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Izvleéek

HBYV je konceptualen hidroloski model, ki se uporablja pri hidroloskem napovedovanju in Studiju
vodnih bilanc. V tem delu je HBV-light modelu podvrzeno 190 km? veliko poreéje Bolske. S pomo&jo
orodja Monte Carlo Simulacije, ki je vgrajen v HBV-light modelu, smo analizirali individualno
obcutljivost parametrov, obcutljivost s spreminjanjem dveh parametrov in vpliv parametrov na
maksimalni pretok pri poplavi. Analize so narejene na podlagi koeficienta u¢inkovitosti oziroma Nash-
Sutcliffovega kriterija. Individualna analiza je pokazala vecjo obcutljivost parametrov generiranja
odtoka glede na parametre ostalih treh racunov, predvsem vpliv iztoka srednjega rezervoarja in vpliv
iztoka spodnjega rezervoarja na celokupni odtok. Parametri racuna akumulacije in taljenja snega so se
izkazali kot neob¢utljivi za dani model. Ob analizi obCutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati
smo pri ve¢ini kombinacij parametrov opazili medsebojno odvisnost parametrov, kar odraza negotovost
v rezultatih. Parametri, ki so izkazali najve¢ vpliva na maksimalni pretok so: KO, K1, UZL, PERC in
FC.
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Conceptual hydrological model HBV is extensively used in operational hydrological forecasting and

water balance studies. In this paper, we apply the HBV model on 190 km?basin Bolska. Using the tools

of Monte Carlo simulation, which is built in the HBV-light model, we analyzed the individual sensitivity

of the parameters, a sensitivity by changing the two parameters and the influence of parameters on the

maximum flow in the flood. Analysis were done on the basis of Nash-Sutcliffe model efficiency

coefficient. Individual analysis showed greater sensitivity of response routine parameters with respect

to other three routines; it is most clearly seen through the influence of the middle box outflow and lower

box outflow on the total runoff. Parameters of the snow routine have proved to be insensitive. By varying

two parameters simultaneously the sensitivity analysis revealed interdependence of parameters in most

of parameter combinations, reflecting the uncertainty in the results. Parameters that showed the most
influence on the maximum flow are: KO, K1, UZL, PERC and FC.



VIl Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. IX
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Mitji Brillyju in somentorju vis. pred. mag. Andreju Vidmarju za vse
usmeritve pri nastajanju tega zaklju¢nega dela. Prav tako se zahvaljujem vsem bliznjim za podporo in

vzpodbudo.



Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. Xl

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

KAZALO VSEBINE
1 UNVOD ...t E bbbt b et 1
1.1 HIdroloSKi KFO@........cccooiiiiiiiiiiiii ittt 2
1.2 PovISINSKI OAtOK .........ccooiiiiiiiiiiiccee e 3
1.3 Modeliranje povrSinskega odtoka................ccocoiiiiiiiiiiiii 4
2 HBV-LIGHT MODEL ..ottt 9
2.1 Kratek opis HBV MOGEIA. ..o s 10
2.2 HBV-light programska OPFEMA .........cceriirerierreieieisise st 12
2.2.1 VhOUNT POUALKI ..o 12
2.2.2  1ZNOANT POUALKI ..o 14
2.2.3  Parametri MOGEIA ........cooiveieieiii e 14
2.2.4  TIPEMOURIA .....oiiiiiiee e 16
2.2.5 Umerjanje MOUEIA ..........ooueiiiiiiiiiree e 17
3 PORECJIE BOLSKA........cooosiiiiiiiiiniineins sttt 18
3.1 Opis porecja ter sestava in oblikovanost povrSja..............cccocvviiiiiiniiinin i 18
3.2  Hidrogeografske znacilnosti in poplave ...............cccoooiiiiiiiiii e 20
3.2.1 Poplavni dogodek 18.9.2007 ........ccciiiiiiieiicieie ettt 22
4 ANALIZA OBCUTLJIVOSTI PARAMETROV.......coooiiiieiimiieieseesssessessssssesss s 26
4.1  Zgradba mOdela.........ccoooiiiiiic e e e 27
4.2  Individualna analiza ob¢utljivosti PArametroV ..........ccocoivereieieiinicese e 29
4.3  Analiza obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati .....................c.ccces 32
4.4  Analiza vpliva parametrov ha maksimalni pretok ob poplavi...........ccccoviiviiciiiinennnn, 33
5 REZULTATI oottt bbbttt 34
5.1 REZUITALI 4.2 ..ot 35
5.2 REZUITALI 4.3 ...ttt bbbt 40
5.3 REZUIALE 4.4 ...ttt st be et e e st e e e bb e e rbe e sbe e sbeesaeesneesaes 47
B ZAKLIUCEK ......coooiiiiiiiiiieeiiesie st 52



Xl Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. X1
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Prikaz parametroV MOAEIa. ...........coovcveiiiieii e 15

Preglednica 2: Izmerjene vrednosti dnevnih padavin in utezi Thiessenovih poligonov za padavinske

postaje pore¢ja Bolske do vodomerne postaje Dolenja vas II (Strukelj, 2008).........cccceververrerrerenrenrennn. 24
Preglednica 3:1z5eK iz PTQ UALOEKE. .....cveiveiieeieieciee st sttt sresnaenre s 27
Preglednica 4: Mese¢ne povpreéne vrednosti iz EVAP. ... 27
Preglednica 5: Parametri HBV modela, njihov razpon in optimizirane vrednosti. ..........c.ccoeevervenennn. 31

Preglednica 6: VISINSKE COME ....iiuiiieiiiiiieiesieeieseetee e st et e et eeseeese e e sreeseestesseeseesteenaeseeaseensens 31



XV Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. XV
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

KAZALO SLIK

Slika 1: Grafi¢na reprezentacija globalnega hidroloskega kroga (Trenberth in sod., 2007)..........c.o...... 2
Slika 2: Komponente tipicnega hidrograma (Pugelj, 2012) ........ccceviiiiiiiiiiiiieiee e 4
Slika 3: Klasifikacija modelov za primer povrSinskega odtoka (prirejeno po Refsgaard, 1996). ........... 6
Slika 4: Grafi¢ni vimesnik HBV-IIGNt. ..ottt 9
Slika 5: Prikaz delne porazdelitve povodja (Van der Velde, 2009). ........ccccoeviiiiiveiece e 10
Slika 6: Generiranje odtoka (prirejeno po Seibert, 2005). ......ccoviiriiirireieieeee e 11
Slika 7: Prikaz PTQ atOtEKE. .......oceiie ettt sttt ste s ntesne e e seeenee e 13
Slika 8: Prikaz EVAP datOteke. .........ooviiiiiiiiiiisi e 13
Slika 9: Prikaz izhodne datoteke RESUITS.EXL. .......ccviiiiiiiiiiici e 14
Slika 10: Primeri vplivov spremembe parametrov generiranja odtoka na simulacijo (Seibert, 2005).. 15
Slika 11: Razli¢ni tipi modela (Kotar, 2013). .....ccccuoiririeieieisiseses e 16

Slika 13: Reka Bolska s pritoki do izliva v Savinjo, z viSinskimi pasovi (Jelen, A. in sod., 2015)...... 18

Slika 14: Poenostavljena geoloska zgradba Spodnje Savinjske doline in vzpetega sveta (Jelen, A. in

0o T 0 1) TSSO SS 20
Slika 15: Min in max vrednosti vodostaja za obdobje 1962-2014 (postaja Dolenja vas). .................... 21
Slika 16: Min in max vrednosti pretoka za obdobje 1962-2014 (postaja Dolenja vas).........c...cccveuu..e. 21
Slika 17: Obmocja poplavnih dogodkov v Spodnji Savinjski dolini (Jelen, A. in sod., 2015). ............ 22
Slika 18: Poplave na Vranskem (Fazarinc, 2007). ......ccccieiiveiiiieiiie e seesie et sre e st sre e 23
Slika 19: Porecje Bolske s padavinskimi postajami (vijoli¢na) in vodomerno postajo Dolenja vas II
L3 G o 10 TSRO 24
Slika 20: Hidrogram Bolske (Visoke vode in poplave 18. septembra 2007, 2008.). .........cccocevvrrrennene. 24
Slika 21: Vremenska slika padavin za poplavni dogodek 18.9.2007 (ECAD, 2016).........c..ccceceeurenene. 25
Slika 22: VEQELACITSKE COME. ...iviiiiiiie ettt sttt st e et e be s te et e s be e e e sbeateestesaeenee e 28
Slika 23: Srednje vrednosti elevacijskih con in deleZi povrsin za vsako elevacijsko-vegetacijsko cono.
............................................................................................................................................................... 29
Slika 24: Prikaz merjenega in simuliranega maksimalnega pretoka ob poplavi. ...........ccccccceveieinnne. 33
Slika 25: Opazovani odtok, simulirani odtok in padavine za obdobje od 1.1.2007 do 14.12.2007. ..... 34
Slika 26: Prikaz zgornjega in spodnjega rezervoarja za obdobje od 1.1.2007 do 14.12.2007. ............. 35

Slika 27: Grafi ob¢utljivosti parametrov UZL, K0, K1, K2, PERC in MAXBAS glede na Reff. ........ 36
Slika 28: Grafi obcutljivosti parametrov FC, LP in BETA za tri vegetacijske cone glede na Reff. ..... 38
Slika 29: Grafi obcutljivosti parametrov TT in CFMAX za tri vegetacijske cone glede na Reff. ........ 38
Slika 30: Grafi obcutljivosti parametrov SFCF, CFR in CWH za tri vegetacijske cone glede na Reff.39
Slika 31: Grafa obcutljivosti parametrov PCALT in TCALT glede na Reff. ..., 39
Slika 32: Rezultat analize obcutljivosti modela na parametre v obliki povpre¢ne spremembe vrednosti

Kriterijske FUNKCIJE V OUSTOLKIN. .......uiiiecec et 40



XVI Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Slika 33: Graf analize ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (PERC in K2). ............. 41
Slika 34: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (K1 in UZL). ............... 42
Slika 35: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (KO in UZL). ............... 43
Slika 36: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (K1 in K2). .................. 43
Slika 37: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (FC in BETA).............. 44
Slika 38: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (LP in BETA). ............. 45
Slika 39: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (FC in LP).................... 46
Slika 40: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (TT in CFMAX). ......... 46
Slika 41: : Grafi ob¢utljivosti parametrov UZL, K0, K1, K2, PERC in MAXBAS glede na Reff za

obdobje 0d 18.9.2007 d0 22.9.2007. .......eccveeieeeereeee sttt eeste ettt nre e nes 47
Slika 42: Grafi ob¢utljivosti parametrov FC, LP in BETA drugega vegetacijskega razreda glede na

Reff za obdobje 0d 18.9.2007 d0 22.9.2007.........cccviiueriereeeireseeseseeeesieseesieseeeseesseseessesseessessesseensens 47
Slika 43: Grafa parametrov KO in K1 glede na VOIUMEEITOr. ..o 48
Slika 44: Vpliv spremembe parametra K1 na hidrogram. .........c.ccccevveiiiniiie i 48
Slika 45: Prikaz vpliva spremembe KO (z inkrementom 0.05 od leve proti desni) ha maksimalni pretok
(o] oJN 0T0] ] F- V. USSR 49
Slika 46: Grafa parametrov K2 in MAXBAS glede na VOIUMEEITOr. ........cccocvivevi v, 50
Slika 47:Prikaz zamika hidrograma s spremembo parametra MAXBAS...........cccoovieeiiviinenc s, 50
Slika 48: Grafa parametrov UZL in PERC glede na VOIUMEEITOr. .........cccvveiiiiiieiecic e 51
Slika 49: Vpliv parametra UZL na hidrogram..........ccccooiiiiieiiiecic ettt 51

Slika 50: Grafi parametrov FC, LP in BETA za drugi vegetacijski razred glede na VolumeError....... 51



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

XVII

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ARSO — Agencija Republike Slovenije za okolje

DYNIA - Dynamic Identifiability Analysis

ECAD - European Climate Assessment and Dataset

GAP - Genetic Algorithm and Powell optimization

HBYV - Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning model

PEST — Model-Independent Parameter Estimation and Uncertainty Analysis
Reff — Nash-Sutcliffe efficiency measure

SMHI — Swedish Meteorological and Hydrological Institute

WASMOD — Water and substance simulation model



XVII Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavc¢i¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. XIX
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Ekvifinalnost je princip, ki pravi, da lahko v odprtih sistemih dolo¢eno kon¢no stanje dosezemo po ve¢
poteh.

Evapotranspiracija je prehajanje vodne pare z povrsine zemlje in skozi listne reze rastlin v ozradje.



XX

Mutavcié¢. D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

» Ta stran je namenoma prazna. «



Mutavéi¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

1 UVOD

Hidroloski modeli so pomembno orodje za nacrtovanje in upravljanje vodnih virov in za ocenjevanje
vpliva podnebnih uc¢inkov ter sprememb rabe zemljis¢ na hidroloski krog in rezim odtoka. Konceptualni
hidroloski modeli se pogosto uporabljajo za simulacijo povrSinskih in podpovrSinskih procesov
hidroloskega kroga, saj lahko zajamejo prevladujo¢o dinamiko prispevnega obmogja in hkrati ostanejo
varéni in ra¢unsko uéinkoviti, ker zahtevajo vhodne podatke, ki so obi¢ajno na voljo in preprosti za

uporabo.

Ker parametrov v konceptualnih hidroloskih modelih ni mogoce doloc€iti neposredno iz fizikalnih
lastnosti povodja, so ocenjeni preko umerjanja modela. Vendar pri uporabi umerjanja parametrov
modela lahko razli¢ni seti parametrov enako dobro simulirajo opazovano obnaSanje sistema, kar
imenujemo z izrazom »ekvifinalnost« (Beven in Freer, 2001). Nato se umerjen model testira na
poljubnem samostojnem naboru podatkov, da se zagotovi uporabnost modela za obdobja, ki niso bila

uporabljena pri umerjanju modela.

Zaradi precej velikega Stevila prostih parametrov v modelu povrSinskega odtoka in ob upoStevanju
vseskozi prisotne ekvifinalnosti, je eno samo merilo uéinkovitosti Sibek kriterij za ocenjevanje in
razglasitev (ali zavrnitev) uspesnosti modela (Beven, 2001). Kljub temu ostaja najpogostejsi nacin

obravnavanja uspesnosti modela.

Bistveno je, da hidrolog s pomo¢jo analize obcutljivosti identificira glavne parametre, ki nadzorujejo
vedenje modela, in s tem pripomore tudi k boljsemu razumevanju strukture modela in glavnih virov

negotovosti modela.

Z analizo obcutljivosti parametrov preucujemo vpliv sprememb vhodnih parametrov na rezultate
modela. V tem delu bomo preiskali prispevke obcutljivosti parametrov konceptualnega HBV-light

modela pri simuliranju hidroloskih procesov na porecju Bolske.
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1.1 Hidroloski krog

Hidroloski krog opisuje neprekinjeno gibanje in spremembe stanja vode v atmosferi in na zemlji. Sam
pojav in dinamika krozenja vode v naravi sta bila znana Ze v starem veku. Zaradi pomanjkljive merilne
opreme se e danes sreCujemo z vrsto neznank pri dolo¢anju koli¢in vode in pretoka vode v posameznih

delih hidroloskega kroga. (Brilly, M., Sraj, M., 2005)

Ta krog obsega procese prikazane na sliki 1: Evapotranspiracija (vodni hlapi gredo v ozradje),
kondenzacija (tvorba oblakov), padavine (v razliénih oblikah, kot je dez, sneg, sodra, toca), odtok
(pretok dezevnice po zemeljski povrsini v povrSinska vodna telesa) in pronicanje (infiltracija vode v
zemljo, ki oblikuje ali napaja podzemna vodna telesa). Gibanje vode iz Zemljinega povrs§ja v ozracje
povzroca son¢no sevanje, medtem ko je gibanje vode na ali pod povrSino zemlje predvsem posledica
gravitacije. Glavni ucinek hidroloSkega kroga je v tem, da ohranja toplotno bilanco zemlje preko

premikanja in prerazporejanja vodnih mas.

: N
U Atmosphere

L Ocean to land

W\ O\ Water vapor transport \
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Slika 1: Grafi¢na reprezentacija globalnega hidroloskega kroga (Trenberth in sod., 2007)

Hidrologija je veda, ki preucuje ta vodni krog in z njim povezane povrSinske in podpovrsinske procese.
Zaradi velike raznolikosti procesov vklju¢enih v ta cikel in zaradi razli¢nega asovnega in prostorskega
obsega njihovega pojavljanja in interakcij z drugimi okoljskimi komponentami je preucevanje tega
podro¢ja temu primerno obsezno in zahtevno. Clovesko Zivljenje je mo¢no odvisno od vodnih virov
(zlasti sladkovodnih), ki so potrebni za osebne in gospodinjske namene, za rekreacijo, za podporo

kmetijstvu in ribistvu, za proizvodnjo vodne energije, za industrijo in razne ostale namene. Po drugi
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strani pa lahko voda predstavlja tudi nevarnost, kot je to na primer v slu¢aju poplav. Ta mo¢na odvisnost
¢loveka od vode napotuje in preko praktiénih primerov zahteva razvoj hidroloske znanosti; terja vedno
natan¢nejSe razumevanje specifiénih hidroloskih procesov. To je bistvenega pomena za ucinkovito
nacrtovanje, razvoj in upravljanje vodnih virov, kakor tudi za preprecitev njihove nevarnosti. Hidroloski
modeli, ki so predstavljeni v tem delu, so predvsem orodja razvita za hidroloSke napovedi in za

pridobitev vecjega vpogleda v fizi¢ne procese.

1.2 Povrsinski odtok

Povrsinski odtok je del hidroloskega kroga, ki ima velik pomen za okolje in gospodarstvo, zaradi
urejanja in izkori¢anja vodnega rezima (Brilly in Sraj, 2005). Povrsinski odtok predstavlja del padavin,
ki se ne zadrzi na rastlinah, niti ne izhlapi ali ponikne v zemljo, temve¢ povrSinsko odtece. Povrsinski
odtok se za¢ne, ko so tla nasi¢ena z vodo in je tako ponikanje vode v tla onemogoceno. Gravitacija nato

vodi vodo proti nizje leze¢im vodnim telesom.

Na povrSinski odtok vplivajo $e Stevilni ostali dejavniki, kot so geografske in fizikalne lastnosti povodia,
raba tal, predhodna namocenost, poseljenost, itd. (Primozi¢, 2007). Vegetacijski pokrov lahko v celoti
prestreze intenzivne in kratkotrajne ali manj intenzivne in dolgotrajne padavine ali pa le te poniknejo in
torej nimajo takoj$njega vpliva na pretok. Ob pojavu intenzivnej$ih padavin za¢ne povrsinski odtok
hitro naras¢ati, doseze maksimum in postopoma upade. Ob susi padavin zaznamo v strugi le bazni odtok,
ki je posledica podzemnih voda. Tako na prepustnejsih povrsinah lahko celotne padavine poniknejo in

s Casom povecajo bazni odtok. Na manj prepustnih obmog¢jih pa padavine povrsinsko odteéejo (Kotar,

2013).

Diagram sprememb pretoka po ¢asu imenujemo hidrogram. Tipi¢ne komponente hidrograma so
prikazane na sliki 2. Maksimum hidrograma je odvisen od trajanja in intenzitete padavin, nagiba, oblike

padavin in ostalih lastnosti prispevne povrsine (Primozi¢, 2007).
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Slika 2: Komponente tipi¢nega hidrograma (Pugelj, 2012)

Analiza pojava povrSinskega odtoka je kompleksne narave. Gibanje povrsinskih in podpovrSinskih voda
se namre¢ hitro spreminja tako po prostoru kot v ¢asu in vsak pojav poplavnega vala je enkraten
dogodek. Prav tako lahko del vode, ki se po nastopu padavin zadrZi pod povrSino, zaznamo $ele pri

nastopu naslednjega poplavnega vala (Kotar, 2013).

Odvisnost padavin in povrSinskega odtoka ponazorimo z odto¢nim koeficientom, ki je definiran z
razmerjem med padlo in odteklo vodo oziroma z razmerjem med efektivnimi padavinami in bruto
padavinami. Vrednost odto¢nega koeficienta je odvisna od intenzivnosti padavin, trajanja padavin, vlage
zemljisCa, lastnosti povodja itd. Dolocimo ga s podatki iz meritev, literature ali empiri¢nih enacb

(Primozic, 2007).

1.3 Modeliranje povrsinskega odtoka

Model je poenostavljen prikaz realnega sistema. Najboljsi model je tisti, ki daje resni¢énim podobne
rezultate in uporablja ¢im manjSe Stevilo parametrov in ¢im manjSo kompleksnost modela. Modeli se v
glavnem uporabljajo za napovedovanje obnaSanja sistema in razumevanje razli¢nih hidroloskih
procesov. Model sestoji iz razli¢nih parametrov, ki opredeljujejo znalilnosti modela. Model

povrsinskega odtoka lahko na primer opredelimo kot niz enacb, ki v odvisnosti od razliénih parametrov,
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ki se uporabljajo za opisovanje znacilnosti povodja, pripomorejo k oceni odtoka. Hidroloski modeli se

danes Stejejo kot pomembno in potrebno orodje za upravljanje z vodnimi in okoljskimi viri.

Klasifikacije modelov v splosnem temeljijo na naslednjih merilih: 1) obsegu fizikalnih principov
uporabljenih v strukturi modela; 2) obdelavi vhodnih podatkov in parametrov modela, kot funkcije casa
in prostora. Po prvem kriteriju (tj. fizikalnem opisu procesa), lahko modelu pripiSemo dve kategoriji:
deterministicno in stohasti¢no. Deterministicno, ko so rezultati enoli¢no doloCeni na podlagi znanih
odnosov med stanji in podatki. Taks$ni modeli proizvedejo en sam rezultat iz simulacije z enim samim
sklopom vhodnih podatkov in vrednosti parametrov, in dolo¢en vhodni podatek bo vedno proizvedel

enak izhodni podatek, ¢e so vrednosti parametrov konstantne.

Stohasti¢ni modeli pa uporabljajo naklju¢ne spremenljivke, za zastopanje procesne negotovosti in
ustvarjajo razli¢ne rezultate iz enega sklopa vhodnih podatkov in vrednosti parametrov izvajanimi pod
enakimi pogoji (Beven, 2001). Poseben sklop vhodnih podatkov bo ustvaril izhodne podatke v skladu s
statisticno porazdelitvijo. To omogoca ve¢ nakljucnosti ali negotovosti pri morebitnem izidu, zaradi

negotovosti pri vhodnih spremenljivkah, robnih pogojih ali parametrih modela.

Deterministi¢ni modeli se lahko razvrstijo glede na to ali je obravnavano prispevno obmo¢je povpreéeno
ali distribuirano (tj. drugo merilo) in ali je opis hidroloskih procesov empiri¢en, konceptualen ali bolj
fizikalno zasnovan (Refsgaard, 1996). Na tej podlagi so deterministicni modeli razvrsceni kot: 1)
Empiriéni oz. podatkovno usmerjeni modeli (Crna skrinjica), 2) konceptualni modeli (Siva skrinjica) in

3) fizikalno zasnovani modeli (Bela skrinjica).

Povpreceni modeli obravnavajo podrocje interesa (npr. porecje) kot eno enoto, s spremenljivkami stanja,
ki predstavljajo povprecja Cez prispevno obmocje (Beven, 2001). Na splo$no je povpreCeni model
izrazen z diferencialnimi ali empiri¢nimi algebrai¢nimi enacbami, pri Cemer se ne uposteva prostorske

variabilnosti procesov, vhodnih podatkov, robnih pogojev in geometrijskih znacilnosti (Singh, 1995).

Distribuirani modeli razdelijo podro¢je interesa v Stevilne elemente (ali mreZne kvadrate) in resujejo
enacbe spremenljivk stanj povezanih z vsakim elementom. Distribuirani modeli lahko zato do neke mere
upostevajo prostorsko variabilnost v procesih, vhodne podatke, robne pogoje in karakteristike obmocja.
Vendar pa vsi distribuirani modeli uporabljajo povpre¢ne spremenljivke in parametre znotraj elementa,
in pogosto so parametri povpreceni po mnogih kvadratih mreze, predvsem zaradi dostopnosti podatkov
(Beven, 2001).

Delno distribuirani modeli so bili predlagani, da bi zdruzili prednosti obeh vrst prostorske reprezentacije.
Ta vrsta modela se ne pretvarja, da predstavlja prostorsko kontinuirano distribucijo spremenljivk stanja;

ampak razdeli obmocje do stopnje, ki se modelarju zdi koristna. Delno distribuirani model lahko torej
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predstavlja pomembne znacilnosti obmocja, medtem ko hkrati zahteva manj podatkov in nizje racunske

stro$ke od distribuiranih modelov.

Konceptualni modeli so nekje vmes med fizikalno zasnovanimi in empiri¢nimi modeli. Konceptualni
model je tisti matemati¢ni model, Ki ga izpeljemo iz osnovnih fizikalnih zakonov in vsebuje kakSen
empiri¢en ¢len. Primer je preprosta enatba za pretok ali pa bolj kompleksna Navier-Stokesova
dinamicna enacba. Dobra lastnost konceptualnih modelov je, da veljajo v celotnem obmocju pojava ter
jih je mogoce prilagajati Zeljeni stopnji natanénosti. To lahko storimo z zanemarjanjem doloc¢enih ¢lenov
enacb, ki so za obravnavan problem manj pomembni. Z uporabo konceptualnih modelov se lahko tudi

veliko nau¢imo o pojavu, ki ga modeliramo.

TakSen tip modela lahko tudi precej niha v kompleksnosti, na primer, ¢e smo v model vnesli prevec
parametrov, ki jih tezko merimo oziroma umerimo. Kompleksnost modela pa je mogoce zmanjsati za
ustrezno stopnjo z analizami obcutljivosti, z zadrzanjem neobcutljivih parametrov kot konstant ali z

rekonstrukcijo modela.

Veliko modelov spada v ta razred, na primer konceptualni deterministiéni delno distribuirani HBV
model (Bergstrom, 1995; Lindstrom in sod., 1997) in WASMOD model.

Model povriinskega
odtoka

X
[ 1

Deterministitéen || Stohastiten
l

o
Ll Povpreéeni

Fizikalna
Asnovan

Konceptualen

Slika 3: Klasifikacija modelov za primer povrsinskega odtoka (prirejeno po Refsgaard, 1996).
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Da pa bi model natan¢no in dosledno simuliral opazovane odzive oziroma dinami¢no obnasanje povodja
v nekem zgodovinskem obdobju, za katerega so vhodni podatki (npr. padavine) in izhodi sistema (npr.

pretok) na voljo, morajo biti parametri umerjeni (kalibrirani).

Za dolocitev skladnosti med simulacijami sistemskega obnasanja modela in opazovanji, je bilo razvitih
in implementiranih veliko razli¢nih tehnik umerjanja modela. Odlociti se moramo na podlagi katerega
kriterija bomo ocenjevali, kateri set parametrov je boljsi od drugega in nato poiskati optimalni set
parametrov in ga uporabiti v modelu. Optimalne sete lahko pridobimo z ro¢nim umerjanjem,

avtomatiziranim umerjanjem ali na podlagi kombinacije obeh nacinov.

Roc¢no umerjanje je proces, ki je predvsem odvisen od modelarjevega »ro¢nega« nastavljanja vrednosti
parametrov modela dokler se izhodi modela ne ujemajo z opazovanimi podatki. Prilagoditev
parametrskih vrednosti opravi modelar s poskus-napaka procesi; poznavanje vzoréne strukture in
Studijskega obmogja prihrani ¢as in trud. Ker je obi¢ajno tezko dolo¢iti najboljsi priblizek ali dolog¢iti
jasno tocko, ki oznaCuje konec procesa umerjanja, so pogosti tudi razli¢ni rezultati pridobljeni od
razlicnih modelarjev. Zamudnost je Se en problem te vrste umerjanja. Celoten postopek bi lahko
zagotovil omejene oz. nobene informacije iz prejsnjih prilagoditev parametrov in formalna analiza

negotovosti je »tezka do nemogoca« (Singh, 1995).

Razvoj racunalnisko podprtih metod za avtomatsko umerjanje hidroloskih modelov je delno motiviran
s potrebo po pospesitvi (v smislu racunalni$ke uc¢inkovitosti) procesa umerjanja. Drugi cilj je bil razviti
objektivno strategijo za ocenjevanje parametrov, ki zagotavlja konsistentno delovanje z izlo€itvijo
subjektivne presoje ljudi, ki je delezna v »ro¢nem« pristopu. Avtomatski proces lahko zagotovi vec
objektivnosti in zmanjs$a potrebo po ekspertizi o modelu. Vendar pa zaradi tezav pri sestavljanju
kriterijskih funkcij in optimizacijskih algoritmov, ki posnemajo ¢lovesko sodbo, avtomatski nacini
umerjanja $e niso dozoreli do te mere, da bi lahko v celoti nadomestili roéne metode umerjanja; zato je

avtomatsko umerjanje pogosto najuspesnejse, ko se uporablja v povezavi z ro¢nimi postopki.

Tipi¢ni postopek avtomatskega ocenjevanja parametra sestoji iz Stirih glavnih elementov: izbrane
kriterijske funkcije (ali meritve uspesnosti), optimizacijskega algoritma, prekinitvenih kriterijev in
podatkov umerjanja. Namen avtomatskega umerjanja je najti tiste vrednosti parametrov modela, ki

optimizirajo (zmanjSajo ali povecajo, kakor je primerno) numeri¢no vrednost kriterijskih funkcij.

Po umerjanju opravimo validacijo, da se preveri, ¢e bo model dobro deloval za podatke, ki niso bili
uporabljeni pri umerjanju. Namen preverjanja modela je potrditi robustnost modela in zmoznost
opisovanja hidroloskega odziva povodja in nadalje odkriti morebitne pristranskosti pri umerjenih
parametrih. UspeS$nost modela je obi¢ajno boljsa med umerjalnim kot med preverjalnim obdobjem;

pojav imenovan divergenca modela (Singh, 1995). Ko je stopnja divergence nesprejemljiva, mora
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modelar pregledati strukturo modela in umerjalni postopek za morebitnimi ustreznimi in neustreznimi

predpostavkami in nato primerno popraviti.

Po umerjanju in validaciji lahko model Se ovrednotimo. K ovrednotenje modela Zene Zelja po
zmanj$anju moznosti napacne odloc¢itve o potencialno $kodljivem okoljskem izidu. Za te postopke je
bistvena potreba po karakteriziranju, kvantificiranju in propagiranju negotovosti, ki priznava, da sta obe
tako kvalitativna kot kvantitativna komponenta prisotni. Zelja po razumljivosti je prinesla $iroko paleto

metod in programskih orodij za ovrednotenje modelov. Ena izmed njih je analiza obcutljivosti.

Analiza obcutljivosti skusSa opredelite klju¢ne parametre, ki vplivajo na delovanje modela in igrajo
pomembno vlogo pri parametrizaciji modela, umerjanju, optimizaciji in kvantifikaciji negotovosti.
Preucuje kako mocno vplivajo spremembe vhodnih podatkov modela na izhodne podatke modela in
pripomore k identifikaciji kriticnih obmocij kjer je pomanjkanje znanja ali podatkov. Taksne
informacije naj bi s postopno izpopolnitvijo modela ali z dodatnimi opazovanji sistema raziskave

normativno vodile k zmanjS$anju negotovosti izhodov modela.
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2 HBV-LIGHT MODEL

HBV model je bil razvit na Svedskem meteorologkem in hidroloskem institutu (SMHI) v Norrképingu,
ime pa je dobil po oddelku za vodno bilanco oddelka za hidrologijo (Hydrologiska Byrans

Vattenbalansavdelning). Po uspeSnem zagonu leta 1972 je &ez &as postal standardno
orodje za simulacijo odtoka na Svedskem (Bergstrom, 1990; 1992). Uporabljen je, v&asih

v modificiranih razlicicah, v vet kot 40 drZavah (Seibert, 2005).

Ideja nove razli¢ice HBV modela, HBV-light, je zagotoviti enostavno za uporabo, »Windows« razli¢ico,
ki je primerna tako za raziskovanje kakor tudi za izobrazevanje. Osnovne enacbe so v skladu z razli€ico
HBV-6 (Bergstrom, 1992) z manj$imi spremembami. V tej verziji namesto uporabe zacetnih vrednosti
spremenljivk uporabimo »ogrevalno obdobje«, Vv katerem se standardne zacetne vrednosti razvijejo do
ustreznih vrednosti glede na pogoje in vrednosti parametrov. V prvotni razli¢ici so za uravnavanje
parametra MAXBAS dovoljena le cela Stevila. Ta omejitev je v novi razli€ici odstranjena. Uporabimo
lahko tudi popravek vrednosti dologorocne srednje vrednosti potencialne evapotranspiracije, ki sta ga
predlagala Lindstrom in Bergstrom (1992). HBV-light razli¢ica ponuja tudi dve moznosti, ki ne
obstajata v HBV-6 razli¢ici. Prva je ta, da se vkljuéijo v analizo opazovani nivoji podzemne vode, druga
moznost pa je uporaba generiranja odtoka s parametrom zamika (Seibert, 2005). Grafi¢ni vmesnik
modela HBV-light je prikazan na sliki 4
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Slika 4: Grafi¢ni vmesnik HBV-light.
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2.1 Kratek opis HBV modela

Slika 5: Prikaz delne porazdelitve povodja (Van der Velde, 2009).

HBYV model je delno porazdeljen konceptualen model (slika 2). Model simulira dnevni pretok z uporabo
vhodnih podatkov padavin, temperatur in potencialne evapotranspiracije. Padavine se simulirajo na
podlagi temperature. Padavine nad temperaturnim pragom TT [°C] se smatrajo za dez in padavine pod
tem pragom za sneg. Vse padavine, Ki padejo pod temperaturni prag TT in so simulirane za sneg
pomnozimo s korekcijskim faktorjem za sneg SFCF [-]. Taljenje snega izracunamo s faktorjem CFMAX
[mm/At/°C] (Seibert, 2005):

Melt(t) = CFMAX (T(t) — TT).

Staljeni sneg in dez se zadrzuje v snezni odeji dokler doloceni delez (faktor CWH [-]) vodnega
ekvivalenta snezne odeje ni presezen (Kotar, 2013). Tekoc¢a voda v snezni odeji ponovno zamrzne, ko

temperature pade pod prag TT:

ReFreez(t) = CFR (TT — T(¢)).

Kjer CFR [-] predstavlja faktor zmrzovanja.

Vsota staljenega snega in deznih padavin (P) predstavlja skupni vnos vode v tla. Del vnosa se infiltrira
v zemljo, ostalo pa prispeva k povr§inskemu odtoku (efektivne padavine (Peff)). Veli¢ina odtoka se v
modelu izra¢una na razmerju med trenutno vlago v tleh (SM [mm]) in poljsko kapaciteto (FC [mm])
(Kotar, 2013):
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Perr(t) B (SM(t))BETA
P(t) * FC '

Pri razmerju SM/FC veéjemu od LP [-] (faktor redukcije ETpot) je dejanska evapotranspiracija iz tal
enaka potencialni evapotranspiraciji, ¢e je razmerje SM/FC manjSe od LP pa uporabimo linearno

redukcijo potencialne evapotranspiracije (Seibert, 2005):

SM )

ETge; :ETpotmin(FC 501

Iz zgornjega postopka se efektivne padavine dodajo k zalogi zgornjega rezervoarja, iz katerega nato
voda pronica v spodnji rezervoar (katerega iztok predstavlja bazni odtok) s konstantno vrednostjo
parametra PERC [mm d]. Kadar imamo visoko vsebnost vlage v tleh samo pronicanje ne zagotovi
celotnega praznjenja zgornjega rezervoarja, zato se pojavi tudi iztok iz zgornjega rezervoarja. Zaloga
vode v zgornjem rezervoarju je oznacena s SUZ [mm], zaloga vode v spodnjem pa s SLZ [mm]. Skupni
odtok se izracuna kot vsota pretokov iz dveh ali treh rezervoarjev, odvisno od tega ali je SUZ nad ali

pod pragom UZL [mm] (Kotar, 2013):

Q(t) = Q2 + Q1 + Q0 = K2 SLZ + K1 SUZ + KO max(SUZ — UZL, 0).

Kjer je KO recesijski koeficient za zgornji del zgornjega rezervoarja, K1 za spodnji del zgornjega

rezervoarja in K2 za spodnji rezervoar.

UzL:--------------- - QO0=K0:(SUZ-UZL) —»
suz ]
E P Q1=K1-SUZ —
Tl PERC l
LAKE
SLZI
Q2=K2-SLZ —
— (Odtok

Slika 6: Generiranje odtoka (prirejeno po Seibert, 2005).
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Da na koncu pridobimo simuliran odtok [mm d*], ga preoblikujemo s funkcijo trikotne porazdelitve
utezi, ki jo definira parameter MAXBAS (Seibert, 2005):

MAXBAS
Qim® =) " c@®QE-i+1),

=1

Kjer je c(i):

i 2 MAXBAS 4
u— du.

=) Maxpas "~ 2 | MAXBAS?

Pri uporabi razli¢nih elevacijskih con s parametroma PCALT [%/100 m] in TCALT [°C/100 m]

izraunamo spremembe padavin in temperatur z visino (Seibert, 2005):

P(h) = By (1 s PCALT(h — hy) )

10000

T =T, <1 s TCALT(h — hy) )

100

2.2 HBV-light programska oprema

Najnovej$o verzijo HBV-light sta razvila Seibert in Vis (2012) na univerzi v Zurichu. Reprogramila sta
prej$njo razli¢ico napisano v programskem jeziku VB6 v programski jezik VB.NET. Tako smo dobili
izboljSan grafi¢ni uporabniski vmesnik. V tej verziji je tudi mogoce izvajati simulacije z razli¢nimi

Casovnimi koraki za ve¢je Stevilo podpovodij.

2.2.1 Vhodni podatki

Za zagon modela je potrebno pripraviti vhodne podatke v primerni obliki. Potrebujemo PTQ.txt
datoteko, EVAP.txt datoteko in SubCatchment.txt datoteko, ¢e obravnavamo ve¢ podpovodij. Po Zelji
lahko dodamo Se T mean.txt datoteko, PTCALT.txt datoteko in GlacierProfile.txt (v primeru enega
podpovodja) ali GlacierProfile_SubCatchment i.txt (v primeru vedjega Stevila podpovodij z indeksom
podpovodja i).
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PTQ datoteka vsebuje Gasovne serije padavin [mm/At], temperatur [°C] in pretokov [mm/At]. Casovne
serije so navadno izraZzene v dnevih, lahko pa so izrazene tudi v drugaénem ¢asovnem intervalu vendar

morajo intervali ostati konstantni skozi celotno ¢asovno serijo.

| PTQ - Notepad — O X
File Edit Format View Help
FQVIN]A urni PTQ (2867) WS_NAME 10-Bolska c3
date Ple T1e 018
20070101 ©0:00:00 (5 1.87 0.829883844
20070101 ©1:00:00 (5 1.37 8.827708553
20070101 ©2:00:00 (5 1.66 8.827708553
20070101 ©3:00:00 (5 1.63 8.827708553
20070101 ©04:00:00 (5 2.89 8.827708553
28078181 85:80:00 (5 2.56 8.8298583844
28078181 86:80:00 (5 2.64 8.8298583844
28078101 ©7:00:00 (5 4.25 8.8298583844
28078101 ©53:00:00 (5 7.17 8.8298583844
28078101 ©9:80:00 (5 8.72 8.827788553
28078181 10:80:00 B 9.55 8.827788553
28078181 11:86:00 B 9.96 8.827788553
28078181 12:86:00 B 1@.e1 8.827788553

v

Slika 7: Prikaz PTQ datoteke.

EVAP datoteka vsebuje vrednosti potencialne evapotranspiracije [mm/At]. Lahko imamo en set
vrednosti, ki pokriva celotno povodje ali pa set vrednosti za vsako podpovodje. Obicajno zadostujejo

mesecéne vrednosti; dnevne vrednosti so nato linearno interpolirane.

7] EVAP - Notepad  — ] Py
File Edit Format View Help

Evap “
@.0968
.1425
.2274
.488
L7132
.16
.2687
.3306
.158
.6716
.385
L1752

Lo s B v I P e S o I v B e B v

Slika 8: Prikaz EVAP datoteke.

Izbirna SubCatchment datoteka opisuje prostorsko relacijo med razlicnimi podpovodji. T mean
datoteko z mesecnimi ali dnevnimi povpre¢nimi vrednostmi temperatur uporabimo, ¢e Zelimo popraviti

povprecne vrednosti potencialne evapotranspiracije za dolocen dan v letu. GlacierProfile datoteko
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uporabimo za prikaz prostorske porazdelitve ledenika in PTCALT datoteko uporabimo, ¢e Zelimo
namesto konstantnih vrednosti za TCALT in PCALT podati asovno serijo gradienta temperatur in/ali

padavin.

2.2.2 Izhodni podatki

Izhodne podatke dobimo v razlicnih oblikah; vizualne podatke, preko uporabniSkega graficnega
vmesnika in numeri¢ne podatke v razli¢nih izhodnih datotekah (Results. txt, Multi.txt, GA_bestn.txt,
itd.).

Izhodni podatki so v glavnem simulirani pretoki, dejanska in potencialna evapotranspiracija, simulirana
snezna odeja, vlaga v tleh, koli¢ina vode v zgornjem in spodnjem rezervoarju in rezultati kriterijskih

funkcij ucinkovitosti modela.

"l Results - Notepad - O X
File Edit Format View Help

Date Qsim Qobs Precipitation Temperature AET PET Snow Snowcover SM Recharge sTZ suz SLZ QsTZ Qsuz QsLz A
20070301 00:00:00 9.179 9.183 0.0 5.2 e.00 0.00 4.5 8.01 1le7.3 0.0 e.e 0.4 49.2 ©9.000 ©9.018 e.lel ©.979 0.1e00
20070301 01:00:00 @.176 9.099 0.e 4.9 e.e1 e.el1 4.5 8.0l 167.3 o.e e.e 0.3 49.1 ©.000 ©.el6 e@.l6@ e@.979 ©.097
20070301 92:00:00 2.174 9.099 0.e 4.3 @.e3 0.04 4.5 8.01 167.3 9.0 .0 0.3 49.0 ©.000 9.014 0.168 ©.873 0.095
20070301 83:00:00 8.171 9.895 0.0 3.4 .06 0.87 4.5 2.01 167.2 0.0 a.e 0.2 39.8 ©9.000 9.012 0.159 ©.873 0.893
20070301 04:00:00 ©.169 ©9.095 0.8 2.9 @.e9 0.11 4.5 8.01 167.1 @.e e.e 0.2 39.7 ©.000 ©.018 @.159 @.e77 0.e91
2@e7e3e1 85:80:00 8.166 8.895 8.8 2.2 8.13 8.16 4.5 8.81 167.8 a.e 8.8 8.1 39.6 0.000 8.8e8 8.158 8.a77 08.889
20070301 96:00:00 9.164 9.895 0.0 2.1 .16 .21 4.5 2.01 166.8 9.0 .o 0.1 39.5 ©.000 9.006 0.158 ©.876 0.083
20070301 07:00:00 ©8.162 ©9.095 0.0 1.9 e.2e 0.25 4.5 8.01 1le6.6 @.@ e.e 0.1 39.3 ©.000 ©@.e05 @.157 @.876 0.086
2ee7e3e1 e3:e0:00 0.160 0.895 8.8 2.8 8.23 8.29 4.5 8.81 166.4 a.e e.e 8.8 39.2 ©.000 8.ee3 @8.157 8.876 8.885
20070301 89:00:00 8.159 @.095 0.8 4.4 .26 0.33 4.5 8.01 166.1 8.0 .0 0.e 39.1 ©.000 9.002 0.156 ©.875 0.883
20070301 10:00:00 ©.157 ©9.095 9.0 7.9 .28 0.35 4.5 8.01 1e5.9 @.@ e.e 0.0 38.9 ©9.000 ©9.e01 @.156 @.875 0.e82
20070301 11:00:00 @.156 ©.099 0.e 9.7 @.29 @.36 4.5 8.0l 165.6 @.e e.e e.e 38.8 ©.000 ©@.eel @.155 @.e75 ©.e82
2ee7e301 12:00:00 8.155 8.899 8.8 11.3 8.29 8.36 4.5 8.81 165.3 a.e 8.8 8.8 38.6 0.000 0.600 8.155 8.874 ©.881
20070301 13:00:00 8.154 9.899 0.0 11.6 8.28 0.35 4.4 2.01 165.8 8.1 a.e 0.1 38.5 ©.000 ©9.008 0.154 ©.874 0.080
20070301 14:00:00 ©.155 9.e35 9.8 12.6 .26 0.33 4.2 8.01 1l64.8  @.1 e.e 0.2 38.4 ©9.000 9.0l @.154 @.874 .88l
2ee7e3e1 15:80:00 8.156 0.895 8.8 12.8 8.23 8.29 4.1 8.81 164.5 8.1 e.e 8.3 38.3 ©.000 8.ee3 @8.153 8.874 ©.882
20070301 16:00:00 2.159 9.895 0.8 12.4 @a.20 0.25 4.0 2.01 164.3 8.1 .o 0.3 38.1 ©9.000 9.006 0.153 ©.874 0.885
20070301 17:00:00 9.162 9.095 0.0 12.1 .16 0.21 3.9 8.01 led.2 0.1 e.e 0.4 38.e ©9.000 9.018 @.152 @.e74 0.088 .
< >

Slika 9: Prikaz izhodne datoteke Results.txt.

2.2.3 Parametri modela

Struktura modela temelji na $tirih racunih: racunu akumulacije in taljenja snega, raCunu vlage v tleh in
evapotranspiracije, racunu generiranja odtoka in transformacijski krivulji (Kotar, 2013). Posamezni
parametri teh racunov z enotami, veljavnimi razponi, privzetimi vrednostmi in opisi so podani v

preglednici 1.

Slika 10 na graficnem vmesniku HBV-light prikazuje vpliv spremembe parametrov racuna generiranja
odtoka na prikaz simuliranih pretokov. KO nastopi samo ob velikih pretokih; zato je grafu viden vpliv
na maksimalni pretok. K1 predstavlja zgornji hitri odtok in temu primerno vpliva na vrsne pretoke. K2,

ki predstavlja bazni odtok vpliva na nizje pretoke.
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Preglednica 1: Prikaz parametrov modela.

Parameter Opis Veljaven razpon |Privzeta vrednost Enota
Catchment

Pcalt Linearni gradient padavin z visino {-inf,inf) 10 %/100 m
Tealt Linearni gradient temperature z viSino (-inf,inf) 0.6 °C/100 m
Rafun akumulacije in taljenje snega

T Temperaturni prag (-inf,inf) 0 °C
CFMAX Faktor taljenja snega [0,inf) 3 mm/At °C
SFCF Korekcijski faktor za sneg [0,inf) 1 -

CWH Kapaciteta vode v snegu [0,inf) 0.1 -

CFR Faktor zmrzovanja [0,inf) 0.05 -

Raéun vlage v tlch

FC Najvetja koli¢ina vode v tleh [0,inf) 200 mm

LP Faktor redukcije potencialne evapotranspiracije [0,1) 1 -

BETA Parameter oblike, ki dologa prispevek k odtoku [0,inf) 1 -
Generiranje odtoka

KO Recesijski koeficient za zgornji del zgornjega rezervoarja [0,1) 0.2 1/At

K1 Recesijski koeficient za spodnji del zgornjega rezervoarja [0,1) 0.1 1/At

K2 Recesijski koeficient za spodnji rezervoar [0,1) 0.05 1/At
UZL Mejna vrednost v zgornjem rezervoarju [0,inf) 20 mm
PERC Maksimalno pronicanje v spodnji rezervoar [0,inf) 1 mm/At
Transformacijska funkcija

MAXBAS Predstavlja trajanje funkcije utefi [1,200] 1 At

K1=10.08 1/day
K1=0.12 1/day

12 - 12 -
94 KO = 0.25 1/day 9
% K0=0.1 1/day %
2 o
E £
E £
o o
Mar Apr May ‘ Jun
12 12 4
94 UZL = 60 mm 9
— ——— UZL =30 mm =
> ©
S 3
= =
£
E £
o (¢)

—  K2=0.02 1/day
——— K2=0.005 1/day

Q [mm/day]
(=2
1

PERC = 0.8 mm/day
PERC =2 mm/day

0

T T T T T T T T T 1
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Slika 10: Primeri vplivov spremembe parametrov generiranja odtoka na simulacijo (Seibert, 2005).
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2.2.4 Tipi modela

Slika 11 prikazuje sedem razli¢nih tipov modela. Na$ model bo temeljil na tipu e); distribuiran model s
tremi rezervoarji. Ta namesto uporabe dveh iztokov iz zgornjega rezervoarja, kot je to pri standardnem
tipu modela, uporablja Se tretji rezervoar namescen nad ostalima dvema. Zgornja rezervoarja sta

porazdeljena v posamezne rezervoarje za vsako elevacijsko-vegetacijsko enoto.

Y N
' OD=K-{SUZ-LAL) —*
U7l [ R [
ere | SUZ T |SUZ T | SUZ T ai=K1-5UZ — ere |SUZ | SUZ T [SUZ  giominfktsuziosss sug)
| PERC T l FERC
L -
s | b
517 Qz-K2:5LT - sLZ T Op=krs?
DTN
c) l €) |
|
L Y o
ere Q0=KD-{SLZ-UZL) e Lol
L UZL ................. [ lJ?I
T * l
Q1=K1-{5LZ-PERC) J
v PERC -coeoveememennnn L
e | SUZ Q1=K1-5U7 —
5L Q2=K2.512 1 PERC
ODTOE. l
§17 T gz-k2Sl —» i
OOTOR
d) €)
l | l l | |
sz | 512 5T7 OQ0=KO-5TZ  —= 512 1 STZ QD=KD-STZ —=
) uzZL UL l
= *
‘\"‘ l -"'f | l
L |_ |_
erp | SUZ Ql=K1-5UZ —d erp | SUE T |SUZ SUZ T Ql=KLSUZ —f
T 1 PERC I | PERC
o
[ ! | I T b
=K2: - SLE 2=K2-5LZ —
SLF 2=K25L2 J— a —

(1-RAET) | PAET R

LT T

52 Q2=K2-507 I_.,
' anTaK

Slika 11: Razli¢ni tipi modela (Kotar, 2013).
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2.2.5 Umerjanje modela

Model lahko kalibriramo ro¢no ali avtomatsko. Ro¢no umerjanje je predvsem odvisno od
modelarjevega »ro¢nega« nastavljanja vrednosti parametrov modela dokler se izhodi modela ne
ujemajo z opazovanimi podatki. Prilagoditev parametrskih vrednosti navadno opravimo s poskus-

napaka procesi.

Z avtomatskim umerjanjem proces bistveno pospesimo in izlo¢imo subjektivno presojo ljudi, ki je

delezna v »ro¢nem« pristopu.

Znotraj okolja HBV-light lahko model vrednotimo z razli¢nimi kriterijskimi funkcijami. Najveckrat je

v uporabi Nash-Sutcliffov kriterij u¢inkovitosti:

_ Z(Qobs - Qsirn)2
Z(Qobs - %)2

Reff = 1

Kjer je Q,ps Opazovani pretok, Qg;,, Simulirani pretok ter Q,,s povpreéni simulirani pretok.

V HBV-light orodju imamo dve moznosti avtomatskega umerjanja, z Monte Carlo simulacijami in GAP
(angl. Genetic Algorithm and Powell optimization) algoritmom. Metoda Monte Carlo spada v razred

racunalniskih algoritmov, ki za dolo¢anje rezultatov uporablja naklju¢no generirane spremenljivke.

Za iz€rpnejsi opis modela napotujem bralca k uporabniS§kemu priro¢niku HBV-light (Seibert, 2005) in
diplomskemu delu Anje Kotar (2013).
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3 PORECJE BOLSKA
3.1 Opis porecja ter sestava in oblikovanost povrsja

Bolska je reka v osrednji Sloveniji, desni pritok Savinje. Zavzema priblizno 190 km? v zahodnem in
jugozahodnem delu Celjske kotline. Izvira na nadmorski visini 815 m med Lebenico in Sipkom, in sicer
na obmodgju grodenskih pes¢enjakov in werfenskih skrilavcev. Do priliva Motnisnice je dolina Bolske
ozka, njena struga pa ima $e pravi hudourniski znacaj. Pri Locici se njena dolina nekoliko razsiri in od

Brodov navzdol jo spremljajo obseZnejse police kvartarnih teras (Natek, 1978).

Legenda

B do300m
7 300-400
"1 400-500
| 1 500-600
" 1600-700
=] 700- 800
5 s00-900
B s00 - 1000
j nad 1000 m

~a
"

r - f = - ~

Kartografska podiaga: ARSO, 2012; GURS, 2014

fski razisk S
Vir podatkov: Digitalni model nadmorskih ..., 2005, sl:.“n“ Savinjska aanmh:utl:jbz:u ? a L.s = ? - A
Kartografija: Miha Klemenié, Jan Pokorn. 3 e ———

Slika 12: Reka Bolska s pritoki do izliva v Savinjo, z viSinskimi pasovi (Jelen, A. in sod., 2015).

Bolska prejema svoje najstevilnejse in najbolj vodnate pritoke iz sredogorskih visin na jugu poredja,
katerih geoloska in geotektonska sestava sta zasnovani na posavskih gubah. Zahodni del, od koder se
steka hudourni§ka MotniSnica, sega Vv libojsko-motnisko-kamnisko sinklinalno podolje ter v
jugovzhodne izrastke predalpskih planot. Tudi s severozahoda, kjer zbira Trnavca s svojimi pritoki

povrsinske in kraSke vode, prejema Bolska skozi vse leto pomembne koli¢ine vode (Natek, 1978).
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Juzno kotlinsko obrobje, ki ga sestavlja zaledje desnih Bolskinih pritokov, je sestavljeno iz Stevilnih
kamnin in ima moc¢no razrezano povrsje; prepleteno je z ozkimi dolinami, ki so s svojimi povirnimi deli
zarezane globoko v osréje trojanske antiklinale. Zato je njena geoloska in petrografska sestava na
toliksnih krajih razkrita. Pri vsem tem pa je najpomembneje to, da imajo vsi ti potoki znatne strmce. S
tem se ob naraslih vodah poveca njihova transportna mo¢. Njihove prodne nanose spremljamo skoraj v

celotnem srednjem toku Bolske, kjer si je ze izoblikovala svoje poplavno obmocje (Natek, 1978).

Drugacna, bolj enostavna, po stevilu kamnin manj pisana je zgradba severnega sredogorskega zaledja
doline Bolske. Izoblikovano in zajedeno je v juznih pobo¢jih pretezno iz triasnih apnencev in dolomitov
sestavljenih predalpskih planot Menine in Dobrovelj. Na njunem juznem in niZjem obrobju pridejo na
povrsje vododrzni psevdoziljski skladi, ki jih sestavljajo glinasti skrilavci in kremenovi pes¢enjaki. Na

meji med njimi in vi§je lezecimi apnenci so Stevilni izviri Bolskinih pritokov (Natek, 1978).

V dolini Bolske ugotavljamo dva precej razli¢na tipa reliefa, ki sta pogojena z razli¢no petrografsko
sestavo. Ravninski del Bolske je izoblikovan v mehkejsih terciarnih kamninah, ki so zapolnile terciarno,
to je oligocensko, tektonsko udorino, nastalo med posavskimi gubami na jugu in kraskima planotama

Menina in Dobrovlje na severozahodu.

Aluvij se pricenja v dolini Bolske neposredno s prodno akumulacijo, ki prehaja navzgor v ilovnate plasti,
sklene pa se s pes¢eno-ilovnatim nanosom. Na osnovi debeline aluvialne akumulacije v dolini Bolske
ter oligocenske osnove ugotavljamo, da se oligocenska podlaga dokaj dobro ujema z danasnjim strmcem
potoka. Obenem pa nas to opozarja, da je bil aluvij v dolini Bolske odlozen na skoraj povsem ravni
podlagi (Radinja, 1960).

Zgornje plasti aluvialne akumulacije, ki jo sestavljajo sivorjave pedoloske ilovice, katerim sledijo
ilovnati peski ter rjava marogasta glina, so izredno pomembne za nastanek in obstoj danasnjih obseznih
poplavnih obmocij ob Bolski. Poleg tega prevladuje na teh obmog¢jih visok nivo talnice. V opisanem

sklopu najdemo osnovni vzrok za obstoj poplavnega sveta (Natek, 1978).
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Slika 13: Poenostavljena geoloska zgradba Spodnje Savinjske doline in vzpetega sveta (Jelen, A. in sod.,
2015).

3.2 Hidrogeografske znacilnosti in poplave

Pritoki Bolske imajo gosto hidrogeografsko omrezje. Bolska ima alpski dezno-snezni rezim, s
primarnim viskom marca spomladi in sekundarnim viskom jeseni novembra oziroma decembra. Kakor
skoraj vsi vecji vodotoki predalpskega hribovja ima izrazit poletni nizek v mesecu avgustu. Zaradi svoje
hudourniske narave lahko ob mo¢nih poletnih nalivih oziroma ob jesenskem dezevju precej hitro naraste
in poplavi okoliske ravnice; ob daljsem susnem obdobju, zlasti poleti, pa ima malo vode. Na vodomerni
postaji Dolenja vas so najmanjsi pretok, ki je znaSal 0,104 m*/s izmerili 2.6.1993, najvedjega pa ob
poplavi 5.11.1998 in sicer 193 m%s. Ob poplavnem dogodku 18.9.2007 je najvecji pretok znasal 150
m®/s (Arhiv povrsinskih voda, 2016). Podatki razkrivajo njen predalpski zna¢aj: majhen specifi¢en odtok
(22,5 I/s/km?) in nizji odto¢ni koli¢nik v primerjavi z alpskimi rekami (48,9 %) (Vodna bilanca
Slovenije 1971-2000, 2016).
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Slika 14: Min in max vrednosti vodostaja za obdobje 1962-2014 (postaja Dolenja vas).
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Slika 15: Min in max vrednosti pretoka za obdobje 1962-2014 (postaja Dolenja vas).

Reka Bolska ze od nekdaj pogosto poplavlja. Lastnost, ki jo je mogoce opaziti v znacilnostih poplavne
ravnice, Ki je sestavljena ve¢inoma iz travnikov; naselja so pri tem nekoliko odmaknjena od reke in leze
na robu visje terase. Bolska je izrazito hudourniskega znacaja. Pritoki zelo hitro napolnijo strugo glavne
reke, ki se zato zlahka razlije po poplavni ravnici; k temu najve¢ prispevata pritoka Motni$nica in
Konjs¢ica. Najprej se to dogaja pri soto¢ju z MotniSnico, na Locici, ker poplavne vode razmeroma enako
velikih vodotokov zajezijo ena drugo. Struga Bolske je na Vranskem zaradi mo¢nega nasipanja zelo
plitva, zato visoke vode hitro poplavijo poplavne ravnice na levem bregu. Drugo poplavno obmogje s
pri¢etkom v Cepljah se razprostira vse do Kaple. Najobseznejse je od Pondorja do glavne ceste v Kapli,
ki sicer poteka po nekoliko visjem nasipu, a jo Bolska ob ve¢jih poplavah - kot npr. 18.9.2010 - tudi
preplavi. Tretje poplavno obmocje se pricne nad Gomilskim in sega skoraj brez prekinitve do izliva v
Savinjo. Znacilno $iroko izlitje je pred soto¢jem s Trnavco. Nadalje se od izliva Trnavce poplavna

ravnica precej zozi. Na levem bregu se je vanjo povsem do struge razsirila Kaplja vas, nizje na desnem


https://sl.wikipedia.org/wiki/Vransko
https://sl.wikipedia.org/wiki/%C4%8Ceplje,_Vransko
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kapla
https://sl.wikipedia.org/wiki/Pondor
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kapla
https://sl.wikipedia.org/wiki/Gomilsko
https://sl.wikipedia.org/wiki/Savinja
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kaplja_vas,_Prebold
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bregu pa je bila nekoliko nepremisljeno zgrajena skupina manjsih stanovanjskih blokov v Preboldu, Na
zelenici (Bolska, 2016). Poplavna ravnica se pod preboldskim mostom ponovno razsiri in se pod

zaselkom Lapurje zdruzi s §iroko poplavno ravnico ob Savinji (Komac, B. in sod. 2008).

V zadnjih desetletjih smo bili pri¢a $tirim ve¢jim poplavam na obmocju Bolske. In sicer: 1.11.1990,
6.11.1998, 18.9.2007 in 19.9.2010. Na sliki 17 so prikazana poplavljena obmoc¢ja. Poseljenost na
poplavnih ravnicah je trenutno Se nizka, zato je bilo ob zgoraj nastetih poplavnih dogodkih pod vodo le
manjSe Stevilo his. Vecja skoda je bila na sami strugi in na bliznjih kmetijskih povrSinah. Tragi¢ne

posledice je imela visoka voda 13.9.2014, kjer je narasla voda v blizini Vranskega vzela dve Zivljenji.

Legenda

Popini dogodid O% 5.5 okiober 1998, 18-19. september 2007
1.-2. november 1990, 5.-8. oktober 1998, 18.-19. september 2007 ot 12 mber 1990

O8 s-3 okicber 1993
O8 15-15 september 2007

. 1-2. november 1990, 5.-8. oktober 1998
@4 1.-2 november 1990, 18-19. september 2007

Kartogratska podiaga: GURS, 2014, 15 1ski razishovaln tabor 0 25 Skm S

Vir podathow: Poplavnl dogodki, 2012, 0 i ;
togrofija: Miba Klemeadit in Spels Stanonit. Spodnja Sivinjska dolina, julj 2014 [ S W — A

Slika 16: Obmo¢ja poplavnih dogodkov v Spodnji Savinjski dolini (Jelen, A. in sod., 2015).

3.2.1 Poplavni dogodek 18.9.2007

Neurje je najbolj prizadelo povodje Motnisnice vse do izliva v Bolsko pri Lo¢ici. Najbolj poplavljen je
bil osrednji del Motnika ob Motni$nici (podobno kot leta 1998). Ob strugi so ostali odloZeni kupi mulja,
blata in plavja.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Savinja
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V zgornjem delu, do Locice, Bolska skoraj ni poplavljala. Obsirnej$e poplave so se priéele Sele na polju
med Vranskim in Locico. Poplave so se pojavile v popoldanskih in ve¢ernih urah na SirSem obmocju
Vranskega, Merins¢ice in Podgrajscice. Prevodnost struge Merins¢ice je na dolo¢enih delih manjsa od
Q10, zato so posamezna obmocja Vranskega pogosto pod vodo. Urbano obmocje med Podgrajséico in

Merins¢ico Se nahaja na poplavnem obmogju.

Od Vranskega proti izlivu je Bolska poplavila vecji del nizZje leZe¢ih povrsin. Poplavila so tudi

obmocja Gomilskega, Kaplje in Dolenje vasi pri Preboldu (Fazarinc, 2007).

Slika 17: Poplave na Vranskem (Fazarinc, 2007).

Vzrok opisanega hidroloskega dogajanje je velika intenziteta padavin. Padavinam je sledilo izredno

hitro naras¢anje visokovodnih valov. Pretok je poplavno vrednost dosegel v piclih treh urah.

Na vodomerni postaji Dolenja vas je izmerjen maksimalni pretok 150 m®/s (Slika 20), ki ustreza povratni
dobi med 50 in 100 let. Padavine na pore¢ju Bolske vse do vodomerne postaje Dolenja vas Il so
izradunane na podlagi padavinskih postaj: Gomilsko, Jeronim, Cem3enik, Gornji Tuhinj, Zgornje Loke

pri Blagovici, Gornji Grad in Nazarje (Slika 19).



24 Mutavéi¢, D. 2016. Analiza obcutljivosti parametrov hidroloskega modela Bolska.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

- A NAZARYE

4—GORNA] GRAD
4+ JERONIM
MILSKD
F GORNI %
NJA VAS II
CEMSE]
+—7GORNIE LOKE PRI BLAGOVICI

Slika 18: Pore¢je Bolske s padavinskimi postajami (vijoli¢na) in vodomerno postajo Dolenja vas |1 (Strukelj,

2008).

Preglednica 2: 1zmerjene vrednosti dnevnih padavin in utezi Thiessenovih poligonov za padavinske
postaje porecja Bolske do vodomerne postaje Dolenja vas II (Strukelj, 2008).

Padavinska postaja Padavine [mm] Utez
Gomilsko 173,1 0,3271
Jeronim 93,5 0,2968
Cemsenik 97 0,2439
Gornji Tuhinj 171,3 0,0905
Zgornje Loke pri Blagovici 118,0 0,0151
Gornji Grad 151,2 0,0140
Nazarje 73,2 0,0127
Bolska v. p. Dolenja vas
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Slika 19: Hidrogram Bolske (Visoke vode in poplave 18. septembra 2007, 2008.).
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Na sliki 21 je podana vremenska slika za obdobje od 16.9.2007 do 19.9.2007 s prikazano koli¢ino
padavin. Na dan 18.9.2007 modra barva jasno prikazuje vecjo koli¢ino padavin nad obmoéjem

Slovenije.

»Bistveni vzroki za obilne padavine nad Slovenijo so bili: razgibanost terena, stalen dotok vlaznega
zraka od jugozahoda, moc¢na nestabilnost ozracja in strizenje vetra v plasti do viSine 6 km od tal. V takih
pogojih nastajajo obsezni konvektivni sistemi in nastajajo mocne nevihte, ki lahko dlje ¢asa vztrajajo na

istem obmocju« (Visoke vode in poplave 18. septembra 2007, 2008, str. 1).

Precipitabon amount g f Precipitaton amount g f
16 September 20 17 September 2007
ot - & a8 .
-7 3 L)

Eel

ECASD: EOBS v120 ECASD: EOBS v120

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 kn

Precipitabon amount 11
18 Seprember 2007

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2600 3200 3600 400D kn
Precipitaton amount ¢
19 September 2007 <3

()

ECASD: EOBS v120

0 dod 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 kn 0 dod 800 1200 1600 2000 2400 2600 3200 3600 4000 kn

Slika 20: Vremenska slika padavin za poplavni dogodek 18.9.2007 (ECAD, 2016).
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4 ANALIZA OBCUTLJIVOSTI PARAMETROV

Z analizo obcutljivosti imamo navadno v mislih stopnjo do katere vhodni parameter vpliva na izhod
modela. Po opravljeni analizi ob¢utljivosti navadno opiSemo parametre s pridevniki, kot so obcutljiv,
pomemben, vpliven, zelo vpliven itd. Crick in sod. (1987) so v svojem delu razlikovali med
»pomembnimi« parametri, kot tistimi, katerih negotovost bistveno prispeva k negotovosti rezultatov
ocenjevanja modela in »obcutljivimi« parametri, kot tistimi, ki imajo znaten vpliv na rezultate
ocenjevanja modela. Pomemben parameter je vedno ob¢utljiv, ker variabilnost parametra ne bo vidna v
izhodu modela, ¢e le ta ni obéutljiv na vhodni parameter. Na drugi strani pa obcutljiv parameter ni nujno

pomemben, ker je lahko natan¢no dolocen, s ¢imer prispeva malo variabilnosti k izhodu modela.

Rezultati modela so lahko tesno povezani z vhodnimi parametri, tako da majhne spremembe pri vhodnih
vrednostih lahko povzrocijo velike spremembe v izhodnih vrednostih. Analiza obcutljivosti modela je
zato pomemben sestavni del razvojnega procesa modela. Pomaga pri ohranjanju enostavnosti modela,
saj razkriva parametre modela, ki imajo majhen oziroma neznaten vpliv. Pred izvedbo simulacije modela
V neznano, nam ustrezna analiza obc¢utljivosti lahko pomaga pri ugotavljanju stabilnosti rezultatov v

zvezi z negotovostjo nasih predpostavk.

NajenostavnejSa oblika analize obcutljivosti je vizualna primerjava grafov izdelanih na podlagi
razlicnih predpostavk. Te so lahko zacetni pogoji, parametri modela ali sistemati¢ne prilagoditve
vhodnih podatkov. Postopek je preprost in presenetljivo ucinkovit za Stevilne primere. Obstajajo tudi
bolj teoreti¢ne metode za analizo ob¢utljivosti, na primer statisti¢na analiza oblike odzivne povrSine in
Monte Carlo simulacije vrednosti parametrov (npr. Mein in Brown 1978, Gardner in sod. 1980). V tem
delu bomo za analizo obcutljivosti uporabili orodje Monte Carlo simulacija, vgrajeno v programu HBV-
light. Ne glede na uporabljeno metodo, je pomembno, da uporabnik utemeljuje analize na realnih
predpostavkah negotovosti v pogojih modela. Analiza ob¢utljivosti je dragoceno orodje za vsakogar, Ki

zeli zgraditi zaupanje v strukturo modela.

Analizo ob¢utljivosti modela in parametrov modela bomo opravili na podlagi Nash-Sutcliffovega
kriterija (Reff). Mogoce je seveda analizirati obcutljivost tudi na podlagi vecjega Stevila kriterijskih
funkcij oziroma kombinaciji le teh, kar bi nas gotovo opremilo z zanimivimi rezultati, a se bomo zdaj,
zaradi prileganja kriterija nasim ciljem, osredotocili le na zgoraj omenjeno. V stirih korakih bomo na
naSem primeru izvedli: individualno analizo obcutljivosti, analizo obcutljivosti modela na parametre,
analizo obcutljivosti, kjer bomo primerjali po dva parametra hkrati in pa analizo vpliva parametrov na

maksimalni pretok ob poplavi.
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4.1 Zgradba modela

Podatke za Ze zgrajeni in umerjeni model HBV-light porec¢ja Bolske smo pridobili na Katedri za splosno
hidrotehniko od vis. pred. mag. Andreja Vidmarja. Model je umerjen avtomatsko s programskim
orodjem PEST. Pridobili smo vse potrebne vhodne podatke za obdobje od 1.1.2007 do 14.12.2007; PTQ
datoteko s podatki padavin, temperature in odtokov (Preglednica 3) ter EVAP datoteko s podatki
potencialne evapotranspiracije (Preglednica 4). Pridobili smo tudi optimizirani set parametrov
(Preglednica 5).

Preglednica 3:1zsek iz PTQ datoteke.

Preglednica 4: Mese¢ne povpreéne vrednosti iz EVAP.

PTQ2007 Bolska | EVAP [mm/At]
date P10 [mm/At] T10[2C] Q10 [mm/At] 0.0968
20070101 00:00:00 0 1.87 0.020 0.1475
20070101 01:00:00 0 1.37 0.028 02272
20070101 02:00:00 0 1.66 0.028 a5s
20070101 03:00:00 0 1.63 0.028
20070101 04:00:00 0 2.89 0.028 0.7132
20070101 05:00:00 0 2.56 0.020 1.106
20070101 06:00:00 0 2.64 0.030 1.2687
20070101 07:00:00 0 4.25 0.030 1.3306
20070101 08:00:00 0 7.17 0.020 1.158
0.6716
20070918 19:00:00 10.07 11.23 2.047 0.385
20070918 20:00:00 5.06 9.83 2.247 01752
20070918 21:00:00 5.45 9.26 2.426
20070918 22:00:00 414 2.66 2.623
20070918 23:00:00 0.65 8.33 2.547
20070913 00:00:00 0 3.62 2.674
20070919 01:00:00 0 8.58 2.674
20070919 02:00:00 0 8.65 2.209
20070919 03:00:00 0 7.56 2.921
20070919 04:00:00 0 6.99 2.781
20070919 05:00:00 0 7.02 2.597
20071214 04:00:00 0 1.2 0.071
20071214 05:00:00 0 0.69 0.071
20071214 06:00:00 0 0.36 0.071
20071214 07:00:00 0 0.81 0.071

Uporabljen tip modela je distribuiran model s tremi rezervoarji. Ta namesto uporabe dveh iztokov iz
zgornjega rezervoarja, kot je to pri standardnem tipu modela, uporablja Se tretji rezervoar namescen nad
ostalima dvema. Zgornja rezervoarja sta porazdeljena v posamezne rezervoarje za vsako elevacijsko-

vegetacijsko enoto, kot je prikazano na sliki 11e.
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Porecje je razdeljeno na 3 vegetacijske in 10 elevacijskih enot. Na slikah 22 in 23 so prikazane
vegetacijske in elevacijske cone. Parametri, ki so v tem delu razdeljeni na tri vegetacijska obmocja so
parametri racuna akumulacije in taljenja snega ter parametri racuna vlage v tleh in evapotranspiracije.
Tri vegetacijska obmocja za obravnavano porecje so: 1.drugo, 2.gozd in 3.aluvij. Prvo obmo¢je pokriva
24% povrsine, drugo obmodje pokriva 60% povrsine in tretje obmocje pokriva 16% povrsine. Razponi

parametrov (Preglednica 5) so okvirno doloéeni po vzorcu Seiberta (Seibert, 1997).

VEGETACIJSKE CONE N

_—
T s B
e o S R 0 H S
\s}é’?}:ﬁvi’fi a‘Wf/ 2

1 manji potoki
r T T T T T T 1 ~— 2 veji potoki
25km 7.5km 125km 17.5km =3 reke

Slika 21: Vegetacijske cone.
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Catchment Blevations and Areas
Subcatchment 1

oan m]  Ves.zonel Veg.zone2  Veg.zone3
Hevationzone 1 214 | o |0 | |0 |
Hlevation zone 2 |345 | [0.0754 | |0.0856 | [0.1357 |
Hlevation zone 3 472 | [0.0531 | 0.1328 | [0.0153 |
Elevation zone 4 |579 | [0.0514 | |0.1699 | [0.0017 |
Hevation zone 5 |747 | [0.0336 | 01313 | |0 |
Elevation zone 6 |96 | [0.0108 | |0.0629 | [0 |
Hlevationzone 7 | 1047 | |0.0007 | |0.0208 | [0 |
Hlevation zone 8 |1198 | [0.0045 | [0.m | [0 |
Hlevationzone § | 1348 | [0.009 | [0.0118 | [0 |
Elevation zone 10 1489 | |0.0026 | [0.0m3 | [0 |

Slika 22: Srednje vrednosti elevacijskih con in delezi povrsin za vsako elevacijsko-vegetacijsko cono.

4.2 Individualna analiza obc¢utljivosti parametrov

Pri individualni analizi obcutljivosti bomo analizirali 32 parametrov (Preglednica 5). Razponi
parametrov so subjektivno doloceni. Za objektivno mero bomo uporabili koeficient ucinkovitosti

oziroma Nash-Sutcliffov kriterij (Reff). Ta je podan kot:

_ Z(Qobs - Qsim)2
Z(Qobs - %)2

Reff = 1

Kjer je Q,ps Opazovani pretok, Qg;,, Simulirani pretok ter Q,,s povpre¢ni simulirani pretok. Med
razli¢nimi statisticnimi parametri za oceno hidroloskih modelov je Nash-Sutcliffov kriterij med

najpogosteje uporabljenimi.

Nash-Sutcliffov kriterij opisuje odstopanje glede na razmerje kvadrata razlike med opazovanimi in
simuliranimi  vrednostmi ter kvadrata razlike med opazovanimi in povprecnimi opazovanimi
vrednostmi. Vrednost koeficienta lahko variira od minus neskonéno do ena, kjer slednja vrednost
predstavlja popolno ujemanje med simuliranimi in opazovanimi podatki. ManjSe vrednosti Nash-
Sutcliffovega kriterija pa kazejo na slabSe ujemanje med simuliranimi in opazovanimi podatki. Mogoce
je dobiti negativne vrednosti Reff-a, kar kaze, da povpreje opazovanih podatkov zagotavlja boljse

ujemanje s podatki, kot pa simulirane vrednosti, z drugimi besedami, uporaba simuliranih vrednosti
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modela je slabsa kot preprosta uporaba povprecja opazovanih vrednosti. Za vrednosti, ki so negativne

ali zelo blizu nicle, se napoved modela Steje za slabo ali nesprejemljivo.

Nash-sutcliffov kriterij smo izbrali, ker je primernejsi za Spice pretokov, na primer Reff,log pa je
primernejsi za nizke pretoke (Ouyang in sod., 2014). Ker nas v tem delu torej bolj zanima zanesljivost
modela ob lokalno ekstremnih dogodkih, kot je obravnavana poplava 2007, smo model vrednotili s
kriterijsko funkcijo Reff.
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Preglednica 5: Parametri HBV modela, njihov razpon in optimizirane vrednosti.

Parameter Opis Spodnja mejalZgornja meja |Enota Optimizirana vrednost|
Catchment

Pcalt Linearni gradient padavin z visino 10) 20 %/100 m 15980
Tcalt Linearni gradient temperature z visino 0| 15 *Cf100 m 0.650
Ratun akumulacije in taljenje snega

TTgzd Temperaturni prag 1l.veg cone -25 25 °C 2.000|
TTgrm Temperaturni prag 2.veg cone -25 25 *C 2.000
TTtrv Temperaturni prag 3.veg cone -25 25 °C 2.000|
CFMAXgzd Faktor taljenja snega 1.veg cone 1 10| mm/*Cd 6.996
CFMAXgrm Faktor taljenja snega 2.veg cone 1 10l mm/Cd 2.670|
CFIMAXTR Faktor taljenja snega 3.veg cone 1 10| mm/*Cd 5.094
SFCFgzd Korekcijski faktor za sneg lveg cone 0.1 1.2] 0.441
SFCFgrm Korekcijski faktor za sneg 2.veg cone 0.1 1.2 1.200|
SFCFtrv Korekcijski faktor za sneg 3.veg cone 01 1.2] 0.100|
CWHgzd Kapaciteta vode v snegu 1.veg cone 0| 0.2 0.030
CWHgrm Kapaciteta vode vsnegu 2veg cone 0 0.2] 0.030
CWHtrv Kapaciteta vode v snegu 3.veg cone 0| 0.2 0.124
CFRgzd Faktor zmrzovanja lveg cone 0 0.1 0.041
CFRgrm Faktor zmrzovanja 2.veg cone 0| 0.1 0.040
CFRtrv Faktor zmrzovanja 3.veg cone 0 0.1 0.045
Ratun viage v tieh

FCgzd Najvedja koliina vode vtleh 100 200 mm 500.000
FCgrm Najvedja koliina vode vtleh 100 BOD| mm 200.000
FCtrv Najvedja kolifina vode vtleh 100| B00| mm 700.000)|
LPgzd Faktor redukcije potencialne evapotranspiracije 0.1 1 0.577|
LPgrm Faktor redukcije potencialne evapotranspiracije 0.1 1 0.999
LPtrv Faktor redukcije potencialne evapotranspiracije 0.1 1 0.164
BETAgzd Farameter oblike, ki dolofa prispevek k odtoku 1 6| 1.000|
BETAgrm Parameter oblike, ki dologa prispevek k odtoku 1 B 1.115
BETAtrv Parameter oblike, ki dolofa prispevek k odtoku 1 6| 4064
Generiranje odtoka

KD Recesijski koeficient za zgornji del zgornjega rezervoarja 0.05 0.5 1/d 0.403
Kl Recesijski koeficient za spodnji del zgornjega rezervoarja 0.01 0.3 1/d 0.037]
K2 Recesijski koeficient za spodnji rezervoar 0.001 0.1 1/d 0.004
UZL Mejna vrednaost v zgornjem rezemnvoarju 0 100 mm 81.886|
PERC Maksimalno pronicanje v spodnji rezervoar 0| 6| 1/d 1.859]
Transformacijska funkcija

MAKBAS Predstavlja trajanje funkcije utefi 1 5 d 4 756

swe

Preglednica 6: Visinske cone

Elevacijska cona Srednja vidina [m]
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Model obravnavanega obmodéja zazenemo tako, da spreminjamo izbran parameter po dolofenem
razponu in pri tem zamrznemo ostale parametre pri njihovih »optimalnih« vrednostih. Z optimalnimi
vrednostmi ozna¢ujemo set parametrov pridobljenih z umeritvijo modela. Tako dobimo neto ucinek

vsakega parametra brez vkljuCevanja ostalih parametrov, po oceni kriterijske funkcije Reff.
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To storimo s pomoé¢jo Monte Carlo simulacije. Metoda Monte Carlo spada v razred racunalniskih
algoritmov, ki za dolo¢anje rezultatov uporablja naklju¢no generirane spremenljivke. Znotraj HBV-light
okolja nam simulacija omogoca izbiro zgornjih in spodnjih mej parametrov; doloCene parametre
razvrstimo v najvec tri vegetacijske razrede in izberemo kriterijsko funkcijo s katero bomo vrednotili.
Torej, z vsakim parametrom opravimo 1000 zagonov modela. Belezimo samo rezultate, ki imajo Reff
vrednost vecjo od 0,6. Vse vrednosti parametrov zatem zaradi lazjega primerjanja in nazornejse graficne
predstavitve obcutljivosti posameznega parametra normaliziramo. Normalizirane vrednosti prikazemo
tako, da je na spodnji meji vrednost ni¢ in na zgornji meji vrednost ena, vse ostale vmesne vrednosti pa

naj bodo linearno interpolirane.
Normalizacija vrednosti parametrov je storjena s pomocjo preproste enacbe:

x; — min(x)

4= max(x) — min(x)

Tako bo parametrska obcutljivost kvalitativno dolo¢ena z grafi vhodnih vrednosti napram izhodnim. Ti

grafiéni prikazi SO koristni za hitro dolocanje stopnje korelacije in linearnosti odnosov med vhodi in
izhodi.

Podamo $e stolp¢ni graf analize obcutljivosti modela na parametre z uporabo procentualne spremembe
izhodnih vrednosti kriterijske funkcije simulacij glede na »optimalno« vrednost kriterijske funkcije
pridobljene pri umerjanju modela. Vi§ja vrednost prikazuje veéjo obcutljivost za dani parameter. Tudi

to storimo samo na primerih, ki dosezejo Reff vrednost veéjo od 0,6.

4.3 Analiza ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati

Postopek je enak kot zgoraj, s tem da sedaj spreminjamo dva parametra hkrati. Dvema parametroma
bomo dolo¢imo zgornjo in spodnjo mejo, ostale pa pustimo pri »optimalni vrednosti«. Za vsak par
parametrov zazenemo po 10000 zagonov modela. Zazenemo kombinacije PERC-K2, UZL-KO0, UZL-
K1 in K2-K1 iz rauna generiranja odtoka. Iz ra¢una vlage v tleh in evapotranspiracije zaZenemo
kombinacije BETA-FC, BETA-LP, FC-LP. 1z racuna akumulacije in taljenja snega pa kombinacijo TT-
CFMAX. Tako opazujemo medsebojni vpliv parov parametrov modela na rezultat modela in hkrati
primerjamo rezultate te dvoparametrske analize obcutljivosti z rezultati individualne analize

obcutljivosti.
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4.4 Analiza vpliva parametrov na maksimalni pretok ob poplavi

Analiza obcutljivosti parametrov za obdobje maksimalnega pretoka poplavnega dogodka 18.9.2007 je
enaka individualni analizi obcutljivosti s to razliko, da z Nash-Sutcliffovim kriterijem uc¢inkovitosti ne
ocenjujemo celotno obdobje temvec le obdobje nastopa maksimalnega pretoka. To storimo tako, da v
HBV-lightu pod nastavitvami modela oznaimo, naj izraCuna ucinkovitost modela za navedeno

specifi¢no obdobje. V nasem primeru bo to izra¢un za obdobje od 18.9.2007 do 22.9.2007.

Kiriterijsko funkcijo v tej analizi oznacujemo z oznako ReffSeason, enacba funkcije pa ostane enaka.
Operiramo z enakim Stevilom simulacij. Rezultate simulacij shranjujemo samo za vrednosti ReafSeason
veéje od 0.6. Grafi¢na predstavitev sledi istemu principu. Tako lahko rezultate enostavno primerjamo z

individualno analizo ob¢utljivosti.

Vpliv parametrov na maksimalni pretok ob poplavi prikazemo z volumsko napako. S spreminjanjem
parametrov po njihovem razponu opazujemo vpliv na volumsko odstopanje med opazovanim in
simuliranim pretokom. To storimo za datuma 18.9.2007 in 19.9.2007. Postopek in $tevilo simulacij je

enak kot pri individualni analizi ob¢utljivosti parametrov.

Uporabili bomo funkcijo VolumeError. Ta je podana kot:

|Z (Qobs - Qsim) |
Z(Qobs)

VolumeError =1 —

Kjer je Q,ps Opazovani pretok in Qg;,, simulirani pretok. Vrednost funkcije lahko variira od minus
neskon¢no do ena, kjer slednja vrednost predstavlja popolno volumsko ujemanje med simuliranimi in

opazovanimi podatki.
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Slika 23: Prikaz merjenega in simuliranega maksimalnega pretoka ob poplavi.
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5 REZULTATI

Reprezentativen graf simuliranih in opazovanih odtokov za kalibracijsko obdobje 1.1.2007 do
14.12.2007 je prikazan na sliki 25. Dosezena vrednost kriterijske funkcije za omenjeno kalibracijsko
obdobje je 0.865 in vrednost povprecne razlike 22 mm/leto. Analiza individualne obcutljivosti za vsak

parameter posebej je prikazana na slikah 27, 28, 29, 30 in 31.
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Slika 24: Opazovani odtok, simulirani odtok in padavine za obdobje od 1.1.2007 do 14.12.2007.

Na sliki 26, kjer so prikazane vrednosti spodnjega in zgornjega rezervoarja v mm, opazimo bistveno
vecji vpliv spodnjega rezervoarja na odtok. Funkcija zgornjega rezervoarja nastopi le ob visokih vodah,

kot je to lepo vidno za poplavni dogodek 18.9.2007.
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Slika 25: Prikaz zgornjega in spodnjega rezervoarja za obdobje od 1.1.2007 do 14.12.2007.

5.1 Rezultati 4.2

Slika 27 prikazuje individualno ob¢utljivost parametrov generiranja odtoka in transformacijske krivulje.
Vidimo, da je veCina parametrov generiranja odtoka obcutljivej$a in dolo¢ljivej$a napram drugim
ra¢unskim postopkom, z izjemo parametra K0. Slabo definiran je prav tako parameter transformacijske
krivulje MAXBAS.

Parameter PERC, ki predstavlja maksimalno pronicanje iz srednjega v spodnji rezervoar, je eden izmed
obcutljivej§ih parametrov generiranja odtoka. Velik vpliv parametra PERC na uspe$nost modela
nakazuje na pomembnost po¢asnega podzemnega odtoka v pore¢ju. Na zaéetku grafa je vidno tudi

obmocje parametra, ki daje boljSe rezultate modela.

Individualna analiza obcutljivosti parametra KO ni identificirala, zato je prikazan kot neobcutljiv
parameter. Pri $tudiji Ouyang in sod., 2014, prav tako nobena izmed obravnavanih kriterijskih funkcij
ni identificirala parametra KO; razlog je ta, da ni bilo dovolj velikih pretokov za nastop parametra. KO
nadzoruje hitri odtok (direktni odtok), ki nastopi ko polnjenje v zgornjem rezervoarju preseZe mejno

vrednost. VVzorec primerov, Ki presegajo mejne vrednosti je zelo majhen. V naSem primeru je vpliv
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parametra opazen le pri maksimalnem pretoku pri poplavi in zato pri analizah s tako velikim vzorcem

pretokov parameter ni opazen.

Nasprotno od recesijskega koeficienta hitrega odtoka KO, je koeficient srednjega rezervoarja, K1, na
obravnavano analizo mnogo obcutljivejsi parameter; ta podatek kaze na pomembnost hitrega vmesnega
toka na generiranje odtoka v poreéju. K2, recesijski koeficient spodnjega rezervoarja, je prav tako
obcutljiv parameter in kot parameter PERC razkriva pomembnost pocasnega podzemnega odtoka. 1z

grafa je tudi jasno razbrati obmoc¢je dolocljivosti tega parametra.

UZL, ki predstavlja maksimalno pronicanje iz zgornjega v srednji rezervoar, je vseskozi manj obcutljiv.
Na grafu opazimo, da zadetne vrednosti razpona parametra UZL variirajo nekje do 20% razpona, z

vi§jimi vrednostmi parametra pa postane UZL neobcutljiv.

Parameter transformacijske krivulje MAXBAS je na obravnavano kriterijsko funkcijo rahlo obcutljiv.
To nizjo obcutljivost tega parametra na statisticne kriterije in nekoliko vecjo na kombinirane kriterijske
funkcije ali kakSen drug nacin vrednotenja, je mogoce opaziti v razli¢nih $tudijah (Ouyang in sod.,
2014).

Parametri na grafih slike 27 vplivajo na visoke vode in manj na volumensko bilanco. Se posebej UZL,
KO in K1 so parametri, ki kontrolirajo povrSinski odtok in hitri vmesni tok. Na odziv poreéja vplivajo
preko spreminjanja oblike izto¢nega hidrografa pri iztoku iz pore¢ja in imajo zato navadno zanemarljiv

vpliv na splosno volumensko napako.

. e 0.5 ] .0 5
K2 PERC MAXBAS

Slika 26: Grafi ob¢utljivosti parametrov UZL, K0, K1, K2, PERC in MAXBAS glede na Reff.

Parametri rauna vlage in evapotranspiracije, LP, FC in BETA so glede na kriterijsko funkcijo Reff

manj obcutljivi. Primerneje bi jih bilo ocenjevati na podlagi kriterijske funkcije, ki je obcutljivejSa na
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spremembo volumna. Parametri prvega in tretjega vegetacijskega razreda kazejo rahlo ob¢utljivost. V
drugem vegetacijskem razredu pa kaZejo vsi trije parametri bistveno vejo obcutljivost. Drugi
vegetacijski razred predstavlja gozd, ki pokriva 60% obravnavane povrSine. Tu je razlog vecje

obcutljivosti parametrov tega razreda.

Najvedja koli¢ina vode v tleh, oziroma poljska kapaciteta, FC, ima vecji vpliv na uspe$nost modela kot
parameter BETA (imenovan tudi koeficient oblike), ki pri neki vrednosti vlage v tleh doloca delez vode,
ki prispeva k odtoku. FC ima pomembno vlogo pri razdeljevanju efektivnih padavin v odtok in vlaznost
zemljine. Manjsa vrednost FC pomeni, da je zmoznost zadrzevanja vode te zemljine zelo nizka (tanek
sloj zemljine) in je tako manjSa koli¢ina vode razpoloZljiva za evapotranspiracijo; V primeru visje
vrednosti FC-ja pa imamo debelej$i sloj zemljine in vecjo razpolozljivo koli¢ino vode za
evapotranspiracijo. Zato je FC eden glavnih parametrov za kontroliranje volumenskih napak in bi bil
verjetno v vseh treh vegetacijskih conah obcutljivejsi na kriterijsko funkcijo, ki temelji na volumenski
bilanci. Ker je BETA eksponent razmerja med vlaznostjo zemljine in poljsko kapaciteto, vpliva na
delitev mreZe padavin v odtok in polnjenje vlaznosti zemljine. Zato je koli¢ina vlaznosti zemljine, ki je
na voljo za evapotranspiracijo odvisna od tega eksponenta; to je tudi vzrok moénega vpliva parametra
na volumsko napako. Zato BETA enako kot FC prikazuje niZjo ob¢utljivost na Kriterijsko funkcijo Reff,
Ki primernejSa za visoke vode. LP, ki dolo¢a dejansko evapotranspiracijo glede na razpolozljivo vlaznost
zemljine, je v drugem vegetacijskem razredu manj ob¢utljiv napram parametroma BETA in FC. LP, ki
je faktor redukcije potencialne evapotranspiracije, je izmed treh najmanj obcutljiv. Te obcutljivosti
veljajo za drugi vegetacijski razred. Pri preostalih vegetacijskih razredih sicer lahko zasledimo

obcutljivost, vendar sta napram drugemu razredu nizko obcutljiva.
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Slika 27: Grafi ob¢utljivesti parametrov FC, LP in BETA za tri vegetacijske cone glede na Reff.

Vsi parametri ratuna akumulacije in taljenja snega so slabo definirani in neob¢utljivi. Razlog je verjetno
ta, da je bila snezna odeja leta 2007 skromna. Snega v nizinah je bilo malo, nekaj konec januarja, v
februarju so bile nizine povsem brez snega in Sele 20. marca je nekoliko mo¢neje snezilo in Se v nizinah
nabralo okoli 20 cm, vendar je Ze po §tirih dneh skopnel. Tri dni snega je bilo zaznati $e septembra.
Sredi decembra je ponovno snezilo tudi v nizinah, snezna odeja se je obdrzala do konca meseca (ARSO,

meteoroloski letopis 2007).

Edini parameter, ki kaze neko obcutljivost je parameter TT, ki predstavlja temperaturni prag pod katerim

se predpostavi, da so padavine snezne.

] 0.5 1 o 05 1 0 0.5 1
CFMAX1 CFMAX3 CFMAX2

Slika 28: Grafi obcutljivosti parametrov TT in CFMAX za tri vegetacijske cone glede na Reff.
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Slika 29: Grafi obcutljivosti parametrov SFCF, CFR in CWH za tri vegetacijske cone glede na Reff.

Parameter PCALT je med najobcutljivej$imi parametri modela. Parameter PCALT opisuje spreminjanje
koli¢ine padavin z nadmorsko visino. Ker so padavinski podatki za modeliranje pridobljeni iz okoliskih
padavinskih postaj in povpreceni po obmoc¢ju s pomocjo Thiessenovih poligonov, PCALT mo¢no vpliva

na obmo¢ni padavinski vhodni podatek in s tem tudi na sam odtok.

Drugi parameter porecja TCALT, ki opisuje spreminjanje temperature z nadmorsko viSino, je

neobcutljiv.

-
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PCALT TCALT

Slika 30: Grafa ob¢utljivosti parametrov PCALT in TCALT glede na Reff.

Na sliki 32 vi§ja vrednost prikazuje veéjo obcutljivost za dani parameter. Enaindvajset parametrov

izmed dvaintridesetih, ki smo jih analizirali, prikazuje dolo¢en vpliv na simulacijo odtoka in so torej
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tisti, na katere se model moc¢neje odziva. Med vsemi omenjenimi jih trinajst prikazuje Se ob&utnejsi
vpliv na simulacijo in so torej tisti na katere je model najobcutljivejsi. Pripis stopnje obcutljivosti je
subjektiven. Parametri, ki smo jih tukaj obravnavali kot obcutljive, so tisti katerih povpreéna

procentualna sprememba vrednosti kriterijske funkcije je vecja od 0,05.
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Slika 31: Rezultat analize ob¢utljivosti modela na parametre v obliki povprecne spremembe vrednosti
kriterijske funkcije v odstotkih.

5.2 Rezultati 4.3

Parameter PERC ima neposreden vpliv na parameter K2. VVoda pronica v spodnji rezervoar, na katerega
iztok vpliva parameter K2, s konstantno vrednostjo parametra PERC. Iztok spodnjega rezervoarja
predstavlja bazni odtok. Slika 33 prikazuje medsebojni vpliv omenjenih parametrov. Vrednosti
parametra K2 po dvoparametrski analizi pri okoli 35% zacetnih vrednosti dosegajo le prag 0.7 kriterijske
funkcije, medtem ko pri individualni analizi ob¢utljivosti vrednosti parametra padejo na isti prag nekje

pri 70%.

Prav tako parameter K2 vpliva na PERC. Pri dvoparametrski analizi dosegajo vrednosti parametra po

razponu nekoliko vi§je rezultate kot pri individualni analizi ob¢utljivosti.
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Opazimo torej razliko med individualno in dvoparametrsko analizo, ki napotuje na medsebojni vpliv

parametrov in s tem razlika ocenjevalnega rezultata modela.
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Slika 32: Graf analize ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (PERC in K2).

Maksimalno pronicanje v srednji rezervoar modela predstavlja UZL; velikost iztoka srednjega
rezervoarja pa dolo¢imo z recesijskim koeficientom K1. Obcutljivost parametra K1 se glede na
individualno analizo ne spreminja bistveno. Po razponu sicer doseZemo nekoliko ve¢ rezultatov, vendar

zgornja kontura ostaja enaka kot pri individualni analizi.

Vegji vpliv je opazen na parametru UZL. Zgornja kontura grafa sicer ostaja podobna kot pri individualni
analizi, vendar pa lahko znotraj te dosega skoraj vse vrednosti. Razlika se jasno pokaze tudi, ko
primerjamo to dvoparametrsko kombinacijo s kombinacijo KO-UZL, kjer parameter UZL po zacetnih
20% ne niha.
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Slika 33: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (K1 in UZL).

Zgornji rezervoar modela se aktivira ob vecjih nalivih, velikost iztoka pa se doloc¢i z recesijskim
koeficientom KO. Parameter UZL vpliva na izcejanje zgornjega rezervoarja in s tem tudi na velikost
iztoka zgornjega rezervoarja. Pri individualni analizi smo razbrali neobc¢utljivost parametra KO na
celotnem razponu. Na celotnem razponu je namre¢ KO dosegal vrednosti kriterijske funkcije 0.865, ki
je najvisja dosezena kalibracijska vrednost za dano porecje. Pri analizi obcutljivosti s spreminjanjem
dveh parametrov pa opazimo vpliv parametra UZL na KO, saj slednji dosega tudi ostale rezultate po

celotnem razponu.

UZL pri individualni analizi, nekje do 20% zacetnih vrednosti razpona parametra ni dosegal najvisjih
vrednosti kriterijske funkcije. Pri dvoparametrski analizi pa opazimo, da s hkratnim spreminjanjem
parametrov UZL in KO lahko UZL dosega tudi najvisje vrednosti Reffa pri zacetnih 20% razpona. Po

tem obcutljivem delu grafa pa je parameter UZL tako kot pri individualni analizi neobcutljiv.
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Slika 34: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (K0 in UZL).

Recesijski koeficient K1 vpliva na iztok srednjega rezervoarja in K2 na iztok spodnjega rezervoarja,
zato tudi ne pric¢akujemo vecje medsebojne odvisnosti. Pri primerjavi grafov individualne analize obeh
parametrov in dvoparametrske analize opazimo, da so gornje konture grafov ostale enake. Medsebojni
vpliv parametrov se izkaze v nihanju vrednosti Kriterijske funkcije po celotnem razponu znotraj gornjih
kontur grafov.
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Slika 35: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (K1 in K2).
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Parameter BETA, imenovan tudi parameter oblike, pri neki koli¢ini vlage v tleh doloca delez vode, ki
prispeva k odtoku. Torej vpliva na odtocni koli¢nik, ki je definiran kot razmerje med efektivnimi
padavinami in skupnim vnosom vode v tla. Ta odto¢ni koli¢nik, oziroma veli¢ina odtoka, se v modelu

izracuna na razmerju med trenutno vlago v tleh in poljsko kapaciteto (FC).

Pri individualni analizi vidimo, da sta parametra BETA in FC v drugem vegetacijskem razredu precej
obcutljiva in imata razmeroma vidni mesti doloc¢ljivosti. Zato pri analizi ob¢utljivosti s Spreminjanjem
dveh parametrov hkrati obravnavamo samo ta razred. Parameter BETA sedaj niha od nizjih do visjih
vrednosti kriterijske funkcije po celotnem razponu parametra; nizje vrednosti kompenzira parameter FC.
Zgornja kontura grafa parametra BETA se napram individualni analizi nekoliko dvigne, kar pomeni, da

lahko po celotnem razponu doseZzemo visje vrednosti ocene modela.

Parameter FC ima na grafu jasneje izraZzeno spodnjo konturo in ozji pas vrednosti, Ki jih zavzema; je

bolje definiran od BETE. Za dolo€ene nizje vrednosti pa vtem primeru kompenzira parameter BETA.

Opazna je torej medsebojna odvisnost parametrov FC in BETA in vpliv na oceno modela, saj s hkratni
spreminjanjem vrednosti po njunih razponih dosegamo S§irSa obmocja delovanja in vi§je rezultate
kriterija uspesnosti modela. Kjer bi vrednost parametra BETA po individualni analizi dosegla niZjo

kriterijsko vrednost jo s spremembo parametra FC zvisamo in obratno.
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Slika 36: Graf analize ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (FC in BETA).

Parameter LP predstavlja faktor redukcije potencialne evapotranspiracije. Kadar imamo trenutno vlago

v tleh ve¢jo od produkta FC in LP, je dejanska evapotranspiracija enaka potencialni evapotranspiraciji.
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Parameter BETA je v kombinaciji s parametrom LP dobro definiran. Ce ga primerjamo z zgornjo
kombinacijo ima v tem primeru precej ozje obmocje delovanja. Njegova zgornja kontura grafa pade.

Visje vrednosti ocene ucinkovitosti modela dosegajo samo zacetne vrednosti razpona parametra.

Parameter LP ima gornjo konturo enako kot pri individualni analizi. Je slabo definiran. Ima Sirok pas

delovanja, saj po celothem razponu vrednosti parametra nihajo, za kar kompenzira parameter BETA.

Tudi tu je jasno vidna medsebojna odvisnost parametrov in vpliv na uc¢inkovitost modela.
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Slika 37: Graf analize obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (LP in BETA).

Parameter LP je v kombinaciji z FC nizko ob¢utljiv. Po celotnem razponu dosega visoke vrednosti. V

primerjavi s kombinacijo s parametrom BETA se mu gornja kontura grafa precej zvisa.

Parameter FC je tukaj Se bolje definiran kot v kombinaciji s parametrom BETA. Glede na to, da dosega
najvi§jo oceno na samem zacetku, na robu grafa, bi bilo mogoce smiselno znizati spodnjo mejo razpona

parametra.

Tudi v zadnjem primeru parametra izkazujeta medsebojno soodvisnost in vpliv na rezultate modela.
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Slika 38: Graf analize ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (FC in LP).

Sneg se zacne taliti, ko temperatura zraka naraste nad mejno vrednost TT. Faktor CFMAX doloca
koli¢ino staljenega snega v Casovnem intervalu ki jo povzrodi zviSanje temperature zraka za
1°C nad TT. Parametri ra¢una akumulacije in taljenja snegu so tudi pri analizi obcutljivosti s

spreminjanjem dveh parametrov hkrati, neob¢utljivi in nedolo¢ljivi.
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Slika 39: Graf analize ob¢utljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati (TT in CFMAX).
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5.3 Rezultati 4.4

Analiza obcutljivosti parametrov generiranja odtoka za obdobje od 18.9.2007 do 22.9.2007 ne prikazuje
bistvene razlike glede na individualno analizo obc¢utljivosti. Parametri dosegajo nekoliko visje rezultate

kriterija u¢inkovitosti, ¢igar vzrok je v krajsem obdobju analize.

Nekoliko vecja sprememba je opazna le pri parametru K2, katerega zgornja kontura grafa se v srednjem

delu nekoliko spusti. Prikazuje rahlo ve¢jo obcutljivost napram individualni analizi.

V splosnem lahko torej potrdimo predpostavko primernosti Nash-Sutcliffovega kriterija uc¢inkovitosti

za simuliranje Spic pretokov.
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Slika 40: : Grafi obc¢utljivosti parametrov UZL, K0, K1, K2, PERC in MAXBAS glede na Reff za obdobje
od 18.9.2007 do 22.9.2007.

Analiza obcutljivosti parametrov racuna vlage v tleh in evapotranspiracije za obdobje od 18.9.2007 do

22.9.2007 prav tako ne prikazuje bistvene razlike glede na individualno analizo obcutljivosti.
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Slika 41: Grafi obcutljivesti parametrov FC, LP in BETA drugega vegetacijskega razreda glede na Reff
za obdobje od 18.9.2007 do 22.9.2007.
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Tudi pri analizi vpliva parametrov na maksimalni pretok KO0 ostaja neobcutljiv. Vpliv parametra KO je
opazen samo pri velikih pretokih. V naSem primeru je vpliv opazen samo na maksimalnem pretoku ob
poplavi (Slika 45). Zato je pri analizah z dalj$im ¢asovnim obdobjem neopazen in ozna¢en za neobcutljiv

parameter.

Graf koeficienta srednjega rezervoarja K1 ima velik vpliv na izgled hidrograma maksimalnega pretoka
in volumensko napako. Parameter K1 predstavlja hitri vmesni tok, zato njegov vpliv na poplavni pretok

ne preseneca.

Negativne vrednosti funkcije predstavljajo preskok, Kjer simulirane vrednosti prekoracijo opazovane.
Vpliv lahko ponazorimo s prikazom hidrograma za maksimalno vrednost (0.3 1/dan, na grafu prikazana

normalizirana vrednost 1) UZL parametra znotraj njegovega razpona (Slika 44).

Na grafu je jasno razlo¢no ozko obmocje parametra, ki najbolje simulira merjeni pretok. Viden je tudi

vedji vpliv parametra K1 na dan intenzivnih padavin 18.9.2007.
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Slika 42: Grafa parametrov KO in K1 glede na VolumeError.
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Slika 43: Vpliv spremembe parametra K1 na hidrogram.
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Slika 44: Prikaz vpliva spremembe KO (z inkrementom 0.05 od leve proti desni) na maksimalni pretok ob
poplavi.

Parametra K2 in MAXBAS vrsita manjsi vpliv na volumensko napako od parametra K1.

Parameter spodnjega rezervoarja K2 predstavlja spodnji pocasni odtok (bazni odtok) in je tako tudi
razlog za manjsi vpliv na hitri pojav. Nasprotno od parametra K1, izkazuje parameter K2 na dan
19.9.2007 vegji vpliv; razlog je verjetno v odebelitvi baznega odtoka, ki je posledica padavin prej$njega

dne.

Parameter MAXBAS [At], ki predstavlja trajanje funkcije utezi, uporabljamo za pridobitev hidrograma
pravilnej$e oblike. Vecji vpliv vrsi na izgled hidrograma kot na samo volumensko spremembo. Primer

zamika simuliranega hidrograma je prikazan na sliki 47 pri vrednosti 1 d.
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Slika 45: Grafa parametrov K2 in MAXBAS glede na VolumeError.
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Slika 46:Prikaz zamika hidrograma s spremembo parametra MAXBAS.

UZL [mm/At] v sistemu treh rezervoarjev predstavlja maksimalno pronicanje iz zgornjega v srednji
rezervoar. Ima torej neposreden vpliv na parameter K1, ki kontrolira iztok srednjega rezervoarja. Zato
parameter UZL prikazuje velik vpliv na volumensko napako, vendar le pri zacetnih 20% vrednosti
razpona. Ostale vrednosti so neobcutljive, enako kot pri individualni analizi obcutljivosti. Torej, Ce
vrednosti parametra UZL padejo pod 20 mm/d bo simulacija slaba. Enako kot K1 prikazuje veéjo
obcutljivost na dan 18.9.2007. Primer vpliva skrajne nizke vrednosti parametra UZL na hidrogram

prikazuje slika 49.

Parameter PERC [mm/At] predstavlja maksimalno pronicanje iz srednjega v spodnji rezervoar. Ima
vedji vpliv od parametra K2, ker vpliva na praznjenje srednjega rezervoarja. Tako kot parameter K2

prikazuje vec¢jo obcutljivost na dan 19.9.2007.
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Slika 47: Grafa parametrov UZL in PERC glede na VVolumeError.
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Slika 48: Vpliv parametra UZL na hidrogram.

Izmed parametrov rac¢una vlage v tleh in evapotranspiracije prikazuje najvecji vpliv na volumensko
napako parameter FC drugega vegetacijskega razreda. FC [mm] predstavlja najveéjo koli¢ino vode v
tleh oz. poljsko kapaciteto. Kot napisano pri individualni analizi ima FC pomembno vlogo pri
razdeljevanju efektivnih padavin v odtok in vlaznost zemljine, zato je tudi eden glavnih parametrov za
kontroliranje volumenskih napak. Za¢etne vrednosti razpona imajo visje vrednosti kriterijske funkcije.

Vecjo obcutljivost prikazuje na dan 19.9.2007.

Parametra LP in BETA ne izkazujeta ve¢jega vpliva na volumensko napako in na maksimalni pretok ob

poplavi.
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Grafi parametrov FC, LP in BETA za drugi vegetacijski razred glede na VolumeError.
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6 ZAKLJUCEK

Parametri modela, ki odrazajo najvecji vpliv na rezultate modela so opredeljeni skozi analizo
obcutljivosti. V tem delu smo analizirali obcutljivost in funkcijo parametrov HBV-light modela z Nash-
Sutcliffovim kriterijem na podatkih porec¢ja Bolske za leto 2007.

Individualna analiza obcutljivosti parametrov okoli kalibriranih optimalnih tock je pokazala, da imajo
najvecji vpliv na model parametri raCuna generiranja odtoka. Analiza parametra KO ni uspela
identificirati. Vpliv parametra KO je opazen samo pri velikih pretokih, zato pri tako velikem vzorcu

parameter ni prisel do izraza.

Parametri rauna vlage v tleh in evapotranspiracije so pokazali ve¢jo obcutljivost le v drugem
vegetacijskem razredu. To kaze na velik vpliv gozda, ki predstavlja ta razred in ki pokriva 60%
obravnavane povrSine. Parametri ra¢una akumulacije in taljenja snegu so se pokazali kot neobcutljivi za

dani model in obravnavano obdobje. Razlog je iskati v skromni snezni odeji v obravnavanem obdobju.

Za zelo obcutljiv parameter se je izkazal PCALTS; ta opisuje spreminjanje koli¢ine padavin z nadmorsko

vi§ino. Parameter mo¢no vpliva na obmoéni padavinski vhodni podatek in tako tudi na sam odtok.

Z analizo obcutljivosti s spreminjanjem dveh parametrov hkrati smo opazovali medsebojni vpliv parov
parametrov modela in hkrati u€inek glede na individualno analizo. Pri ve¢ini kombinacij je opazen
medsebojni vpliv in s tem razlika v rezultatih modela. To je dokaz negotovosti v rezultatih modela in

potrjuje hipotezo ekvifinalnosti.

Analiza obcutljivosti parametrov generiranja odtoka za obdobje od 18.9.2007 do 22.9.2007 ne prikazuje
bistvene razlike glede na individualno analizo ob¢utljivosti. Vzrok temu, da parametri dosegajo nekoliko
visje rezultate kriterija uéinkovitosti je v krajsem obdobju analize. V splosnem lahko potrdimo

predpostavko primernosti Nash-Sutcliffovega kriterija u¢inkovitosti za simuliranje $pic pretokov.

Vpliv parametrov na maksimalni pretok ob poplavi smo analizirali s pomo¢jo kriterijske funkcije
volumenske napake. Parametri, ki so pokazali velik vpliv na maksimalni pretok so: K0, K1, UZL, PERC
in FC. Vpliv parametra KO se v obravnavanem primeru izkazuje samo na maksimalnem pretoku ob

poplavi.

Z analizo obcutljivosti smo dolocili neobcutljiva vegetacijska obmocja in neobcutljivost parametrov
racuna akumulacije in taljenja snega. Z uporabo konstantnih vrednosti za manj obcutljive parametre si

olajSamo delo pri analizi negotovosti.
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V nadaljnji studiji bi bilo potrebno opraviti analize na podlagi razli¢nih ocenjevalnih kriterijev modela
oziroma kombinaciji le teh. Priporoc¢ljivo bi bilo opraviti tudi temporalno analizo spremembe

»optimalnih« parametrskih vrednosti in opazovati njen vpliv na strukturo modela.
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