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Izvleéek
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hidrotehniko UL FGG. Za namen hidroloskega modeliranja Mackovega grabna sta uporabljena dva
razli¢na programa, Flo-2D in HEC-HMS. Predstavljen je opis njunega razvoja, delovanja ter postopek
izdelave modela. V nadaljevanju je predstavljeno merjenje pretokov v naravnih vodotokih s

poudarkom na metodi razredCenja ter instrumentu Flo-tracer.

Glavni del rezultatov predstavlja izdelava hidroloSkega modela v programih Flo-2D in HEC-HMS za
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Prikazana je primerjava modeliranih in izmerjenih hidrogramov za izbrane padavinske dogodke, s
pomocjo koeficienta Nash-Sutcliffe pa ovrednotena natancnost obeh modelov v primerjavi z
izmerjenimi vrednostmi. Za bolj natan¢nega se izkaze model v programu HEC-HMS, ki v povprecju

dosega visje vrednosti koeficienta.



v Mole, M. 2016. Hidrolosko modeliranje potoka Mackov graben s programoma Flo-2D in HEC-HMS.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

BIBLIOGRAFIC - DOKUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDK: 532.57:627.133(497.4)(043.2)

Author: Marko Mole

Supervisor: Assist. Prof. Mojca Sraj. Ph.D.

Cosupervisor: Assist. Prof. Simon Rusjan. Ph.D.

Title: Hydrological modeling of Mackov graben using Flo-2D and HEC-HMS
Document type: Graduation Thesis — University studies

Notes: p. 62, tab. 14, fig. 42, eq. 16

Keywords: precipitation, hydrograph, hydrological modeling, Nash-Sutcliffe coeficient
Abstract

The theme of this thesis is a basin of torrent Mackov graben which is located in nortwestern part of
Gradasc¢ica River basin and is one of the experimental cathments of the Chair of hydrology and
hydraulic engineering at UL FGG. With a goal to develop hydrologic model of Mackov graben two
different programs are used: Flo-2D and HEC-HMS. In the first part the development and functioning
of both models is presented. It is followed by presentation about measuring water flows in natural

torrents with emphasis on dilution method and Flo-tracer instrument.

The main part of results includes hydrological modeling using both programs. For the model in Flo-2D
is important to correctly determine topography, rain data, loss method and control parameters. The
model in HEC-HMS demands the basin, meteorological and control model. In the next step

comparison of modeled hydrographs with measured ones was conducted for selected rainfall events.

At the end models were evaluated using Nash-Sutcliffe coefficient. The model in HEC-HMS

demonstrates higher values of Nash-Sutcliffe coefficient than model in Flo-2D.
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1 UvOD

Za ozemlje Slovenije je znacilno veliko vodno bogastvo, del njega je tudi razpreden recni sistem. Ker
imajo vse vecje reke razen Mure in Drave svoj povirni del prav na ozemlju Slovenije, lahko pri
nekaterih pride ob obilnejsih padavinah do obseznih poplav na dolvodnih obmodjih. To obi¢ajno
povzro€i precej$njo gospodarsko Skodo. V zadnjih desetletjih je na udaru poplav vedno bolj tudi
Ljubljana. Razlog je v postopnem S§irjenju glavnega mesta proti jugozahodu na obmo¢ja, kjer ima
poplavno ravnico hudourniska reka Gradas¢ica. Ta je na obmocju mesta razdeljena na manjso Mestno
Gradascico ter ve¢ji Mali Graben. S povirjem v razgibanih Polhograjskih dolomitih je Gradas¢ica
izredno nepredvidljiva, saj v primeru obilnih deZevij njen pretok skokovito naraste. Zaradi slednjega,
pa tudi zaradi slabe prevodnosti struge, Gradas¢ica v dolvodnih delih ne zmore odvajati celotne
koli¢ine vode, razlivanje po okoliskih ravnicah pa je neizogibno. Poznavanje pore¢ja Gradasice se
tako izkaze kot izredno pomembno. Pri obravnavi in analizah le-tega nam lahko zelo pomagajo

hidroloski modeli.

Mackov graben je manj$i hudournik v severozahodnem povirnem delu porecja Gradaséice. Njegov
hudourniski znacaj se kaze v tem, da se njegov pretok hitro poveca ob mocnejsih padavinah, po
zaklju¢ku padavin pa tudi hitro upade. Vzrok za to je velika razgibanost terena z visokim povpre¢nim
padcem. Razumevanje obnaSanja tega manjSega porecja je mozno prenesti na SirSe obmocje povirnega
dela Gradascice, pa tudi na druga podobna pore¢ja. Zato je hidroloska Studija Mackovega grabna vec

kot smiselna.

Mackov graben spada med eksperimentalna pore¢ja v Sloveniji. Ta so izbrana z namenom, da se na
njih izvajajo razlicne dalj casa trajajoce meritve hidroloskih koli¢in, ki nam omogocajo bolj detajlne
analize obnasanja samega pore¢ja. Te analize nam prinesejo nova spoznanja o samih hidroloSkih
procesih, kar prispeva k razvoju hidrologije kot znanosti. Na obmoc¢ju Mackovega grabna in njegovi
blizini je tako namescenih ve¢ merskih instrumentov, s katerimi se izvajajo meritve pretokov, padavin,

spremlja kakovost vode itd. (Bezak in sod., 2014)

1.1 Cilj diplomskega dela

Cilj diplomskega dela je v programu Flo-2D ter HEC-HMS izdelati hidroloska modela hudournika
Mackov graben. Oba modela bomo umerili in validirali ter nato primerjali modelirane hidrograme z
merjenimi, natan¢nost modelov pa ocenili s koeficientom Nash-Sutcliffe. Za namen diplomske naloge
so bile v jesenskem in zimskem obdobju v primerih obilnejsih padavin izvedene meritve pretoka

Mackovega grabna, ki nam skupaj z Ze izvedenimi meritvami sluzijo kot vhodni podatki v model.
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2 HIDROLOSKO MODELIRANJE

Hidrolosko modeliranje zajema izdelavo modelov, glaven namen modeliranja pa je Zelja po kvalitetni
predstavitvi procesov v naravi, povezanih s hidroloskim krogom. Hidroloski modeli nam omogocajo
predvidevanje dolo¢enih hidroloskih dogodkov, obseg njihovih posledic v okolju ter tudi, kako bi jih
lahko ucinkovito preprecili. Ker so hidroloski procesi v osnovi dokaj zapleteni, v modelih zajamemo
najbolj bistvene. Z dovolj natan¢nimi vhodnimi podatki kot so podatki o padavinah, pretokih,
infiltraciji, evapotranspiraciji in podobno, pa tudi s pravilnim umerjanjem samega modela, nam lahko
hidroloski modeli ponudijo uporabne rezultate. V osnovi lo¢imo fizi¢ne in matemati¢ne modele. Z
razvojem racunalniStva v zadnjih desetletjih se je modeliranje v hidrologiji prestavilo na novo raven.
Drage in zahtevne fizicne modele so v marsikaterem primeru zamenjali cenejsi in lazje izvedljivi
matemati¢ni modeli, Ki pa za delovanje zahtevajo dovolj zmogljive racunalnike. V mnoZi¢ni uporabi
so tako enodimenzijski hidroloski in hidravli¢ni modeli, v zmeraj veéji meri pa se uporabljajo tudi

dvodimenzijski, nekoliko redkeje trodimenzijski (DHD modeliranje, 2010).

2.1  Model v programu Flo-2D

2.1.1 Razvoj programa

Program FLO-2D je bil v svoji prvi obliki predstavljen leta 1988 pod imenom Mudflow. Podprt je bil s
strani ameriSke agencije za nezgode FEMA (ang. Federal Emergency Management Agency).
Originalni model Mudflow je bil napisan v programskem jeziku Fortran, omejen je bil na 250 mreznih
elementov. Preracunavanje Sest urnega hidrograma je vzelo dvanajst ur ¢asa na XT racunalniku. Od
prvotnega koncepta DHD (ang. Diffusive Hydrodynamic model) sicer ni ostalo praktiéno ni¢. V
danasnji obliki Flo-2D vsebuje razli¢ne procesorske programe, bolj pregledno je grafi¢no urejanje,

nima ve¢ zgornje meje Stevila mreznih elementov, obravnava povrsinski tok v osmih smereh (O Brien,

2009a).

2.1.2 Opis modela

Flo-2D pa spada med posebne dvodimenzijske modele, saj vkljucuje tudi enodimenzijski tok. Slednji
se uposteva v samem vodotoku, medtem ko se po poplavnem obmocju uposteva dvodimenzijski tok.
Delovanje modela Flo-2D temelji na fizikalnih procesih. Sistem modela Flo-2D sestoji iz treh
razliénih procesorskih programov, ki jih potrebujemo za graficno urejanje in kartiranje ter za
nastavitve raznih komponent struge in prispevne povrsine (O'Brien, 2009a). Prvi od predprocesorskih
programov je program GDS (ang. The Grid Developer System), s katerim urejamo vhodne podatke

mreZnega sistema. Slednji je potreben, ker z njim predstavimo topografijo, preko njegovih kvadratnih
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celic pa program simulira povrSinski odtok. Drugega predstavlja program FLOENVIR, ki omogoca
orodja za urejanje mreZznih elementov. Tretji izmed njih je program PROFILES, ki omogoca urejanje
padca ter preénih prerezov struge vodotoka. Post-procesorske programe MAXPLOT, MAPPER in
HYDROG (ta se uporablja za prikaz hidrogramov) uporabimo za grafi¢ni prikaz rezultatov simuliranja

poplavnega vala (O’Brien, 2009a).

2.1.2.1 Geometrija modela

Za zaletek izdelave modela v programu Flo-2D potrebujemo podatke o terenu, ki bo vkljucen v
model. Za to uporabimo digitalni model terena (ang. DTM), za boljSo predstavo pa lahko vnesemo
tudi orto-foto posnetek obravnavanega obmocja. Paziti je potrebno le, da so koordinate ustrezne glede
na DTM. Ko imamo vnesene geometrijske podatke o obravnavanem obmodju, je potrebno oceniti
velikost celice sistemske mreze, s katero prekrijemo obmodje. Izbira velikosti kvadratne celice je
precej$njega pomena, saj odlo¢ilno vpliva na hitrost simulacij, ki jih bomo izvajali (O'Brien, 2009b).
Manjsi elementi bolje opiSejo topografske znacCilnosti povrsja (Se posebej, Ce je ta zelo razgiban), a
hkrati to racun mo¢no podalj$a. Za pomo¢ pri dolocitvi velikosti elementa upostevamo slede¢o enacbo

(O'Brien, 2009c):

oeak 10 ¢fs/ft2 [m3/s/m2]. 1)

surface

Ce Qpear/Asurtace znasa ve¢ kot 10 [m*/s/m?], bo to pomenilo precej pocasnejie izvajanje radunov
modela (O’Brien, 2009c).

Preglednica 1: Velikost mreznega sistema in trajanje simulacije (O’Brien, 2009c)

< 50,000 Hitro (minute)
50,000 — 100,000 Srednje (cca ura)
100,000 — 1,000,000 Pofasno (ure)

> 1,000,000 Zelo potasno (dan in ved)
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Ko dolo¢imo mrezni sistem, z rde¢imi celicami ozna¢imo mejo ra¢unskega obmocja. Ko imamo to
doloceno, je potrebno na mreznem sistemu znotraj racunskega obmocja izvesti interpolacijo viSin., S
¢imer vsaka celica dobi svojo nadmorsko viSino. Pri tem velja opozoriti, da se kot tezava izkaze, ko
imamo na precej razgibanem terenu mrezo s prevelikimi celicami. Izracun je sicer precej hitrejsi, a je
topografija terena precej povrsno predstavljena, skriti so morebitni hitri viSinski dvigi ali spusti terena,
kar pomeni, da so dobljeni rezultati omejeno uporabni.

V mrezni sistem lahko vnesemo razli¢ne komponente, od struge, raznih objektov, ceste, hidravli¢ne

objekte, nasipe itd., odvisno od nasega obravnavanega obmocja (slika 1).

J B
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Slika 1: Grafi¢ni prikaz moznih elementov Flo-2D (prirejeno po O Brien, 2009d)

2.1.2.2 UpoStevanje hrapavosti povrsine

Vsaka celica mreznega sistema vsebuje zaporedno Stevilko, podatek o nadmorski viSini ter tudi
vrednost koeficienta hrapavosti (slika 2). Hrapavost povr§ine pomembno vpliva na napredovanje toka
vode. Bolj kot je hrapavo povrs§je, pocasnejsi je tok vode in obratno (O'Brien, 2009b). Za dolocitev
hrapavosti posamezne celice uporabimo Manningov koeficient hrapavosti, pri tem si lahko pomagamo
s preglednico 2 (O’Brien, 2009c¢ ):
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Preglednica 2: Vrednost Manningovega koeficienta (prirejeno po O'Brien, 2009d)

Tip povr§ja ng
gosta rusa 0.17-0.80
gosta trava 0.17-048
grmovje in gozna podrast 030 - 0.40
obi¢ajna travnata povrsina 0.20 - 0.40
ne povsem zaraScena travnata povrsina 020-030
nizka trava 0.10-0.20
redka vegetacija 0.05-0.13
z drobirjem prekrite povrsine

0% pokritost 0.09-034
20% pokritost 0.05-0.25
polje 0.008 - 0.47
izpostavljene povriine z drobirjem 0.10 - 0.20

urbane povrsine 0.05
gozd 0.15 - 0.25
cesta 0.003-0.02
njiva 040-058

Attributes of Grid Element Mumber 2668

Floadplain elevation [meters]: |Rn1 3521

bz

[—

I
m

Multiple Channel... |

M anning coefficient:

Limiting Froude number:

Delta

Element size [meters]:
[ ) Delta*r:

Reduction Factars. ‘

Leves. .

MODFLO-ZD...

Ok

Irfilbratior... ‘ I

Slika 2: Parametri posameznega elementa mreznega sistema
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2.1.2.3 Podatki o padavinah in definiranje izgub

Hidroloski podatki pri simulacijah z modelom Flo-2D vklju¢ujejo tako podatke o padavinah kot o
pretokih. Padavine so lahko dejanski padavinski dogodek, lahko pa uporabimo tudi sinteticne
histograme, ¢e se meritve na obravnavanem obmocju niso izvajale. Flo-2D ponuja ve¢ razli¢nih
razporeditev padavin:

- uporabnisko doloc¢ena porazdelitev padavin,

- brezdimenzijska SCS porazdelitev,

- Sest-urna Maricopa porazdelitev (pet razli¢nih moznosti),

- 24-urni SCS tip porazdelitve tipa Il in 1A,

- porazdelitve NRCS tipa 11-60, 65, 70, 75 in 45.

Ce izberemo prvo moznost, podatke o padavinah vnasamo v oknu »Rain«, program nam sproti tudi
izriSe graf odstotka celotnih padavin v odvisnosti od trajanja padavin. Ker k povrSinskemu odtoku
prispevajo samo efektivne padavine, je potrebno definirati tudi delez izgub. Flo-2D simulira
padavinske izgube, ki zajemajo zaetne izgube ter infiltracijo, simulira pa tudi izhlapevanje, pri
katerem pa ne uposteva izhlapevanja iz vegetacije poplavnega obmocja. Flo-2D nam ponuja moznost
uporabe metode Greena in Ampta ter metode SCS. Slednja je predstavljena pri opisu programa HEC-

HMS v poglavju 2.2.3.1. V preglednici 3 so navedene vrednosti izgub glede na tip povrsja.

Preglednica 3: Zacetne padavinske izgube glede na tip povrsja (prirejeno po O Brien, 2009d)

TIP POVRSJA IZGUBE (mm)

Naravno

e Puscava 8.89

e Goratapuscava 3.81

e Gorato obmo¢jezrastjem 6.35
Urbane povrsine

e Travnate povrSine 5.08

e Puscavsko povrsje 2.54

e Asfaltnepovrsine 1.27
Njive 12.70
Iglavei 0.25-9.14
Listavei 0.03-2.03
Grmovje 0.25-2.03
Travnik 1.02-1.52
Gozd 0.51-11.18
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2.1.2.4 Kontrolni parametri

Pred izvedbo simulacij je potrebno nastaviti vrednosti kontrolnih parametrov ra¢una. Dolo¢imo
¢asovne kontrolne spremenljivke, to so ¢as izvajanja simulacije ter interval izpisa rezultatov. Odvisno
od modela nastavljamo tudi parametre v razdelku globalne podatkovne modifikacije (prilagoditev
vrednosti koeficienta hrapavosti ng ter njegove vrednost za plitev tok, omejitev Froudovega Stevila,
vrednost faktorja reduciranja povrSine...). V naslednjem razdelku je pomembno odkljukati fizikalne
procese, ki jih bomo vkljuéili v sam raéun. Na voljo so padavine, infiltracija ter izhlapevanje,
vklju¢imo pa lahko tudi transport sedimentov. Zelo pomembna je nastavitev $tirih numeri¢nih
stabilnostnih parametrov. Prvi od njih je »Surface Detention«, ki oznacuje najmanjSo globino
povrsinskega toka vode, ki je Se upoStevana v samem racunu. Ostali trije so koeficient dinami¢ne
valovne stabilnosti (ang. Dynamic Wave Stability Coefficient), parameter glede dopuscenih vrednosti
visine vode med celicami (ang. Percent Change in Flow Depth) ter parameter, ki obravnava racunski
korak (ang. Courant Number). Med izvajanjem simulacij, ko umerjamo model, je potrebno med
drugim ustrezno prilagajati vrednosti stabilnostnih parametrov, da dobimo uporabne rezultate.

2.1.3 Teoreti¢no ozadje modela

Delovanje modela Flo-2D temelji na principu ohranjanja volumna teko¢ine. Model simulira potovanje
vode preko kvadratnih mreznih elementov kot povrSinski tok ali kot tok po strugi vodotoka. Na
napredovanje poplavnega vala po prispevnem obmocju najbolj vpliva topografija samega obmocja ter
hrapavost povr§ine, upostevajo pa se lahko tudi druge posebnosti obmocja. Racun poplavnega vala v
dveh dimenzijah je omogocen z numeri¢no integracijo enacb gibanja in ohranjanja volumna

(Pestotnik, 2011).

Osnovni enacbi modela sta kontinuitetna in dinami¢na enac¢ba (O Brien, 2009d ):

dh ~ O0hV . .
E E =1 In (2)

Sp=So—-— oo~ —— : @)

kjer je:
h  globina toka,
V' po globini povprecna hitrost toka v eni od osmih smeri X,

i intenziteta padavin ,
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S;  padec gladine (odvisna od Manninga),
So  padec dna struge.

Enacba 2 predstavlja ohranjanje volumna vode, enacba 3 pa tok po strugi, ki je globinsko
enodimenzijsko povpreéen. Z dinami¢no enacbo v modelu se torej izraCunava povprecna hitrost
vodnega toka preko mej kvadratnih mreznih elementov. Flo-2D omogoca potovanje toka v razlicne
smeri. Moznih je osem razlicnih smeri (slika 3), vsaka od teh hitrosti je enodimenzionalna, njen

izra¢un pa ni povezan s preostalimi smermi (Pestotnik in sod., 2012).

NW 1

NE

8 5
w E
4 2

i

SW S SE

7 3 6

Slika 3: Smeri hitrosti v celici (O"Brien, 2009c)

Ve¢ podrobnosti 0 samem programu Flo-2D in njegovem delovanju je predstavljenih v O’Brien
(2009a; 2009b; 2009c; 2009d), Pestotnik (2011) in Pestotnik in sod. (2012).



Mole, M. 2016. Hidrolosko modeliranje potoka Mackov graben s programoma Flo-2D in HEC-HMS. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

2.2 Hidroloski model v programu HEC-HMS

2.2.1 Razvoj programa

Program HEC-HMS (ang. Hydrologic Modeling System) je zasnovan za izvajanje simulacij
padavinskega odtoka s poreéij ter za simulacije poplav. Program je produkt hidroloskega inzenirskega
centra, ki je del ameriSkega vojaskega korpusa inzenirjev. Zacetek razvoja programa sega v leto 1992,
ko je bil HEC-HMS predviden kot zamenjava programa HEC-1, ki je pred tem veljal za standardno
programsko opremo za izvajanje hidroloskih simulacij. HEC-HMS je glede na predhodnika
naprednejSi, vecino izbolj$anih lastnosti pa omogoca ve€ja zmogljivost danasnjih namiznih
racunalnikov. Za lazjo uporabo ima razvit tudi uporabniski vmesnik, preko katerega se vodi celotno
modeliranje. Program se danes Siroko uporablja tako v praksi kot v izobraZevalne namene na

univerzah.

2.2.2 Opis programa

HEC-HMS se uporablja za modeliranje padavinskega odtoka s porecij, uporaben pa je tudi pri
simulaciji poplav. Z njim lahko napovedujemo odtok s poreéij za poljubne padavinske dogodke,
analiziramo vplive tipa povrSja na odtok (vpliv urbanizacije, gozda, zakraselega povrs§ja itd.),
napovedujemo obseg Skode zaradi poplav, omogoca nam izvedbo simulacij pregrad itd. Model HEC-
HMS je sestavljen iz treh glavnih komponent (Brilly in Sraj, 2006):

- modela povodja,

- meteoroloskega modela in

- kontrolnega modela.

2.2.3 Model povodja

Model povodja predstavlja obravnavano poreéje. Model sestavimo iz naslednjih hidroloskih
elementov (slika 4):

- podpovodje (ang. subbasin),

- odsek (ang. reach),

- vozli§¢e (ang. junction),

- izvir (ang. source),

- ponor (ang. sink),

- zadrzevalnik (ang. reservoir),
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- razcep (ang. diversion).

1 Basin Model [Castro 1]

[E=NCH

S
e

O

l?" Subbasin-3
If' raacnf o

4

B B

2.
%::

West Eranciogs =g ~EastBranch

Ragch-

Subbasin-1

Subbasin-2

Slika 4: Shema povodja z vnesenimi elementi

Pomembna je ustrezna povezanost posameznih elementov, da bo model kot celota ponazarjal dejansko

obravnavano porecje. Element »podporecje« kot Ze pove ime, ponazarja posamezno podporeéje. Za

propagacijo vala po strugi od enega do drugega podpore¢ja uporabimo element »odsek«, ki ga

poveZzemo na element »vozlis€e«, ki ponazarja skupen iztok iz dveh ali ve¢ padavinskih obmocij. V

kolikor se vodotok na neki tocki ponovno razcepi, uporabimo element »razcep«. Element

wzadrzevalnik« pa pride v poStev v primerih, ko zelimo analizirati vpliv pregrade na vodotoku

(USACE, 2008).

2.2.3.1 Padavinske izgube

Ko imamo sestavljeno shemo povodja (slika 4), za¢nemo z vna$anjem podatkov. Ti se nanasajo na

padavinske izgube, transformacijo padavin v odtok ter bazni pretok. Za padavinske izgube je v
programu HEC-HMS na voljo sedem razli¢nih metod (USACE, 2010):

- metoda deficita in enakomernih izgub,

- metoda Greena in Ampta,

- mrezna metoda SCS,

mrezna metoda stalnega raCuna vlaznosti zemljine,
metoda zacetnih in enkomernih izgub,

SCS metoda,
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- metoda stalnega ra¢una vlaznosti zemljine (SMA model).

V nalogi bomo uporabili metodo SCS (ang. The Soil Conservation Service). Ta model je razvila
Agencija ameriskega ministrstva za kmetijstvo. V modelu so lastnosti zemljine opisane z

brezdimenzijskim koeficientom CN, ki zajema pedoloske vplive, pokrovnost tal in predhodno vlaznost

zemljine.

Preglednica 4: Vrednosti CN glede na rabo tal in lastnosti zemljine za urbanizirane povrsine (USACE,

2000)
Raba tal % Vrednosti CNV glede
neprep. | na odtocni potencial
povrsin A B C D
Odprte povrsine (parki, nasadi, golf igrisca,
pokopalisca itd.)
slabi pogoji (pokritost s travo < 50 %) 68 | 79 | 86 | 89
povpreéni pogoji (pokritost s travo 50 % 49 | 69 | 79 | 84
do 75 %)
dobri pogoii (pokritost s travo = 75 %) 39 | 61 | 74 | 80
Neprepustne povrsine
tlakovane povriine. strehe. ceste 98 | 98 | 98 | 98
tlakovane ulice 1n ceste z robniki m 98 | 98 | 98 | 98
kanaliziranimi odtoki
tlakovane ulice in ceste z odprtimi kanali 83 | 89 | 92 [ 93
makadamske ceste (pesek) 76 | 85 | 89 [ 91
neobdelane poti (zemlja) 72 | 82 | 87 | 89
Urbana obmocja
komercialna in poslovna obmoéja 85 89 | 92 | 94 | 95
industrijska obmoc;a 72 81 | 88 | 91 | 93
Stanovanjske povrsine
povrecna velikost parcele do 500 m” 65 77 | 85 | 90 | 92
povrecna velikost parcele 1000 m™ 38 61 | 75 | 83 | 87
povrecna velikost parcele do 1300 m” 30 57 | 72 | 81 | 86
povrecna velikost parcele do 2000 m” 25 54 | 70 | 80 | 85
povrecna velikost parcele do 4000 m™ 20 51| 68 | 79 | 84
povrecna velikost parcele do 8000 m” 12 46 | 65 | 77 | 82
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Preglednica 5: Vrednost CN glede na rabo tal in lastnosti zemljine za kmetijske povrsine (USACE,
2000)

Vrednosti CN glede na

Raba tal Hidrol. odtoc¢ni potencial
pogoji A B C D
Pasnik, prerija slabi 68 79 86 89

povprecni | 49 69 79 84

dobri 39 61 74 80
Travnik. kosen - 30 58 71 78
Grmicevje slabi 48 67 77 83

povprecni | 35 56 70 77
dobri 30 48 65 73
Gozd v kombinaciji s travo (plantaze, slabi 57 73 82 86
sadovnjaki)
povprecni | 43 s 76 82
dobri 32 58 72 79
Gozd slabi 45 66 77 83
povprecni | 36 60 73 79
dobri 30 55 70 77
Kmetija s poslopjem. podezelsko cesto in - 59 74 82 86
okoliskimi parcelami
Skupen koeficient CN za celotno povodje dolo¢imo po enacbi:
CNskupen = ZA{:Z?NL ) 4)

kjer A; predstavlja predstavlja povrsino pripadajocega podpovodja. Pred doloditvijo skupnega CN je
potrebno dolociti CN za vsak tip rabe tal pore¢ja posebej. Pri tem je potrebno upostevati tudi odvisnost
koeficienta CN od odto¢nega potenciala. Zemljine iz skupine A imajo nizek odto¢ni potencial, tiste v

skupini B imajo povpre¢nega, za C in D pa je znagilen visok odto¢ni potencial (Brilly in Sraj, 2006).

Zacetne izgube |, SO izgube padavin, preden se zacne infiltracija vode v zemljino. Dolo¢imo jih po

sledeci enacbi (Brilly in Sraj, 2006):

lg=02x8=02x Z22 )
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Preglednica 6: SCS Klasifikacija zemljin in infiltracijske izgube v odvisnosti od tipa zemljine
(USACE, 2000)

Sku‘pim opis Stopnja 1zgub
zemljine (mm/hr )
A Nizek odtoéni potencial. Zemljina ima tudi. e je 75-115

nasicena. visoko stopnjo infiltracije. Globoke. dobro
drenirane zemljne z zmemo teksturo (pesek.
globoka re¢na naplavina)

B Povpreéni do nizek odtoéni potencial. Zemljina ima, 385-75
¢e je nasiCena. povpreéno stopnjo infiltracije vode.
Pltve reéne naplavine. peifena ilovica z zmemo
prepustnostjo.

C Visok do zmeren odtoéni potencial. Zemljina ima. 1.3-385
¢e je nasifena, nizko stopnjo nfiltracyje vode.
Glinena ilovica. plitva peicena ilovica. zemljine z
nizko vsebnostjo organskih snowvi in zemljine z
obiéano visoko vsebnostjo gline

D Visok odtoéni potencial. Zemljina ima, ce je 0.00-13
nasiena., zelo nizko stopnjo infiltracyje vode.
Zemljine z visoko gladino talne vode. z glinastim
slojem ali neprepustnim slojem na povriim ali tik
pod povriino, zaslanjena zemljiiéa ipd. Zemljine
1majo zelo nizko stopnjo prepustnosti.

2.2.3.2 Efektivne padavine

Za povrsinski odtok so pomembne efektivne padavine. To je tisti delez padavin, ki se ne infiltrira in ne
izhlapi, temve¢ po povrsini odtee do struge vodotoka. Program HEC-HMS ponuja sedem razli¢nih
metod transformiranja efektivnih padavin v neposredni odtok. Na voljo so:

- sinteti¢ni Clarkov HE,

- sinteti¢ni Snyderjev HE,

- sinteti¢ni SCS HE,

- metoda kinemati¢nih valov,

- model ModClark,

- Uporabnisko dolo¢ena S-krivulja,

- Uporabnisko dolocen HE.

Ker je prispevno obmocje Mackovega grabna zelo razgibano ter z velikim nakloni, bomo v nalogi
uporabili Snyderjev HE. Tega je leta 1938 razvil Snyder in sicer z analizo odtoka s povodij

visokogorij v ZDA, za katera ni imel meritev.

Od empiriénih izpeljank Snyderjevega HE v nadaljevanju uporabimo metodo Tulsa District. Ta je bila

razvita na podlagi izvedenih poskusov v ZDA s strani ameriS$kega vojaskega korpusa inZenirjev.
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Metoda velja predvsem za naravna podeZzelska povodja. Pomemben podatek je ¢as zakasnitve Ty, Ki ga

dobimo po enaébi (Brilly in Sraj, 2006):

LXLC) 039

T,=0708x (=%

(6)

kjer je:
L  dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],
L. dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu
povodja [km],
S padec povodja [promil].
Cas zakasnitve pomeni ¢as med teZii¢em histograma efektivnih padavin in teZi§¢em hidrograma

(Brilly in Sraj, 2006). Dologiti je potrebno tudi koeficient Cp, ki predstavlja (Brilly in Sraj, 2006):

_ pXTp
P 6992 " (7)

Maksimalni specifi¢ni pretok q, [m*/s/km?] dobimo po enacbi (Brilly in Sraj, 2006):

qp = 41515x T,;0%% (8)

2.2.4 Meteoroloski model

Meteoroloski model prera¢unava padavinske vnose za posamezno podporecje (slika 5). Uporabi lahko
tako tockovne kot prostorsko razporejene padavine, mozen pa je vnos tako sneznih kot deznih padavin

(Brilly in Sraj, 2006). Vklju¢uje tudi $tevilne metode, ki upostevajo evapotranspiracijo.

Na izbiro imamo sedem nac¢inov vnosa padavin:
- padavine, ki jih definira uporabnik,
- Uporabnisko dolo¢ena utezna shema,
- Mmetoda utezi obratne vrednosti kvadrata razdalje,
- metoda mreznih padavin,
- padavine z dolo¢eno povratno dobo,
- SCS hipoteti¢na nevihta,

- standarde projektne padavine.
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%> Meteorology Mode! | Basins | Options
Met Name: GageWts
Description: | Thiessen weights; 10-min data =
Shortwave: —None— v |
Longwave: —None— ]
Precipitation: Gage Weights v
Evapotranspiration: —None- v:
Snowmelt: :-Nune- -
Unit System: U.S. Customary v |
Replace Missing: Set To Default v |

Slika 5: Prikaz vnosa podatkov v meteoroloski model

2.2.5 Kontrolni model

Kontrolni model (slika 6) sluzi za nastavljanje zacetnega in kon¢nega Casa simulacije, v njem pa tudi

dolo¢imo ¢asovni korak izracuna (US Army Corps of Engineers, 2008).

ﬁ. Control Spedfications |

Name: Jan73
Description: _Stc-rm of 16 January 1973

“Start Date (ddMMMYYYY) | 161an1973

|
|
“Start Time (HH:mm) 03:00 \
“End Date (ddMMMYYYY) | 16Jan1973 \
|

|

“End Time (HH:mm) | 12:55
Time Interval: | 5 Minutes v

Slika 6: Prikaz vnosa podatkov v kontrolni model
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2.3 Ugotavljanje natancnosti hidroloskega modela

Pri modeliranju odtoka z dolo¢enega prispevnega obmocja nas vsekakor zanima, kolik$no je
odstopanje modela od realnosti. Neumerjen oziroma slabo umerjen model nam ne daje zadovoljivih
rezultatov, da bi lahko iz njih zanesljivo napovedovali obnaSanje obravnavanega prispevnega obmocja
za izbrane padavinske dogodke. Sam proces umerjanja je obi¢ajno zahteven in dolgotrajen postopek,
odvisen tudi od programske opreme, v kateri smo ustvarili hidroloski model. U¢inkovito umerjenost
modela dosezemo s spreminjanjem oz. prilagajanjem razli¢nih parametrov ter s strukturnimi
spremembami samega modela. Pri obravnavi modeliranih in opazovanih hidrogramov je pomembnen
tudi vizualni pregled, ko lahko z analizo ugotovimo, katere parametre je potrebno prilagoditi, da se

modelirani hidrogram pribliza opazovanemu (Krause in sod., 2005).

2.3.1 Kriteriji natan¢nosti modela

Kriteriji natanénosti nam povedo, kako blizu so rezultati modela rezultatom opazovanj. V hidrologiji
se uporablja ve¢ kriterijev natan¢nosti, med njimi se velikokrat uporabljajo predvsem naslednji
(Krause in sod., 2005):

- koeficient Nash-Sutcliffe E,

- koeficient determinacije r? (ang. Coefficient of determination r?),
- indeks strinjanja d (ang. Index of agreement),

- Nash-Sutcliffe E, pri ¢emer je vrednost E logaritmirana,

- modificirane variante E in d,

- relativni uéinkovitostni kriterij E, in dre (ang. Relative efficiency criteria Ey and dye).

S preizkusanjem razli¢nih kriterijev je bilo ugotovljeno, da nobeden od njih ni idealen, torej, da se pri
vsakem pojavijo dolo¢ene prednosti in slabosti. Najpogosteje uporabljena kriterija Nash-Sutcliffe ter
koeficient determinacije sta recimo zelo obc¢utljiva na konice pretoka, se pa zato bolje obneseta v
primerih nizjih pretokov (Krause in sod., 2005). Podobno velja tudi za indeks strinjanja. Razlog za
tako oceno je pri vseh treh ta, da njihov izra¢un temelji na kvadratih razlik opazovanih in merjenih

pretokov. Konice pretoka torej precej poslabsajo vrednost ocene (Krause in sod., 2005).

Kriterij Nash-Sutcliffe, pri katerem je koeficient E logaritmiran, je bolj obcutljiv za nizke pretoke,

hkrati pa se odzove tudi na vecje (Krause in sod., 2005). Relativni uc¢inkovitostni kriterij Eye in dy je
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glede obravnave vecjih pretokov precej manj odziven, zato je v primerih, ko imamo v veliki vecini
majhne pretoke, rezultat bolj natancen. Modificirane variante E in d so po ucinkovitosti nekje vmes
med prej omenjenimi. Velikokrat se tako priporoca, da se izbere kombinacija razli¢nih kriterijev, da se

izognemo vecjim napakam pri dolo¢itvi natanénosti modela (Krause in sod., 2005).

2.3.2 Kriterij Nash-Sutcliffe

V nalogi bomo uporabili kriterij Nash-Sutcliffe, ki je najbolj splo§no uporabljen. Definirala sta ga E. J.
Nash in J. V. Sutcliffe leta 1970. Vrednost koeficienta E dobimo iz primerjave izmerjenih in

modeliranih pretokov za dolo¢en padavinski dogodek. Definiran je z ena¢bo (McCuen in sod., 2006):

Yi=1(Q5—0f)?
_1_ O 9
=1 YT 1(Q5-Q0)?’ C))

Kjer je:
Q5  izmerjen pretok v ¢asu t,
Qt,  modeliran pretok v ¢asu t,

Q, povpredje vrednosti izmerjenih pretokov.

Vrednost koeficenta E se giblje od minus neskon¢no do vrednosti 1. V primeru, da dobimo vrednost
E=1, to pomeni, da se model povsem ujema z merjenimi vrednostmi. VV primeru E=0 pomeni, da je
natan¢nost modela natan¢na toliko kot povpre¢na vrednost izmerjenih vrednosti pretoka. Bolj kot je
vrednost E manjSa od 1, bolj model odstopa od izmerjenih vrednosti oz. blizje kot je vrednost E

vrednosti 1, bolj je model natancen.

Kot omenjeno, se kot najvecja pomanjkljivost tega kriterija izkaze, da so vrednosti opazovanega in
modeliranega pretoka v enacbi kvadrirane. Posledica tega so v preveliki meri upostevane najvecje
vrednosti pretokov, medtem pa so nizje vrednosti pretokov upostevane v premajhni meri. Kriterij tako

v ¢asu konic preceni obnasanje modela, pri nizkih pretokih pa podceni (Krause in sod., 2005).
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3 MERJENJE PRETOKOV V NARAVNIH HUDOURNIKIH IN MERSKA OPREMA

3.1 Splosno o hidrometriji

Hidrometrija je veja hidroloske znanosti, ki se ukvarja z meritvami lastnosti vode. Naloge hidrometrije
so (Brilly in Sraj, 2005):

- izvajanje meritev lastnosti rezima voda,

- razvoj metod in izdelava instrumentov za izvajanje meritev elementov rezima voda,

- analiza in obdelava podatkov,

- doloc¢anje napak pri meritvah,

- ucinkovito razporejanje merskih postaj ter izvajanje meritev v prostoru in ¢asu.

Hidrometrija zajema meritve globin, gladin in hitrosti vode, meritve pretokov ter zbiranje in obdelavo
hidroloskih podatkov. Ker se meritve velikokrat izvajajo v zahtevnih vremenskih razmerah (nizke ali
visoke temperature, visoka vlaznost...) ter na zahtevnih terenih, mora biti oprema, ki jo uporabljamo

pri izvajanju meritev, ¢im bolj zanesljiva (Brilly in Sraj, 2005).

3.2 Splosno o pretoku

Pretok je ena osnovnih hidroloskih koli¢in, ki je definirana kot koli¢ina vode, ki v ¢asovni enoti stece
skozi obravnavan prerez. Predstavlja jo enota kubi¢ni meter na sekundo (m?/s), pri pretoku vodotokov
se uporablja tudi liter na sekundo (I/s). Meritve pretoka lo¢imo na neposredne metode, pri kateri se
vodo zajema neposredno, primerna pa je v primerih, ko merimo manj$o koli¢ino vode. Druga vrsta
metod so posredne metode, pri katerih pa je pretok dolo¢en na osnovi funkcij pretoka, delimo pa jih na
metode naklon-povr$ina, povrsina-hitrost ter na metode, kjer uporabljamo merska korita in jezove
(Cerar in sod., 2000).

Podatki o pretoku so velikokrat nujno potrebni, saj brez njih ne bi bilo mozno ustrezno dimenzionirati
novih vodnih objektov oz. sanirati starih, modelirati raznih hidroloskih pojavov (analize povrSinskega
odtoka s prispevnih obmo¢ij, analize poplavne varnosti itd.), zagotavljati ustrezne koli¢ine vode v

kmetijstvu ter industriji itd.
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3.3 Metoda razredcenja

3.3.1 Opis metode

Ena izmed metod merjenja pretoka je metoda razredCenja (ang. dilution method). Ta metoda spada
med posredne metode merjenja pretokov, uporablja pa se predvsem za manjSe vodotoke oz.
hudournike, za katere je v vecini znacilen velik padec, kar se odraza v hitrem in neenakomernem
vodnem toku. Ker v tej diplomski nalogi obravnavamo hudournik Mackov graben, je izbira te metode

vec kot ustrezna.

Za metodo razredCenja je znacilno, da se za dolocitev pretoka uporabi razli¢ne disperzivne raztopine
oz. sledila. Najpogosteje se uporablja sol, tudi barvila, zaradi potencialne Skodljivosti pa redkeje tudi
radioaktivne snovi (HMZ, 1999). Sledilo na doloceni razdalji gorvodno od mesta izvajanja meritve
injiciramo v vodotok, nato pa na mestu izvajanja meritev z ustreznim instrumentom ugotavljamo
¢asovno spreminjanje koncentracije tega sledila, ko se je ta od mesta injiciranja enakomerno

razporedil po celotnem prerezu obravnavanega vodotoka (HMZ, 1999).

Pri izvajanju meritev z metodo razredCenja moramo biti zelo pozorni, da so izpolnjeni naslednji
doloceni pogoji. Pretok hudournika mora biti tekom izvajanja meritve konstanten. Slednje naceloma ni
problemati¢no, saj sama meritev ponavadi ne traja tako dolgo, da bi se pretok moéno spremenil.
Naslednji pogoj je, da mora skozi pre¢ni profil hudournika, kjer izvajamo meritev, ste¢i vsa koli¢ina
vnesenega sledila. To se zagotovi tako, da prepre¢imo zastajanje sledila v posameznih delih vodotoka
(primerna izbira mesta injiciranja). Pogoj pa je tudi popolna premesanost sledila v vsakem pre¢nem
profilu od mesta injiciranja sledila dolvodno. Ta pogoj pa izpolnimo tako, da sledilo injiciramo v

obmodju turbulentnega toka, ki poskrbi za dobro premesanost (HMZ, 1999).

Loc¢imo dve metodi injiciranja sledila in sicer metodo konstantnega injiciranja ter metodo trenutnega
injiciranja (slika 7). Pri prvi se kot sledilo uporabi uranin, pri drugi pa navadna kuhinjska sol (HMZ,
1999).

Instrumenti, ki se uporabljajo za merjenje ¢asovno spreminjajo¢e se koncentracije sledila v doloCenem
pre¢nem prerezu vodotoka, imajo posebno sondo, ki se jo potopi v vodotok, kjer le ta meri
elektroprevodnost vode. Od sonde se pridobljeni podatki preko kabla prenesejo v elektronski ro¢ni

upravljalnik, s katerega smo izvajanje meritev predhodno zagnali.
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Ker ima Ze sama naravna voda brez sledila doloCeno stopnjo mineraliziranosti, moramo to pri kon¢nih
rezultatih izvzeti, saj predstavlja mote¢ faktor. Zato je potrebno preveriti vrednost elektroprevodnosti
vode pred vnosom sledila v vodotok ter tudi po Casu, ko je celotno sledilo Ze preslo precni profil, kjer

izvajamo meritev (HMZ, 1999).

S slike 8 je razvidno, kako se oblikuje oblak injiciranega sledila. Ker je vodni tok v hudourniku
najhitrej$i v matici toka, tam sledilo potuje hitreje kot blizje bregu, kjer je zaradi trenja tok bolj
upocasnjen. Grafa, ki prikazujeta casovno spreminjanje koncentracije sledila v to¢ki A in B, se
razlikujeta v tem, da so pri merilnem mestu A, ki je pozicioniran v matici toka, koncentracije visje, pri
merilnem mestu B, ki je blizje bregu, pa nizje. Zaradi vecje hitrosti v matici toka je Cas ta krajsi od

casa tg.

sledilo

q = dotok sledila
C,= koncentracija sledila
QCo+ qC = (Q+q)(C)

¥ 100 % mesanica
y sledila

Qc,

Slika 7: Prikaz vnasanija sledila pri metodi razredéenja (Brilly in Sraj, 2005)
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OB
TOEKA INJECIRANJA TOCKE
SLEDILA MERJENJA
® M=V.Cq OBLAK SLEDILA DA

-—————— RAZDALIA MED TOCKO INJECIRANJA _— ]
SLEDILA IN TOCKO MERIENJA

KONCENTRACIA
SLEDILA
Fa
Fp
| -
bt t A | cas
d—tB_b

Slika 8: Prikaz potovanja sledila (Flo-tronic, 2003)

Vrednost pretoka predstavlja plos¢ina med x-osjo ter grafom, ki prikazuje ¢asovno spreminjanje

koncentracije sledila (slika 9).
Enacba, po kateri dolo¢imo pretok, je (HMZ, 1999):

(10)

Kjer je:
pretok [I/s],

koli¢ina sledila (injeciran) [g],

0O O

koncentracija sledila (izmerjena) [g/1],

—

as [s],

T

povrsina diagrama koncetracija sledila-¢as skozi mersko tocko.

Ker je potek ¢asovnega spreminjanja koncentracije sledila krivulja (slika 9), plos¢ino pod grafom

dobimo z integriranjem:

Q=—2"— [i/s]. (11)
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koncentracija
g

Y

Slika 9: Prikaz spreminjanja koncentracije sledila s ¢asom (Flo-tronic, 2003)

Upostevati je potrebno $e umeritveni koeficient e, preko katerega se pretvarjajo pridobljeni podatki o
elektroprevodnosti vode vodotoka z vnesenim sledilom v koncentracijo sledila. Dobimo ga s pomocjo
enacbe (HMZ, 1999):

tan x= EC—P =e : (12)

EP predstavlja specifi¢no elektroprevodnost vode [uS/cm], C pa kot Ze omenjeno koncetracijo sledila
[0/l]. Kot alfa je naklon umeritvene premice na grafu odvisnosti specificne prevodnosti od

koncentracije sledila (slika 10).

koncentracija
sledila

specificna elektroprevodnost

Slika 10: Diagram C/EP z umeritveno premico (HMZ, 1999)
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Ce pa upostevamo pri ra¢unu Se bazno elektroprevodnost, se koncentracijo dolo¢i po ena¢bi (HMZ,
1999):
C(t) =e x (EP(T) — BEP(t)). (13)

Pretok se potem izracuna na sledec nacin:

M
exfOt(EP(T)—BEP(t))dt '

Q= (14)

Podatek o elektroprevodnosti je potrebno upostevati na zacetku in na koncu meritve, zato enacba dobi

obliko:

Q= ex(z?zlEP(i)_nXEP(I:Iaéetek);EP(konec))XAt ’ (15)
Kjer je:
Q pretok [I/s],
M koli¢ina sledila, ki smo ga injicirali [mg],
e umeritveni koeficient,
n Stevilo meritev,
At ¢asovni interval med meritvami [s],

EP(i) elektoprevodnost podatka i [uS/cm],
EP tucerer) €lektroprevodnost v prvi minuti meritve [uS/cm],

EPwoneey  elektroprevodnost v zadnji minuti meritve [uS/cm].

3.3.2 Postopek izvedbe meritev

Postopek izvedbe meritev pretoka po metodi razredCenja se za¢ne z izbiro in pripravo sledila. Izbrano
sledilo (HMZ, 1999) ne sme biti toksi¢no, saj bi s tem $kodljivo vplivalo na ekosistem, topno mora biti
v vodi pri normalni temperaturi, ga je mozno enostavno in natan¢no stehtati, naj nebi ze obstajal v
samem vodotoku (razen ¢e so koli¢ine zanemarljive), prav tako pa ne sme sproziti nobenih reakcij z
vodo in ostalimi elementi. Zaradi neskodljivosti, cene in primerne topnosti v vodi se najbolj pogosto
uporablja kuhinjska sol. Koli¢ino le-te se doloc¢i glede na ocenjen pretok in sicer dva do dvanajst
g/(I/s), uposteva pa se tudi dimenzije struge, dolzino meritvenega odseka, prisotnost turbulenc, bazno
elektroprevodnost. Pomembno je, da zaradi zagotovitve zadovoljive to¢nosti meritev njeno tezo

dolo¢imo do enega odstotka natanéno (HMZ, 1999).
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V vodi raztopljeno sledilo injiciramo gorvodno od izvedbe meritev, ustrezna razdalja je med dvajset-
in petdeset-kratnikom srednje Sirine profila oz. sto-kratnik najozjega profila. Za mesto injiciranja je
najbolje, da izberemo obmodje turbulentnega toka, saj s tem zagotovimo dobro premeSanost po
celotnem profilu vodotoka. VV nasprotnem pride do zastajanja sledila, kar pomeni, da ni enakomerno
premesan, posledi¢no rezultati meritev ne bodo merodajni. Preden pa injiciramo sledilo, je potrebno
pripraviti merilni instrument. Njegov sestavni del, merilno sondo, se potopi v matico vodnega toka, pri
¢emer je obvezno potrebno zagotoviti, da je ¢ez celoten potek meritev sonda popolnoma potopljena
(HMZ, 1999).

3.3.3 Opisinstrumenta Flo-Tracer in njegovega delovanja

Instrument, ki ga lahko uporabimo za merjenje pretoka po metodi razredcenja, se imenuje Flo-Tracer
(slika 11). Je izredno natanéen, zaradi robustnega ohisja pa tudi zanesljiv na dolgi rok. Njegov sestavni
del je sonda, ki meri elektroprevodnost vodotoka ter podatke poSilja upravljalniku. V njem se po
metodi razredCenja doloc¢i pretok za vsak ¢asovni korak meritev (Flo-tronic, 2003). Tehni¢ni podatki

instrumenta so podani v preglednici 7.

Preglednica 7: Tehni¢ni podatki instrumenta Flo-Tracer (Flow-tronic, 2003)

Parameter Vrednosti

Razpon zaznave slanosti 0 —2000 mg/l, z adapterjem je obmoc¢je razsirjeno

do 5000 mg/1

Obcutljivost na spremembo slanosti 0.1 mg/l
Natanénost merjenja slanosti +1 % maksimalno
Razmerje prevodnost/slanost 1780

Razpon zaznave temperature 0-40°C
Natanénost merjenja temperature +0,2 °C

Pred zafetkom uporabe Flo-Tracerja je potrebno le tega pravilno Kkalibrirati, saj to klju¢no vpliva na
natanCnost meritev pretoka (Flow-tronic, 2003). Ko prizgemo Flo-Tracer, izberemo moznost
»Acquisition«. Nato podamo interval meritev v sekundah, ponujene vrednosti so 1, 2, 4, 8, 16 ali 32.
Izbira intervala je zelo pomembna, saj z ustrezno izbiro kar najbolje ujamemo prehod oblaka sledila
mimo merilnega mesta. Hitrejsi kot je tok ter krajsa kot je razdalja od mesta injiciranja sledila od
merilnega mesta, krajsi naj bi bil ¢asovni interval ter obratno. Pomembno je, da mora Flo-Tracer do
zaznave sledila izvesti vsaj sto meritev (pri intervalu 1 sekunda to pomeni 1min in 40s do zaznave
sledila, pri intervalu 32 sekund pa 53min in 20s) (Flow-tronic, 2003). Nato dolo¢imo vremensko stanje

v Casu izvedbe meritve (son¢no, oblacno itd.), kar pa na samo meritev nima vpliva. Sledi vnos visine
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vodostaja vodotoka, ki omogoca njegovo povezavo s kasnej$im izmerjenim pretokom. Vpisemo Se do
grama natan¢no izmerjeno koli¢ino soli. Priporocena je koli¢ina od dva do dvanajst gramov na I/s
pretoka vodotoka, odvisno je predvsem, kako dale¢ je mesto injiciranja (vecja oddaljenost pomeni
veéjo kolic¢ino soli) (Flow-tronic, 2003). Vnesti je potrebno Se razdaljo do mesta injiciranja v metrih.
To dolo¢imo glede na obravnavan vodni tok, da je od mesta injiciranja do merilnega mesta
zagotovljena popolna premesanost sledila po pre¢nem prerezu. K dobri premesanosti pripomorejo

obmocja turbulentnega toka, kar pa pri hudournikih zaradi njihove narave obicajno ni tezava.

Ko pozenemo izvedbo meritev, se nam glede na izbran Casovni interval na ekranu izpiSe trenutna
izmerjena slanost. Ko instrument zazna, da je oblak sledila v celoti preSel merilno mesto, se meritve

slanosti zakljucijo, na ekranu pa se izpiSe izmerjeni pretok (Flow-tronic, 2003).

Slika 11: Instrument za merjenje pretoka Flo-Tracer (foto: Mole, 2014)
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4 REZULTATI

4.1 Porecje Gradascice z Mackovim grabnom

vvvvv

dinarskega in alpskega sveta (slika 12). Z lego vzhodno od razvodnice z Jadranskim povodjem porecje
Gradas¢ice spada v Crnomorsko povodje. Na znacaj reke Gradai¢ice odlogilno vpliva lega njenega
povirnega dela v hribovju Polhograjskih dolomitov. Velika razgibanosti terena ter obilne padavine
posledi¢no pomenijo tipicen hudourniski odziv reke Gradascice in njenih pritokov. V ¢asih suse njeni
pretoki znaSajo le okoli 1 m3/s, v ¢asu obilnejSih padavin pa lahko narastejo tudi prek 60,0 m3/s
(Rusjan, 2016). 18. Septembra 2010 je bila tako izmerjena vrednost kar 65,4 m*s (ARSO, 2010).
GradasCica je znana, da v dolvodnih delih pore¢ja poplavlja. Zaradi Sirjenja pozidanih povrSin
Ljubljane na obmocju Vica proti jugozahodu v zadnjih desetletjih, torej na poplavno obmodje

Gradascice, prihaja v primerih ve¢jih poplav do zmeraj vecje gospodarske skode.
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Slika 12: Lega porec¢ja Gradas¢ice v osrednji Sloveniji (Rusjan, 2016)
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Prispevna povrsina pore¢ja Gradasice znaSa 158,82 km? (slika 13), dolzina glavne struge je 26,1

kilometrov (Rusjan, 2016).

Slika 13: Porec¢je Gradas¢ice (Mackov graben spada v Sifrant 1481) (Rusjan, 2016)

Mackov graben je levi pritok hudournika Bozna (sliki 14 in 15). Slednja se po soto¢ju z Malo vodo
juzno od naselja Polhov Gradec zdruzi v reko Gradascico. Za hudournik Mackov graben velja, da
pretok tekom leta, tudi v susnih obdobjih, nikoli ne upade povsem na ni¢. Za sam pretok hudournika
so znacilne hitro dosezene konice v ¢asu mocnejsih padavinskih dogodkov, ki pa tudi hitro upadejo
(Bezak in sod., 2014)

Prispevna povrsina Mackovega grabna znaSa 2,33 kvadratnega kilometra, kar predstavlja odstotek in
pol celotnega prispevnega obmocja reke Gradascice. Dolzina glavne struge do izliva v BoZzno meri

1780 metrov, njen naklon pa ima povpre¢no vrednost 9,3 odstotka (Rusjan, 2016).
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Slika 15: Severozahodna smer Mackovega grabna (Vlr podlage Geopedia, 2016)
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4.1.1 Podnebje

Pore¢je GradasCice spada v zmerno celinsko podnebje. Vpliv sredozemskega podnebja se kaze v
obseznejsih koli¢inah padavin v jesenskih mesecih, vpliv celinskega podnebja pa v ve¢jih koli¢inah
padavin poleti. Zaradi lege med alpskim in dinarskim svetom je letna koli¢ina padavin kar obilna.
Povpre¢na letna vrednost za obdobje 1971-2000 se giblje med 1600 in 1800 mm (slika 16), leta 1965
je bila izmerjena do zdaj najvecja koli¢ina, to je 2750 mm (ARSO, 2016).

Povpre¢na temperatura najhladnejSega meseca Vv letu znasa od 0 do -3 °C, najtoplejSega meseca pa od
15 do 20 °C (ARSO, 2016). Kot je razvidno iz slike 17, znasa povprecna letna temperatura zraka za
obmocdje Mackovega grabna med 6 — 8 °C v severovzhodnem delu (najvi§ji del) ter 8 — 10 °C v
preostalem delu. Pomembno je upoStevati tudi splosno znaéilnost v Polhograjskem hribovju, da se na
prisojnih pobo¢jih med 600 in 800 metri nadmorske vi§ine v pozni jeseni ter pozimi pojavi pas toplega
zraka kot posledica temperaturnega obrata. Takrat so ta prisojna pobocja toplejSa od nizje lezecih
dolinskih delov (Rusjan, 2016).
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Slika 16: Povpre¢na letna koli¢ina padavin (¢rni kvadratek oznacuje lego Mackovega grabna) (ARSO,
2016)
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Slika 17: Povpreéna letna temperatura zraka (¢rni kvadratek oznacuje lego

Mackovega grabna) (ARSO, 2016)

4.1.2 Topografija

Za poreéje reke Gradaséice je znacilen razgiban povirni del s $tevilnimi strmimi dolinami, dolvodno
pa se teren pocasi spuséa proti vzhodu Kk izravnani Ljubljanski kotlini. Mejo poreéja Gradas¢ice na
severu predstavljajo vrhovi Pasja ravan, To$¢ in Grmada. Na jugu meja poteka po vrhovih na juznem
robu doline Horjul-Dobrova. Na zahodu mejo predstavljata vrhova Kov¢ek in Sivka. Velika
razgibanost terena se dobro pokaze v razliki med najnizjo in najvi§jo visinsko koto. Najnizja tako
znasa 343 metrov, najvi§ja 1019 metrov, v povpre¢ju 616 metrov. Znacilni so tudi veliki nakloni,

maksimalno 215 odstotkov, v povpreéju pa 40,4 odstotkov (Rusjan, 2016).

Slika 18: Mackov graben - pogled proti jugozahodu (foto: Mole, 2016)
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Mackov graben je ujet v severni del porecja Gradascice, mejo njegovega porecja predstavljajo s severa
vrhovi Grmada in To$¢ ter z vzhoda in zahoda hrbta v smeri severozahoda. Kot Ze omenjeno, je prav
za ta del pore¢ja GradasCice znacilen velik povprecni naklon povrsja ter precejSnje viSinske razlike
(slika 18 in 19). Najvecja visina znasa 1015 metrov, najmanjsa 384 metrov ter srednja 649 metrov nad
morjem. Naklon pore¢ja Mackovega grabna je v povpre¢ju 30,5 stopinj, najveéja vrednost pa znasa
kar 58,5 stopinj (Rusjan, 2016).

. 1019 masl.
' 343mas.l

1 - Kuzlovec catchment
2 - Mackov graben cacthment
3 - Gradascica (Dvor) catchment

Slika 19: Povirni del reke Gradaséice z s pore¢jem Mackovega grabna (oznacen s $tevilko 2) (Rusjan,
2016)

4.1.3 Geologija in pedologija

Z vidika geologije je porecje reke Gradascice zelo pestro (slika 20). Najdemo tako re¢ne kot kraske
znadilnosti povrsja. V Polhograjskem hribovju se pogosto izmenjuje karbonatna in nekarbonatna
osnova, v kateri pa se pojavljajo tudi mlajse kamnine, ve¢inoma iz obdobja kvartar. Okoli petdeset
odstotkov karbonatnih kamnin predstavlja dolomit. Pesc¢enjaki in glinavci so glavni predstavniki
nekarbonatnih kamnin, izvirajo pa iz geoloSkega obdobja paleozoik. Vzhodno od mesta, Kjer se
zdruzita Bozna in Mala voda, se nahajajo najstarejsi agregati kot so glinasti melj, alevroliti, pes¢enjaki
in konglomerati. V najvecji zastopanosti so kamnine iz obdobja trias, njeni predstavniki so dolomiti,
laporni apnenci in pe$ceni skrilavci. Reéne nanose pri¢akovano najdemo v dolinah, v ve¢ji meri so

zastopane dolvodno od sotocja reke Bozne in Male vode (Cvetko, 2013).

Ce se osredotoéimo na poregje Mackovega grabna (na sliki 20 je oznacen s §tevilko dve), lahko iz

geoloske karte pore¢ja Grada$Cice ugotovimo njegovo geolosko sestavo, ki je glede na majhnost
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poredja izredno pestra. Prevladuje vijolicno obarvan laporni apnenci, skrilavec, dolomiti in oolitni
apnenec. Na vzhodnem delu najdemo tudi kristalast dolomit, na zahodnem delu pa v manjsi meri tudi
temno siv apnenec, dolomit-zazarske plasti, neplastovit dolomit, rde¢ pescenjak, alevrolit, prehodi v

skrilavec in konglomerat (glej preglednico 8).

Sifre geoloskih enot:

[ censxri B cenkra
Bl e 0 cenkres
Bl cevre [0 cenkris
I:I CEN_KR27 - CEN_PO29
- CEN_KR29 - CEN_PO30
- CEN_KR30 - CEN_PO40
- CEN_KR31

0 cenxraz

0 1 2km

I | ]

1 - porecje Kuzlovca

2 - pore¢je Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 20: Geoloska karta povirnega dela pore¢ja Gradaséice (Rusjan, 2016)
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Preglednica 8: Sifre kamninske sestave pore¢ja Gradas¢ice (Rusjan, 2016)

Sifra Opis

CEN_KR1 | Nanosi rek in potokov

CEN_KRI19 | Pisan pescenjak, argilit, tufit. apnenec, ponekod zrozencem
CEN_KR26 | Svetlo siv kristalast dolomit

CEN_KR27 | Piroklastiti apnenec

CEN_KR29 | Dolomit, plos¢ast apnenec

CEN_KR30 | Neplastovit dolomit

CEN_KR31 | Lapormni apnenec, dolomit, pes¢en skrilavec, oolitni apnenec

CEN_KR32 | Temno siv apnenec in dolomit-zazarske plasti

CEN_KR34 | Grodenski skladi-rde¢ pe$cenjak, alevrolit, prehodi v skrilavec in

konglomerat

CEN_KR35 | Grodenski skladi-zelenkasto siv pesc¢enjak, alevrolit, prehodi v skrilavec in

konglomerat

CEN_KR36 | Glinast skrilavec, alevrolit, pes¢enjak in kongomerat
CEN_PO29 | Glavni dolomit

CEN_PO30 | Karbonatne in klasti¢ne kamenine, boksit

CEN_PO40 | Kremenov pescenjak in glinast skrilavec

Tako kot z vidika geologije, je pore¢je Gradascice pestro tudi z vidika pedologije (slika 21). Kot je
razvidno iz slike 21, prevladujejo pedoloska enota 1058, 1113 ter enota 1103, ki pokriva tudi celotno

porecje Mackovega grabna (na sliki 21 oznacen s Stevilko 2).



34

Mole, M. 2016. Hidrolosko modeliranje potoka Mackov graben s programoma Flo-2D in HEC-HMS.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Sifre pedoloskih enot:

1058 1115
1103 1116
117

1107 119

NEOEN

1108 1120

]
]
(=
=
[
- 1113

0 1 2km

A

1 - poredje Kuzlovca
2 - porecje Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 21: Pedoloska karta povirnega dela pore¢ja Gradaséice (Rusjan, 2016)

Preglednica 9: Sifre pedologke sestave pore&ja Gradas¢ice (Rusjan, 2016)

Sifra Opis 3ifre

1058 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 80%, rendzina, na apnencu in
dolomitu, prhninasta 20%

1103 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, prhninasta 50%, rendzina, na apnencu in
dolomitu, sprsteninasta 50%

1104 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 70%, rjava, pokarbonatna tla, na
apnencu in dolomitu, tipicna 30%

1107 | Evtricna rjava tla, na laporju, tipiéna 80%, evtricna rjava tla, na mehnih karbonatnih
kamninah (lapornati apnenci), tipicna 20%

1108 | Evtricna rjava tla, na vezanih klasticnih pelitskih in psamitskih kamninah, tipi¢na
70%, distriCna rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipiéna 20%

1113 | Districna rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in pes&enjakih, tipiéna 80%,
ranker, districen, erozijski 20%

1115 | Districna rjava tla, na grodenskih pes$cenjakih, tipicna 80%, ranker, distri¢en,
erozijski 20%

1116 | Distriéna rjava tla, na vezanih klastiénih kamninah, tipiéna 80%, ranker, districen,
erozijski 20%

1117 | Districéna rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipiéna 60%, ranker, distri¢en,
regolitiéni 40%

1119 | Rjava pokarbonatna tla, na apnencu in dolomitu, tipi¢na 80%, rendzina, na apnencu
in dolomitu, sprsteninasta 20%

1120 | Obreéna tla, evtriéna, srednje globoka 50%, obreéna tla, evtricna, zmerno oglajena
30%, obrec¢na tla, evtri¢éna, globoka 20%
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414 Rabatal

Povrsino pore¢ja Mackovega grabna v skoraj 85 % pokriva gozd, od tega v stiridesetih meSani ter v

osemnajstih odstotkih listnati gozd (sliki 22 in 23). Pozidanih zemljis¢ ni veliko, njihov deleZ znasa le

slaba dva odstotka, najdemo jih v vecini ob strugi Mackovega grabna (Slika 22). Trajni travniki, ki
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Slika 23: Prikaz rabe tal Mackovega grabna (Rusjan, 2016)

Preglednica 10: Sifre rabe tal na pore¢ju Mackovega grabna (Rusjan, 2016)

Sifra Opis rabe tal Povriina Delez (%)
(km2)

2000 | Gozd 1.966 848

1300 | Trajni travnik 0217 94

1410 | Kmetijsko zemljis¢e v zarascanju 0.033 14

1500 | Drevesa in grmicevje 0.004 0.2

1222 | Ekstenzivni travniski sadovnjak 0.014 0.6

3000 | Pozidanoin sorodno zemljisce 0.039 17

1100 | Njive 0.002 0.1

5000 | Odprto zemljis¢e s posebnim rastlinskim | 0.029 13
pokrovom

1800 | Kmetijsko zemljis¢e poraslo z gozdnim | 0.011 0.5
drevjem

7000 Vodne povriine 0.003 0.1
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4.1.5 Hidroloski podatki za porecje Mackovega grabna

Na obmocju severozahodnega dela porecja GradasCice je bila v preteklih letih s strani Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani name$c¢ena razliéna merska oprema, ki je namenjena
merjenju hidroloskih koli¢in. Pred izlivom v hudournik Bozna je na potoku Mackov graben ter na
njegovem sosednjem potoku Kuzlovec namescena tlacna sonda, Ki v deset-minutnih intervalih belezi
vi§ino vodostaja obeh potokov, hkrati pa meri tudi temperaturo vode. Po prispevnem obmocju
Mackovega grabna in Kuzlovca je razporejenih tudi Sest dezemerov, ki na dvajset minut avtomatsko
belezijo koli¢ino padlih padavin. Intenziteto padavin ter spremljanje fizikalnih lastnosti padavinskih
delcev belezi tudi disdrometer, ki je postavljen ne dale¢ stran od pore¢ja Kuzlovca in Mackovega

grabna, v vasi Crni vrh (Bezak in sod., 2014).

Pri modeliranju porec¢ja Mackovega grabna smo uporabili podatke, pridobljene s prej omenjenimi
instrumenti. Za umerjanje hidroloskega modela smo izbrali nekaj izmerjenih padavinskih dogodkov.
Da bi model ¢im bolje preverili, smo padavinske dogodke izbirali v razli¢nih letnih ¢asih. Tako smo
izbrali padavinski dogodek iz spomladanskega in jesenskega deZevija, ko so padavine razporejene na
ve¢ ur. Iz poletnega obdobja pa smo izbrali tipi¢no nevihto, ko v kratkem casu intenziteta padavin
moc¢no naraste in tudi hitro oslabi. Za umerjanje modela smo uporabili tudi pripadajoce merjene
pretoke izbranih padavinskih dogodkov. Dobro umerjen hidroloski model bi moral dovolj natanéno
podati obliko hidrograma ter vrednostni razred pretokov v obravnavanem profilu na prispevnem
obmogju. Cim bolj to¢no pa mora dolo¢iti tudi konico pretoka (velikost pretoka ter dasovni okvir), saj

je to velikokrat podatek, ki nas zanima.

Slika 24: Tla¢na sonda, locirana v toku sosednjega Kuzlovca blizu iztoka v Bozno (foto: Mole, 2014)
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4.2  Meritev pretoka na Mackovem grabnu

4.2.1 lzbira merilnega mesta ter izvedba meritev

Izbira merilnega mesta je lahko pri hudournikih zaradi tezje dostopnosti, velikih padcev struge in
okoliskega terena ter obiCajnega spreminjanja oblike struge kar tezavna. Mackov graben ima v
zadnjem delu toka, preden se pridruzi reki Bozni (slika 25), nekaj manjsih hudourniskih pregrad, ki so
povsem zasute s prodom. Tam ima hudournik precej manjsi padec (slika 26), struga pa je bolj stabilna.
Zato smo merilno mesto izbrali pred eno izmed teh pregrad, gledano gorvodno je to priblizno 600
metrov od mesta, kjer se Mackov graben zliva v Bozno (slika 25). Merilno mesto je zaradi lege ob

cesti dobro dostopno, kar je omogocilo lazjo izvedbo meritev.
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Slika 25: Lokacija merilnega mesta (vir podlage: Geopedia, 2016)

Meritve so se izvajale v jesenskih mesecih ter proti koncu zime, ko so bile napovedane obilnejse
padavine. Zaradi majhnosti porecja Mackovega grabna je nujna hitra odzivnost, da ulovis pretok, ki je
vsaj blizu konice, saj v primeru moc¢nejSega naliva pretok v ¢asu priblizno ene ure po zacetku naliva

hitro naraste ter po zmanjSani intenziteti padavin v ¢asu dobre ure tudi strmo upade.
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Slika 26: Del vodotoka, kjer smo izvajali meritve (foto: Mole, 2014)

Izvedba meritev se je zacela s pripravo sledila. Glede na ocenjen pretok smo dolocili primerno
koli¢ino kuhinjske soli (priblizno 1000 g) ter jo raztopili v vedru vode. Sledila je priprava merskega
instrumenta Flo-tracer. Potrebno je wvnesti ¢asovni interval meritev, vrednost vodostaja, to¢no
izmerjeno tezo soli ter razdaljo od mesta injiciranja. Sledi potopitev sonde v matico vodnega toka.
Nato smo zaceli z izvajanjem meritve, na razdalji priblizno 30 metrov pa smo v vodotok izlili celotno

koli¢ino vode z raztopljeno soljo. Ko celotno sledilo ste¢e mimo merilnega mesta, se meritev zakljuci.

4.2.2 Rezultati meritev

Po zakljucku meritev instrument Flo-Tracer na ekranu izpiSe vrednost pretoka. Rezultati meritev so

podani v preglednici 11.

Preglednica 11: Izmerjene vrednosti pretoka in globine vode.

Datum meritve Izmerjen pretok [I/s] Globina [cm]
05.11.2013 265 25
06.01.2014 295 27
20.01.2014 166 20
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4.3  Rezultati hidroloSko-hidravli¢cnega modela Flo-2D

4.3.1 Vnos topografskih podatkov

Izdelavo hidroloskega modela v programu Flo-2D za¢nemo z vnosom geometrijskih podatkov. Z
vnosom datoteke .DEM dobimo visinske tocke prispevnega obmocja Mackovega grabna. Tocke so
razporejene po mrezi z medsebojno razdaljo 5 metrov. Sledi dolocitev velikosti elementa sistema
mreZe, s katero prekrijemo obravnavano obmocje. Ker je povrsje Mackovega grabna zelo razgibano, je
izbira ustrezne velikosti celice zelo pomembna. S prevelikim elementom preslabo predstavimo realno
povrsje v modelu, s premajhnim elementom pa precej podaljSamo ¢as simulacije. 1zberemo velikost
elementa s stranico 15 metrov, za katero smo ugotovili, da dovolj dobro prikaze topografijo, hkrati pa

pomeni ugoden cas izracuna oz. simulacije modela.

Sledi oznalitev racunskega obmodja tj. z rdeCimi celicami omejimo obmocje (slika 27), ki je
vklju€eno v sistem racuna. Nato je potrebno interpololirati viSinske tocke (slika 28). Tako vsaka celica

mreze dobi svoj podatek o nadmorski viSini.

Slika 27: Obravnavno obmocje v GDS
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Slika 28: Interpolacija viSinskih to¢k

4.3.2 Koeficient hrapavosti povrsine

Hrapavost povrsine poglavitno vpliva na napredovanje vodnega toka, zato je v modelu potrebno ¢im

bolj to¢no oceniti vrednost Manningovega koeficienta hrapavosti za vsak tip rabe tal. Ker kar 85

odstotkov prispevnega obmoc¢ja Mackovega grabna prekriva gozd, ima tako tolikSen delez celic

podano vrednost koeficienta hrapavosti 0,30. Trajnim travnikom, ki predstavljajo slabih 10 odstotkov

obmocja, smo dolocili vrednost koeficienta 0,03. Urbanim povrSinam, ki predstavljajo tretji najvecji

delez, smo dolog¢ili vrednost 0,05.

4.3.3 Padavine in izgube

Padavine vnesemo v razdelku »Rain«. Na voljo imamo petnajst razli¢nih metod razporeditve padavin.

Izberemo ro¢ni vnos padavin, saj zelimo modelirati to¢no dolo¢en padavinski dogodek. Padavinski

podatki se shranijo v datoteki RAIN.DAT. Padavine so enakomerno razporejene po celotnem

prispevnem obmocju.
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Prvi padavinski dogodek, ki smo ga obravnavali, je iz januarja 2014, ko je v ¢asu 15 ur padlo 25,6 mm
dezja. Podatke vnesemo na nacin, da za vsak ¢asovni korak dolo¢imo, kolik§en odstotek kumulativne
vsote padavin je padlo v njem. Strma krivulja (glej sliko 29) med zacetkom in Sesto uro padavinskega
dogodka kaze, da so padavine skoncentrirane v tem ¢asovnem obdobju. Drugi obravnavani dogodek je

iz novembra 2014, ko je v ¢asu osmih ur padlo 13 milimetrov padavin (slika 30).
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Slika 29: Vnos padavin v programu — padavinski dogodek 19.-20. januar 2014
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Slika 30: Vnos padavin v programu — padavinski dogodek 15.-16. november 2014

Ker povrsinski odtok dolo¢ajo efektivne padavine, je potrebno definirati delez, ki se od vseh padlih
padavin izgubi. Razliko v koli¢ini med padlimi in efektivnimi padavinami predstavljajo izhlapevanje,
infiltracija, zadrzevanje v kotanjah, dolocen delez pa prestreze tudi rastlinje. V modelu Flo-2D lahko
upoStevamo zaCetne izgube, izgube zaradi infiltracije ter izgube zaradi izhlapevanja. Za izrac¢un
padavinskih izgub v programu smo izbrali metodo SCS. V uporabni§kem vmesniku dolo¢imo zacetno

vrednost koeficienta CN za posamezen tip povrsja (vrednosti definirane pri modelu HEC-HMS).
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4.3.4 Kontrolni parametri

Ko imamo pripravljene podatke o geometriji, hrapavosti, padavinah in padavinskih izgubah, je pred
izraunom potrebno nastaviti kontrolne parametre modela (slika 31). Dolo¢imo ¢as simulacije ter
¢asovni korak predstavljenih izpisov, kar prilagodimo izbranemu padavinskemu dogodku ter vhodnim
podatkom. Ker imamo vneSene podatke o padavinah, odkljukamo v razdelku fiziéni procesi
upostevanje padavin in infiltracije v racunu. Pomembno je dolociti tudi numericne stabilnostne
parametre, da izracun lahko poteka. Za »Surface Detention« (TOL) tj. minimalna globina, ki jo model
Se uposSteva pri odtoku, izberemo zacetno vrednost 0.01. Vrednost »Dynamic Wave Stability

Coeficient« nastavimo na 1. Ostala dva parametra pustimo kot je prednastavljeno.
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Slika 31: Vnos ¢asa simulacije kontrolnih parametrov
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4.3.5 Umerjanje modela Flo-2D

Z umerjanjem bomo dobili uporabno vrednost modela. Modeliran hidrogram na iztoéni tocki iz
Mackovega grabna bi moral biti za doloCen padavinski dogodek ¢im bolj podoben hidrogramu
izmerjenih pretokov. Boljse ujemanje merjenega in modeliranega hidrograma dosezemo v Flo-2D na

vel nacinov.

Kot se izkaZe skozi izvajanje simulacij, lahko vecje ujemanje dosezemo s korigiranjem Manningovega
koeficienta hrapavosti. Vecja kot je njegova vrednost za posamezno rabo tal, pocasnejSe je
napredovanje povrsinskega toka in obratno. Ker prakticno devetdeset odstotkov povr§ine Mackovega
grabna predstavlja gozd, spreminjamo predvsem koeficient za ta tip pokrovnosti povrsja, saj najbolj

vpliva na povrsinski odtok. Vrednost se tekom umerjanja iz zacetnih 0,30 spremeni na vrednost 0,20.

Pomemben vpliv na rezultate simulacij ima parameter TOL, ki dolo¢a debelino vodne plasti, ki jo
model Se obravnava v racunu. Njegovo vrednost nastavljamo v oknu »Surface detention«. Zacetna
vrednost 0,01 se izkaze za obCutno previsoko, saj model sploh ne zazna povrsinskega toka, ker je ta
preplitev. S postopnim nizanjem smo prisli do vrednosti 0,004, pri kateri so rezultati modela kazali na

dobro umerjenost.

Vedje ujemanje lahko dosegamo tudi s spreminjanjem vrednosti koeficienta CN. Pri modelu HEC-
HMS (glej poglavje 4.4) smo z umerjanjem za celotno porecje Mackovega grabna dolocili vrednost
koeficienta 78. Pri modelu Flo-2D dolo¢amo vrednost koeficienta CN za razli¢ne tipe pokrovnosti
povrsja. Spreminjamo predvsem vrednost za tip pokrovnosti gozd, saj ima zaradi svojega veéinskega
deleza najveéji vpliv na rezultate. Zacetna vrednost 78 se izkaZze za prenizko, tekom umerjanja jo

postopoma spremenimo na vrednost 85.

Po veckratnem spreminjanju vhodnih podatkov in parametrov ter ponavljanju simulacij dobimo za

obravnavana padavinska dogodka naslednja umerjena hidrograma (sliki 32 in 33).
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Slika 32: Izmerjeni in modelirani hidrogram (Flo-2D) za padavinski dogodek 15.-16. november 2014
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4.4  Rezultati hidroloskega modela HEC-HMS

4.4.1 Vhodni podatki modela

Za hidroloski model v programu HEC-HMS je potrebno najprej pripraviti model povodja. V primeru
Mackovega grabna je shema povodja sestavljena iz dveh elementov (slika 34). Z dvojnim klikom na
element podpovodje vnesemo povr$ino prispevnega obmocja. Sledi vnos podatkov v razdelek
padavinskih izgub, kjer smo uporabili SCS model padavinskih izgub. Vnesemo vrednost zacetnih

izgub 1,, odstotek neprepustnih povrsin ter vrednost brezdimenzijskega koeficienta CN.
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Slika 34: Shema povodja Mackovega grabna v modelu HEC-HMS

Koeficient CN celotnega povodja Mackovega grabna dolo¢imo s pomocjo enacbe (4), pred tem pa
moramo definirati Se vrednosti koeficienta CN za posamezen tip rabe tal. Na obmoc¢ju Mackovega
grabna prevladuje tip zemljine rendzina, zato ocenjujemo, da je odto¢ni potencial povprecen in

upostevamo razred B (glej preglednico 5). HidroloSke pogoje ocenimo za povprecne.

S pomocjo preglednic 3 in 4 dolo¢imo zacetne vrednosti koeficienta CN za obravnavano porecje

(preglednica 12).
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Preglednica 12: Koeficient CN za posamezne rabe tal pore¢ja Mackovega grabna

Opis rabe tal Povriina [m?] Delez [%] | CN
Gozd 1.966 84.8 60
Trajni travnik 0.217 94 58
Kmetijsko zemljisce v zaras¢anju | 0.033 14 56
Drevesa in grmicevje 0.004 0.2 56
Ekstenzivni travniski sadovnjak 0.014 0.6 65
Pozidano in sorodno zemljisée 0.039 1.7 90
Njive 0.002 0.1 71
Odprto zemljis¢e s posebnim | 0.029 1.3 74
rastlinskim pokrovom

Kmetijsko zemljis¢e poraslo z | 0.011 0.5 65
gozdnim drevjem

Vodne povrsine 0.003 0.1 90

Vrednost koeficienta CN za celotno porecje Mackovega grabna je tako ocenjeno na 60,56. Zdaj lahko

dolo¢imo $e vrednost zacetnih izgub |, ki po izra¢unu znasajo 33,08 mm. Po metodi transformiranja

efektivnih padavin v povrSinski odtok Tulsa District, ki je kot ze omenjeno ena izmed izpeljank

Snyderjevega HE, sledi dolocitev parametrov T, in C,.

1.78x1.51

T, = 0.708 x (*2=

)0'39 = 0,60 h

(16)

Po enacbah 7 in 8 (glej poglavje 2.2) dolo¢imo Se maksimalni specifi¢ni pretok qp, ki znasa 12,57

m%/s/km’, iz njega pa dobimo 3e vrednost koeficienta C, = 0,539. Ko vrednosti parametrov vnesemo v

model, lahko za¢nemo z umerjanjem modela tj. prilagajanje vnesenih parametrov tako, da po

izvedenem ra¢unu modeliran hidrogram odtoka ¢im bolj sovpada z izmerjenimi hidrogramom za

dolocen padavinski dogodek (Heco, 2015).
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4.4.2 Umerjanje in validacija modela HEC-HMS

Umerjanje modela smo izvedli na treh padavinskih dogodkih razli¢nih velikosti in trajanj. Prvi izmed
njih je 40-minutni naliv konec julija leta 2014 (slika 35). Po zadetku padavin ob 22:40 je padlo v
naslednjih stiridesetih minutah nekaj manj kot 10 milimetrov padavin. Tak padavinski dogodek je zelo
znadilen za poletni ¢as, znacilen je tudi hiter odziv hudournika. Ce je pretok ob 23:00 $e tipi¢no
poletno nizek, v ¢asu ene ure strmo naraste za skoraj 70 I/s, nato pa nekoliko pocasneje upada tja do

02.00, ko se Ze umiri pri priblizno 45 1/s.
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Slika 35: Izmerjeni in modelirani hidrogram za padavinski dogodek 29-30. julij 2013

Naslednji padavinski dogodek (slika 36) je dogodek iz spomladanskega dezevja. V priblizno sedmih
urah je padlo 22,6 milimetra padavin. Intenziteta padavin z nekaj vmesnimi padci v splosnem narasca
do 20:00, nato pa se takoj zmanj$a in po 21:00 sledijo $tiri ure brez padavin. Manjsa koli¢ina padavin
se pojavi Se pred tretjo uro zjutraj, a ne vpliva bistveno na povisanje pretoka. Pretok sicer sledi
nara$¢anju koli¢ine padavin, povelevati se za¢ne nekje okoli 15:00, to je uro in pol po zacetku deZja.
Konica merjenega pretoka je dosezena ob 21:20, kar je malo ve¢ kot ena ura kasneje od dvajset
minutnega obdobja z najvecjo koli¢ino padavin (19:40-20:00). Ob prenehanju dezja pretok bolj strmo
kot je pred tem naras¢al, upade, med upadanjem pa se malenkost dvigne le Se ob krajsi plohi okoli

tretje ure zjutraj.
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Slika 36: Izmerjeni in modelirani hidrogram za padavinski dogodek 21.-22. april 2014
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Slika 37: Izmerjeni in modelirani hidrogram za padavinski dogodek 15.-16. november 2014
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Tretji padavinski dogodek (slika 37) je tri-urno jesensko dezevje. Bazni odtok je jesenskemu Casu
primerno visji in se giblje malo nad 100 1/s. Padavine so v prvih dveh urah dokaj enakomerne, v zadnji
uri pa se enkrat povecajo. Naras¢anje pretoka se zacne uro in pol po zacetku padavin. Narascanje je
najprej pocasnejse, med 03:40 in 04:00 pa zelo hitro, najvi§ja vrednost pretoka znaSa 240 1/s. Zaradi
prenehanja padavin ob 03:00, se pretok po 04:00 za¢ne zmanjSevati in se pocasi zniza do nivoja

baznega pretoka.

Ko smo uspeli umeriti model na treh padavinskih dogodkih, opravimo $e validacijo na dveh drugih

padavinskih dogodkih.

Prvi padavinski dogodek se je zgodil avgusta 2013 (slika 38). To je poletna ploha okoli polno¢i, ko v
dvajsetih minutah pade skoraj 4,5 milimetra padavin, v naslednjih uri in pol pa Se dodatna dva
milimetra. Potok se hitro odzove na visoko intenziteto padavin in v ¢asu ene ure od konice padavin
pretok potoka naraste iz vrednosti baznega odtoka pri 42 /s do vrednosti 120 I/s. Tako strmo kot pred

tem naraste, nato tudi upade. Ob 05:00 se vrednost pretoka Ze prakti¢no pribliza baznemu odtoku.

Drugi padavinskih dogodek, vkljucen v validacijo, je iz januarja 2014 (slika 39). Od 21:00 pa do 03:00
naslednjega dne je padlo 25,6 milimetrov dezja, najvisja intenziteta padavin je okoli druge ure zjutraj.
Pretok je do 01:00 na ravni baznega pretoka 32 I/s, nato do 03:00 relativno hitro naraste in doseze vrh
pri 76 1/s okoli 03:30. Zaradi prenehanja padavin ob 03:00 se pretok takoj po dosezeni konici najprej

bolj strmo, nato pa pocasneje za¢ne spusc¢ati nazaj proti vrednosti baznega pretoka.

S kalibracijo hidroloskega modela v modelu HEC-HMS so bile dolo¢ene naslednje, konéne vrednosti

vhodnih parametrov:

l, = 14,33
CN=78,0
T,=11h

C,=0,598
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Slika 38: Izmerjeni in modelirani hidrogram za padavinski dogodek 27.-28. avgust 2013, uporabljen za

validacijo
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Slika 39: Izmerjeni in modelirani hidrogram za padavinski dogodek 19.-20. januar 2014, uporabljen za

validacijo
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5 ANALIZA REZULTATOV

5.1 Analiza rezultatov modela v Flo-2D

Umerjanje modela v programu Flo-2D na dveh padavinskih dogodkih nam kot rezultat poda dva
hidrograma. Ce se najprej osredotoimo na prvi padavinski dogodek tj. dogodek iz 15. na 16.
november 2014, ugotovimo, da se oblika modeliranega hidrograma dobro prilega izmerjenemu. V
prvih treh urah se vrednosti pretoka pri obeh gibljejo okoli 120 I/s. 1zmerjeni pretok za¢ne narascati
nekoliko pred modeliranim, okoli 5.00 se krivulji prakti¢no ujameta, dokler izmerjeni kot prvi doseze
konico. Konica modeliranega pretoka je za 13 % visja (znasa 265 1/s), doseZena z zamikom priblizno
20 minut. Modelirani pretok upade kasneje kot izmerjeni, a priblizno enako hitro. Po 9.30 se vrednosti
obeh pretokov prakti¢no izenadita. Z vidika volumna odtoka je modelirani pretok (4548 m®) zelo blizu

izmerjeni vrednosti (4477 m®). Razlika med njima je 1,6 %.

Pri drugem padavinskem dogodku (19.-20. januar 2014) se model izkaze malo slabse. Modelirani
pretok za¢ne narascati priblizno uro za izmerjenim, v eni uri pa ze doseze konico pri 840 I/s. 1zmerjeni
pretok doseze konico dvajset minut za modeliranim, konica je nizja za priblizno 60 I/s oz. 10 %.
Modelirani pretok nato hitreje upada proti vrednosti pretoka 400 1/s, pri kateri pa se zaéne pocasi
umirjati. Krivulja padanja je pri modelu precej manj skokovita kot pri izmerjenem pretoku. Po
dvanajsti uri se pretoka ujameta in skupaj pocasi upadata proti 300 1/s. V primerjavi s prej$njim
padavinskim dogodkom je tu razlika med volumnoma odtoka nekoliko vecja. Izmerjeni volumen je

znasal 23378 m®, modelirani pa 22662 m®, kar znasa 3,1% razlike.

Umerjanje modela v programu Flo-2D se izkaze za zahtevno ter ¢asovno zamudno. V prvi vrsti je to
zaradi ve¢je kompleksnosti modela, saj v ra¢unu uposteva topografijo terena. Ve je parametrov, ki
jim lahko spreminjamo vrednost pred izvedbo simulacije. Na obliko modeliranega hidrograma sicer v
najvedji meri vplivata parameter TOL ter Manningov koeficient hrapavosti. Cas izvajanja simulacij je
razmeroma dolg, zaradi podanega sistema mreze s celicami 15 x 15 metrov vzame od osem do deset
minut. Zaradi zelo razgibanega terena, predvsem v severozahodnem delu Mackovega grabna, kjer so
razlike v nadmorski vi§ini med ve¢ sosednjimi celicami vecje od 10 metrov, bi bila mogoce izbira
manj$e celice priporo¢ljiva. A tudi z manjSo celico ne bi povsem optimalno predstavili najbolj strmih
predelov (glej sliko 40), pa Se Cas izvajanja simulacij bi se zaradi vecjega Stevila celic ve¢ kot

podvojil.
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Slika 40: Zelo strmi predeli v SZ delu pore¢ja Mackovega grabna (foto: Mole, 2016)

5.2 Analiza rezultatov modela v HEC-HMS

Model v programu HEC-HMS smo umerili na treh padavinskih dogodkih in dodatno validirali $e na
dveh. Od petih izbranih padavinskih dogodkov sta dva enaka kot pri modelu Flo-2D.

Ce pogledamo padavinski dogodek iz avgusta 2013 (slika 38), lahko vidimo, da je oblika hidrograma
za merjeni in modelirani pretok prakticno enaka do priblizno 00:30, ko se ob strmem nara$¢anju
modeliran pretok za¢ne nekoliko prej umirjati. Konica modeliranega pretoka (105 1/s) je dosezena
priblizno dvajset minut kasneje kot pri izmerjenem dogodku, poleg tega je za priblizno 15 /s nizja.
Ker se intenziteta padavin takoj po 00:00 mo¢no zniza, tako modelirani kot izmerjeni pretok po
dosezeni konici hitro upadeta. Padanje pretoka je bolj izrazito pri merjenem pretoku, oba pretoka se
ujameta potem okoli 04:30, ko se ze priblizujeta vrednosti baznega odtoka 42 1/s. Volumen odtoka je
pri obeh podoben, saj pri merjenem dobimo vrednost 2829 m®, pri modeliranem pa vrednost 2852 m®.

Razlika znasa 0,8 %.
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Primerjava hidrogramov za drugi padavinski dogodek iz januarja 2014 (slika 39) pokaZe, da
modelirani in merjeni pretok konico dosezeta hkrati, je pa pri modeliranem pretoku ta nekoliko visja.
Ker je vsa koli¢ina padavin skoncentrirana med 21:00 19. januarja in 03:00 naslednjega dne, po tej uri
pa upade prakticno na vrednost ni¢, dobimo tudi pricakovano obliko hidrograma. Po strmem
nara$¢anju v prvih urah, pretok takoj po doseZeni konici (874 I/s) okoli 03:30 zacne hitro upadati ter se
po 09:00 pocasi umirja. Upadanje pretoka je sicer nekoliko bolj izrazito pri modeliranem pretoku,
posledi¢no se pojavi razlika v volumnu odtoka. Ta pa ni izrazita, saj je modelirani pretok pred tem kot
7e omenjeno, dosegel visjo in dalj ¢asa trajajoco konico. Merjeni volumen odtoka tako znasa 23378

m?, modelirani pa 22828 m®, kar predstavlja razliko 2,3 %.

Izkaze se, da je v primerjavi z modelom Flo-2D umerjanje modela v programu HEC-HMS manj
zahtevno ter tudi ¢asovno manj zamudno. Je pa pri umerjanju potrebno biti pozoren, saj se pri
razli¢nih padavinskih dogodkih spreminjanje vhodnih parametrov ne odraza v enaki meri na obliki
hidrogama. Dolocanje vrednosti vhodnih parametrov je tako iskanje kompromisa, da za vse
obravnavane dogodke dobimo zadovoljivo podobnost hidrograma merjenega in modeliranega pretoka.
Na podlagi analize modeliranih in izmerjenih hidrogramov za razlicne padavinske dogodke lahko

potrdimo, da so vrednosti vhodnih parametrov zadovoljivo dolo¢ene.

5.3 Primerjava rezultatov modelov Flo-2D in HEC-HMS

Ker smo z obema modeloma modelirali dva enaka dogodka, lahko naredimo primerjavo rezultatov.
Najprej primerjamo modelirana hidrograma za padavinski dogodek v januarju 2014 (slika 41). V prvih
treh urah sta krivulji prakti¢no poravnanani. Krivulja HEC-HMS zacne kot prva nara$cati, a se pri 5.00
ujame s krivuljo Flo-2D. Slednja je do dosega konice nekoliko bolj strma, jo pa doseZe prej. Konica
pretoka je pri modelu HEC-HMS =za priblizno 40 1/s (6 %) visja. Obe modelirani konici pa
precenjujeta izmerjeni pretok, in sicer model Flo-2D za 17 % in model HEC-HMS za 10 %. Modeliran
pretok v modelu Flo-2D po dosegu konice upada enako hitro kot v modelu HEC-HMS, prehiteva pa
ga za priblizno 30 minut. Upadanje pretoka pri modelu HEC-HMS je bolj enakomerno, medtem ko se
pri modelu Flo-2D ob 7.20 pojavi man;j$i skok navzgor. Po deseti uri se oba pretoka umirjata,
baznemu odtoku se prvi pribliza HEC-HMS okoli 11.30, Flo-2D pa ga doseze ob 14.30. Ce oba
hidrograma primerjamo z izmerjenim, lahko vidimo, da model HEC-HMS bolje sledi izmerjenim
pretokom, kljub nekoliko visji konici. Vecja natan¢nost modela HEC-HMS se pokaze tudi v koli¢ini

odtoka, ki je blizje izmerjeni vrednosti kot pri modelu Flo-2D.
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Slika 41: Primerjava izmerjenega in modeliranih hidrogramov za padavinski dogodek januar 2014
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Slika 42: Primerjava izmerjenega in modeliranih hidrogramov za padavinski dogodek november 2014

Sledi primerjava modeliranih hidrogramov za padavinski dogodek v novembru 2014 (slika 42). Do
3.20 sta krivulji prakti¢no poravnani, nato za¢ne krivulja HEC-HMS hitreje narascati. Krivulja Flo-2D
se zacne strmo dvigati po 5.00, ko HEC-HMS Ze doseze konico pri 252 I/s. Flo-2D doseze konico
(265 I/s) priblizno pol ure za HEC-HMS, razlika v vrednosti konice znasa nekaj manj kot 5 %. Obe
konici sta precenjeni glede na izmerjeno konico in sicer Flo-2D za 5,3 % in HEC-HMS za 2,5 %.
Upadanje pretoka je hitrejse pri HEC-HMS, vendar se krivulje okoli 9.00 ponovno ujameta.

Primerjava z merjenim hidrogramom pokaze, da merjenim vrednostim bolje sledi Flo-2D. Pri volumnu
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odtoka so razlike majhne. Flo-2D ima za 1,6 % ve¢ji volumen odtoka kot je izmerjeni (glej poglavje
5.1), pri HEC-HMS pa je volumen vegji za 2,9 % (znasa 4611 m®).

5.4  Ocena udinkovitosti modelov z Nash-Sutcliffovim koeficientom

V okviru modeliranja s programom HEC-HMS smo obravnavali tri padavinske dogodke (julij 2013,
april 2014 in november 2014), za katere smo umerili. Z validacijo na dveh drugih padavinskih
dogodkih (avgust 2013 in januar 2014) smo ugotovili, da so rezultati zadovoljivi, saj so oblike
modeliranih hidrogramov v veliki meri dobro sledile obliki izmerjenih hidrogramov, volumni odtokov

pa se bistveno ne razlikujejo.

Pri modeliranju v programu Flo-2D smo obravnavali dva padavinska dogodka (januar in november
2014), za katera smo model umerili. Pri prvem padavinskem dogodku je ujemanje slabse, pri drugem

dogodku pa je ujemanje z izmerjenim hidrogramom zadovoljivo.

Odstopanje modeliranih vrednosti od izmerjenih smo ocenili s koeficientom Nash-Sutcliffe. Po ena¢bi
9 iz poglavja 2.3 smo za vse obravnavane padavinske dogodke prerac¢unali modelirane in opazovane

pretoke ter dobili vrednosti koeficienta E. Slednji je podan v preglednicah 13 in 14.

Preglednica 13: Vrednost koeficienta Nash-Sutcliffe (HEC-HMS)

Padavinski dogodek Vrednost koeficienta Nash-Sutcliffe za
model HEC-HMS
29.-30. julij 2013 0,785
21.-22. april 2014 0,737
15.-16. november 2014 0,780
27.-28. avgust 2013 0,801
19.-20. januar 2014 0,702

Preglednica 14: Vrednost koeficienta Nash-Sutcliffe (Flo-2D)

Padavinski dogodek Vrednost koeficienta Nash-Sutcliffe za
model Flo-2D
15.-16. november 2014 0,826
19.-20. januar 2014 0,661

Po izracunu se pokaze, da se vrednost koeficienta za obravnavane padavinske dogodke giblje v
obmod¢ju med 0.7 in 0.8 (preglednica 13) za model HEC-HMS ter med 0.66 in 0.83 za model Flo-2D
(preglednica 14). Vrednost koeficienta E se teoreti¢no lahko giblje od minus neskon¢no do vrednosti
1. Vrednost E = 1 pomeni, da se model povsem ujema z merjenimi vrednostmi. Izracunane vrednosti

koeficienta E torej kazejo, da oba modela izkazujeta zadovoljive rezultate.
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V splosnem se bolje izkaze model HEC-HMS, saj kljub svoji relativno enostavni zasnovi modela
dosega v povprecju visje vrednosti koeficienta Nash-Sutcliffe. Model Flo-2D sicer dosega najboljso
vrednost pri enem dogodku, a se slabse izkaze pri drugem. Model Flo-2D je o¢itno bolj nepredvidljiv,
kar se je pokazalo Ze v postopku umerjanja. Bolj kompleksna predstavitev topografije v modelu Flo-
2D torej ne pomeni nujno vecje natancnosti pri rezultatih. Sicer bi z manjS$im elementom mreze
mogoce dosegli nekoliko boljse rezultate, saj bi bila topografija bolj to¢no predstavljena v modelu, a

bi se ¢as simulacij mo¢no podaljsal.
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6 ZAKLJUCKI

Povirje reke Gradas¢ice in Mackov graben kot del njega, je zaradi svoje hudourniS$ke narave precej
komplicirano za hidrolosko modeliranje. Moznost to¢nega predvidevanja obnasanja hudournika v
strmi in razmeroma ozki dolini ob razli¢nih padavinskih dogodkih pa se pokaze kot pomembno, saj
lahko s tem bolje razumemo tudi dogajanje v §irSem obmo¢ju Polhograjskega hribovja, kot povirnega

dela Gradascice.

Z razvojem raCunalniStva SO nam na voljo $tevilna programska orodja, s katerimi lahko izdelamo
hidroloske modele. V diplomski nalogi smo obravnavali programa Flo-2D in HEC-HMS. Prvi od njiju
je v osnovi kompleksnej$i, saj po strugi upoSteva enodimenzijski tok, po ostalem obmodju pa
dvodimenzijski tok. Program HEC-HMS je enostavnejsi, prispevno obmod¢je se predstavi z nekaj
parametri, topografije pa se neposredno ne uposteva. V splosnem bi torej lahko predvidevali, da je
kvazi-dvodimenzijski model Flo-2D natan¢nejs$i od modela HEC-HMS, a se po izvedenih analizah v

obeh programih to ne potrdi.

Za izdelavo hidroloskega modela so najprej potrebni hidroloski podatki. V nalogi smo potrebovali
podatke o pretokih ter koli¢ini padavin na obmoc¢ju Mackovega grabna za zadnjih nekaj let. Ker je
porecje Mackovega grabna eksperimentalno pore¢je Katedre za splosno hidrotehniko UL FGG,
podatke o pretoku in padavinah zbira ve¢ avtomatskih instrumentov, ki so razporejeni po porecju, Se
vedno pa so potrebne posamezne terenske meritve pretokov in gladin za izris preto¢nih krivulj.
Meritve pretokov z instrumentom Flo-tracerjem, ki deluje na osnovi metode o razredCenju, so se

izkazale za zanesljive, pomembno je le dosledno upostevanje postopka izvajanja.

Pri izdelavi modela v programu Flo-2D je pomembno ¢im bolje predstaviti topografske znacilnosti
povrsja. Zaradi velike razgibanosti prispevnega povrsja Mackovega grabna je izbira velikosti celice
kot dela sistema mreze, s katero prekrijemo opazovano prispevno obmocje, odloc¢ilna. Z zelo majhnim
elementom mreZe je teren sicer bolje predstavljen, a se je to odrazalo v precej daljSem ¢asu izvajanja
simulacij, kar je tekom umerjanja modela zelo zamudno. Zato je bilo potrebno najti kompromis, da
smo ob zmernem trajanju simulacij dobili ¢im bljse rezultate. Za racun povrSinskega odtoka je po
dolocitvi sistema mreze potrebno vnesti Se padavine, za vsako celico pa dolociti Se vrednost
Manningovega koeficienta hrapavosti ter vrednost infiltracije (SCS metoda izgub). Pred racunom je

nujno pozornost posvetiti tudi dolocitvi vrednosti kontrolnih parametrov, predvsem parametru TOL.

Pri izdelavi modela v programu HEC-HMS smo morali dolo¢iti model povodja, meteoroloski ter
kontrolni model. Glede na znadilnosti prispevnega obmocja je bilo potrebno primerno izbrati metodo

izgub ter metodo transformacij padavin v povrSinski odtok.
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Umerjanje hidroloSkega modela predstavlja najbolj zahteven in zamuden del izdelave modela. Pri
modelu Flo-2D je bil pri umerjanju poudarek predvsem na prilagajnju vrednosti Manningovega
koeficienta ter nastavitvi parametra TOL. Pri modelu HEC-HMS pa nastavljamo vrednost parametra
CN in ¢asa zakasnitve. Program Flo-2D se izkaze za bolj zahtevnega in ¢asovno zamudnejSega od
programa HEC-HMS, saj je potrebno tekom umerjanja prilagajati ve¢je Stevilo parametrov, pa tudi

¢asi simulacij so nekajkrat daljsi.

Primerjava rezultatov pokaze, da se oba modela zadovoljivo pribliZzata izmerjenim vrednostim, konice
modeliranih pretokov so sicer nekoliko vi§je, manjSa odstopanja pa so posledi¢no tudi pri koli¢ini
odtoka. Za oceno natan¢nosti obeh modelov smo uporabili koeficient Nash-Sutcliffe. Ta primerja
izmerjene pretoke z modeliranimi in kot rezultat poda vrednost od minus neskonéno do 1. Po izbranem
kriteriju se model HEC-HMS izkaze kot malenkost bolje umerjen, saj v povprecju dosega nekoliko
visjo stopnjo natan¢nosti od modela Flo-2D. Sicer pa oba modela izkazeta zadovoljivo natanénost in

uporabno vrednost.
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