¢en dan (mm H,0),

*  Rgqy koliGina padavin na dolo¢en dan (dodanih samo ¢e je T,y < T;_,) (MM H;0),
e Eg,p sublimacija (mm H,0),

o SNO,,; koli¢ina stopljenega snega na dolo¢en dan (mm H,0).

Taljenje snega je odvisno od temperature zraka, sneznega sklada, stopnje taljenja in povrSine snezne
odeje. Taljenje snega je upoStevano pri izraCunu odtoka in precejanja. Pri racunu erozije je dezna
energija taljenja snega nastavljena na vrednost 0. Voda izpus€ena pri taljenju snega je enotno

porazdeljena ¢ez 24 h v dnevu (Neitsch in sod., 2005).

Stopnja taljenja snega je razli¢na, glede na letni ¢as in je najmanj$a oz. najve¢ja pri zimskem oz.
poletnem solsticiju in glede na tip povr§ja. Na ruralnih obmoc¢jih se bo stopnja taljenja gibala od 1.4 do
6.9 mm H,O/dan - °C (Huber in Dickinson, 1988). Na urbanih obmo¢jih bodo vrednosti visje zaradi

pojava stiskanja sneznega sklada, kot posledica motornih vozil, pescev, pluzenja itd.
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2.6 Padavinske izgube
2.6.1 Metoda SCS

SCS postopek za racun odtoka, je empiri¢ni model, ki je prisel v uporabo v 50-ih letih prej$njega
stoletja (Chow in sod., 1988). Je produkt ve¢ kot 20-ih let $tudij, razmerja med padavinami in
odtokom z manjs$ih ruralnih prispevnih obmocjih v ZDA. Model je bil razvit kot osnova za oceno

koli¢ine odtoka s porecij z razli¢no rabo tal in razliénimi tipi zemljine (Rallison in Miller, 1981).

SCS enacba:

_ (Rday_ Iq) 2
QSuT'f - (Rday_ Ig+ S) (6)

Kjer je:

®  Qgurs akumuliran odtok ali akumulirane efektivne padavine v ¢asu t (mm H;0),

® Rygy viSina padavin v ¢asu t (mm),

e [, zacetne izgube, ki vkljucujejo povrSinsko shrambo, prestrezanje in infiltracijo pred
pojavom odtoka (mm),

e S maksimalno potencialno zadrZevanje (retenzija - mera za sposobnost porecja odvzeti in

zadrzati padavine) (mm H,0).
Iz analiz za manjsa eksperimentalna porecja je SCS razvil empiri¢no zvezo med I, in S:
I,=02S (7
Tako lahko enacbo za akumuliran odtok (kumulativne efektivne padavine v ¢asu t) zapisemo kot:

_ (Rgay—0,25)*

qur f = R, 108¢) (8)

(Rdqy+0,8S)

Odtok se pojavi ko je Rgqy > I,



Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

200
CMN=100
AT o ommmm oo
§5D CH=50
S
d
X
S
8125 o ____________________53_[‘4_-_5_9_
L TR Tl RCTECCTETEREREPP AP
CH=70
TH feromo o
CH=E0
------------------------------------------------------------------------------ CrM=50
Ch=40
78 100 128 150 175 200

Padavine [mm]

Slika 5: Parameter CN za dolocitev odtoka v odvisnosti od padavin (prirejeno po Neitsch in sod.,
2005)

Maksimalno zadrZevanje S in znacilnosti porecja so povezani s parametrom CN (slika 5). Retenzija se
spreminja prostorsko, glede na spremembe v zemljini, rabi tal, naklonu in ¢asovno glede na vsebnost
vode v zemlji.

)

S =254 (%— 10)

2.6.1.1 SCSCN

Parameter SCS CN je funkcija prepustnosti zemljine, rabe tal in predhodne vlaznosti zemljine. Tipicne

vrednosti CN za I. ACM skupino predhodne vlaznosti, za razli¢ne tipe zemljine in rabo tal so
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prikazane v preglednici 1 in 2 (prirejeno po Neitsch in sod., 2005). Vrednosti so primerne za naklone

priblizno 5 %.

Preglednica 1. CN vrednosti za ostale kmetijske povrsine (USDA SCS Engineering Division, 1983)

Povrs§je
Hidroloska razvrstitev zemljin
Hidroloski
. B C D
Tip povrsja pogoji
pasnik, travnik, ali obmoc¢je stalne krme za paso slabi 68 79 86 89
vmesni 49 69 79 84
dobri 39 61 74 80
travnik z neprekinjeno rastjo, zas¢iten pred paso in
30 58 71 78
obic¢ajno kosen za seno
mesSanica plevel - trava slabi 48 67 77 83
vmesni 35 56 70 77
dobri 30 48 65 73
gozdovi v kombinaciji s travniki (sadovnjaki, ali
B ] 57 73 82 86
gozdna kmetija) slabi
vmesni 43 65 76 82
dobri 32 58 72 79
gozdovi slabi 45 66 77 83
vmesni 36 60 73 79
dobri 30 55 70 77
kmetijske stavbe, dovozi, steze in okoliski
59 74 82 86

objekti
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Preglednica 2: CN vrednosti za urbana obmocja (USDA SCS Engineering Division, 1983)*
Povrs§je
Hidroloska
Povpreéen razvrstitev
zemljin
Hidroloski nepropustne 8 ¢ D
Tip povrsja pogoji povrsine
Popolnoma razvita urbana obmocja
Odprti  prostori (zelenice, parki, golf igrisca,
polfopali;)éa itd.) ( ’ ) } slabi 08 79 86 89
vmesni 49 69 79 84
dobri 39 61 74 80
Nepropustne povrsine:
Tlakovana parkirisca, strehe, dovozi itd. 98 98 98 098
Tlakovane ceste in ulice, odprti jarki 83 89 92 93
Gramozne ceste in ulice 76 85 89 91
Makedamske/blatne ceste in ulice 72 82 87 89
Urbana okrozZja:
Komercialna in poslovna 85% 89 92 94 95
Industrijska 2% 81 88 91 93
Stanovanjska okrozZja glede na povprecno vrednost
naselja:
0.05ha ali manj (mestne hise) 65% 77 85 90 92
0.10ha 38% 61 75 83 87
0.13ha 30% 57 72 81 86
0.20ha 25% 54 70 80 85
0.40ha 20% 51 68 79 84
0.81ha 12% 46 65 77 82
Urbana obmocja v razvoju: o oL L
ocenjena na novo 77 86 91 94

' SWAT bo avtomatsko nastavil vrednosti CN za nepropustne povrsine, ko

bosta v .hru datoteki definirana IURBAN in URBLU.
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2.6.1.2 Hidroloska klasifikacija zemljin

U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS) klasificira zemljine v $tiri hidroloske skupine,
glede na infiltracijske sposobnosti zemljine. NRCS Soil Survey Staff (1996) definira hidrolosko
skupino, kot skupino zemljin, ki imajo podoben odto¢ni potencial v podobnih padavinskih dogodkih in
povrsinskih razmerah. Lastnosti zemljine, ki vplivajo na odto¢ni potencial, so tiste, ki imajo vpliv na
minimalno infiltracijo gole prsti po podaljSanjem mocenju in v nezmrznjenem stanju. Te lastnosti so:
globina do sezonsko visoke talne vode, nasiena hidravlicna prevodnost in globina do zelo pocasi
prepustnega sloja. Zemljina je lahko uvrS¢ena v enega izmed Stirih razredov: A, B, C in D, ali pa v tri

vmesne razrede A/D, B/D in C/D (Neitsch in sod., 2005):

Definicije razredov so:

A: (Nizek odto¢ni potencial): Zemljine imajo visok nivo infiltracije, tudi ko so mo¢no mocene.
Sestavlja jih predvsem globok, dobro do zelo dobro drenirani pesek in prod. Imajo visok nivo prenosa

vode.

B: Zemljine imajo zmeren nivo infiltracije, ko so dobro mocene. V glavnem so sestavljene iz zmerno
globokih do globokih, zmerno do dobro dreniranih zemljin, ki imajo zmerno fino do zmerno grobo

teksturo. Imajo zmeren nivo prenosa vode.

C: Zemljine imajo pocasen nivo infiltracije, ko so dobro mocene. Najveckrat imajo plast zemljine, ki
ovira pomikanje vode navzdol, o0z. imajo zmerno fino do fino teksturo. Imajo pocasen nivo prenosa

vode.

D: (Visok odto¢ni potencial). Zemljine imajo zelo nizek nivo infiltracije, ko so dobro mocene.
Sestavljene so predvsem iz zaglinjenih zemljin, zemljin, ki imajo stalno talno vodo, zemljin s plastjo
gline na ali v bliZini povr§ja ali plitvih zemljin nad skoraj nepropustnimi sloji. Imajo zelo poc¢asen nivo

prenosa vode.

Dvojne oznake hidroloskih skupin so podane za nekatere mokre zemljine, ki so lahko ustrezno
drenirane. Prva ¢rka se nanasa na drenirane pogoje, druga pa na ne drenirane. Samo zemljine z oznako

D v naravnem stanju imajo lahko dvojno oznako.
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2.6.1.3 Predhodni vlaZnostni pogoji zemljine

SCS definira tri predhodne vlaznostne pogoje/razmere I - suho (tocka venenja), Il - povprecna
vlaznost in III - mokro (poljska kapaciteta tal). Vrednosti CN za vlaznostne pogoje I in Ill so

izraCunane z ena¢bami:

_ _ 20x(100—CN,)
CN, = CN; (100—CN,+exp[2.533—0..636X(100—CN,)]) (10)
CN; = CN, X exp[0.00673 x (100 — CN,)] (11)
Kjer je:

e (N; vrednost CN za vlaznostne pogoje I,
e (N, vrednost CN za vlaznostne pogoje II,

e (Nj; vrednost CN za vlaznostne pogoje 111

2.6.1.4 Parameter zadrZevanja

Zadrzevanje je del padavin, padlih na prispevno obmodje, ki v dolo¢enem Casovnem obdobju ne

odtece kot povrsinski odtok.

Mozna je uporaba dveh metod za doloCevanje parametra zadrzevanja. Tradicionalna metoda dovoljuje,
da se parameter zadrzevanja spreminja glede na vsebino vode v profilu tal. Alternativa pa dopusca
uporabo parametra, ki se spreminja glede na akumulirano evapotranspiracijo rastlin. Izra¢un vrednosti
CN kot funkcijo rastlinske evapotranspiracije je bil dodan zato, ker je metoda vlaznosti zemljine

napovedovala prevelik povrSinski odtok na plitvih tleh.

Z izracunom vrednosti CN glede na evapotranspiracijo rastlin, je vrednost manj odvisna od

skladis¢enja v zemljini in bolj odvisna od predhodnih klimatskih razmer.
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2.6.2 Metoda Greena in Ampta

Leta 1911 sta znanstvenika Green in Ampt razvila ena¢bo infiltracije na osnovi enostavnega modela
infiltracije in Darcyjevega zakona za gibanje vode skozi porozen medij (Jordan, 2010). Enacba
predpostavlja, da je profil tal homogen in da je predhodna vlaznost enakomerno porazdeljena v profilu
tal. Ko se voda infiltrira v zemljino, model predvideva, da je zemljina nad mejo vlazenja popolnoma
zasiCena in je v njej ostra loCnica v vsebnosti vlage. Slika 6 graficno ilustrira razliko med

porazdelitvijo vlage z globino po ena¢bi Greena in Ampta in med pojavom V realnosti.

U Vsebnost vode v tleh ——————= O Vsebnost vode v tleh ——>
Zasitena cona ////// ///////

Zasicena cona

Globina Fienodnalcona Globina

Cona viazenja

7L

ei Meja vlazenja 9

Meja viazenja

vYovow

Cone infiltracije Cone infiltracije po Green in Amptu

Slika 6. Primerjava med porazdelitvijo viaznosti po modelu Green in Ampt-a in obicajno opazovano

porazdelitvijo (prirejeno po Neitsch in sod., 2005)

Mein in Larson sta leta 1973 (Chow, 1988) razvila prilagojeno metodologijo dolocanja infiltracije z
uporabo enacbe Green in Ampt-a. Green-Ampt Mein-Larson metoda je vklju¢ena v SWAT, kot
alternativna metoda za dolocitev povrSinskega odtoka. Ta metoda potrebuje podatke o padavinah,

izmerjene v manjsih casovnih intervalih ki jih zagotovi uporabnik.
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Green-Ampt Mein-Larson metoda je definirana kot:

W, rXAG,
finpe = Ko X (1 + f—) (12)

Finft

Kjer je:

®  fins,t stopnja infiltracije v asu t (mm/h),

e K, efektivna hidravli¢na prevodnost (mm/h),

e W, srk tal na meji vlazenja (mm),

e Af, sprememba v volumski vsebnosti vlage na meji vlazenja (mm/mm),

®  Fins kumulativna/narascajoca infiltracija v ¢asu t (mm H0).

Green in Ampt-ov parameter efektivne hidravliéne prevodnosti K, je priblizno ekvivalenten
polovi¢nemu zasi¢enemu hidravliénem parametru zemljine, K, (Bouwer, 1969). Nearing s sodelavci
(1996) je razvil enacbo za izracun efektivne hidravlicne prevodnosti kot funkcijo zasi¢ene hidravli¢ne
prevodnosti in vrednosti CN. Ta enacba vkljuCuje vpliv povr§ja zemljine v izracunu efektivne

hidravli¢ne prevodnosti.

Stk vlazne fronte Wy, ¢, je izraCunan kot funkcija poroznosti, deleza peska in deleza gline (Rawls in
Brakensiek, 1985).

2.6.3 Evapotranspiracija

Evapotranspiracija predstavlja enega izmed pomembnejsih dejavnikov v hidroloskem krogu. Kot
pojem predstavlja dva loCena procesa in sicer izhlapevanje in transpiracijo, kot proces pa sta oba

pojma med seboj zdruZena, saj potekata istoCasno in ju je med seboj tezko lo¢iti (Cesar, 2010).
2.6.3.1 Potencialna evapotranspiracija

Potencialna evapotranspiracija je pojem, opredeljen kot koli¢ina vode, ki je izhlapela v dolocenem
Casu iz nizkih zelenih rastlin (te popolnoma zasencijo tla) z enakomerno viSino in primerno oskrbo z
vodo. Lahko pa je definirana tudi kot najvecja koli¢ina vode, ki glede na lastnosti atmosfere in
koli¢ino razpoloZljive energije lahko preide v atmosfero z neprekinjenega obmocja, ki je v celoti
prekrito z rastlinstvom in dobro oskrbljeno z vodo, skozi proces izhlapevanja in transpiracije (Mikos
in sod., 2002).
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Zaradi velikega Stevila vrst rastlin, je prislo do zmede pri uporabi kategorije nizkih zelenih rastlin, zato

je bolj priporocljiva uporaba pojma referencna evapotranspiracija (Cesar, 2010).

SWAT glede ne indeks listne povrSine izracuna maksimalno koli¢ino vode, shranjeno v kros$njah in

rastlinstvu. Za izracun potencialne evapotranspiracije so na voljo 3 metode.

2.6.3.2 Metoda Penman - Monteith

Enacba se je razvila na pobudo FAO v sodelovanju z Mednarodno komisijo za namakanje in drenazo
(ICID) in Svetovno meteorolosko organizacijo (WMO). Od leta 1990 je na njihov predlog to

standardna metoda izraCuna potencialne evapotranspiracije (Cesar, 2010).

_ A'(Hnet_G)"'pair'Cp'(ezo_ez)/ra
/1Et - A+y-(1+1¢/18) (13)

Kjer je:

o AE, (MIm?Zd™h),

e A naklon krivulje parnega tlaka (kPa °C™),
e H,, neto sevanje (MIm?2d?),

e G tok toplote iz povrsja (MJ m? d™?),

e pair gostota zraka (kg m™),

® (p specifi¢na toplota pri konstantnem tlaku (MJ m?d?,
e ¢,9 zasi¢en parni tlak na visini z (kPa),

e ¢, dejanski parni tlak navisini z (kPa),

e 1, zraéni upor (s m™),

e 7, upor rastline/krosnje (s m™),

e ¥ psihometri¢na konstanta (kPa °C™).
2.6.3.3 Metoda Priestley - Taylor

Avtorja sta enacbo razvila leta 1972 in se uporablja v primerih ko so tla zasi¢ena z vodo.

A
AE, = Apet m (Hpet — G) (14)

Kjer je:
e 1 latentna toplota uparjanja (MJ kg™),
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e E, potencialna evapotranspiracija (mm d™),

® @, koeficient z vrednostjo 1.26 (Ce tla niso zasiCena z vodo, se koeficienta ne upoSteva),
e A naklon krivulje parnega tlaka (kPa °C™),

ey psihometri¢na konstanta (kPa °C™),

e H,, netosevanje (MI m?d™),

e G tok toplote iz povrsja (MJ m? d™?).

2.6.3.4 Hargreavesova enacba

Enacba nam podaja dnevne rezultate izracuna referencne evapotranspiracije izrazene v milimetrih

(Cesar, 2010).

AE, = 0.0023 - Hy * (Tyx — Trn)®> * (T + 17.8) (15)

Kjer je:

e 1 latentna toplota uparjanja (MJ kg™),

e E, potencialna evapotranspiracija (mm d™),
e H, izven zemeljsko sevanje (MJ m? d™),

o T, maksimalna dnevna temperatura (°C),
o T, minimalna dnevna temperatura (°C),

e T,, povpreéna dnevna temperatura (°C).

2.7 Povrsinski odtok

Povrsinski odtok se pojavi, ko intenziteta padavin preseze stopnjo infiltracije oz. infiltracijsko
sposobnost zemljine (Brilly in Sraj, 2005). Infiltracija je navadno velika na zaGetku, ko padavine
padejo na suha tla in se zmanjSuje z mocCenjem talnega profila. Ko je intenziteta padavin veéja od
stopnje infiltracije, se zaCnejo najprej polniti povrSinske depresije in ko so te zapolnjene nastopi

povrsinski odtok.
271 HRU
SWAT uporablja HRU (angl. Hydrologic Response Unit) kot osnovo za modeliranje. HRU so

ustvarjene znotraj podporecja glede na rabo tal, vrsto zemljine in naklon. Uporabnik lahko izbira med

eno HRU (angl. Dominant HRU) in ve¢ HRU (angl. Multiple HRUs) v posameznem podporedju. Ce je
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posamezno podporecje ena HRU (opcija »Dominant HRU«), z enotno rabo tal, tipom tal in naklonom

potem so v tem primeru prevladujoca raba tal, tip tal in nakloni posploSeni na celotno podporecje.

HRU je lahko ustvarjena za vsako rabo tal, tip tal oz. naklon posebej, vendar bodo v praksi ta obmocja
lahko zelo majhna in potrebno je izbrati nek kompromis med natan¢nostjo dolo¢itve HRU in ostalimi

vhodnimi podatki.

2.7.2 Konica odtoka

Konica odtoka, je najvecji pretok, ki se pojavi po dolo¢enem padavinskem dogodku. Konica odtoka je
indikator erozivne moci nevihte in doloca napoved izgube/erozije sedimentov. SWAT izrac¢una konico

odtoka z modificirano racionalno metodo.

Racionalna metoda je najbolj Siroko uporabljena empiri¢na metoda pri dimenzioniranju kanalizacije
meteornih vod z urbaniziranih povrs$in, prav tako pa se uporablja tudi za dolocitev najvecjega odtoka
iz manj§ih ruralnih poregij (do 2.5 km?). Racionalna metoda temelji na predpostavki, da ¢e se dezna
intenziteta i zacne pri ¢asu t =0 in se nadaljuje nedolofen ¢as, bo odtok naras¢al do Casa
koncentracije t = t.one, ko bo celotna povrSina podporeja prispevala k povrSinskemu odtoku.

Racionalna enac¢ba oceni najvecji pretok kot:

CXiXA
Qpeak = % (16)

Kjer je:

®  Gpeak Najvedji pretok (m®fs),

e ( koeficient odtoka,

e i povprecna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije (mm/h),
e Area povrsina podpore&ja (km?),

o 3.6 faktor zaradi pretvorbe enot.
2.7.2.1 Cas koncentracije
Cas koncentracije, je ¢as od konca nevihtnega dogodka, do trenutka, ko vsa prispevna povrsina

podporeéja prispeva odtok k skupnemu odtoku. Z drugimi besedami, je ¢as koncentracije ¢as, ki ga

kapljica vode porabi od najbolj oddaljene to¢ke na poreju do izto¢nega profila (slika 7).
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Cas koncentracije je vsota Gasa povrinskega toka (Gas, ki je potreben, da povrsinski vodni tok iz

najbolj oddaljene toc¢ke porecja doseZe strugo glavnega vodotoka) in Casa toka po strugi vodotoka

(Cas, ki je potreben, da tok iz zgornjih kanalov doseZe izto¢ni profil):

tconc

Kjer je:

=toy +ten

® t.onc Cas koncentracije podporeéja (h),

e t_ ., ¢as koncentracije povrSinskega toka/Cas potovanja po povrsini porecja (h),
ov Jje p g p ja po p p ]

e t.p Cas koncentracije toka vodotoka/Cas potovanja po vodotoku (h).

Pretok

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

padavine

izgube ~——~ konica Qmax

krivulja
padanja

efektivne padavine

povrsinski odtok

krivulja
naradéanja

bazni odtok

Cas koncentracije povriinskega toka:

Cas koncentracije povrsinska toka lahko izraGunamo po enacbi:

Lshp
toy =
3600XV,y,

Kjer je:

®  Lgpy dolzina naklona podporecja (m),

(17)

(18)
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® v,, hitrost povrsinskega toka (m/s),

e 3600 faktor pretvorbe enot.

Hitrost povrSinskega toka je lahko dolocena iz Manning-ove enacbe z upoStevanjem en meter Sirokega

pasu na povrsini naklona:

0.4 0.3
_ Gov " Xslp
1]017 - n0.6 (19)

Kjer je:
e g,y povpreten povriinski pretok (m*/s),
e slp povpreéni naklon podporecja (m/m),

e n Manning-ov koeficient hrapavosti podporecja.

Upostevajo¢ povprecen pretok 6.35 mm/h in pretvorbo enot dobimo enacbo:

0.005XLgpp 2 * xslp3
= ot (20)

v,
ov no0-6

Enacbo 20 vstavimo v ena¢bo 18 in dobimo:

0.6 >(1,10.6

= Lsto X7 1)

t
ov 18xslp03

Cas koncentracije toka v kanalu:

Cas koncentracije toka v kanalu t,;, izratunamo z enacbo:

L¢
ten = (22)

T 3.6x1,

Kjer je:
e L. povpre¢na dolzina kanala na podporecju (km),
e v, povprecna hitrost vode v kanalu (m/s),

e 3.6 faktor pretvorbe enot.
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Povprecna dolzina kanala je lahko ocenjena z enacbo:

LC = 1/L X Lcen (23)

Kjer je:
e [ dolzina kanala od najbolj oddaljene tocke podporecja do iztocnega profila (km),

o L., razdalja od najbolj oddaljene tocke podporecja do sredisca podporeéja (km).
Ce ocenimo L., = 0.5 X L, je povpreéna dolZina kanala:
Le=071xL (24)

Povpre¢no hitrost vode v kanalu lahko ocenimo z Manning-ovo enac¢bo, ob predpostavki da imamo
trapezno obliko korita z naklonom stranic v razmerju 2 : 1 in razmerjem Sirine dna in globine 10 : 1.

_ 0.489%q o025 xslp 370 (25)

v
c n0.75

Kjer je:

e v, povprecna hitrost vode v kanalu (m/s),
e g, povpreen pretok v kanalu (m%s),

e slp., naklon kanala (m/m),

e n Manning-ov koeficient hrapavosti kanala.
Za racun povprecnega pretoka v kanalu v mm/h, se uporablja naslednji izraz:

[o * A
qon = 1222 (26)

Kjer je:
® q.n" povprecen pretok v kanalu (m3/s),
e Area povrsina podporegja (km?),

e 3.6 faktor pretvorbe enot.

Povprecen pretok v kanalu je povezan s specificnim pretokom na enoto povrSine (enota povrsine je po

navadi 1ha).
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Gen” = qo" X (100 x Area)™ % (27)

Kjer je:

qo" specifi¢ni pretok na enoto povrsine (mm/h),
Area povrsina podporegja (km?),

100 faktor pretvorbe enot.

Ob predpostavki, da je specificni pretok na enoto povrsine 6.35 mm/h in zdruzitvi enacb 26 in 27 v

enacbo 25 je povpreéna hitrost vode v kanalu:

_0.317xA4rea®125xslp ;375

Ve = — (28)

Ob zdruzitvi enacb 24 in 28 v enacbo 22 dobimo:

tch

0.62xLxn%75

0.375 (29)

T Area®125xsip.y,

Kjer je:

t.n Cas koncentracije toka po vodotoku (h),

L dolzina kanala od najbolj oddaljene tocke podporecja do izto¢nega profila (km),
n Manning-ov koeficient hrapavosti kanala,

Area povrsina podporegja (km?),

slp.p naklon kanala (m/m).

Ne glede na to, da se nekatere predpostavke uporabljene v enaCbah 21 in 29, zdijo precej

poenostavljene, dajo rezultati dobljenega Casa koncentracije zadovoljive rezultate na homogenih

podporecjih. Enacbi upostevata hidravli¢ne zakonitosti in sta bolj zanesljivi od enacb, ki temeljijo

zgolj na empiri¢nih dejstvih.

2.7.2.2

Koeficient odtoka

Koeficient odtoka je razmerje med odteklo in padlo vodo (Brilly in Sraj, 2006). SWAT raduna

koeficient kot razmerje med dotokom, i X Area in konico pretoka, qpeqx. Koeficient se spreminja od

nevihte do nevihte in je izracunan z enacbo:

C = Qsurf (30

Rday
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Kjer je:
®  Qsyry povrsinski odtok (mm H,0),

®  Rygy koli¢ina dezja na dolocen dan (mm H,0).

2.7.2.3 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin je povpreéna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije pore¢ja. Glede na to

definicijo, lahko intenziteto dezja zapisemo kot:

i = Rec (31)
tCOTlC
Kjer je:

e i intenziteta dezja (mm/h),
e R;. koli¢ina deZja padlega v ¢asu koncentracije (mm H,0),

® t.onc Cas koncentracije podporeéja (h).

Analiza padavinskih podatkov razli¢nih trajanj in povratnih dob, ki jih je zbral Hershfield (1961), je
pokazala, da je koli¢ina padlega dezja v ¢asu koncentracije proporcionalna s koli¢ino dezja padlega v

24-urni periodi.
Ree = ape X Rday (32)

Kjer je:
® R;. koli¢ina dezja padlega v ¢asu koncentracije (mm H,0),
e ;. delez dnevne koli¢ine deZja, padlega v ¢asu koncentracije,

® Rgqy koli¢ina dezja na doloc¢en dan (mm H;0).

Pri kratkotrajnih nevihtah, oz. nevihtah, kjer vse padavine padejo znotraj Casa koncentracije, se
vrednost a;. priblizuje svoji zgornji limiti 1.0. Minimalna vrednost a;. se bo pojavila v nevihtah
enakomerne intenzitete (i,, = i). Minimalna vrednost je lahko definirana z vnosom produkta ¢asa in

intenzitete padavin v enacbo 32:

Ric _ iXteonc _ teconc (33)

Ao min =
LemMn ™ Ruay  ip4X24 24

Tako a;. pade v obmocje t.one/24 < a;. < 1.0.
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2.7.2.4 Modificirana racionalna formula

Modificirana racionalna formula za oceno maksimalnega pretoka je dobljena z zdruZevanjem enacb
30, 31 in 32 v enacbo 16:

At XQsyrp X Area

Qpeak - (34)

3.6Xtconc
Kjer je:

*  Gpear Maksimalni pretok (m®/s),

e a;. delez dnevne koli¢ine deZja, padlega v ¢asu koncentracije,
®  Qgurs povrsinski odtok (mm H,0),

e Area povrsina podpore&ja (km?),

® t.onc Cas koncentracije podporeéja (h),

o 3.6 faktor pretvorbe enot.
2.7.3 Zakasnitev povrsinskega dela odtoka

V vecjih porecjih s ¢asom koncentracije ve¢jim od enega dneva, le del povrSinskega odtoka doseze
glavni kanal v istem dnevu. SWAT vkljuéuje funkcijo shranjevanja dela povrSinskega odtoka, kot

odtoka, ki je z zamikom sproscen v glavni kanal.

Ce je povrsinski odtok dologen z SCS CN ali Green in Ampt-ovo metodo, je izradunana koli¢ina

povrsinskega odtoka spros¢enega v glavni kanal:
. —surl
qurf = (Q surf + Qstor,i—l) ’ (1 — exp [%]) (35)

Kjer je:

®  Qsurs koliCina povrSinskega odtoka izpuScenega v glavni kanal, na doloCen dan (mm
H,0),

e Q surf koli¢ina povrsinskega odtoka ustvarjenega v podporecju, na dolocen dan (mm
H,0),

®  Qstori—1 koliCina povrSinskega odtoka uskladiS¢enega od prejSnjega dne oz. izpusSCenega
z zamikom (mm H,0),

o surlag koeficient ¢asovnega zamika povrSinskega odtoka,

® t.onc Cas koncentracije podporeéja (h).
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Izraz (1 — exp [ﬂ]) v enacbi 35 predstavlja delez skupne razpolozljive vode, ki ji je omogocen

tconc

vstop na odseku na doloc¢en dan.

ki

v v

Delez uskladis¢enega povrSinskega odtoka,

doseze strugo

1
1] 2 4 G a 10 12 14 16 18 20

Cas koncentraciie (h)

Slika 8: Vpliv koeficienta casovnega zamika (surlag) in casa koncentracije tqonc na delez izpuséenega

povrsinskega odtoka (prirejeno po Neitsch in sod., 2005)

Ce se za dologen &as koncentracije tq,,e Vrednost koeficienta asovnega zamika povrsinskega odtoka
(surlag) zmanjsuje, ostane ve¢ vode uskladis¢ene (slika 8). Zamuda v izpustitvi povrSinskega odtoka

zgladi hidrogram na odseku.

2.7.4  lzgube pri prenosu (angl. transmission losses)

Mnogo polsuhih in suhih prispevnih obmo¢ij ima presihajoce struge, v katerih so odvzemi vodnega
toka zelo veliki (Lane, 1982). Odvzemi ali izgube v prenosu, zmanjsujejo volumen odtoka, ko (visoka)
voda potuje dol-vodno. Poglavje 19 v SCS Hydrology Handbook (Lane, 1983) opisuje postopek, za
oceno izgub pri prenosu za presihajoce tokove, ki je vkljucen tudi v SWAT. Metoda je bila razvita za
oceno izgub v prenosu vala, kadar nimamo meritev pretokov. Enacba za napoved volumna odtoka, z

upostevanjem izgub pri prenosu je:
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0 voleurf,l- vol;p,

vol = { 36
Qsurf.f ay + by - UOZqurf.i VOleurf,i (36)

<
< voly,

Kjer je:

o v0lyg,rs,r Volumen odtoka, po izgubah pri prenosu (m®),

e a, parameter linearne funkcije (za¢etna vrednost) za kanal dolZine L in 8irine W (m®),
e b, smerni koeficient linearne funkcije za kanal dolzine L in Sirine W,

®  volgsy,f,i VoOlumen odtoka pred izgubami v prenosu (m?),

e vol.p, mejni volumen za kanal dolZine L in §irine W (m®).
Mejni volumen je:

volyy, = —Z—’; (37)

Ustrezna enacba za konico odtoka je:
1
veaks = Geovaurym) lax — (1 = by) - volgsursi] + bx " Gpeax,i (38)

Kjer je:

®  Gpeak,r Maksimalni pretok po izgubah v prenosu (m%s),

e duryy, trajanje pretoka (h),

e a, parameter linearne funkcije (za¢etna vrednost) za kanal dolZine L in $irine W (m®),
e b, smerni koeficient linearne funkcije za kanal dolzine L in Sirine W,

®  v0lygyrs,i Volumen odtoka pred izgubami v prenosu (md),

®  gpeak,; Konica pretoka pred izgubami v prenosu (m¥/s).

Trajanje odtoka je doloceno z enacbo:

QsurfArea
durﬂw = m (39)
Kjer je:
e duryy, trajanje odtoka (h),

®  Qgyry koli¢ina povrSinskega odtoka (mm H,0),

e Area povrsina podpore&ja (km?),
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*  Gpear konica pretoka (m®/s),

e 3.6 faktor pretvorbe enot.

Da bi dologili linearne parametre kanalom razliénih dimenzij, so potrebni parametri za enoto kanala.
Enotni kanal je definiran kot kanal dolzine L = 1km in §irine W = 1m.

Parametri enotnega kanala so:

ky = —2.22-In|1— 2.6466 Ifm’;(‘;—“uff’w] (40)
a, = —0.2258 - K, - duryy, (41)
b, = exp[—0.4905 - k, ] (42)
Kjer je:

ek, faktor padanja (m™ km™),

e a, parameter linearne funkcije (zacCetna vrednost) za enotni kanal (m®),
e b, smerni koeficient linearne funkcije za enotni kanal,

e K., efektivna hidravli¢na prevodnost naplavin v strugi (mm/h),

e duryy, trajanje odtoka (h),

Volgsursi (m®) zaGetni volumen odtoka (m®).

Parametra linearne funkcije sta:

b, = exp[—k, - L-W] (43)
@ == (1= by) (44)
Kjer je:

e a, parameter linearne funkcije (za¢etna vrednost) za kanal dolZine L in $irine W (m®),
e b, smerni koeficient linearne funkcije za kanal dolzine L in Sirine W,

ek, faktor padanja (m™ km™),

e [ dolzina kanala od najbolj oddaljene tocke podporecja do iztocnega profila (km),

e W povprecna Sirina toka oz. Sirina kanala (m),

e a, parameter linearne funkcije (zadetna vrednost) za enotni kanal (m®),

e b, smerni koeficient linearne funkcije za enotni kanal.
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Za izgube v prenosu povrSinskega odtoka, se predvideva da pronicajo v nizji vodonosnik.
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

3.1 Uvod

Poregje vodotoka Glini¢ice, lezi v osrednjem delu Slovenije in obsega Sentvid, Dravlje, Sisko, Roznik
in Rozno dolino. Glavni pritok Glins¢ice je Przanec, ¢igar povirje sega v pobocje Velike trate in Male
trate in odvaja vodo s pretezno ravninskega dela vzhodno od Glins¢ice. Glinscica je levi pritok
Gradascice iz izvira pod severovzhodnimi obronki ToSkega Cela in pri Podutiku preide v ravninski del

Ljubljanske kotline.

Relief poreéja je raznolik, gricevnat del na vzhodu in ravninski del na jugu. Pore¢je Glins¢ice na
severu sega v pobodje Toskega Gela in Crnega vrha, razvodnica na vzhodu poteka skozi urbano
obmogje Ljubljane (Dravlje, Sidka), preko Sisenskega hriba in Roznika do izliva v Gradaigico, ki je
tudi iztok iz poreCja in njegov najjuznej$i del. Padavinsko prispevno obmocje obsega 17.4 km2.
Skupno prispevno obmod&je Glinigice pa je nekoliko vegje in zajema 19.3 km? povriine (Rusjan in
sod., 2003).

Obravnavano obmogje je bilo dolo¢eno z digitalnim modelom visin, lo¢ljivosti 5 m in avtomatskim

doloc¢evanjem razvodnice v programu MapWindow.

Vecino zemeljske povrSine zgornjega dela porecja je prekrite z gozdom. Zaradi majhne povrSine in
strmega terena, se odtok iz zgornjega dela pore¢ja skoncentrira v dokaj kratkem ¢asu in se zbira v veé
manjsih pritokih, ki napajajo Glins¢ico in Przanec. Po podatkih o kategorizaciji vodotokov, ki so
dostopni na spletnem naravovarstvenem atlasu na spletni strani Agencije RS za okolje (ARSO, 2011),

je zgornji del Glins¢ice in Przanca, klasificiran kot naravni do sonaravno urejen vodotok.

Za razliko od zgornjega dela porecja, je osrednji del porecja (Glinca, Dolince, Kamna Gorica, Przan,
Podgora, Dravlje, Koseze in Podutik) v ve¢ji meri urbaniziran. Vodotoka sta v tem delu sonaravno do
tehni¢no klasificirana. Na dveh krajsih odsekih Glins¢ice in enem odseku Przanca med Podutikom in
Kosezami, je vodotok reguliran togo (slika 9). Ostalo obmodje, ki ni urbanizirano, je v veéini
namenjeno kmetijski rabi in sicer pasnikom, travnikom za kosnjo in sadovnjakom. Na zahodnem robu

se porecje zakljuci z gozdom.

Na obmodju, kjer se Przanec priklju¢i Glinséici je vodotok urejen togo. Korito Przanca je naravno,
podlaga je sestavljena iz preperelega povrSinskega sloja in glinovcev. Glins¢ica pot nadaljuje mimo

Bioloskega sredis¢a do izliva v Gradas¢ico, ki predstavlja najjuznej$o to¢ko porecja. Dno struge na
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tem delu je tlakovano. Globina betonskega korita je 25 cm, Sirina pa 103 cm. Struga se nato razsiri v

trapezno obliko, katere pre¢ni prerez ima dimenzije 50 cm visine in 255 cm $irine (Skrbec, 2005).

Slika 9: Togo urejen vodotok, pri Koseskem bajerju (foto: Miha Kovacec)

3.2 Topografija

Topografska slika porecja je sestavljena iz ravninskega dela v smeri sever - jug in gricevnatega dela na

vzhodu in zahodu (slika 10). Relief porecja je zelo raznolik in obsega tako ravnice, kot tudi strma
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povirna obmocja. Za obmocje so znacilni Se raznolika vegetacijska odeja, kamninska zgradba in delezi
nepropustnih povrsin. Najvecja urbanizirana obmogja se nahajajo na vzhodnem in juznem delu porecja

(Rusjan, 2003). Naravna struga Glinscice je bila izravnana in delno kanalizirana. Omenjeni dejavniki

.....

B Global Mapper v10.01 - REGISTERED
File Edit View Tools Seach GPS Help ) )
=|aleEk alalal [ 0|m=e | K| | [mo:snade ~1 [ Zal

700 m

650m

600 m

550m

500m

450m

i 1 1 1 1
1

0.0mi 0.5 mi 1.0 mi 15mi 20mi

Height = 360 meters (dmv_glin5_U33.tif)

Slika 10: Topografija obmocja (prikaz nadmorskih visin s programom Global Mapper 10)

3.3 Rabatal

Raba tal je bila dolocena z bazo podatkov Corine 2000 (CLC, 2000), spletnim Atlasom okolja (2011)

(slika 11), Geopedie (2011) in opazovanja obravnavanega obmoc¢ja na terenu.
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REPUBLIKA SLOVENIJA =
MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PRO!

AGENCIJA REPUBLIKE su)vsnuuA y i ATLAS OKOLJA

Pokrovnost tal (CLC 2006)
Tip pokrovnosti tal (3.nivo): Industris, trgovina

GKY: 461848 GKX: 102137

Slika 11: Pokrovnost tal (Atlas okolja, 2011)

Urbanizirana obmoc¢ja se nahajajo na jugu, severo-vzhodu ter osrednjem delu obmocja in predstavljajo
dele naselij Rozna dolina, Koseze, Podutik in Sidka. Na skrajnem severu in na obmo&ju Sisenskega
hriba je prisoten iglasti gozd, medtem ko na severo-vzhodnem delu obmodja, raste na manjSem
obmodju listnati gozd. Na ostalih gozdnatih povr$inah, ki so v ve¢ji meri prisotne na severu, zahodu in
jugo-vzhodu pa uspeva medani gozd. Severo-vzhodni in juzni del Sidenskega hriba s parkom Tivoli, je
klasificiran kot $portna oz. rekreacijska povrSina. V osrednjem delu obmocja poteka obvoznica do
Sentviskega predora. Z izvozom Ljubljana - Podutik je ta del obravnavan kot cestno in Zeleznisko
omrezje. V okolici obvoznice v osrednjem delu obmocja in na severnem delu, kjer so Se vedno
prisotne posamezne kmetije, so povrsine v veliki meri namenjene kmetijski rabi, in sicer pasnikom,

nenamakanim njivskim povr$inam in sadovnjakom (slika 12).
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Slika 12: Pasnik na obmocju Podutika (foto: Miha Kovacec)

3.4 Pedologija

V pedoloski studiji (Stepanci€ in sod. 1982), ki zajema 12.5 hektarjev veliko obmoc¢je med potokom
Glinscica in juznim odvodnim kanalom so ugotovili, da mati¢no podlago obmocja tvori aluvialna
naplavina Glins€ice, ki prekriva starejSo pleistocensko usedlino. V plasteh 50 do 100 cm pod povrS§jem
se pojavljajo plasti peska in proda, gornji povrSinski del pa sestavlja meljasto glinasto ilovnat material.
Tla spadajo v razred hidromorfoloskih tal in sicer v skupino karbonatnih glejev. Prevladujoca
pedosistematska enota so karbonatna, zmerno oglejena tla z izrazenim povrSinskim oglejevanjem. Tla
so v precej$ni meri skeletna. Morfolosko so tla sestavljena iz A-g-Go-Gr horizontov. Horizont g
oznacuje cono, v kateri se zadrzuje padavinska (povrSinska) voda, horizonta Go in Gr pa oznacujeta

dominacijo talne vode (Stepancic in sod., 1982).

Teksturni sestav vpliva na to, da so tla slabo strukturirana in slabo prepustna. Po mehani¢nem sestavu
tla spadajo v meljasto ilovico, v globljih horizontih tudi glinasto ilovico. Delez melja je v teh tleh v

vecini primerov precej visok, glina pa je zastopana v zmerni koli¢ini.
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Povrsinska voda, ki se ob vec¢jih padavinah ne odcedi pravocasno, se dalj ¢asa zadrzuje v povrSinskem

delu tal (Stepancic in sod., 1982).

Digitalna pedoloska karta (1:25 000) je dostopna na spletnih stranech MKGP (Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2011). Karta je sestavljena iz pedokartografskih enot (v
nadaljevanju PKE), ki so osnovna kartografska enota pedoloske karte (slika 13). PKE je sestavljena iz
ene ali ve¢ pedosistematskih enot (v nadaljevanju PSE), ki v naravi znacilno nastopajo skupaj in jih
zaradi merila karte ni mogoce lo¢eno prikazati. PSE je enota tal v dolo¢enem sistemu klasifikacije z
znacilnimi lastnostmi, ki se bistveno razlikujejo od drugih tal. PKE tako sestavljajo do tri PSE, njihova
zastopanost v skupni povrsini pa je opredeljena s %. Inkluzija je tip tal v okviru PKE, ki se pri

pregledu terena le redko pojavijo, vendar je ta pojavnost dovolj pogosta, da jih je potrebno upostevati.

B ces Mapper w001 - O T NN SRR T T = e

File Edt View Tools Seach GPS Help

clejeBix| alaa| Qo= x|t #] Reseoe -] @

1875700 (UTM (WGS84) - (439392761 154881730 ) [1° 24' 43094 N, 14* 27 186641 E

Slika 13: Digitalna pedoloska karta 1:25 000 (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
2011)
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3.4.1 Atributni podatki PKE

Atributni podatki in sestava pedokartografskih enot PKE, ki smo jih za potrebe naloge pridobili iz

ICPVO (2011) so navedeni v preglednici 3. V stolpcu »Ime PKE« so po vrstnem redu opredeljene

pedosistematske enote PSE, ki sestavljajo posamezno PKE, njihovo zastopanost v % in inkluzije.

Preglednica 3: Ime PKE, zastopanost PSE v % in inkluzije (ICPVO, 2011)

PKE Ime PKE
526  Psevdoglej, poboéni, districen, srednje globok 100%
672  Distri¢na rjava tla, na deluviju, koluvialna 100%
991 Urbana povrsina, mesto, naselje, tlakovane povrsine 100%
993 Kamnolom, odprti kamnolomi 100%

Rendzina na apnencu in dolomitu, prhninasta 50%; rendzina na apnencu in dolomitu,
1103  sprsteninasta 50 %; inkluzije: rendzina, na apnencu in dolomitu, rjava

Evtricna rjava tla na vezanih klasticnih pelitskih in psamitskih kamninah, tipicna 70%;

distri¢na rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipi¢na 20%; evtricna rjava tla, na
1108  mesanih karbonatnih in nekarbonatnih kamninah, tipi¢na 10%; inkluzije: ranker

Distri¢na rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in pe$c¢enjakih, tipicna 80%; ranker,

distri¢en, erozijski 20%; inkluzije: distriCna rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in
1113  pescenjakih, izprana

Obrecna tla, evtricna, srednje globoka 50%; obrecna tla, evtri¢na, zmerno oglejena 30%;
1120  obrecna tla, evtri¢na, globoka 20%; inkluzije: hipoglej, evtri¢en, mineralen

Distri¢na rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in pe$Cenjakih, tipi¢na 60%; ranker,
1226  districen, regoliti¢ni 40%

Distri¢na rjava tla, na grodenskih pescenjakih, tipi¢na 80%; ranker, distrien, erozijski
1227  20%; inkluzije: izprana tla (luvisol), na silikatnih substratih, tipi¢na

Rjava pokarbonatna tla, na apnencu in dolomitu, tipi¢éna 80%; rendzina, na apnencu in
1230  dolomitu, sprsteninasta 20%

Amfiglej, evtricen, mineralen, srednje mo¢an 60%; psevdoglej, ravninski, evtri¢en, srednje

globok, srednje izrazen 30%; obrecna tla, evtri¢na, zmerno oglejena, na ilovnatem aluviju
1292 10%

se nadaljuje. ..
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..nadaljevanje preglednice 3

Psevdoglej, ravninski, evtri¢en, srednje globok 60%; obrec¢na tla, evtricna, zmerno oglejena,

1293  nailovnatem aluviju 40%

1297  Distri¢na rjava tla, na deluviju, koluvialna 100%; inkluzije: hipoglej, districen, pobocni

Rendzina na apnencu, prhninasta 80%; Rendzina na apnencu in dolomitu, prhninasta 20%;

1384  inkluzije: rjava pokarbonatna tla, na apnencu in dolomitu, tipicna

Slika 14 prikazuje prispevno obmocje Glins¢ice in PKE, ki so na prispevnem obmoc¢ju zastopane in so

oznacene z razli¢nimi barvami. Potrebne PKE smo pridobili iz pedoloske karte Slovenije (slika 13).

Velikost posamezne PKE v ha je zapisana v atributni tabeli na sliki 14.
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Slika 14: PKE in njihova velikost na prispevhem obmocju Glinscice

Preglednica 4 vsebuje povprecne lastnosti PKE. Te so dolocene sinteticno na podlagi ovrednotenja

lastnosti PSE in % PSE ter predstavljajo le dober, merilu kartiranja ustrezen priblizek.
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Preglednica 4: Povprecne lastnosti PKE (ICPVO, 2012)
Organska snov Efektivna poljska
Povprecna zgornjega Organska snov kapaciteta tal
PKE Tekstura globina tal horizonta spodnjega horizonta (mm)
srednje tezka srednje humozen,
526 do tezka tla >70cm 2-4% mineralen 135
srednje tezka srednje humozen,
672 tla >70cm 2-4% malo humozen 207
ni mogo¢e | ni mogoce
991 doloditi dolociti  ni mogoce doloditi / ni mogoce doloditi
ni mogoce  ni mogoce
993 dolociti dolociti  ni mogoce dolociti / ni mogoce dolociti
Lahka do zelo mo¢no
srednje tezka vedji humozen,
1103 tla razpon 15-30% / 27
srednje tezka srednje humozen,
1108 tla 0-70cm 2-4% mineralen 101
srednje tezka vedji srednje humozen,
1113 tla razpon 2-4% mineralen 94
lahka do
srednje tezka srednje humozen,
1120 tla 0-50cm 2-4% malo humozen 144
srednje tezka vedji srednje humozen,
1226 tla razpon 2-4% mineralen 77
srednje tezka vedji srednje humozen,
1227 tla razpon 2-4% mineralen 74
vedji srednje humozen,
1230  tezkatla razpon 2-4% malo humozen 75
humozen,
1292 tezkatla >70cm 4-10% malo humozen 135
srednje tezka srednje humozen,
1293 dotezka tla >70cm 2-4% mineralen 157
srednje tezka srednje humozen,
1297 tla >70cm 2-4% malo humozen 207
ni mogoce organski,
1384 dologiti <30cm >30 % / 31
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3.5 Podnebje in hidrologija

Pore¢je Glins¢ice ima zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije. Srednja letna temperatura v
Ljubljani je 10.3 °C (obdobje meritev 1961-2008). Znacilen je celinski padavinski rezim, povpre¢na
letna koli¢ina padavin je 1374 mm (obdobje meritev 1961-2008). (ARSO, 2009).

3.5.1  Vodni viri in hidrologija

Porec¢je Glinséice je obmocje petega reda porecja Save s Sifro 14912 (Sifrant padavinskih obmocij
Republike Slovenije). Sestavljajo ga tri podporeja in sicer prispevno obmocje glavnega toka
(149121), prispevno obmocje Przanca (149122) in prispevno obmocje od soto¢ja Glins¢ice in Przanca

do izliva v Mestno Gradaséico (149123) (slika 15).

Slika 15: Sifrant padavinskega obmocjij (Sraj, 2000) in linije hidrografskih razvodnic na osnovi

reliefnih znacilnosti (prikazano v programu Google Earth)
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Podatki o padavinah, so bili pridobljeni iz merske postaje Przanec (KSH FGG), ki je locirana znotraj

porecja Glinscice, ostali vremenski podatki, ki so prav tako potrebni vhodni podatek v model, pa so

bili pridobljeni iz meteoroloske postaje Ljubljana-Bezigrad (ARSO), ker je to edina postaja, ki meri

son¢no sevanje, relativno vlaznost in hitrost vetra. Podatki o padavinskih postajah so prikazani v

preglednici 5. Koeficient korelacije med padavinskima postajama je 0,870 (Stajdohar, 2005).

Preglednica 5: Padavinske postaje

Merska Tip inStrumenta Koordinate Nadmorska viSina
postaja X Y (m)

Lj. Bezigrad Meteoroloska postaja 462612.6800 5102581.0300 299
Przanec ONSET RG2-M 458471.6801 104859.3584
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4 1ZDELAVA MODELA POVRSINSKEGA ODTOKA S PROGRAMOM
MWSWAT

4.1 Razmejitev porecja

Namen razmejitve porecja (angl. Watershed delination), je umestitev toka vodotokov v prostor in
dolocitev obmocij, ki drenirajo v obmocja dol-vodno. Odsek vodotoka je del med dvema soto¢jema
vodotokov, od izvira do soto¢ja ali od sotoc¢ja do iztoka iz poredja.

Razmejitev poreéja, poteka v treh fazah (slike 16-18):

Nastavitve in obdelava: V program vnesem digitalni model viSin in ga obdelamo. Na tem mestu,

lahko, ¢e imamo predhodno pripravljeno linijo vodotokov, le-to vnesemo v model in na ta naéin

identificiramo potek vodotoka (slika 16).

Dolocitev mreze vodotokov: Stevilo odsekov v mrezi vodotokov je doloceno z mejno povrsino oz.

Stevilom celic v modelu visin, ki so potrebne za formiranje vodotoka. Manjse kot je Stevilo celic in
povrsin, ve¢ja bo natan¢nost dolo¢evanja in ve¢ pritokov bo upostevanih, veéje bo Stevilo odsekov oz.

podporeéij. V diplomski nalogi je bilo porecje Glins¢ice razdeljeno na 95 podporecij (slika 17).

Doloditev iztoka s porec¢ja: V model lahko vnesemo pripravljeno tockovno datoteko s pripadajo¢imi

koordinatami (iztok Glins€ice v Gradascico) ali pa iztok lociramo ro¢no, na digitalnem modelu viSin

(slika 16).
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Slika 16: Vnos pripravijene linijske datoteke vodotoka in tockovne datoteke, ki predstavlja iztok

Linija hidrografske razvodnice Sifranta porecja, ki je bila dolocena na osnovi reliefnih karakteristik in
odvodnje meteornih voda v urbanih obmogij (Sraj, 2000; Rusjan, 2003), nekoliko odstopa od
razvodnice uporabljene v diplomski nalogi (slika 17). Uporabljena razvodnica je bila narejena z
funkcijo »Automatic Watershed Delination«, programa MapWindow na podlagi digitalnega modela
visin lo€ljivosti 5 m in je bila za naSe potrebe ustreznej$a od obstojecih hidrografskih razvodnic iz leta
2000. Razvodnica bolj natan¢no sledi topografiji terena in posledi¢no ustrezneje dolo¢i prispevno
obmocje vodotoka. Obliki sta dokaj podobni, le na juznem delu obmog¢ja pride do malce veéjih razlik,

Kjer uporabljena razvodnica uposteva obmocje do Trzaske ceste.
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Slika 17: Primerjava med razvodnico iz Sifranta in razvodnico narejeno z funkcijo »Automatic

Watershed delination« v programu MapWindow

Stevilo odsekov v mreZi vodotokov je doloéeno z mejno povriino oz. tevilom celic v modelu vigin, ki
so potrebne za oblikovanje vodotoka. Manjse kot je Stevilo celic in povrSin, veéja bo natan¢nost
dolocevanja, ve¢ pritokov bo upostevanih in vecje bo Stevilo odsekov 0z. podporecij. V nalogi je bilo

na obmocju doloc¢enih 95 odsekov oz. podporecij in 410 HRU (slike 17, 19 in 20).
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Advanced Settings

Setup and Preprocessing
Elevation Units  Base Elevation Data (DEM) Layer:

[Meters v ] [Base DEM (dmv_glin5_U33.asc)

[¥] Burn-in Existing Stream Polyline

[Sneam Burn-in (Glinscical.shp)

["] Use a Focusing Mask
@) Use Current View Extents for Mask
(©) Use Grid or Shapefile for Mask

Selecta Mask Grid or Polygon Shapefile or Use Extents

l Use Existing Intermediate Files ]

Network Delineation by Threshold Method
16824 # of Cells  0.4206

[ Use Existing Intermediate Files }

Custom Outlet/Inlet Definition and Delineation Completion

[¥] Use a Custom Outlets/Inlets Layer

[Select a Point Shapefile, then Select or Draw Outlets/Inlets

| DrawOutietsfiniets | | Select Outlets/inlets | 0 Selected

Snap Threshold 300.0000

Slika 18: Pogovorno okno »Automatic watershed delination« za vnos digitalnega modela visin,

razmejitve obmocja, dolocitev mreze vodotokov in iztoka

4.2  Doloéitev hidroloske odzivne enote HRU

SWAT uporablja hidrolosko odzivno enoto (HRU) kot osnovno enoto za modeliranje. HRU so

ustvarjene znotraj podporecja in vsaka izmed njih je kombinacija rabe tal, vrste zemljine in naklona.

Lahko je tudi posamezno podporeéje ena HRU (»Dominant HRU«), z enotno rabo tal, vrsto zemljine

in naklonom. Po uspesno dolo¢enih podporeéjih, je naslednji korak dodati informacije o rabi tal in

tipih tal na obmocju.
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" MapWindow GIS - Glin_dnevne adj2" - e - m o s
File Edit View Plug-ins MWSWAT 2009 Watershed Delineation ~ Shapefile Editor ~ GIS Tools  Help

DEB8d WXRRA 22 i G ih &k kst OoeoHo & vE
[Legend TN

FH Terrain Analvsis
Weather stations
Watershed Shapefile (dmv alin5 U33w.shp)
L] Stream Reach Shapefile (net) (dmv_alin5 U33net.sho)
FulHRUs
@ Base DEM (dmv alin5 U33.asc)
1 Outlets/Inlets ShapeFile (GlinOutlet sho)
{J Stream Bum-in (Glinscica1.shp)
E] Data Lavers

R «+EWORO

Lat 46.038 Long: 14500  X:461.337.809 Y: 5.098.429.339 Meters

Slika 19: Razdelitev porecja na posamezne HRU

Uporabnik lahko izbira med eno HRU (angl. Dominant HRU) ali ve¢ HRU (angl. Multiple HRUSs).

»Dominant HRU« pomeni, da je za vsako podporeje izbrana ena HRU, dolo¢ena glede na
prevladujoco rabo in tip tal, ki sta nato zastopana v celotnem podporecju, ostale rabe in tipe tal pa se
zanemari. Pri izbiri »Multiple HRU«, pa uporabnik sam vnese mejno vrednost, katera ne sme biti
presezena pri ustvarjanju HRU. Vrednost lahko poda v odstotkih, npr. ¢e dolocena raba tal v
podporecju ne presega 10 %, potem ta ne bo upostevana, ali pa v povrsini, npr. HRU manjse od 5 ha
bodo zanemarjene in to obmocje bo ustrezno porazdeljeno med ostale rabe in tipe tal. S pogovornim
oknom »Ustvari HRU« (angl. Create HRU), vnesemo v model rastrske zapise rabe tal in tipov
zemljine (slika 20). Stevilke, ki sestavljajo zapis, moramo povezati z ustreznimi $iframi rabe tal in
imeni zemljine, ki smo jih dodali v podatkovno bazo programa v obliki Access tabel. Na sliki 19 je

obmocje razdeljeno na 410 HRU, kolikor jih je bilo upostevanih tudi pri simulacijah v nalogi.
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Slika 20: Pogovorno okno za ustvarjanje HRU »Create HRU«

421 Vnos rabe tal

Potreben vhodni podatek v model, je raba tal oz. rastrski zapis rabe tal (slika 22). To je matrika stevilk,

ki dolo¢ajo na katerem obmo¢ju se nahaja dolo¢ena raba. Ko v SWAT-u izberemo, s katero vrednostjo

iz tabele v podatkovni bazi zelimo povezati posamezno Stevilko, se iz baze podatkov prebere ustrezno

kodo rabe tal, ki je dodeljena dolocenemu obmocju. Za vsako kodo oz. rabo tal posebej, obstajajo

znacdilnosti, zapisane v dveh datotekah (crop.dat, urban.dat), ki doloc¢ajo znacilnosti posameznega

obmodja (slika 21)

| crop - Beleznica @@u
Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomo¢
[ AGRE: 4 =
33.50 0.45 3.00 0.15 0.05 0.50 0.95 0.64 1.00 2.00 E
30.00 11.00 0.0199 0.0032 0.0440 0.0164 0.0128 0.0060 0.0022 0.0018 =
0.250 0.2000 0.0050 4.00 0.750 8.50 660.00 36.00 0.0500 0.000
0.000 0 0.00 0.650 0.100
2 AGRR 4
39.00 0.50 3.00: ©.15 0.05 0.50 0.95 0.70 2.50 2.00
25.00 8.00 0.0140 0.0016 0.0470 0.0177 0.0138 0.0048 0.0018 0.0014
0.300 0.2000 0.0070 4.00 0.750 7520 660.00 45.00 0.0500 0.000
0.000 0 0.00 0.650 0.100
' 3 AGRC 5
| 30.00 0.40 4.00 0.05 0.05 0.45 0.95 0.50 0.90 1.30
18.00 0.00 0.0250 0.0022 0.0663  0.0255 0.0148 0.0053 0.0020 0.0012
| 0.200 0.0300 0.0060 4.00 0.750 6.00 660.00 39.00 0.0500 0.000
0.000 0 0.00 0.650 0.100 -~
< )

Slika 21: Datoteka z znacilnostmi povrsja tal (crop. dat)
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Obmocje je lahko definirano zelo natan¢no, saj model vkljucuje veliko Stevilo spremenljivk rastlin,
njihovi rasti, povrSini listov, globini korenin, biomasi, donosu pridelka, vnosa hranil, itd. Tudi pri
urbanih povrsinah je upostevano zelo veliko spremenljivk in dejavnikov, ki vplivajo na povrSinski
odtok (povrsina nepropustne povrsine, koeficient spiranja, itd.). MoZen je vnos zadrzevalnikov, veéjih
vodnih povrsin, rekreacijskih povrSin, poudarek pa je na kmetijski rabi ral, saj lahko izbiramo med
zelo velikim Stevilom posevkov, ki imajo razlicne setvene lastnosti, koli¢ine donosov, za rast

optimalno temperaturo, mozno je vkljuéiti namakanje, gnojenje in cikle kolobarjenja.

V preglednici 6 je prikazana korelacija med Corine klasifikacijo rabe tal in klasifikacijo rabe tal v
SWAT-u (Glavan, 2007).

Preglednica 6: Korelacija med Corine klasifikacijo rabe tal in klasifikacijo rabe tal v SWAT-u

CORINE KODA SWAT KODA
112 Nesklenjene urbane povrsine URMD Discontinuous urban fabric
122 Cestno in Zeleznisko omreZje UTRN Transportation (highway roads)
142 Povrsine za Sport in prosti ¢as FESC Sport and leisure (Park and recreational
facilities)
211 Nenamakane njivske povr§ine AGRC Non irrigated arable land
231 Pa$niki PAST Pasture
242 Kmetijske povrsine drobno posestniske AGRC Complex cultivation patterns
strukture
243 Pretezno kmetijske povrSine z ve¢jimi AGRC Land principally occupied by
obmod;ji vegetacije agriculture, with significant areas of natural
vegetation
311 Listnati gozd FRSD Broadleaved forest
312 Iglasti gozd FRSE Coniferous forest (Evergreen)
313 Mesani gozd FRST Mixed forest

Sifre rabe tal Corine se razlikujejo od SWAT-ovih, zato je bilo potrebno posamezni §ifri iz Corine,
najti ustrezno Sifro v. SWAT-u. Nekatera kmetijska obmocja iz Corine so bila v obravnavanem
primeru zdruzena v eno obmocje, definirano v SWAT-u (211, 242, 243 so AGRC). Na sliki 22 je

prikazan vnos rabe tal v obmocje.
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Slika 22: Rastrski zapis rabe tal na obmocju
4.2.2  Vnos pedoloskih tipov

Podatki o talnih tipih, ki jih za simulacijo zahteva SWAT, niso javno dostopni, zato jih je bilo
potrebno naroéiti. V' Sloveniji izvajajo meritve in skrbijo za podatke na BiotehniSki fakulteti na
Infrastrukturnemu centru za pedologijo in varstvo okolja (ICPVO, 2011). Na obmo¢ju Glinséice se
nahaja 15 PKE, ki jim je bilo potrebno dolociti atributne vrednosti. Iz centra smo pridobili atributne
podatke o povprecni vsebnosti organske snovi, zrnavosti oz. teksturi PKE, povpreéni globini PKE in
efektivni poljski kapaciteti tal (preglednici 3 in 4). Pri vnosu ostalih zahtevanih podatkov smo

sodelovali z Infrastrukturnim centrom za pedologijo in varstvo okolja (Prus, 2012).

V preglednici 7, so navedeni atributni podatki, posameznega tipa tal, ki so potrebni za simulacijo v
SWAT-u.
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Preglednica 7: Potrebni vhodni podatki o talnih tipih

Oznaka Opis / enota
HYDGRP Hidroloska skupina zemljine Glede na infiltracijske
sposobnosti zemljine [mm/h]
SOL_ZMX Maksimalna globina korenin [mm/h]
SOL Z Globina sloja [mm]
SOL_BD Gostota [g/cm?]
SOL_AWC Kapaciteta skladis¢enja vode [mm H,O/mm zemljine]
SOL_K Hidravli¢na prevodnost [mm/h]

SOL_CBN Delez organskega ogljika [%]
SOL_CLAY Delez gline [%]

SOL_SILT Delez melja [%]
SOL_SAND Delez peska [%]
SOL_ROCK Delez trdne kamnine [%]

SOL_ALB Odboj svetlobe Vlazna zemljina oz. doseZena

poljska kapaciteta
USLE_K Faktor K, USLE enacbe Erozivnost tal
[(t m* g)/(m® t cm)]

Baza tipov tal v SWAT-u je zelo obsezna in podatkovno zelo bogata. Lahko izbiramo med ve¢
klasifikacijami tipov tal, ki imajo zelo natancno dolo¢ene posamezne horizonte in njihove atribute.
Ker je SWAT ameriski model, je v bazi podatkov veliko ameriskih tipov tal, ki z tlemi v Sloveniji niso

zdruZljivi, saj gre za konkretna imena po njihovi klasifikaciji.

Glede na stopnjo opravljenih meritev in razpolozljivih podatkov v Sloveniji, Smo za potrebe izratuna
uporabili bolj splosno FAO (angl. Food and Agriculture Organization) klasifikacijo, ki tla razdeli na
13 tipov (slika 23) in tako smo PKE, ki se nahajajo na obmocju, razdelili v enega izmed tipov tal po
FAO klasifikaciji.
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Slika 23: FAO Kklasifikacija talnih tipov v podatkovni bazi Access

Vnos talnih tipov v model je podoben vnosu rabe tal (slika 24). Iz digitalne pedoloske karte Slovenije
(slika 13) je bilo potrebno izvoziti poligone, ki v tem primeru predstavljajo PKE in sovpadajo z
prispevnim obmoc¢jem in jih spremeniti v rastrsko sliko. Matriko stevilk oz. rastrsko sliko smo
povezali s tabelo v bazi podatkov v SWAT-u (slika 23), kjer so zapisani atributni podatki
posameznega talnega tipa oz. PKE. Na obmocju, je bilo upostevanih 15 PKE in 8 talnih tipov, ker

imajo nekatere PKE enake znacilnosti in so po FAO klasifikaciji uvr§¢ene v isti razred.



58

Kovacec, M. 2012. Hic}rolo§ki model Glins¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

» MapWindow GIS - GHNSCICA_MWE

File Edit View Plug-ins MWSWAT2009 W

DeRed WxRR222 i-0 kN1

7 Terrain Analysis
¥ Weather stations
— Watershed Shapefile (dmv qfin5 U33w.shp)
) Stream Reach Shapefile (net) (dmv alin5 U33net shp)
@0 Outlets/inlets ShapeFile (GlinOutlet. sho)
L FullHRUs
] Stream Bum-in (Glinscical.shp)

b i a3 a6 s

®ERDO«20

HEM soil zemliina
Bc

SICL
SICL
SIL
S
SIC
SiL
CL

No Data
@0 landuse raba
1M Base DEM (dmv qlin5 U33.asc)
700 Data Lavers
&L Slope bands
05

5-10
10-1141
7 No Data

R

Slika 24: Rastrski zapis talnih tipov (PKE) na obmocju

V preglednici 8 je prikazana korelacija med uporabljenimi PKE, kodami talnih tipov tal po FAO

Klasifikaciji in teksturi talnega tipa.

Preglednica 8: Korelacija med PKE in FAO klasifikacijo (Prus, 2012)

PKE - pedokartografska enota Tekstura Koda talnega tipa
672, 1293, 1297 Silt loam SIL
526 Silty clay sIC
991, 993 Sand S
1103, 1384 Silt Sl
1108, 1113, 1226, 1227 Silty clay loam SICL
1120 Sandy loam SL
1230 Clay loam CL
1292 Clay C
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4.3 Vnos vremenskih podatkov in zagon SWAT-a

4.3.1 Vremenski podatki

SWAT zahteva dnevne podatke o padavinah, maksimalni in minimalni temperaturi, son¢nem sevanju,
relativni vlaznosti in hitrosti vetra. Podatke lahko vnesemo z vhodno datoteko, ali pa jih generiramo z

uporabo povprecnih mese¢nih podatkov, pridobljenih v ve¢ letih.

Dnevni generator padavin je asimetricna Markova veriga (Nicks, 1974) ali model eksponentne
Markove verige (Williams, 1995). Markova veriga prvega reda je uporabljena za definicijo dneva kot
mokrega, ali suhega. Ko je ustvarjen moker dan, je uporabljena asimetrina ali eksponentna

porazdelitev za generiranje koli¢ine padavin.

Padavine se v model vna$ajo z vhodno datoteko .txt in sicer po tocno dolocenem postopku. Vhodna
datoteka mora vsebovati podatke o celotnem obravnavanem ¢asu, medtem Ko ni potrebno, da se zapis
zacne z prvim dnevom simulacije. SWAT lahko sam poisce zacetni in kon¢ni datum v datoteki, e je

seveda datoteka pripravljena na pravilen naéin (Kovacec, 2011).

Podatki o vremenskih postajah, na katerih so bili pridobljeni podatki o padavinah, temperaturi in
ostalih spremenljivkah, so zapisani s .txt datoteko, v kateri mora biti opredeljena zemljepisna $irina in
dolzina ter nadmorska viSina postaje in koda, po kateri se postajo identificira. V nalogi je bila
uporabljena ena meteoroloska postaja in sicer Ljubljana Bezigrad, ki ima zemljepisno $irino 46.06
stopinje, zemljepisna dolzino 14.5 stopinje, nadmorsko vi$ino 298 m in je oznacena s kodo 140150

ime datoteke pa je bilo |j_bezigrad.txt.

Spremenljivka PCPSIM v glavni datoteki prispevnega obmocja (file.cio) identificira uporabljeno
metodo za pridobitev podatkov o padavinah. Za branje vnesenih podatkov, je spremenljivka
nastavljena na vrednost 1 in tako so imena podatkov o padavinah in Stevilo meritev padavin shranjenih
v datoteki, definirani. Za generiranje padavinskih vrednosti, pa je spremenljivka PCPSIM nastavljena
na vrednost 2 (Neitsch in sod., 2009). V nalogo so bile padavine vnesene z pripravljeno datoteko in
vremenski generator (wgn), ni bil upostevan. Kljub temu da podatkov nismo generirali, je bilo
potrebno v model vnesti datoteko s pravilno obliko, ki predstavlja vremenski generator, ker sistem v
nasprotnem primeru ne dovoli nadaljevanja. Vrednosti so bile izmisljene, pomembna je bila samo
pravilna oblika datoteke in ne njena vsebina. Omenjen primer se je izkazal za hibo v modelu, ki bi jo

po nasem mnenju bilo potrebno popraviti.
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Zelo pomemben je pravi format datoteke o vremenskih podatkih in pravilen vrstni red navedenih
podatkov v njej.

Za padavine je ustvarjena datoteka .pcp (npr. 140150.pcp) v isti mapo kot datoteka podatkov o
postajah (slika 25). Ostali vremenski podatki imajo svojo datoteko in sicer vnos temperature .tmp
(140150.tmp), son¢na radiacija .slr, relativna vlaznost .hmd in hitrost vetra .wnd.

Padavinski podatki v vhodni datoteki .pcp so sestavljeni iz opisa postaje (zemljepisna Sirina in dolzina

ter nadmorska viSina) in samih podatkov.

Naslednje vrstice imajo za vnos dnevnih padavin datume v julijanski obliki (4-mestno $tevilo za leta,
Ki mu sledi 3-mestno S$tevilo dneva zaceto z 1 koncano z 365) v stolpcih 1-7. Sledijo podatki o
padavinah v mm v obliki xxx.x. Pri vnosu 30-minutnih padavin, je datoteka nekoliko drugacna, saj
mora vsebovati tudi 30-minutne intervale (slika 26). Ce je vnesena vrednost -99.0, to pomeni, da
razpolozljivih podatkov ni in se uporabi vremenski generator, ki v nalogi ni bil uporabljen. Meritve in
simulacija se v naSem primeru za¢nejo na dan 1. november 2003 in koncajo 31. januarja 2004, torej sta
zaéetni in kon¢ni datum v datoteki oznacena kot 2003305 in 2004031. Podatki o letu in datumu,
morajo biti v vseh datotekah enaki in zapisani v istem zaporedju dni.

] 140150 - Beleznica =AU X

Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomoc

Precipitation Input File 140150.pcp
Lati 46.06

Long 14.5

Elev 298

2003305013.
2003306008.
2003307000.
2003308000.
2003309000.
2003310000.
2003311000.
2003312004.
2003313000.
2003314000.
2003315000.

< )

1 >

OQWOOHOOOOWO

Slika 25: Vnos dnevnih padavin s .txt datoteko z zacetkom 1. 11. 2003 (1410150.pcp)
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""" | 140150 - Beleznica L= | E S

Datoteka Uredi Oblika Pogled Pomoc
Precipitation Input File 140150.pcpsub

Lati 46.06 El
Long 14.50
Elev 298

200330500:00000.
200330500:30000.
200330501:00000.
200330501 :30000.
200330502:00000.
200330502:30000.
200330503:00000.
200330503:30000.
200330504 :00000.
200330504:30000.
200330505 :00000.

OCOO0OO0OO0OO0OOHOOO

< b

Slika 26: Vnos 30 minutnih padavin s .txt datoteko z zacetkom 1. 11. 2003(140150.pcpsub)

V oknu »lzberi vir vremenskih podatkov za SWAT« (angl. Choose SWAT weather sources) lahko
izberemo »lokalno datoteko« (angl. Local file), kar pomeni, da bo izbrana postaja zagotovila podatke
za celotno poregje. Ce simuliramo vegje poreéje in imamo na voljo podatke iz ve¢ merskih postaj,
potem podatke o zemljepisni $irini, dolZini in nadmorski vi§ini posamezne postaje opredelimo v tej

datoteki. Tako so vremenski podatki lahko ustrezneje prostorsko zastopani po celotnem obmogju.

V primeru izbire »Globalne datoteke« (angl. Global files), pa ima SWAT seznam vremenskih postaj
po svetu in njihove podatke. Glede na lokacijo obmogja izbere 6 najblizjih postaj za katere generira
potrebne manjkajo¢e vhodne vremenske podatke. Ce so na voljo merjeni podatki iz lokalnih merskih
postaj, je njihova uporaba gotovo smotrnej$a, saj pripomore k bolj fizi¢ni interpretaciji modela (slika
27).

Relativna vlaznost je v model vneSena v %, temperatura v °C, padavine v mm, son¢no sevanje v

MJ/m?in hitrost vetra v m/s.
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Slika 27: Pogovorno okno za izbiro in vnos vremenskih podatkov

Model je bil umerjen za obdobje 3 mesecev, od 1. novembra 2003 do 31. januarja 2004. V tem ¢asu je

padlo 330.1 mm padavin, v $tirih vecjih in sedmih manjsih nalivih. Najve¢ padavin je padlo 26.

novembra 2003 in sicer 57.7 mm in 17. januarja, 46.6 mm (slika 28).
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Slika 28: Padavine, v simuliranem obdobju od 1. 11. 2003 do 31. 1. 2004 (ARSO, 2009)
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4.4  Zagon modela

V pogovornem oknu za zagon simulacije imamo, na voljo Se nekaj metod, ki jih lahko v simulaciji

uporabimo oz. dejavnikov za katere Zelimo, da so v simulaciji upostevani (slika 29).

« SWAT Setup and Run ‘E@l
Period of simulation Weather Sources
Start date Finish date
1 - November w 2003 31 - January v 2004
Day Month Year Day Month Year
Rainfall/Runoff/Routing Rainfall distribution Potential ET method
‘?' Daily/CN/DaiIY @) sk oAl Priestley-Taylor
) Daily/G&A/Daily S ) '@ Penman-Monteith
_) Mixed exponential ~
) Hargreaves
{ j,' Read in
Crack Flow Channel water routing Channel dimensions z Write all files
method V| Write weather files
@ Not active @) Variable storage @) Not active /| Write bsn file
) B B V| Write chm files
() Active ") Muskingum ) Active \¥| Write cio file
\¥| Write fig file
Stream water quality % Write qw files
processes 4 Wr!te hru files
= ; \¥| Write mat files
") Not active \¥| Write pnd files
= : V| Write pp files
Q) =
o V| Write ppi files
\v| Write res files
ATER BAS = Printout frequency V| Write rte files
@) Daily || Write sep files
) V| Write sol files
= Noatidy V| Write sub files
() Yearly V| Write swa files
\¥| Write wan files
I \¥| Write wus files
NYSKIP: || Write wwa file
| writefies | [ Editfles | | RunswAT | | Saverun | [  Close

Slika 29: Pogovorno okno za dostop do vremenskih podatkov, izbiro metod za simulacijo, frekvenco

zapisa, dostopa do SWAT urejevalnika (angl. Editor) in zagon modela SWAT

Definiramo lahko:

e Zacetni in kon¢ni datum simulacije,

e Metodo izracuna padavinskih izgub in racuna odtoka,
e Metodo izra¢una evapotranspiracije,

e Metodo prenosa poplavnega vala,

e Frekvenco zapisa izhodnih podatkov (dnevni, meseéni, letni).
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V pogovornem oknu, pred samo simulacijo, v model zapiSemo vse do sedaj vnesene podatke in
izbrane metode. Dostopamo tudi do SWAT urejevalnika (angl. Editorja), ki je program za urejanje
vhodnih podatkov, za lazji dostop do baz podatkov in spremembo posameznih podatkov. S tem
orodjem lahko po spremembi parametrov znova zazenemo SWAT oz. model umerimo z ro¢nim
spreminjanjem parametrov, kot tudi z avtomatsko funkcijo umerjanja. S SWAT urejevalnikom lahko

opravimo tudi analizo obcutljivosti (slika 30).

@ sWAT Editor = B X
Edit SWAT Input SWAT Simulation

SWAT Project Geodatabase
|3Ioma\GLINSCICA_MWSWAT\GLINSCICA_MWSWAT.mdb i |

SWAT Parameter Geodatabase
| indow\Plugins\MWSWAT2009\Databases\SWAT2009.mdb x|

SWAT Executable Folder
II:\Program Files (x86)\MapWindow\Plugins\MWSWAT2009\ =

Exit

Slika 30: SWAT urejevalnik

V nalogi, je bil za umerjanje modela uporabljen SWAT-CUP4, program za umerjanje SWAT
modelov, ki je tako kot MWSWAT javno dostopen in uporaben v javne namene. Deluje kot
samostojen program. Ko je s SWAT-om simulacija opravljena, je rezultat simulacije vhodni podatek v
SWAT-CUPA4.
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5 PRIMERJAVA SIMULACLJ Z RAZLICNO IZBIRO METOD IN
NATANCNOSTJO VHODNIH PODATKOV

Pred samim umerjanjem, smo opravili nekaj poskusnih simulacij z razli¢nimi nastavitvami in sicer z
uporabo razli¢nih metod razmejitve porecja, razmejitve mreze vodotokov, razlicnih metod izracuna
potencialne evapotranspiracije, metod izracuna padavinskih izgub in metode racuna toka po kanalu.
Simulacije so bile opravljene z vnosom dnevnih padavin in ena z vnosom 30-minutnih padavin.
Namen poskusnih simulacij je bila ocena vpliva posameznih izbir metod ali natan¢nosti vhodnih

podatkov na izdelavo modela, obnasanje modela in delno tudi na rezultate.

Ker izbira metode potencialne evapotranspiracije, glede na uporabljene vhodne podatke, pri simulaciji
pretoka ni igrala pomembnejse vloge in so bili rezultati enaki pri vseh treh metodah, je bila pri vseh
simulacijah in umerjanju izbrana metoda izracuna potencialne evapotranspiracije po metodi Penman-

Monteith enacbi, ki je po navodilih FAO standardna metoda izra¢una evapotranspiracije.

5.1 Obnasanje modela pri razli¢ni razmejitvi porecja in Stevilu hidroloskih odzivnih enot

Za potrebe izdelave modela in umerjanja smo najprej naredili dve simulaciji z razli¢no metodo
razmejitve pore¢ja. S tem smo Zeleli dolo¢iti vpliv nastavitev razmejitve poreéja in ustvarjenega

Stevila HRU na rezultat, t.j. neumerjen povprecni dnevni pretok.

Ker je obmoc¢je majhno, simulacija traja samo 3 mesece ter posplosevanje dominantne rabe tal oz.
talnega tipa ¢ez posamezno podporecje ni potrebno oz. bi s tem izgubili preve¢ podatkov smo pri obeh
simulacijah uporabili izbiro »Multiple HRU«. Izbira »Dominant HRU« je bolj primerna za zelo velika
obmo¢ja in daljSe simulacije, pri katerih ima ¢asovni faktor dolZine posamezne simulacije pomembno
tezo. Seveda je potrebno upostevati tudi natan¢nost vhodnih podatkov in poiskati pravi kompromis
med lo€ljivostjo prostorskih podatkov in natan¢nostjo umerjanja. Vecja kot je razdrobljenost HRU,
dalj$i bo ¢as simulacije in posledi¢no tudi umerjanja. Razlike v simulacijah so prikazane v preglednici
9.
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Preglednica 9: Prikaz dveh razlicnih nastavitev pri razmejitvi porecja

Simulaciji
»Multiple HRU_1« »Multiple HRU_2«
Razmejitev mreZe vodotokov 0,2 km? 0z. 8000 celic 0,1 km” 0z. 4000 celic
Stevilo podporetij/odsekov 27 95
Dolocitev HRU Glede na obmogje, 15 ha Glede na obmocje, 8 ha,
Rabi tal URMD in UTRN se ne
izkljuci
Stevilo HRU 51 410
Racun padavinskih izgub SCSCN SCSCN
Racun toka po kanalih Spremenljivi koeficient Spremenljivi koeficient
skladis¢enja skladis¢enja
Vnos padavin dnevne dnevne

Rezultata obeh simulacij se glede na vhodne podatke prav dosti ne razlikujeta. Zaradi upostevanja
vecjega deleza cestnih in urbaniziranih povrSin, je neumerjen pretok simuliran z drugo simulacijo
nekoliko vecji, pri obeh pa se pojavi precejSnje odstopanje od merjenega povprecnega dnevnega
pretoka (slika 31). Primerjavi sta podobni tudi zato, ker je porecje zelo majhno, ¢as simulacije v

katerem pade 330.1 mm padavin, pa relativno kratek.
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Slika 31: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z razlicnim stevilom HRU

Na podlagi teh rezultatov je bila v vseh nadaljnjih simulacijah in pri umerjanju, pri razmejitvi obmocja

na podporeé¢ja in doloc¢itvi mreze vodotokov, uporabljena nastavitev simulacije »Multiple HRU_2«,

saj je bil rezultat te simulacije malenkost boljsi, hkrati pa je zaradi vecjega Stevila upostevanih fizi¢nih

dejavnikov bolj reprezentativno predstavila obmocje. Torej je bilo pri umerjanju modela poreéje
razdeljeno na 95 podporeéij 0z. 410 HRU, urbanizirane (URMD) ter cestne povrsine (UTRN) pa niso

bile izkljucene.
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5.2  Primerjava simulacij pretoka, glede na uporabljeno metoda izra¢una padavinskih izgub

Opravili smo simulaciji z dvema razlicnima metodama racuna padavinskih izgub in sicer SCS Curve
Number ter metodo Greena in Ampta (preglednica 10). Vsi ostali parametri so bili privzetih vrednosti.
Rezultati metode SCS CN so bili v konkretnem primeru, pri neumerjenemu pretoku neprimerno boljsi

saj je bil simuliran pretok po metodi Greena in Ampta mo¢no podcenjen (slika 32).

Preglednica 10: Prikaz dveh simulacij, opravijenih z razlicnima metodama padavinskih izgub

Simulaciji
Neumerjen pretok_SCS CN | Neumerjen pretok G&A
Racun padavinskih izgub SCSCN Green in Ampt
Racun toka po kanalih Spremenljivi koeficient Spremenljivi koeficient
skladiscenja skladiscenja
Interval padavin dnevne dnevne
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Slika 32: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z uporabo razlicnih metod padavinskih izgub
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5.3 Primerjava simulacij pretoka, glede na interval vnosa padavin

Model v osnovi ni namenjen ratunu posameznih poplavnih dogodkov, zato je tudi njegova struktura
namenjena daljSim casovnim dogodkom. Kljub temu dopusca vnos padavin manjSih casovnih
intervalov (slika 25) in to pri samem rac¢unu pretoka tudi uposteva. SWAT, za izpis pretoka ponuja tri

moznosti. Frekvenca zapisa izhodne spremenljivke je lahko povprecni dnevni, mesecni ali letni pretok.

Potrebno je omeniti, da ra¢un padavinskih izgub po metodi SCS CN, ki se je pri vnosu dnevnih
padavin izkazal za ustreznej$ega, s 30-minutnim &asovnim intervalom padavin ni mozen. Ce vnasamo
padavine manjSih Casovnih intervalov, se izgube vedno racunajo po metodi Greena in Ampta
(preglednica 11). Obstaja sicer izhodna datoteka hourg.out, ki pa ne predstavlja pretoka, ampak samo

volumen vode, na izbrani lokaciji znotraj porecja, v nekem trenutku.

Rezultati obeh simulacij so sicer prikazani na sliki 33, vendar realna primerjava simulacij glede na
interval vnosa padavin, zaradi razli¢nosti metode za izracun padavinskih izgub, ni bila mozZna. 1z veéih
razlogov, smo se v nadaljevanju odlocili za dnevne vrednosti padavin in metodo SCS padavinskih

izgub.

Preglednica 11: Prikaz dveh simulacij, opravijenih z razlicnim intervalom vnosa padavin

Simulaciji
Neumerjen pretok_SCS CN Neumerjen
pretok_G&A30min
Racun padavinskih izgub SCSCN Green in Ampt
Racun toka po kanalih Spremenljivi koeficient Spremenljivi koeficient
skladis¢enja skladis¢enja
Interval padavin dnevne 30-minut




70

Kovacec, M. 2012. Hic}roloéki model Glins¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

» » > < $ O » < 5 > > 3 > X
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
ORI R R R SO R R IR O OO O
NSO N R N NN G NI QNS
NN N N R S AN N N
0 III T 1 1 IIl 1 II 1 1 1 II T 1 T 1 I 1
0 | il | |
20
jg Dneune padavine [mm]
50
60
70
8 ——— FUVPIGCIli dnevni plciuk
7 = Neumerien-pretok. SCS CN
] J P 7
[ (dnevne padavine)
6 H Neumerjen pretok, G & A (30
:: minutne padavine)
"
7 5 H
™
E i
x 4 )
[e) [ ]
© K H N
a 3 |: 1) ||
| " \
] (A} ]
2 1 L\ :
\ [ \‘ \
\ Al ‘
1 [\ ] \ \
\ [} \ \
~ \\\ I' S \\ \S\s:‘
0 | e - a» —— ; - T T T T T ~-I
» » » O O O O » 5 > > 3 X 3
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
RO RO IR S SOUK LB SR O ORI RIS
I A A O M R
N & N NS % L N D 5 O N N Na BN

Slika 33: Primerjava dveh neumerjenih simulacij z izracunom padavinskih izgub po metodi SCS CN

(dnevne padavine) ter Green in Ampt (30 minutne padavine)

5.4  Vplivizbire metode prenosa valov po strugi

V prejsnjih podpoglavjih so bile opravljene simulacije z SWAT-om, upostevajo¢ razliéne nastavitve,

ki so na voljo znotraj samega modela. Pri izraéunu pretoka z nekega obmocja, pa ima velik pomen tudi

nacin prenosa vode po strugi. SWAT ima na voljo dve mozZnosti prenosa vode po strugi in sicer

metodo spremenljivega koeficienta skladis¢enja in Muskingumovo metodo. Obe metodi sta variaciji

kinemati¢nega modela vala. SWAT prenasa vodo kot volumen.

Metoda spremenljivega koeficienta skladis¢enja na dolocenem odseku temelji na kontinuitetni enacbi.

Ce volumnu pritoka odstejemo volumen odtoka v ¢asovnem koraku, dobimo volumen skladis¢enja na

koncu ¢asovnega koraka (Nietsch in sod., 2009).
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Muskingumova metoda modelira volumen skladis¢enja v kanalu, kot kombinacijo prizmati¢nega in
klinastega dela vala. Ko poplavni val potuje po reénem odseku, je vtok v dolocen odsek veéji od
odtoka iz odseka in ustvarjena je prizmaticna oblika vala. V trenutku, ko val doseZe iztok iz odseka, pa
odtok preseze vtok in ustvarjena je negativa klinasta oblika vala (Neitsch in sod., 2009). Poleg
klinastega vala, re¢ni odsek vsebuje tudi konstantni volumen prizmati¢nega prereza. Ker metodi

mocno vplivata na formiranje in obliko poplavnega vala, smo model umeril z uporabo obeh metod.

5.5 Vplivizbire parametrov modela SWAT

SWAT je zelo kompleksen model in vsebuje ogromno S$tevilo parametrov, ki vplivajo na hidroloske
procese, gibanje sedimentov, erozijo, gibanje pesticidov in hranil, donos pridelka in biomase, kakovost

vode itd.

Pri umerjanju smo izbrali parametre, ki so neposredno povezani s hidroloskimi procesi in gibanjem
vode znotraj porecja. Izbrali smo 15 parametrov, ki neposredno vplivajo na gibanje vode v tleh, po
kanalih, prenos vode med nizkim in globokim vodonosnikom, parametre povezane s taljenjem snega
in pronicanjem vode (preglednica 12). Njihove koncnice identificirajo, Kateri skupini v SWAT-u
parameter pripada, umerjanje pa poteka po postopku zmanjSevanja intervala vrednosti, dokler ni
doseZena optimalna kombinacija parametrov. Kvalifikant pred parametrom (r_, v_) pa doloca, nacin
menjave parametra z vrednostjo iz dobljenega razpona po iteraciji. Medtem ko v_ dolo¢a zamenjavo
parametra z novim parametrom iz dobljenega razpona po iteraciji, r_ pomeni relativno spremembo
parametra in sicer mnozenje z vrednostjo 1 plus dobljen faktor iz razpona vrednosti parametra
(Abbaspour in sod., 2006).

Preglednica 12: Pri umerjanju uporabljeni parametri (Arnold in sod., 2011)

Parameter Skupina
r__ CN2.mgt - koeficient odtoka »Management« - upravljanje
v__ALPHA_BF.gw - faktor baznega odtoka »Groundwater« - podzemna voda
v__GWQMN.gw - mejna globina v nizkem »Groundwater« - podzemna voda

vodonosniku, pri kateri se pojavi povratni tok

v__GW_REVAP.gw - hitrost gibanja vode, od »Groundwater« - podzemna voda
nizkega vodonosnika, do obmocja korenin

v__GW_DELAY.gw - zamik gibanja podzemne »Groundwater« - podzemna voda
vode

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 12

v__REVAPMN.gw - mejna globina vode v »Groundwater« - podzemna voda
nizkem vodonosniku, pri kateri se pojavi

precejanje v globoki vodonosnik

v__ESCO.hru - faktor nadomestitve izhlapele »Hru« - hidroloska odzivna enota
vode

v__CH_N2.rte - Manningov koeficient »Routing« - prenos vala
hrapavosti

v__ CH_K2.rte - efektivna hidravli¢na »Routing« - prenos vala

prevodnost kanala

v__SFTMP.bsn - temperatura, pri kateri dez »Basin« - porecje

postane sneg

v__SMFMX.bsn - maksimalni faktor taljenja »Basin - porecje
snega

v__ SMFMN.bsn - minimalni faktor taljenja snega »Basin« - porecje
v__SURLAG.bsn - koeficient zamika »Basin« - porecje

povrsinskega odtoka

r__SOL_AWC.sol - razpolozljiva kapaciteta vode »Soils« - talni tipi
v zemljini
v__TLAPS.sub - sprememba temperature glede »Subbasin« - podorecje

na nadmorsko vi$ino

Ker je spreminjanje kombinacije parametrov zahtevno in zelo zamudno, smo pri umerjanju modela
uporabili program SWAT-CUP4 (poglavje 6). S programom SWAT-CUP4 smo opravili veliko
zagonov modela ter od 4 do 6 iteracij na zagon. Vsaka iteracija je sestavljena iz 500 oz. 1000
simulacij. Izhodni podatek simulacije je kombinacija razponov vrednosti parametrov. Simulacija v

kateri najve¢ merjenih podatkov lezi znotraj 95 PPU, je rezultat iteracije.

Iteracija z 500 simulacijami, je pri upostevanih 15 parametrih trajala priblizno 2 uri, medtem ko je
izratun 1000 simulacij trajal priblizno 4 ure. Vse simulacije so bile opravljene z osebnim

rac¢unalnikom z procesorjem i5 - 460M frekvence 2.53 GHz in delovnim pomnilnikom 4 GB.

V diplomski nalogi, so predstavljeni le trije zagoni modela, s kombinacijo parametrov, ki so dali

najboljse rezultate (poglavje 7).
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6 SWAT-CUP4

SWAT-CUP4 je program za umerjanje in analizo obcutljivosti modelov SWAT. Pri parametrizaciji
modela je potrebno upostevati razmerje med Stevilom parametrov in lo¢ljivostjo prostorskih podatkov.
V primeru, da imamo slabe podatke, ki prikazujejo obmogje in je npr. loénica med dvema obmocjema
tezko dolo¢ljiva, se je potrebno vprasati, ali je sploh smiselno model umerjati z velikim Stevilom
parametrov. Smiselno ravnotezje je tezko doseci in to vpliva na rezultate umerjanja (Abbaspour,
2011).

Kombinacija merjenih podatkov, tehnike analize prostorskih podatkov, geostatisticne analize tal in
napredek pri daljinskem zaznavanju podatkov, je prihodnost hidroloskega modeliranja. Matemati¢no

bi umerjen model lahko zapisali kot:

M =M@ :p g w,bvm,..) (43)

Kjer je:

e 0 vektor parametrov,

e p metoda umerjanja,

e g nalin optimizacije,

e w vektor utezi optimizacije,

e b mejni pogoji,

e v spremenljivke pri optimizaciji,

e m stevilo merjenih/opazovanih spremenljivk.

Enac¢ba pomeni, da je model pogojen s procesom umerjanja, nac¢inom optimizacije, faktorjem utezi pri
optimizaciji, zacetnih in mejnih pogojih, vrsti in velikosti merjenih podatkov itd. Na obmogjih, katera
v ve€ji meri s svojim delovanjem upravlja ¢lovek, npr. so kmetijsko intenzivna itd., predstavljajo
naravni procesi sekundarno vlogo. Ce detajlni podatki 0 dogajanju na obmo&ju niso na voljo,

modeliranje takih obmo¢ij ni mozno.
Tezave s katerimi se sreCujemo pri umerjanju modela porecja, so negotovosti pri napovedih oz.
predvidevanjih. Modeliranje procesov na pore¢jih ima v splosnem veliko stopnjo negotovosti.

Negotovosti lahko delimo na:

Konceptualne negotovosti modela: Negotovosti zaradi poenostavitev v modelu, negotovosti zaradi

procesov, ki se na porecju dogajajo, pa v model niso vkljucene, negotovosti zaradi procesov, ki so v
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model vkljucene, njihov vpliv pa je modelarju nepoznan ali nemerljiv, negotovosti zaradi procesov, ki

v model niso vkljuceni in zanje modelar ne ve.

Negotovosti zaradi vhodnih podatkov: Negotovosti zaradi napak v vhodnih spremenljivkah (podatki o

padavinah, temperaturi,...). Do napak lahko pride tudi zaradi tockovno merjenih podatkov, ki so
posploseni na ve¢je obmocje. Ker so izhodni podatki, zelo ob¢utljivi na vhodne podatke, predvsem
padavine, je potrebno pri teh biti Se posebej pazljiv. V gorskih obmogjih, so negotovosti zaradi

vhodnih podatkov lahko zelo velike.

Ne-edinstvenost parametra: Pri direktnem modeliranju, ima en parameter samo en izhodni signal iz

modela. Pri inverznem modeliranju (IM) je lahko en opazovan/merjeni signal povzrocen z naborom
mnogo razlicnih kombinacij parametrov. Inverzno modeliranje, je v zadnjih letih postala zelo
uporabna metoda za umerjanje. IM se ukvarja s sklepanjem oz. dolo¢evanjem lastnosti fizicnega
sistema, iz merjenih izhodnih spremenljivk modela (npr. pretok, koncentracija sedimentov). Ta nacin
je zelo privlacen, saj je neposredno merjenje parametrov, ki opisujejo fizi¢ni sistem, lahko ¢asovno
zelo potratno, drago in ima omejeno moznost aplikacije. Ker smo fizi¢no sposobni izmeriti le
doloceno Stevilo (Sumnih) podatkov in ker so fizi¢ni modeli navadno opisani z kontinuitetnimi
enac¢bami, noben hidroloski sistem ni enotno resljiv. Z drugimi besedami to pomeni, da ¢e obstaja en
model, ki sovpada z meritvami, jih gotovo obstaja vec. Cilj IM je karakteriziranje nabora modelov z
dodeljevanjem porazdelitev (negotovosti) parametrom, ki se prilegajo meritvam in izpolnjujejo nasa

predvidevanja ter ostale pomembne informacije.

6.1 SUFI2 (angl. Sequential Uncertainty Fitting)

SUFI2 je pol avtomatski proces inverznega modeliranja, ki zdruzuje proces umerjanja in analizo

negotovosti.

Pri analizi SUFI2, negotovost parametrov pomeni upoStevanje negotovosti, ki nastanejo zaradi
razli¢nih vzrokov, kot so negotovost vhodnih podatkov, negotovost zaradi konceptualnosti modela,
negotovost parametrov in merjenih podatkov. Mera, do katere so vse negotovosti upostevane, je
opredeljena kot P vrednost, ki je procent merjenih podatkov, ki so zajeti v 95 % napovedi negotovosti
(95PPU). Ce so vsi vhodni podatki in procesi pravilno manifestirani v izhodnih podatkih, ki so merjeni

z napako, potem je to stopnja napake, torej negotovost v napovedovanju.

Delez podatkov, ki so zajeti v napovedi negotovosti, je dobra mera za oceno zmogljivosti analize
negotovosti. 95PPU je izraunana pri 2,5 % in 97,5 % zbirne funkcije verjetnosti izhodne

spremenljivke, pridobljene z vzoréenjem »Latin Hypercube, ki dopuséa 5 % zelo slabih simulacij.
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Merilo za oceno zmogljivosti umerjanja/analize negotovosti, je tudi R vrednost, ki je povpre¢na Sirina
pasu 95PPU, razdeljena s standardno deviacijo merjenih podatkov. SUFI2 torej tezi k temu, da ¢im

ve¢ merjenih podatkov, lezi znotraj najmanj$e mozne $irine pasu 95PPU (Faramarzi in sod, 2009).

Koncept analize negotovosti algoritma SUFI2 je grafi¢no prikazan na sliki 34. Slika prikazuje, da ena
sama vrednost parametra (prikazanega s piko) vodi k natanko enemu odzivu modela (slika 34a),
medtem ko propagacija negotovosti parametra (prikazanega s ¢rto) vodi K osenc¢enemu delu 95PPU
(Slika 34b). Ko se negotovost parametra povecuje, se povecuje tudi negotovost izraCuna, ne nujno
linearno, kot je prikazano na sliki 34c. Torej se analiza SUFI2 za¢ne z predpostavljanjem velike
negotovosti parametra znotraj fizi¢no smiselnih mej, tako da so merjeni podatki v ¢im veéji meri zajeti
znotraj pasu 95PPU, nato negotovost zmanj$uje po korakih in hkrati nadzira P vrednost in R vrednost.
V vsakem koraku so parametri prejSnjega izracuna posodobljeni na nacin, da so vsi novi razponi

parametrov manjsi od prej$njih in so centrirani okrog najbolj$e simulacije (Schuol in sod., 2008).

Teoreti¢no se P vrednosti gibljejo med 0 in 100 %, R vrednosti pa med 0 in neskon¢no. P vrednost 100
% in R vrednost 0, bi pomenila, da simulirani podatki natan¢no sovpadajo z merjenimi podatki.

Stopnja, s katero se oddaljimo od teh vrednosti, je lahko mera za moc¢ oz. natan¢nost umerjanja.

Vedji P vrednosti, je lahko dosezena na raun veje R vrednosti, torej je potrebno dose¢i ustrezno
ravnotezje med njima. Ko sta kompromisni vrednosti doseZeni, takrat negotovost parametra ustreza

razponu vrednosti parametra.

Nadalje lahko prikazemo ustreznost simulacije z koeficientoma R’ ali/in Nash-Sutcliff (NS), ki
prikazujeta razmerje med opazovanimi/merjenimi vrednostmi in kon¢no, »najboljSo« simulacijo.
Potrebno je poudariti, da najboljsa resitev ni najboljsa simulacija, temve¢ kon¢ni razpon vrednosti

parametrov.

Ce so zaletni razponi vrednosti parametrov znotraj fizi¢no smiselnih mej in kljub temu ni mo¢ najti
95PPU, ki ustreza vecini ali vsaj nekaj merjenim podatkom (slika 34d), potem ni problem v umerjanju
parametrov, ampak je potrebno konceptualni model ponovno preuciti in preveriti vhodne podatke v

model.
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Slika 34: Konceptualna ilustracija razmerja med negotovostjo parametra in negotovostjo napovedi
(Abbaspour, 2011)

6.1.1 SUFI2 kot optimizacijski algoritem

Sledi kratek opis korakov SUFI2 algoritma (Abbaspour in sod., 2004):

1. Korak: Doloc¢itev, na¢ina optimizacije z zahtevo po ve¢ upoStevanih kriterijih (angl. multi-criteria).

2. Korak: Vzpostavitev fizi¢no smiselnega absolutnega minimuma in maksimuma razpona vrednosti

parametrov, ki bodo optimizirani.
bj: bj aps min < bj < bj abs max j=1.... m (44)
Kjer je:

e b;j-tiparameter,

e m Stevilo ocenjenih parametrov.
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3. Korak: Ta korak vsebuje neobvezno, vendar zelo priporo¢ljivo »absolutno analizo obcutljivosti«
vseh parametrov v zgodnji fazi umerjanja. Analiza obcutljivosti je izvedena z namenom, da vrednosti
vseh parametrov ostanejo konstantno blizu razumnih vrednosti, medtem ko vrednosti varirajo znotraj

razpona vrednosti iz prejSnjega koraka.

4. Korak: Parametrom se dodelijo zacetne vrednosti razpona negotovosti, prvega »Latin hypercube«
vzorcenja. V splosnem so zgornje vrednosti manj$e od absolutnih vrednosti, so subjektivne in odvisne
od izkuSenj modelarja. Analiza obcutljivosti v 3. koraku, je lahko merilo za izbiro primernih razponov.
Ceprav pomembne, te zadetne vrednosti niso bistvene in so lahko kasneje posodobljene v okviru

absolutnih vrednosti.

5. Korak: Izvr$i se vzorcenje »Latin Hypercube«, ki poda n kombinacij parametrov, pri ¢emer je n

Stevilo simulacij. To $tevilo mora biti relativno veliko, priblizno 500 do 1000 simulacij.
6. Korak: Izra¢unan je »objective function« 0z. dolo¢en nacin optimizacije.

7. Korak: lzra¢un nekaterih statistiénih vrednosti, za oceno vzoréenja posameznega nabora. V tem
koraku je izvrSen tudi t-test, ki doloca relativno pomembnost posameznega parametra. Mera
obcutljivosti v tem koraku, je drugacna kot v 3. koraku, saj je v tem primeru ocenjena relativna
sprememba nacina optimizacije, ki je posledica spremembe posameznega parametra, medtem ko se
ostali parametri spreminjajo. Tako relativna obcutljivost temelji na linearni aproksimaciji in nudi samo
delno informacijo o obcutljivosti optimizacije na parametre modela. Nadalje je relativna obcutljivost
parametra, ki je dobljena s t-testom, pogojena z razponi vrednosti parametrov. Tako se lahko

razvrstitev obcutljivosti parametrov z vsako iteracijo spremeni.

8. Korak: lzracun vrednosti, za ocenjevanje negotovosti. Ustreznost ujemanja, je dobljena z oceno
negotovosti, ki je preracunana iz deleZza merjenih podatkov, ki so zajeti v 95PPU pasu in povprecne

razdalje d med zgornjim in spodnjim robom 95PPU:
dy = % 1=1(Xy = X1), (45)

Kjer je:
e [k stevilo opazovanih meritev,
e X, spodnja meja pri 2,5 %,

e Xy zgornja meja pri 97,5 %.



78 Kovacec, M. 2012. Hi(}roloéki model Glin§¢ice z modelom SWAT.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Ustreznost ujemanja je optimalna, e je 100 % meritev zajetih v 95PPU in d blizu 0. Vendar zaradi
napak pri meritvah in negotovosti modela idealne vrednosti niso dosezene.

Razumna mera za d je izrazena z R vrednostjo, Ki je:

R — faktor = x (46)
ox
Kjer je:

e gy standardna deviacija merjene spremenljivke X.
Vrednosti manj$e od 1 so zazelena mera za R vrednost.
9. Korak: Nadaljuje se vzorCenje parametrov in posodabljanje razpona vrednosti parametrov.
6.1.2 Optimizacija

V datoteki observed.sf2 je potrebno izbrati na¢in optimizacije Obj_Fn_Type. Na voljo imamo 7
statisticnih nacinov, z razlicno formulacijo. Vsaka formulacija lahko vodi do drugacnega rezultata,
torej je konéni razpon vrednosti parametrov odvisen od nacina optimizacije. Z zdruzitvijo razli¢nih
tipov funkcij oz. ve¢ kriterijsko formulacijo, se je ta tezava zmanjSala. Nacini optimizacije pri analizi
SUFI2 so:

e 1 =mult: Multiplikativna oblika kvadrata napake,

e 2 =sum: Vsota kvadratov napake,

e 3 =r% Koeficient determinacije R?,

e 4 =Chi2: Hi-kvadrat y?,

e 5= NS: Nash-Sutcliffe koeficient,

e 6 =br2: Produkt koeficienta determinacije R? in regresijske linije bR?,
e 7 =ssqr: SSQR metoda.

V nalogi je bil izbran 6 na¢in optimizacije, torej produkt koeficienta determinacije R in regresijske
linije, bR?. Funkcija omogo¢a izradun razlike v velikosti dveh signalov (oznacenih z b), kot tudi njune
dinamike (oznaGene z R%). Na¢in optimizacije je zapisan kot:

2 v

|b|~1R? e |b| > 1
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V primeru ve¢ spremenljivk, je g definiran kot:

g=2iwid; (48)

Kjer je:
e |b] velikost signala,
e R?dinamika signala,

e w utez spremenljivke.

6.1.3  Analiza ob¢utljivosti

6.1.3.1 Globalna analiza obcutljivosti

Obcutljivost parametrov je dolocena z izraCunom regresijske funkcije, ki primerja parametre

ustvarjene z »Latyn hypercube« z vrednostmi rezultatov optimizacije.

Nato se izvede t-test, s katerim je prikazana relativna pomembnost posameznega parametra.
Obcutljivosti parametrov (slika 35) so povpre¢ne spremembe v optimizacijskem postopku in so

posledica spremembe posameznega parametra, medtem ko se vsi ostali parametri spreminjajo.
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Na sliki 35 je najbolj obcutljiv parameter koeficient odtoka CN2, sledita mu razpoloZljiva kapaciteta
vode v tleh SOL_AWC in faktor bo¢nega odtoka ALPHA BF. »t-Stat« prikazuje merilo obcutljivosti.
Vecja kot je absolutna vrednost, bolj je parameter obcutljiv. »P-Value« prikazuje pomembnost

obcutljivosti. Bolj kot se vrednost priblizuje 0, bolj je obcutljivost pomembna.

6.1.3.2 »One-at-a-time« analiza obcutljivosti

Analiza obcutljivosti »One-at-a-time« prikazuje obcutljivost spremenljivke na spremembe parametra,
¢e imajo vsi ostali parametri konstantno vrednost. Problem je v tem, da ne vemo, kak$ne naj bodo
vrednosti konstantnih parametrov, vemo pa, da je ob¢utljivost enega parametra, odvisna od vrednosti

ostalih parametrov.

Slika 36: »One-at-a-time« analiza obcutljivosti (Abbaspour, 2011)

Zgornji primer (slika 36) prikazuje prav to dejstvo. Ce je parameter P1 konstanten pri vrednosti yy,
potem majhna sprememba parametra P2 (okoli vrednosti X;), povzroci veliko spremembo funkcije oz.
nadina optimizacije, torej je parameter P2 ob&utljiv parameter. Ce pa je parameter P1 konstanten pri
vrednosti y,, potem bodo spremembe parametra P2 (okoli vrednosti X;), dajale vtis, da P2 ni ob¢utljiv

parameter. Zato vrednosti konstantnih parametrov vplivajo na obcutljivost parametrov.




Kovacec, M. 2012. Hidroloski model Glins¢ice z modelom SWAT. 81
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

7 UMERJANJE MODELA, ANALIZA OBCUTLJIVOSTI IN REZULTATI

SWAT je po definiciji program, namenjen modeliranju velikih prispevnih povrsin. Z njegovo pomocjo
so med drugim modelirali celoten afriski kontinent (Schuol in sod., 2008), za daljSe celotno obdobje
(nekaj 10 let). Model smo v nalogi aplicirali na, v primerjavi z obstoje¢imi raziskavami, zelo majhnem

porecju in s krajSo dobo 3 mesecev.

Model je bil izdelan in umirjen za obdobje 3 mesecev, od 1. novembra 2003 do 31. januarja 2004.
Podatki o padavinah so bili pridobljeni iz merske postaje Przanec (KSH FGG), ki je locirana znotraj
porec¢ja Glinséice, ostali meteoroloski podatki, ki so prav tako potrebni vhodni podatek v model, pa so
bili pridobljeni iz meteoroloske postaje Ljubljana-Bezigrad (ARSO). V obravnavanem obdobju je
padlo 330.1 mm padavin, v §tirih ve¢jih in sedmih manj$ih padavinskih dogodkih. Najve¢ padavin je
padlo 26. novembra 2003 in sicer 57.7 mm in 17. januarja 46.6 mm (slika 28). Vse opravljene
simulacije smo primerjali s povprecnim dnevnim merjenim pretokom, merjenim na odseku Glins¢ice
pri Bioloskem sredis¢u (KSH FGG). Razlog za manjkajoce podatke v dnevih od 1. do 4. novembra

2003 in od 14. do 17. decembra, so nedelovanje instrumenta.

Statisti¢na primerjava povpre¢nih dnevnih pretokov - izmerjenih in izracunanih vrednosti na odseku
Glinsc¢ice pri Bioloskem sredis¢u, je bila ovrednotena z P vrednostjo, R vrednostjo, koeficientom
Nash-Sutcliffe in koeficientom determinacije.

7.1 Uporaba spremenljivega koeficienta skladiScenja

711 Zagon1

Uporabljenih je bilo vseh 15 parametrov. Opravljene so bile 3 iteracije s skupno 3000 simulacijami.

V nadaljevanju so prikazani rezultati vsake iteracije.
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Slika 38: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 1. iteraciji
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Statisti¢ni podatki ujemanja po 1. Iteraciji:

Preglednica 13: Statisticni podatki ujemanja po 1. iteraciji 1. zagona

P vrednost 0.57
R vrednost 0.42
Koeficient determinacije (R?) 0.48
Nash-Sutcliffe koeficient (NS) 0.42
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Slika 40: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 2. iteraciji
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Statisti¢ni podatki ujemanja po 2. iteraciji so predstavljeni v preglednici 14.

Preglednica 14: Statisticni podatki ujemanja po 2. iteraciji 1. zagona
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Slika 41: Razponi vrednosti parametrov po 3. iteraciji

par_no- - - par_name- - - ‘new min- - - . -new max

-r_CN2.mgt:-------0.283076----- 0.577016
v__ALPHA BF.gw - - - 1.130309-- - - - 1.611457
V__GW_DELAY.gw - - - -252.744446 --597.922424

S V__GWQMN.gw- - -----—1.170975-----0.186459
V__GW_REVAP.gw--------0.071323- - ---0.148091
-...v__ESCO.hru----....0.984189 - 1.095013
---v__CH N2.rte--------0.207582-----0.366308
©--v__CH K2.rte-------10.286651- - - -38.593018
--r_ SOL AWC(1).sol-.-....-0.468967 ----0.136629
-..v_ SFTMP.bsn--------1.217388----5.497914
---V__SMFMX.bsn:-------3.907146 - - - 8.700335
..-V__SMFMN.bsn:-------1.881705-- - - 1.475063

- -V__REVAPMN.gw - - --—0.675644 - --3.061744
---v__TLAPS.sub-------20.046972- - --33.043121
--V__SURLAG.bsn:------21.611897 - --—6.119153
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Slika 42: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 3. iteraciji

Preglednica 15: Statisticni podatki ujemanja po 3. iteraciji 1. zagona

P vrednost 0.40
R vrednost 0.32
Koeficient determinacije (R%) 0.50
Nash-Sutcliffe koeficient (NS) 0.45

Iz grafov (slika 37, 38, 39, 40, 41, 42) je razvidno, da se pri vsaki iteraciji pas 95PPU zozuje (R
vrednost) in da je najve¢ merjenih podatkov vkljuenih v 95PPU v 2. iteraciji (P vrednost). Prav tako,
ima najboljsi statisti¢ni rezultat 2. iteracija, kjer znaSa koeficient determinacije 0.53 in Nash-Sutcliffe
koeficient 0.49.

Trend opazovane in simulirane premice pretoka je zelo podoben, le vrh valov je pri novembrskih
padavinah podcenjen in pri januarskih precenjen. Prvi simuliran val v decembru ima ustrezno
ujemanje, medtem ko je drugi nekoliko podcenjen. Padajoéi del vala je pri vseh valovih podcenjen,
medtem ko je bazni odtok simuliran dokaj ustrezno. Podobni trend se je pokazal pri vseh zagonih,

razlika je bila le v precenjenosti oz. podcenjenosti valov in posledi¢no v statisticnih kazalcih ujemanja.
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7.1.1.1 Analiza obcutljivosti:

Pri vseh treh iteracijah se je pokazalo, da so najbolj obc¢utljivi parametri CN2, SOL_AWC in CH_K2
(slika 42). Odtok s porecja je torej najbolj odvisen od zacetne vrednosti koeficienta odtoka SCS CN,
od zadrzevanja vode v zemljini in efektivne hidravli¢ne prevodnosti kanala. Pri vsaki iteraciji se

obcutljivost parametrov in njihov vrstni red nekoliko spremeni.

Ker je porecje GlinsCice zelo majhno, sta parametra zamika povrSinskega odtoka in podzemne vode
(SURLAG in GW_DELAY) ki se merita v dnevih relativno obcutljiva. Ker je razpon vrednosti
parametrov zelo velik (GW_DELAY od 0 do 500 dni), smo v naslednjih simulacijah dobili boljse

rezultate, ¢e omenjenih parametrov nismo umerjali z ostalimi, ampak smo za njiju pustili privzete

vrednosti.
Project Explorer ? | | @ Iter3 - Summary_Stat.bxt | || Tter2 - Par_inf.bxt " LR
]
- ' lter3 - Global Sensitivity
= B GLINSCICA_MWSWAT_Run16 ‘ ] Global sensitivity analysis can be performed after an iterat
-/ Calibration Inputs
@ K@Executable Files :Parameter Name yft-Stat - :P-Value o - 7‘7
63~ [ Calibration Outputs » |v_ESCO.hru -0.369832612 0.711586795
i @ SerkR Sk \V_TLAPS.sub 0.387650650 0.698358417
Vv__GW_DELAY.gw -0.466604933 0.640885842
@ O Mape \v__GWQMN.qw -0.525432866 0.599400686
& @Itera“” ) \v__ALPHA_BF.qw 0.706451893 0.480074397
- ] Tter1 \v_CH_N2.rte 0.799776714 0.424033202
B [ Rter2 'v__SMFMN.bsn 0.876713379 0.380856318
B [ Ttera v_REVAPMN.gw -0.903297263 0.366589222
- [ Galibration mputs V__SURLAG.bsn -0.906666563 0.364805115
EJ %Executable Files ‘V_GW_REVAP.gW 0.997759159 0.318641450
EJ @ Gollbkation Ditpiks ‘V_SFI'MP.bSI'l 1.332192806 0.183105287
- v__SMFMX.bsn 1.570555632 0.116607383
= @ Sensitivity analysis \v__CH_K2.rte -14.255077679 0.000000000
= Q; 'r__SOL_AWC(1).sol -28.670889871 0.000000000
- @ | One-at-a-time ‘r_CN2.mgt 38.545982854 0.000000000

Slika 43: Globalna obcutljivost parametrov po 3. iteraciji

7.1.2 Zagon?2

Pri tem umerjanju modela smo uporabili 12 parametrov. Opravljene so bile 4 iteracije s skupno 2500

simulacijami.
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V nadaljevanju so prikazani rezultati 4. iteracije, katere rezultati so bili najboljsi. Primerjava

merjenega in simuliranega pretoka, je prikazana na sliki 44.

FLOW_OUT_1

A 5PRU
/\ Observed
/\ Best estimation

42 45 48 S1 54 U a evﬁh 63 66 69 72 75 7‘8 B‘l 84

Data Range

o0 86

Slika 44: Merjen pretok, najboljsi simuliran pretok in 95PPU po 4. iteraciji

@ Ter4 - 95ppu plot @ Iter4 - Summary_Statitxt x| | |Iterl-Parinfibd | | |Tter2 - Par_inf.b¢ || Tter3 - Par_inf.bdt ‘ @ Tter3 - Best_Par.txt | -] Tter1 - Observed_rch.bxt

o lterd - Summary_Stat.txt
1 This file has the statistics comparing observed data with the simulation band through p-factor and r-factor and the best simulation of the current iteration by using R2, NS, bR2, MSE, and SSQR.

Goal type=: br2. (type ©) Best_sim no=-165 Best goal-=-3.204593e-001
Variable p-factor r-factor R2 NS br2 MSE SSQR
FLOW_OUT 1 0.44 0.21 0.58 0.58 0.3205 0.4857 0.1772

Slika 45: Statisticni podatki ujemanja merjenega in simuliranega pretoka in kazalcev P vrednost in R

vrednost, za 4. iteracijo

Trenda premic merjenega in simuliranega pretoka sta zelo podobna, tudi padajo¢i deli vrhov
hidrograma, se lepo ujemajo. Problematicen je prvi val, ki nastopi nekoliko prekmalu in je podcenjen,
ujemanje drugega vala je ustrezno, vrh tretjega vala je zopet nekoliko podcenjen, medtem ko je Cetrti

val za malenkost precenjen.

P vrednost znasa 0.44, kar pomeni da, 44 % merjenih podatkov pade v obmo¢je 95PPU in je glede na
vrednost R, ki je 0.21 in ponazarja povpre¢no debelino obmocja 95PPU, zelo dober rezultat. Rezultat
vrednosti se izboljsa na racun poslabSanja druge vrednosti, torej so rezultati kompromis obeh.
Zazelene R vrednosti so manjse od 1.
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Koeficient ujemanja Nash-Sutcliffe znasa 0.58, prav toliko tudi koeficient determinacije (slika 45).

Preglednica 16: Statisticni podatki ujemanja po 4. iteraciji 2. zagona

P vrednost 0.44
R vrednost 0.22
Koeficient determinacije (R?) 0.58
Nash-Sutcliffe koeficient (NS) 0.58

7.1.2.1 Analiza obcutljivosti:

Tako kot v 1. zagonu, so bili tudi v 2. zagonu najbolj ob¢utljivi parametri CN2, SOL_AWC in
CH_K2. Za precej obcutljivega pa se je izkazal tudi parameter ALPHA_BF faktor, ki vpliva na
gibanje baznega odtoka. Bazni odtok je bil v 2. zagonu simuliran dokaj ustrezno in skozi proces
umerjanja je opaziti, da je imel omenjeni parameter najve¢ vpliva na bazni odtok in da je bil rezultat
kombinacije s parametroma SURLAG in GW_DELAY, ki vplivata na zamik odtoka, slabsi. Zato v

tem primeru parametra nista bila upostevana.

Na sliki 46 je prikazana »one-at-time« analiza obc¢utljivosti, pri kateri so na enem grafu prikazane vse
kombinacije parametrov, torej rezultati vseh simulacij, znotraj ene iteracije. Merjen pretok je oznacen
s Crtkano ¢érto in vsaka simulacija z drugo barvo. Rezultat iteracije je simulacija z najboljsim

ujemanjem. Iz slike 45 je razvidno, da je v 4. iteraciji, simulacija Stevilka 165 dala najboljse rezultate.
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Slika 46: »One-at-a-time« analiza obcutljivosti
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Detajl »One-at-a-time« analize ob¢utljivosti, prikazuje slika 47 na kateri je vsaka simulacija oznacena

z drugacno barvo.

36

33

27

21

Pretok [m®/s]

FLOW_OUT_1

BB B @ OE R
| % B B B & &
8% g

Slika 47: »One-at-a-time« analiza ob¢utljivosti, detajl
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7.2 Uporaba Muskingumove metode

7.21 Zagon3

Na sliki 48 je prikazan proces umerjanja modela z uporabo Muskingumove metode skladi$¢enja in

prenosa vode. Opravljenih je bilo 6 iteracij z skupno 6000 simulacijami.

Pretok [m¥s]

* Pretok [m%s]
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-

Pretok [m?/s]

® ©

Iteracija 2

A
A\ oot
1\ bt ovmancn

Iteracija 1
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Slika 48: Proces umerjanja modela, z uporabo Muskingumove metode skladiscenja in prenosa vode

Trend simuliranega pretoka 6. iteracije umerjenega modela z Muskingumovo metodo je na prvi pogled
zelo podoben pretoku, simuliranemu z metodo spremenljivega koeficienta skladi$¢enja. Vrh prvega
vala je v primerjavi z drugo metodo ¢asovno ustreznej$i in tudi manj podcenjen. Drugi in Cetrti val sta
precenjena, medtem ko je tretji val podcenjen. Padajoci deli valov in bazni odtok, ki je ve¢ino Casa
podcenjen, so simulirani slabSe. Bazni odtok je »nemiren«, skozi celotno simulacijo se pojavlja

valovanje baznega odtoka.

‘ Iter6 - Summary_Stat.txt
|| This file has the statistics comparing observed data with the simulation band through p-factor and r-factor and the best simulation of the current iteration by using R2, NS, bR2, MSE, and SSQR.

Foal_type= br2. (type- 6) Best sim no=-711 Best_goal-=-7.178537e-001
Variable p-factor r-factor R2 NS br2 MSE SSQR
FLOW_OUT_1 0.30 0.26 0.81 0.79 0.7179 0.2404 0.0628

Slika 49: Statisticni podatki ujemanja merjenega in simuliranega pretoka in kazalcev P vrednost in R

vrednost, za 6. iteracijo
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Statisticni podatki ujemanja za 6. iteracijo (slika 49) so boljsi od podatkov ujemanja pri metodi
spremenljivega koeficienta skladis¢enja. Nash-Sutcliffeov koeficient znasa 0.79, koeficient

determinacije pa 0.81, kar pomeni, da je rezultat relativno dober.

Preglednica 17: Statisticni podatki ujemanja po 6. iteraciji 3. zagona

P vrednost 0.30
R vrednost 0.26
Koeficient determinacije (R?) 0.81
Nash-Sutcliffe koeficient (NS) 0.79

Za najbolj obcutljiv parameter, se je izkazal Manningov koeficient hrapavosti glavnega kanala
CH_N(2), kar je razumljivo, saj je pretok izra¢unan z Manningovo enacbo, ki je najbolj odvisna prav

od Manningovega koeficienta hrapavosti.
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8 VALIDACIJA MODELA

Validacija je pomemben proces pri izdelavi hidroloskega modela, saj na ta nac¢in model preverimo in
ovrednotimo njegovo uporabo v prihodnosti. Validacijo smo opravili v dveh mesecih in sicer v prvi

polovici oktobra 2003 in februarju 2004, torej mesec pred in mesec po umerjanju modela.

Validacija je potekala na nadin, da smo 12 umerjenih parametrov iz 2. zagona (poglavje 7.1.2),
dobljenih po analizi SUFI2 v programu SWAT-CUP4 s pomo¢jo SWT urejevalnika (angl. Editor),

vnesli v model in model ponovno zagnali (sliki 50 in 51).

 MapWindow GIS - Glin_dnevne_oi2 NN NN N W WL W

File Edit View Plug-ins MWSWAT 2009 Watershed Delineation ~ Shapefile Editor ~ GIS Tools Help
o s

DaE BE $WXKRRA2Ai-B hi M Ii@ssisnDlo B0 o VB

[
S Ter ¥ SWAT Editor =3 3 @ Manual Calibration (=E8] X
%]
Edit SWAT Input SWAT Simulation
— P P Selection
= ;
7V: g SWAT Project Geodatabase Select Parameter ical Op Value
ﬂ‘? : |umems\DipIoma\GIm_dnevne_ade\Glin‘dnevnewade mdb % | Cn2 Ll |Mul1ip|y By ﬂ |1 47
EE E SWAT Parameter Geodatabase eg..Cn2"1.47
Ag ¢ ICv\Program Files (x86)\MapWindow\Plugins\MWSWAT2009 u | ~Select HRUs
445 SWAT Executable Folder Subbasins Land Use Soils
EIM Daf IC:\Program Files (x86)\MapWindow\Plugins\MWSWAT2003 B - -
—E | 1 = AGRC = |C
= 2 FESC L
[ | Exit 3 FRSD b
] 4 FRSE | Siope
= 5 FRST -
6 ~ |PAST i [
a
Ao oTopr
H FRSD ——
e .
S eports Update
7 No D = Parameter | Eencel
5™ landus| L
I URM
I UTRN ‘
I FESC!
B AGRC T
Slika50: Funkcija roc¢nega vnosa parametrov (»Manual Calibration«) s programom SWAT urejevalnik
(»Editor«).
EIES

. Setup and Run SWAT Model Simulation

~Period of Simulation

Starting Date - |1/10/2003 E Ending Date - |31/10/2003 E I Simulate Forecast Period
Rainfall Sub-Daily Timestep | ~Forecast Period
Timestep: v | Minutes Starting Date Number of Simulations ‘
Rainfall Distribution Printout Settings
& Skewed normal & Daily I” Print Soil Chem Output I Print Hourly Output
¢ Mixed exponential 13 " Monthly I™ Print Pesticide Output I~ Print Soil Storage
" Yearly NYSKIP: |0 I Print Log Flows ™ Route Headwaters
| I Print Binary Output I™ Print Soil Nutrients M Limit HRU Output
Deposition File: E

Setup SWAT Run Run SWA Cancel

4

Slika 51: Ponovni zagon simulacije po spremembi parametrov
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Rezultati validacije so slabsi od rezultatov umerjanja, razlogov za to je ve¢. Obdobje umerjanja traja 3
mesece, kar po nasem mnenju ni dovolj, da bi vsi fizikalni procesi prisotni na porecju, bili v celoti
upostevani tudi na kon¢nih vrednostih parametrov. Model je bil umerjen na 3 zimske mesece, ki so
imeli v povprecju precej padavin in pretok je bil v tem Casu relativno visok, kar se odraza v tem, da je

pretok validacijskega obdobja konstantno precenjen. Trend opazovanega in simuliranega pretoka je
sicer ustrezen.

20
30
40 Dnevne padavine [mm]
50
60

Pretok [m3/s]

N W b~ O OO N 0

—anpref‘ni dnevni prefnk
Pretok z ||mprjpnimi parnmetri

Slika 52: Primerjava povprecnega dnevnega pretoka in simuliranega pretoka v obdobju umerjanja in
validacije

Na sliki 52 je prikazana primerjava merjenega pretoka in pretoka z 12 umerjenimi parametri v obdobju
umerjanja in validacije. Merjeni podatki o pretoku, od 15. 10. 2003 do 4. 11. 2003 niso bili na voljo.

Pretok v mesecu oktobru je konstantno precenjen, prav tako bazni odtok. Temperature so bile v
primerjavi z meseci umerjanja relativno visoke, saj temperatura nikoli ni padla pod 0 °C, kar je bila v

mesecih umerjanja stalna praksa. To bi lahko pomenilo, da upostevanje parametrov taljenja snega
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SMFMX.bsn, SMFMN.bsn in parametra SFTMP.bsn v obdobju validacije ni pripomoglo k izboljsanju

rezultata.

Podobno kot v mesecu oktobru 2003, je tudi v mesecu februarju 2004 simuliran pretok v obdobju
validacije precenjen, z izjemo konice na dan 8. 2. 2004, kjer je pretok podcenjen. Ujemanje baznega
odtoka je ustrezno, tudi padajoci del hidrograma po padavinah 23. 2. in 24. 2. 2004 je simuliran
ustrezno. Odstopanje je precejSnje dne 24. 2. 2004, ko je simulirana konica pretoka precenjena.

Rezultati validacije so bili priGakovani. Vsekakor bi bili boljsi, ¢e bi pretok umerili v daljSem
casovnem obdobju. Na ta nacin bi upostevali ve¢ naravnih dejavnikov, razlike ob menjavi letnih
¢asov, pojav ekstremnih padavinskih dogodkov idr. in fizi¢ni procesi ki se vrsijo na porecju bi bili bolj
celostno zajeti v umerjenih parametrih. Obicajno privzeta obdobja umerjanja z modelom SWAT
trajajo vecC let, saj je potrebna t.i. »warm-up perioda« (Neitsch in sod., 2005; Faramarzi in sod., 2008;
Schoul in sod., 2008). SWAT je kontinuirni model, narejen za simulacijo dalj$ih obdobij in manj za
simulacijo posameznih poplavnih valov (Neitsch in sod., 2005). Ker je bil cilj naloge spoznavanje
delovanja programa SWAT in njegovih s hidrologijo povezanih komponent ter analiza moznosti
uporabe modulov programa, ki se nanaSajo na filzikalne pojave gibanja vode pri oblikovanju

povrsinskega odtoka, je seveda na§ namen doseZen.
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9 ZAKLJUCKI

Intenziteta poplavnih dogodkov in njihova pogostost na spremembe prostora, ki jih povzroci ¢lovek,
so glavni vzroki hujsih poplav, ki so v zadnjih letih vse veckrat prisotne. PovrSinski odtok padavinskih
vod je odvisen od Stevilnih dejavnikov in znacilnosti prispevne povrSine. Na velikost odtoka,
zadrzevanje in pronicanje vode pod zemljo, njeno izhlapevanje in ostale hidroloske procese vplivajo
lega in topografija terena, pokrovnost tal oz. poraséenost tal, lega ulic, na¢in odvodnjavanja meteornih
vod, podnebne in Stevilne druge znacilnosti. Tako je pri modeliranju odtoka, pomembno dobro
analizirati obravnavano obmoc¢je in v izraun zajeti ¢im ve¢ fizikalnih in fizicnih parametrov, ki

vplivajo na padavinski odtok po povrsini.

Pri modeliranju simulacij procesov s SWAT-om, ki je v osnovi hamenjen napovedovanju in oceni
razli¢nih naravnih in ¢loveskih vplivov na vodo, donosov sedimentov in transporta hranil s kmetijskih
povrsin in je zasnovan za vec¢je prispevne povrsine in dalj$e simulacije, pa ima kljuéno vlogo pravilna
izbira parametrov, kateri v empiri¢nih enaCbah predstavljajo fizi¢ne procese v naravi. Z modelom
SWAT, delujo¢im v programskem okolju MapWindow, smo vzpostavili model pore¢ja Glinséice na
osnovi vhodnih podatkov, ki so za izraGun potrebni in model umerili na merjene vrednosti treh

mesecev.

Razgibanost zemeljskega povr§ja v program vnesemo z digitalnim modelom visin (DMV), Ki
predstavlja zvezne ploskve, dolo¢ene s konéno mnozico visin, izmerjenih glede na srednji nivo morja.
Na osnovi DMV in vneSenega vodotoka, program avtomatsko doloc¢i razvodnico in pore¢je razdeli na
podporecja. Digitalni model visin prekrijemo z mreZo celic, ki predstavljajo rabo tal in talne tipe, na
osnovi katerih program tvori hidroloske odzivne enote (HRU). HRU so osnovna enota modeliranja v
SWAT-u in predstavljajo obmoéja z enotnim tipom, rabo tal ter naklonom terena. Umerjanje

rezultatov smo opravili s programom SWAT-CUP4.

SWAT omogoca simulacijo procesov upoStevajo¢ razli€ne empiricne metode. Izbira metode racuna
potencialne evapotranspiracije se je pokazala za neobcutljivo, tako je bila v vseh primerih uporabljena
metoda Penman-Monteith. Infiltracijo vode oz. izgube SWAT racuna z dvema metodama in sicer
metodo SCS modela padavinskih izgub ter metodo Greena in Ampta. V danem primeru, se je metoda
SCS izkazala za bolj primerno, saj je presezek padavin ocenjen kot funkcija celotnih padavin,
pokrovnosti tal, rabe tal in predhodnih vlaznostnih pogojev, medtem ko metoda Greena in Ampta
neposredno doloci koli¢ino infiltracije kot funkcijo fronte vlazenja ter efektivne hidravlicne
prevodnosti (King in sod., 1999). Najveéji vpliv na rezultate, pa je imela izbira metode prenosa
poplavnega vala. Obe metodi, sta dali zadovoljive rezultate, statisti¢ni koeficient korelacije, pa so bili

pri uporabi Muskingumove metode ustreznej$i. Nash-Sutcliffeov koeficient ujemanja umerjenega
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pretoka z merjenim, je znasSal 0.79. Oblika hidrograma, se po obeh izbranih metodah dobro ujema z
merjenim. Najvecje odstopanje se pojavi pri vrénih pretokih, torej pri konicah poplavnega vala. Prvi in
tretji poplavni val sta konstanto podcenjena, kar lahko predstavlja problem, saj to pomeni da nismo na
varni strani. Podcenjenost oz. neto¢nost konic pretokov je lahko posledica razli¢nih vzrokov. SWAT je
model, namenjen dalj$im, neprekinjenim simulacijam, zato je njegova uporaba na posameznih
poplavnih dogodkih lahko vprasljiva (Neitsch in sod., 2005; Faramarzi in sod., 2008; Schoul in sod.,
2008). Tudi velikost pore¢ja Glins€ice in raba tal na obmocju precej odstopata od velikosti praviloma
kmetijskih porecij, ki jim je SWAT v osnovi namenjen (Neitsch in sod., 2005). Kljub temu so

rezultati, upostevajo¢ omenjena dejavnika, zelo dobri, na kar kazejo statistiéni parametri.

Validacijo smo opravili na dveh mesecih in sicer oktobra 2003 in februarja 2004. Trend ujemanja
rezultatov validacijskega obdobja je ustrezen, problemati¢ne so konice pretokov, Ki so v vecini
primerov precenjene. To je zagotovo posledica kratkega obdobja umerjanja in (pre)velikih razlik
naravnih dejavnikov v obdobju umerjanja in obdobju validacije in dejstva, da je bil model umerjen v
mesecih, ko je bilo padavin veliko in je bil pretok veéji. Rezultate bi izboljsali z veliko daljsim

obdobjem umerjanja in validacije.

Rezultati naloge so pokazali, da lahko na podlagi javno dostopnih podatkov o reliefu (digitalni model
visin Geodetska uprava Republike Slovenije), podatkov o vremenu (Agencija republike Slovenije za

okolje) in programske opreme odprtega vira (www.swatrmodel.tamu.edu, www.waterbase.org,

www.mapwindow.org, www.neprashtechnology.ca), dobimo zadovoljive rezultate padavinskega

odtoka. Uporaba programa je precej zahtevna in kompleksna, prav tako umerjanje, klju¢nega pomena
pa so izku$nje modelerja, poznavanje prispevnega obmocja in povezava parametrov V SWAT-U S

fizikalnimi procesi v naravi.


http://www.swatrmodel.tamu.edu/
http://www.waterbase.org/
http://www.mapwindow.org/
http://www.neprashtechnology.ca/
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