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1 Uvod

Za nalrtovanje hidrotehni¢nih objektov in/ali protipoplavnih gradbenih in negradbenih ukrepov za
zmanjSevanje poplavnih tveganj so klju¢nega pomena podatki o projektnih pretokih oziroma projektnih
hidrogramih. Metodologija doloCanja projektnih pretokov oziroma hidrogramov v Sloveniji ni
predpisana oz. v ta namen ni podanih niti strokovnih usmeritev (smernic, priporo¢il); posledi¢no se v
praksi uporabljajo zelo razlicne metode razlicnega nivoja zahtevnosti. Tako se med drugim v praksi
pogosto za dolocitev projektnih pretokov Se vedno uporabljajo preproste empiricne enacbe, ki so se
uveljavile v preteklosti v vsakdanji (terenski in projektantski) inZenirski praksi. Drugi relativno pogosto
uporabljen nacin doloCanja projektnih pretokov so verjetnostne analize visokovodnih konic, s katerimi
na podlagi merjenih podatkov o pretokih dolo€imo zvezo med projektnimi pretoki in povratnimi dobami
0z. verjetnostjo nastopa pojava poplave. Pri takSnih analizah dobimo samo podatek o verjetnosti pojava
dolocene visokovodne konice, ne pa tudi ostalih informacij o lastnostih poplavnega vala (npr.
prostornina poplavnega vala), ki so prav tako pomembne za nadaljnjo inZenirsko rabo (npr. hidravli¢no
modeliranje). Relativno redko se v slovenski vodarski praksi uporabljajo umerjeni in validirani
hidroloski modeli ali postopki regionalizacije projektnih pretokov, saj gre v vecini primerov za
kompleksnejSe metode. Na sploS$no se pri vseh omenjenih metodah zelo redko upoSteva negotovosti

(meje zaupanja) pri doloCanju projektnih pretokov oziroma projektnih hidrogramov.

Poudariti je treba, da je hidroloSki del projektne dokumentacije vecinoma zelo kratek in prevec
podcenjen glede na pomembnost izvrednotenih hidroloskih podatkov za vse nadaljnje korake. Pogosto
prihaja do izrazitih nesorazmerij med natan¢nostjo in kompleksnostjo hidroloSkih in hidravli¢nih
izracunov, kar zmanjSuje uporabno vrednost oziroma natan¢nost rezultatov hidrolosko-hidravli¢nih
Studij. Pri interpretaciji kon¢nih rezultatov hidravli¢nih modelov pa se po navadi pozabi na kakovost

vhodnih hidroloskih podatkov in se jih obravnava z mo¢no precenjeno natan¢nostjo.

V sklopu ciljnega raziskovalnega projekta Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na
podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov, je tako glavni cilj predlog ustrezne metodologije za
dolocanje projektnih pretokov, kjer je vkljucena tudi metodologija za izracun poplavnih valov oziroma
hidrogramov na osnovi ekstremnih padavinskih dogodkov, pri ¢emer so upoStevane domace in tuje

prakse ter izku$nje strokovnjakov na tem podro¢ju.

V porocilu so predstavljeni vsi rezultati posameznih delovnih sklopov, in sicer DS1: Pregled ustrezne
domace in mednarodne literature in delovnih to¢k DT2.1 (Razvoj metodologije za dolo¢anje projektnih
hidrogramov na podlagi merjenih podatkov o pretokih/hidrogramih) in DT2.2 (Razvoj metodologije za

dolocanje projektnih hidrogramov na podlagi podatkov o projektnih padavinah), ki sta del delovnega
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Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢éno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

sklopa DS2: Razvoj metodologije za doloCanje projektnih hidrogramov, ter glavni zakljucki strokovne
delavnice, kjer je bila metodologija predstavljena strokovni javnosti, kar je del DS3: Usklajevanje
metodologije, sinteza in diseminacija. V poro€ilu smo opis predlaganih metod za dolo¢anje projektnih
pretokov razdelili v dve poglavji, ki se v osnovi lo€ita glede na to, ali metoda temelji na uporabi merjenih
podatkov o pretokih ali ne, nadalje potem Se glede na namen uporabe metode z vidika zahtevnosti

oziroma kompleksnosti posamezne metode.
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Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢éno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

1.1 Pregled literature s podrocja dolo¢anja projektnih pretokov in hidrogramov

Hidrolosko izrazje (Miko§ et al., 2002) opredeljuje projektni pretok oz. projektno poplavo (tudi
projektna visoka voda, racunska visoka voda) kot »hidrogram ali koni¢ni pretok visokih voda, izbran za
izdelavo projektov hidrotehni¢nih objektov ali ureditev vodotokov ob upoStevanju hidroloskih in
ekonomskih dejavnikov«. Pri dolo€anju projektnih pretokov se v praksi Se vedno najpogosteje uporablja
dolocanje koni¢nega pretoka ali pretoka z doloeno povratno dobo, Ceprav s tem pridobimo samo
omejeno informacijo o poplavnem dogodku. Za varstvo pred poplavami in nacrtovanje hidrotehni¢nih
objektov so namre¢ pomembne informacije tudi prostornina, oblika in trajanje projektnega (poplavnega)
hidrograma (Mediero et al., 2010; Sraj et al., 2013), saj ni nujno, da ima visokovodni val z najvisjo

konico tudi najvecjo prostornino (slika 1).
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Slika 1: Odvisnost visokovodnih konic in pripadajocih prostornin za vodomerno postajo Litija na reki
Savi za obdobje 1953-2010 (Brilly et al., 2015).

Poleg tega se v slovenski vodarski praksi, predvsem na obmo¢jih brez merjenih podatkov o pretokih,
koni¢ni pretoki pogosto Se vedno dolocajo po relativno preprostih empiri¢nih enacbah, kot sta npr.
enacbi Kresnika in VGI (Mikos, 2020; Sodnik and Mikos, 2010), ¢eprav njihov izracun temelji na zelo
splo$nih parametrih, kot sta povrSina porecja in empiri¢ni koeficient odtoka, odvisen od splos$nih
topografskih lastnosti porecja, ki se pogosto doloc¢a izkustveno in brez uporabe merjenih podatkov. Ne
glede narto, ali gre za dolocanje projektnih pretokov in hidrogramov na merjenih ali nemerjenih porecjih,

je v mednarodni literaturi zaslediti Stevilne metode, ki so bile razvite v zadnjih desetletjih in omogocajo
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preseganje uporabe empiricnih metod. Dolo¢anje projektnih hidrogramov je namre¢ eden izmed bolj
pogostih prakti€nih problemov, s katerimi se sre€ujemo na podro¢ju inZenirske hidrologije. Tudi
Mednarodno zdruZenje hidroloskih znanosti, IAHS (angl. International Association of Hydrological
Sciences), je prepoznalo izzive, s katerimi se sreCamo pri dolo¢anju projektnih pretokov, zaradi Cesar je
v preteklosti podprlo 10-letno pobudo z naslovom "Predictions In Ungauged Basins (PUB)", kjer je bilo
izvedenih veliko raziskav s tega podroc¢ja (IAHS, 2012). Omenjena pobuda se ni osredotoc¢ala samo na
povsem nemerjena porecja, ampak tudi na porecja, kjer je na razpolago omejeno Stevilo vhodnih
podatkov oziroma na nemerjene lokacije na porecjih, ki so del ve¢jih merjenih porecij. ObseZzen pregled
pristopov pri dolo¢anju projektnih pretokov in projektnih hidrogramov so pripravili Hrachowitz et al.
(2013). V omenjenem clanku se sklicujejo na 760 strokovnih virov, ki jih seveda na tem mestu ne
navajamo, predstavljajo pa zelo dobro izhodisce za izvedbo pregleda tujih strokovnih praks s podrocja
doloc¢anja projektnih hidrogramov. ObseZen pregled metod in praks za doloCanje odtoka z nemerjenih
porecij je zbran tudi v monografiji "Runoff Prediction in Ungauged Basins: Synthesis across Processes,
Places and Scales" (Bloschl et al., 2013). Tematika je Se vedno zelo aktualna in je omenjena tako v 10-
letni pobudi IAHS (Panta Rhei, everything flows 2013-2022) (Montanari et al., 2013), kot tudi v
nekaterih izmed pred kratkim opredeljenih 23 nereSenih vprasanj s podrocja hidrologije (Bloschl et al.,

2019a).

Za ucinkovito upravljanje voda in zmanjSevanje poplavne nevarnosti, kar obsega tudi nacrtovanje
ureditev in vkljuevanje objektov ter infrastrukture v obmocje vodotokov, je toc¢nost dolocitve
projektnih pretokov kljuénega pomena. Kot omenjeno, se v slovenski hidrotehni¢ni praksi Se vedno
pogosto uporabljajo ali preproste empiricne enacbe ali v nekaterih primerih verjetnostne analize,
medtem ko so umerjeni in validirani hidroloSki modeli za dolocitev projektnih pretokov in/ali
hidrogramov uporabljeni redkeje. V literaturi je moZno zaslediti Stevilne, razlicno kompleksne metode
za dolocitev projektnih pretokov in/ali hidrogramov, ki se med seboj razlikujejo tudi po tem, ali
uporabljajo razpoloZljive merjene podatke o pretokih (angl. gauged catchments) ali pa merjeni podatki
o pretokih niso na voljo (angl. ungauged catchments). V tem poglavju smo zato zbrali pregled nekaterih
najpogosteje uporabljanih metod za doloCanje projektnih pretokov in hidrogramov ter prakse, ki jih
uporabljajo v nekaterih drugih drZzavah za dolocitev projektnih pretokov in hidrogramov na t. i. merjenih

in nemerjenih porecjih.

Pristope za dolocanje projektnih poplav lahko v osnovi razdelimo na i) verjetnostne ali statistiCne
metode in ii) deterministicne metode, obstajajo tudi pristopi, ki so iii) kombinacija obeh omenjenih
(Rogger et al., 2012). Za prve so osnova dovolj dolgi podatkovni nizi o pretokih, druge pa temeljijo na
padavinskih podatkih in konceptualnem opisu procesov, ki se odvijajo na pore¢ju (Brunner et al., 2016).

Na merjenih porecjih, kjer se izvajajo meritve pretokov in so podatkovni nizi dovolj dolgi, se za
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dolocitev projektnih pretokov z doloceno povratno dobo oziroma verjetnostjo nastopa najpogosteje
uporabljajo verjetnostne analize visokovodnih konic (angl. flood frequency analysis). So pa Ze tekom
izdelave takih analiz potrebne Stevilne odlocitve, saj lahko v literaturi zasledimo razli¢ne pristope, ki se
med seboj razlikujejo v izbiri metode za pripravo vzorca (npr. metoda letnih maksimumov (angl. annual
maxima AM)), metoda vrednosti nad izbranim pragom (angl. peaks over threshold POT), v velikosti
vzorca (Stevilo let z merjenimi podatki), ¢asovni locljivosti vhodnih podatkov (npr. dnevni, urni
podatki), izbiri teoreti¢ne porazdelitvene funkcije (npr. Gumbel, log-normalna, log-Pearson III, Pearson
III, GEV), izbiri metode za doloCitev parametrov porazdelitve (npr. metoda najvecjega verjetja, metoda
momentov, metoda momentov L) itd. (Bezak et al., 2014; Kuci¢, 2007; graj et al., 2012). Metoda letnih
maksimumov (AM) za izbiro vzorca je med inZenirji zaradi enostavnosti bolj priljubljena (Pan et al.,
2022), pri izbiri teoreti¢nih porazdelitvenih funkcij je raznolikost precej vecja. Subjektivnost izbire v
postopkih ocene projektnih hidrogramov ali pretokov se pojavlja prakticno v vsakem posameznem
koraku (npr. izbira vzorca, izbira porazdelitve, v primeru modeliranja tudi izbira modelov idr.) in je
posledica nestandardiziranosti postopkov in metod tako na ravni Evropske unije kot na ravni
posameznih drzav. To vpliva tudi na rezultate oz. vrednosti projektnih pretokov in hidrogramov (npr.
Koutsoyiannis, 2007; Sraj et al., 2012). Smernice ali navodila za oceno projektnih pretokov in
hidrogramov so na voljo v redkih drzavah. V okviru projekta COST FloodFreq je bil izdelan pregled
metod, ki se uporabljajo v posameznih drzavah (Center for Ecology and Hydrology, 2013a). V
nadaljevanju tega porocila povzemamo metode in pristope za drZave, ki imajo podro¢je urejeno s

smernicami ali navodili za izbiro metode in/ali izvedbo postopkov.

V priro¢niku ZdruZenega kraljestva, ki ga skupno sestavlja pet zvezkov, so ustrezne in priporocene
metode za oceno projektnih pretokov v osnovi razdeljene na statisticne postopke, ki so opisani v zvezku
3 (Robson and Reed, 2008), in postopke z uporabo FSR (angl. Flood studies report) metode padavine-
odtok, ki je predstavljena v zvezku 4 (Houghton-Carr, 2008). FSR je okrajSava za predhodne smernice
za oceno projektnih pretokov v ZK. Predlagane statisticne metode so primerne predvsem za povratne
dobe pretokov od 2 do 200 let, medtem ko je metoda padavine-odtok (FSR) uporabna za $irSi razpon
povratnih dob pretokov, vendar avtorji opozarjajo na previdnost pri uporabi metode predvsem pri daljsSih
povratnih dobah (npr. 10.000 let) z vidika validacije rezultatov (Reed, 2008). Predlagana statisticna
metoda temelji na izdelavi krivulje odvisnosti verjetnost (povratna doba)-pretok kot produkta tipi¢ne
poplave Qmed (angl. index flood ali typical flood) in rastne krivulje (angl. growth curve). Metoda
dolocitve tipi¢ne poplave je odvisna od velikosti vzorca, priro¢nik omenja metodi AM in POT. Metoda
AM naj se ob uporabi metode tipi¢ne poplave uporablja za lokacije, kjer je podatkovni niz pretokov
dolg vsaj 14 let. Za podatkovni niz dolZine med 2 in 13 let priporo¢ajo metodo POT (Robson and Reed,
2008). Izbira metode za oceno rastne krivulje temelji na dolZini razpoloZljivega podatkovnega niza in

ciljni povratni dobi pretoka. Robson and Reed (2008) najkraj$i mozZni niz podatkov za oceno rastne
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krivulje definirata v odvisnosti od povratne dobe, za katero dolo¢amo projektne pretoke. Kot ustrezno
dolZzino niza merjenih podatkov o pretokih za klasi¢ne verjetnostne analize visokovodnih konic
priporocata vsaj dvakrat ve€ let merjenih podatkov, kot je izbrana povratna doba (T). V praksi velikokrat
tako dolgi nizi meritev niso na voljo, zato za izdelavo rastne krivulje v odvisnosti od ciljne povratne
dobe in razpoloZljive dolZine podatkovnega predlagajo Se druge metode, ki obsegajo vkljucevanje
podatkovnih nizov s podobnih porecij (angl. pooling analysis). Avtorji prironika priporo¢ajo uporabo
generalizirane logisticne (GL) porazdelitve (angl. generalised logistic) pred GEV porazdelitvijo.
Metoda padavine-odtok (FSR) zajema uporabo troparametrskega modela hidrograma enote in izgub
(angl. unit hydrograph and losses model). Prvi parameter doloca ¢asovne lastnosti odziva odtoka na
padavine (¢as do nastopa konice v hidrogramu enote), drugi parameter vpliva na koli¢inske lastnosti
padavinskega odtoka (kolikSen delez padavin prispeva k odtoku), tretji parameter se nanasa na bazni
odtok. Ocena prvega in drugega parametra mora temeljiti na merjenih podatkih, kjer je to mogoce
(Houghton-Carr, 2008; Reed, 2008). Po izdaji omenjenega prirocnika je izslo Se kar nekaj dopolnjujocih
dokumentov s smernicami in dodatnimi pojasnili. Enega takSnih dokumentov so objavili pri UK
Environment Agency (2020), v njem uporabniki najdejo nasvete za ¢im ucinkovitejSo rabo priro¢nika
ter pozneje izdanih gradiv v postopku ocene projektnih pretokov oziroma hidrogramov. Med drugim je
posebno poglavje namenjeno tudi zahtevanim/potrebnim kompetencam in izobrazevanjem, ki bi jih
uporabniki morali imeti za izvedbo posameznih, razli¢no kompleksnih analiz.

V Nemc¢iji je smernice za dolo¢anje verjetnosti pojava poplav podalo ZdruZenje za vodo, odpadno vodo
in odpadke, DWA (angl. German Association for Water, Wastewater, and Waste, nem. Deutsche
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) (DWA, 2012). V dokumentu je poleg opisa
ustreznih metod izpostavljeno, da je za zmanjSanje negotovosti ocenjenih projektnih pretokov in
hidrogramov, ki izhajajo iz samih podatkov in metod (npr. manjkajoc¢i podatki, kratki nizi podatkov,
problem preto€nih krivulj, nac¢in dolocitve vzorca podatkov, izbira teoreticne porazdelitvene funkcije
pri verjetnostnih analizah, izbira metode za izraCun parametrov teoreti¢nih porazdelitvenih funkcij,
dolocitev parametrov hidroloSkih modelov, razlike v procesih nastajanja poplav) in stohasti¢ne
spremenljivosti, priporo¢eno uporabiti dodatne obstojece kvalitativne in/ali kvantitativne informacije,
ki jih avtorji omenjenih smernic razdelijo na ¢asovne (npr. zgodovinski podatki o poplavah), prostorske
(npr. merjeni podatki na podobnih sosednjih porecjih) in vzro¢ne (razumevanje lokalnih vzrokov za
nastanek poplav in odziva posameznih porecij). Pomembnost uporabe dodatnih hidrolosko relevantnih
virov sta v ¢lanku na Stevilnih primerih ilustrirala Merz and Bloschl (2008), ki sta tudi soavtorja nemskih

smernic.

Na sliki 2 (Merz and Bloschl, 2008) je prikazan primer rezultatov verjetnostnih analiz visokih vod za

dve porecji v Avstriji ter dodatna analiza koeficientov odtoka pripadajocih visokovodnih dogodkov.
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Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢éno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

Prvo porecje (slika 2, levo) prejme letno okrog 2000 mm padavin, drugo (slika 2, desno) pa okrog 600
mm padavin. Na sliki je lepo razviden vpliv koeficientov odtoka na rezultate verjetnostnih analiz. Za
prvo, bolj mokro porecje (slika 2, levo), se koeficienti odtoka vecinoma gibljejo med 0,4 in 0,9, in z
vecanjem velikosti dogodka koeficient odtoka ostaja okrog 0,8. To pomeni, da v primeru pojava $e bolj
ekstremnih padavinskih dogodkov teZko pri¢akujemo drasti¢en porast koeficienta odtoka, saj je Ze sedaj
blizu najvi§jih vrednosti. To kaZe tudi krivulja verjetnostne analize s svojo konkavno ukrivljenostjo. V
primeru drugega bolj suhega porecja (slika 2, desno) so koeficienti odtoka precej niZji. Za najmanjsi
obravnavani visokovodni dogodek je znaSal koeficient odtoka manj kot 0,05, potem pa je relativno hitro
naraSc¢al z nara$¢anjem povratne dobe dogodkov do vrednosti 0,3. V tem primeru lahko pri¢akujemo,
da ob Se bolj ekstremnem padavinskem dogodku koeficient odtoka lahko naraste na 0,5 ali celo vec.
Enako kaze konveksno ukrivljena krivulja verjetnostne analize, ki izkazuje izrazito naraS¢anje v

obmocju vecjih povratnih dob (Merz and Bloschl, 2008).
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Slika 2: Rezultati verjetnostnih analiz in koeficientov odtoka pripadajocih visokovodnih dogodkov za
dve porecji v Avstriji. Privzeto po Merz and Bloschl (2008).

Z dodatno vzro¢no informacijo o koeficientih odtoka lahko izdelovalec hidroloske $tudije z veliko
vecjim zaupanjem ekstrapolira dobljeno krivuljo verjetnostnih analiz tudi v obmocje izven razpona

merjenih podatkov, torej v obmocje majhnih verjetnosti pojava visokih vod oz. ve¢jih povratnih dob.
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Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konéno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

Vse to samo potrjuje dejstvo, da je pri izdelavi verjetnostnih analiz visokih vod pomembno celostno

poznavanje porecja, njegovih lastnosti in odziva na padavine.

Za kriti¢no presojo rezultatov in zmanjSanje negotovosti ocenjenih projektnih pretokov je vsekakor
nujno tudi upoStevanje mej zaupanja (slika 3). Prikaz mej zaupanja pri npr. klasi€nih verjetnostnih
analizah nam omogoc€a dodaten vpogled v analize in kriticno presojo rezultatov, saj izdelovalcu
hidroloske $tudije in uporabnikom pokaze, kako dale¢ v obmocje izven razpona merjenih podatkov je
Se smiselno ekstrapolirati krivuljo oz. koliko lahko zaupamo v ocenjene vrednosti projektnih pretokov

vecjih povratnih dob.
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Slika 3: Trije razlicni primeri rezultatov verjetnostnih analiz 7 upostevanjem negotovosti in mej
zaupanja (Piry, 2020).

V dokumentu DWA (2012) avtorji izpostavljajo tudi dejstvo, da so se v preteklosti odlocitve o izbiri
teoreticne porazdelitvene funkcije v sklopu verjetnostnih analiz izvajale na podlagi kazalnikov
ustreznosti prileganja (npr. koeficienta determinacije). TeZava se (lahko) pojavi pri ekstrapolaciji krivulj
za daljSe povratne dobe, kjer na podlagi teh kazalnikov ne moremo sklepati o ustreznosti izbrane
porazdelitvene funkcije. Posledi¢no avtorji smernic (DWA, 2012) ne predlagajo univerzalne specifi¢ne
porazdelitvene funkcije, temve¢ uporabnikom svetujejo, da se o izbiri teoreti¢ne porazdelitvene funkcije
odlocijo na podlagi strokovnih izkuSenj in vseh razpoloZljivih informacij. Pri tem dodajajo, da so dvo-

parametrske porazdelitvene funkcije, kot je npr. Gumbelova ali log-normalna, ustreznejSe za krajse
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podatkovne nize (do 30 let), tri-parametrske porazdelitvene funkcije, kot so npr. GEV, Pearson III, log-

Pearson III, Weibull, za vzorce daljSega trajanja (nad 50 let). Prednosti in slabosti dvo- in tro-

parametrskih funkcij so zbrane v preglednici 1, ki jo povzemamo iz smernic DWA (2012). Podoben

pregled glede ustreznosti uporabe posameznih metod za oceno parametrov porazdelitvenih funkcij je

prikazan v preglednici 2.

Preglednica 1: Primerjava dvoparametrskih

in troparametrskih porazdelitvenih funkcij (povzeto po

DWA, 2012)
Porazdelitvena | Prednosti Slabosti Ustreznost
funkcija rabe
Dvoparametrska | Robustnost; Manjsa prilagodljivost; Predvsem za
ustreznejSa, ko je na | slabse prileganje; podatkovne
voljo malo informacij; | slabSe odraza stanje na obmocju kot | nize do 30 let
troparametrska porazdelitvena funkcija
Troparametrska | BoljSe prileganje; Potrebnih  ve¢ informacij (daljSi | Predvsem za
fleksibilnost; podatkovni nizi ali dodatne | podatkovne
informacije); nize, daljSe
odvisnost od koeficienta asimetri¢nosti | od 50 let

Preglednica 2: Primerjava postopkov ocene parametrov porazdelitve (povzeto po DWA, 2012)

Postopek Prednosti Slabosti

Metoda Vecje izmerjene vrednosti pretokov | Visje vrednosti pretokov so negotove;
momentov imajo vecji vpliv na oceno parametrov | njihova verjetnost je neznana

Metoda Stabilnost; man;jsi vpliv | Na oceno parametrov mocno vplivajo
verjetnostno ubeZnikov/osamelcev manjSe poplave (pretoki).

uteZenih

momentov

Metoda Robustna; Potrebna posebna programska orodja za
najvecjega vrednosti pretokov so upoStevane | iskanje iterativnih reSitev

verjetja uravnotezeno

V Zdruzenih drZzavah Amerike so bile smernice za oceno projektnih pretokov objavljene Ze leta 1967 in

so bile od takrat nekajkrat posodobljene, vendar vedno brez velikih sprememb, vezanih na metode. Ze

od prvotnega dokumenta tako ostaja kot priporocena teoreti¢na porazdelitev letnih visokovodnih konic

(AM) log-Pearsonova III porazdelitev (England et al., 2019). Se pa hidrologi v ZDA 7Ze ve¢ kot dve

desetletji trudijo to priporo€ilo spremeniti, a imajo pri tem velike administrativne teZave.
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V Avstriji se je na podlagi primerjav rezultatov uporabe razlicnih porazdelitvenih funkcij kot
najustreznejSa izkazala porazdelitev GEV (Center for Ecology and Hydrology, 2013a). GEV je ena
najpogosteje uporabljenih porazdelitvenih funkcij za oceno projektnih pretokov tudi v Franciji, kjer se
poleg nje uporablja tudi generalizirana Paretova porazdelitvena funkcija (Center for Ecology and

Hydrology, 2013a).

Na Cipru, kjer se sooCajo predvsem s problemom pomanjkanja vode, se verjetnostne analize
visokovodnih valov izvajajo za nacrtovanje pregrad oziroma zadrZevalnikov, mostove in prepuste ter za
kanalizacijo, pri ¢emer se v prvem primeru uporablja metoda analize ekstremnih vrednosti skupaj z
analizo posameznih padavinskih dogodkov, v drugih dveh primerih prevladujejo analize padavinskih

dogodkov (Center for Ecology and Hydrology, 2013a).

V Gr¢iji so dovolj dolgi podatkovni nizi merjenih podatkov o pretokih, ki bi zagotavljali rezultate z
dovolj majhno negotovostjo pri velikih povratnih dobah, redki. Zato za oceno projektnih pretokov dajejo
velik poudarek modeliranju ekstremnih padavin, pri ¢emer so za opis verjetnosti padavinskih dogodkov
najpogosteje uporabljene ITP (angl. intensity-duration-frequency oz. IDF) krivulje. Do nedavnega je
bila v Gr¢iji za oceno tveganj ekstremnih hidroloskih dogodkov prevladujoca izbira Gumbelova
porazdelitev, pri ¢emer se je pogosteje uporabljala za ekstremne padavine kot za pretoke. Poznejse
Studije so pokazale, da Gumbelova porazdelitev lahko bistveno podceni ekstremne koliine padavin

(npr. Koutsoyiannis, 2007).

Na Finskem je uradno priporocena metoda porazdelitve vzorca visokovodnih konic (AM) Gumbelova
porazdelitev, za oceno parametrov porazdelitve pa metoda momentov. V primeru nemerjenih obmocij
se uporabijo podatki bliznjih merilnih mest znotraj istega porecja ali podatki s hidroloSko primerljivih

porecij (Center for Ecology and Hydrology, 2013a).

Dodatno neznanko in velik problem pri dolocanju projektnih pretokov v zadnjih desetletjih predstavlja
vpliv spremenljivosti podnebja oz. njegova nestacionarnost (Bloschl et al., 2019b; Sraj et al., 2016). Ta
dokazano vpliva tudi na pretoke v Sloveniji (ARSO, 2021; Oblak et al., 2021), zato bi jo bilo potrebno
smiselno upostevati oz. vkljuditi v metode dolo¢anja projektnih pretokov (Sraj et al., 2016; Sraj and

Bezak, 2020).

Vseevropski pregled metod upostevanja podnebne spremenljivosti pri dolo€anju projektnih pretokov, ki
se v ta namen uporabljajo v posameznih drzavah oz. so se vsaj do leta 2013, je pripravila delovna skupina

WG4 v okviru COST akcije projekta FLOODFREQ, ki je naslavljal postopke dolofanja verjetnosti
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visokih vod v spremenjenem podnebju v Evropi (Center for Ecology and Hydrology, 2013b). V poro¢ilu
so zbrane informacije o podatkih in metodah za 19 evropskih drZav, ki so jih za posamezno drZavo
pripravile nacionalne organizacije, v preglednici 3 pa je predstavljen pregled takratnih obstojecih praks
upoStevanja podnebne spremenljivosti pri doloanju projektnih pretokov v nekaterih evropskih drzavah

oz. regijah.

Preglednica 3: Pregled obstojecih praks upostevanja podnebne spremenljivosti pri doloc¢anju projektnih
pretokov v posameznih evropskih drzavah oz. regijah (Center for Ecology and Hydrology, 2013b)

Drzava Regija Spremenljivka Smernice upostevanja podnebnih
sprememb

Belgija Flandrija projektni pretoki 30 % povecanje

Belgija Nacionalno projektne padavine 30 % povecanje

Danska Nacionalno projektne padavine 20 %, 30 % in 40 % povecanje za
povratne dobe 2, 10 in 100 let

Nemcija Bavarska projektni pretoki s | 15 % povecanje

100-letno  povratno
dobo
Nemcija Baden- projektni pretoki Povecanje od 0 % do 75 %,
Wiirttemberg odvisno od lokacije in povratne

dobe

Norveska Nacionalno projektni pretoki 0 %, 20% in 40 % povecanje,
odvisno od regije, prevladujoce
sezone poplav in velikosti
porecja

Svedska Nacionalno projektne padavine Povecanje med 5 % in 30 %,
odvisno od lokacije

Zdruzeno kraljestvo | Nacionalno projektni pretoki 20 % povecanje za leto 2085

Zdruzeno kraljestvo | Nacionalno projektne padavine 10 %, 20 % in 30 % povecanje za
leta 2055, 2085 in 2115

Eden od moZnih nacinov upoStevanja nestacionarnosti podnebja so tudi verjetnostne analize, pri katerih
v parametre izbranih teoreti¢nih porazdelitvenih funkcij vgradimo casovno odvisnost izbranih
spremenljivk (npr. visokovodnih konic, padavin) (Sraj et al., 2016; Sraj and Bezak, 2020). Primer
rezultatov takih analiz je prikazan na sliki 4 (Sraj et al., 2016). Iz slike 4 je razvidno, da ob upostevanju
stacionarnega stanja izbrana porazdelitev GEV podceni dva ekstremna dogodka iz preteklosti. Uporaba

nestacionarnih modelov v tem primeru bistveno izboljSa rezultate, predvsem uporaba modela NSt2 z
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vgrajenim ¢asovnim trendom spreminjanja visokovodnih konic v dva parametra porazdelitvene funkcije
GEV (slika 4). Iz rezultatov nestacionarnih modelov NSt in NSt2 lahko vidimo, da povratna doba
izbrane visokovodne konice pada, ko se premikamo iz preteklosti v sedanjost. Nestacionarni model, ki
upoSteva odvisnost od padavin (NSP), pa kaZe, da dogodek, ki je imel v stacionarnih pogojih 100-letno
povratno dobo, v tem primeru pri povprecnih letnih padavinah postane dogodek s 67-letno povratno

dobo in pri maksimalnih letnih padavinah postane dogodek z 9-letno povratno dobo.
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Slika 4: Primer prikaza rezultatov verjetnostih analiz za vodomerno postajo Kobarid na Soci z uporabo
teoreticne porazdelitvene funkcije GEV za stacionarno stanje in tri nestacionarne modele, kjer NSt
predstavlja nestacionarni model 7 vgrajenim casovnim trendom spreminjanja visokovodnih konic v
parameter lokacije, NSt2 predstavija nestacionarni model 7 vgrajenim casovnim trendom spreminjanja
visokovodnih konic v parameter lokacije in parameter merila in NSP predstavija nestacionarni model,
kjer je v parameter lokacije vgrajena odvisnost od letnih kolic¢in padavin (Sraj et al., 2016).
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2 Izrafun projektnih hidrogramov na podlagi merjenih podatkov o

pretokih

2.1 Manj kompleksne metode

V primeru, da imamo na voljo dovolj merjenih podatkov o pretokih za izvedbo verjetnostnih analiz,
lahko projektne hidrograme dolo¢imo na podlagi merjenih podatkov o pretokih. Ocenjuje se, da je za
izvedbo verjetnostnih analiz smiselno upostevati vsaj 15-20 let zveznih meritev pretokov zadnjega
obdobja (zaradi sodobnejSega nacina merjenja in podnebne spremenljivosti), kar nam omogoca ustrezno
izbiro vzorca (AM ali POT). Podatki o pretokih morajo biti seveda ustrezne kakovosti, kar se nanasa na
stabilen merski profil, ustrezno preto¢no krivuljo ipd. Vsekakor pa se moramo zavedati, da v primeru
tako kratkih nizov podatkov negotovost ocenjenih projektnih pretokov z ve€anjem povratne dobe strmo
naraSc¢a (slika 3). Dolocitev in upoStevanje intervalov zaupanja ter previdnost pri dolo¢anju povratnih
dob, ki so daljSe od dvakratnika dolZine niza merjenih podatkov, je zato v takih primerih nujna (Robson

and Reed, 2008; Viessman and Lewis, 2003).

Manj kompleksna metoda, ki jo predlagamo za dolo€anje projektnih hidrogramov na podlagi merjenih
pretokov, je zelo podobna tisti, ki jo povzemajo Yue et al. (2002) v uvodu, in kjer gre za uporabo
tipi¢nega visokovodnega hidrograma (angl. typical flood hydrograph) (TFH). Predlagana metoda tako
vkljucuje naslednje korake:

® [zbira vzorca za izvedbo verjetnostnih analiz (npr. metoda najvecjih letnih visokovodnih konic
(AM), v primeru, da imamo na voljo dovolj dolg niz merjenih pretokov, kar pomeni, da iz
dolgoletnih merjenih nizov podatkov o pretokih v vzorec uvrstimo najvecjo visokovodno konico
v posameznem letu, v primeru krajSih nizov merjenih podatkov o pretokih je priporocljiveje
vzorec oblikovati po metodi vrednosti nad izbranim pragom (POT));

® Ocena parametrov vec¢ izbranih porazdelitvenih funkcij (npr. log-normalna, Pearsonova III, log-
Pearsonova III, Gumbelova, generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV)) na
podlagi metode momentov ali metode momentov L);

e QOcena ustreznosti posamezne porazdelitve glede na ujemanje z merjenimi podatki o pretokih
ali z uporabo grafi¢nih prikazov ali z uporabo statistiCnih testov. Pri oceni ustreznosti
porazdelitve in interpretaciji rezultatov (predvsem v primeru daljSih povratnih dob) je vsekakor
priporocljivo uporabiti vse dodatne razpoloZljive kvalitativne in/ali kvantitativne informacije
(glej sliko 2) ter se o ustreznosti porazdelitve in interpretaciji rezultatov odlociti na podlagi

strokovnih izkuSenj;
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e Izbira ustreznih reprezentativnih hidrogramov v odvisnosti od namena uporabe rezultatov (npr.
krajsi dogodki, daljsi dogodki, vec razli¢nih kombinacij);

e Upostevanje rezultatov verjetnostnih analiz (skupaj s pripadajofimi intervali zaupanja, ki
zajemajo vpliv negotovosti) in izbranih reprezentativnih hidrogramov za dolocitev projektnih

hidrogramov za razli¢ne vrednosti povratnih dob in z upostevanjem negotovosti.

V preteklosti je Agencija RS za okolje pripravila prikaz rezultatov verjetnostnih analiz na izbranih
vodomernih postajah z uporabo podatkov do vklju¢no leta 2010 (ARSO, 2013). Ker so podatki stari Ze
vec¢ kot 10 let in so v tem ¢asu tudi v Sloveniji zaznane podnebne spremembe, bi bilo nujno potrebno
take analize in rezultate posodabljati sproti. Poleg tega pa bi bilo rezultate takih verjetnostih analiz nujno
potrebno prikazati skupaj z mejami zaupanja, saj se sicer izgubi predstava o natan¢nosti ocene projektnih
pretokov, posledicno pa se jih lahko pri nadaljnji uporabi obravnava z moc¢no precenjeno natanc¢nostjo.
Piry (2020) je npr. v svoji magistrski nalogi UL FGG uporabil 8 let daljSe nize, do vkljucno leta 2018.
Verjetnostne analize je izdelal za podatke s 179 vodomernih postaj ARSO v Sloveniji z uporabo treh
porazdelitvenih funkcij, in sicer Pearsonove porazdelitve tipa III, log-Pearsonove porazdelitve tipa III
in generalizirane porazdelitve ekstremnih vrednosti (GEV) in z upo$tevanjem intervalov zaupanja (slika
5). Iz teh razlogov predlagamo, da se za lokacije, kjer trenutno so na voljo rezultati verjetnostnih analiz,
uporabijo izrauni z upoStevanjem pripadajocih intervalov zaupanja, ki jih je pripravil Piry (2020).
Priporo¢amo pa, da uporabnik teh podatkov za posamezno vodomerno postajo pri ARSO preveri
ustreznost Q-H krivulje oz. pridobi dodatne informacije o morebitnih spremembah preto¢ne krivulje, o
nacinu merjenja pretokov, o ustreznosti merskega profila, o morebitnih razlivanjih (obtekanjih) ob
visokih vodah ipd. Postopek izvedbe verjetnostne analize je podrobneje opisan tudi v drugih virih npr.
Bezak in Mikos (2014), Piry (2020) in §raj et al. (2012). Piry (2020) v svojem delu prikazuje tudi
programsko kodo za orodje R (R Core Team, 2018), ki se lahko v prihodnje uporabi za izraun

verjetnostnih analiz z upoStevanjem negotovosti oziroma doloc€itvijo intervalov zaupanja.

23



Slika 5: Primer rezultatov verjetnostnih analiz z upostevanjem intervalov zaupanja. Podobni rezultati
so pripravljeni za 179 vodomernih postaj v Sloveniji, kjer so bili na voljo merjeni podatki o pretokih
(Piry, 2020).

Za dolocitev projektnega hidrograma na podlagi projektnih pretokov se kot Ze omenjeno lahko uporabi
metoda tipi€nega hidrograma (TFH), ki jo omenja Yue et al. (2002). Sliki 6 in 7 prikazujeta primer
postopka dolocanja projektnih hidrogramov z uporabo metodologije TFH. Primer izracuna TFH oz.

enacbe za 100-letno povratno dobo je naslednji:

QIOO

Q izbr, max

: (1)

Qproj,t = Qizbr,t '

kjer je Qpro;: vrednost projektnega hidrograma v €asu ¢, Qi vrednost izbranega tipi¢nega hidrograma
v Casu t, Qoo vrednost pretoka s 100-letno povratno dobo glede na rezultate verjetnostnih analiz in
Qizbr,max NAjVeCji izmerjeni pretok za izbran tipicni hidrogram. Analogen postopek se lahko uporabi tudi
za katero koli drugo povratno dobo. Omenjena metodologija je bila uporabljena tudi v primeru dolo¢anja

projektnih hidrogramov na obmo¢ju srednje Save (UL FGG, 2022).
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Slika 6: Primer rezultatov verjetnostnih analiz za postajo Litija na reki Savi z upostevanjem najvecjih
letnih konic pretokov za obdobje 1895-2018
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Slika 7: Primer hidrogramov po metodi TFH skupaj z upostevanjem intervalov zaupanja.

Slika 6 prikazuje primer rezultatov verjetnostnih analiz za postajo Litija na reki Savi z upoStevanjem
najvecjih letnih konic pretokov (AM) za obdobje 1895-2018. IzraCuni so narejeni z uporabo
porazdelitvene funkcije GEV in parametri ocenjeni z metodo momentov L. Prikazane so tako ocenjene
vrednosti pretokov (oranZna Crta) kot intervali zaupanja (Crtkani sivi €rti). Rezultati so povzeti po Piry
(2020). Slika 7 prikazuje projektne hidrograme, dobljene po metodi TFH (na podlagi izra¢unanega 100-
letnega projektnega pretoka) skupaj z upoStevanjem intervalov zaupanja. Kot izhodiS¢e (tipi¢ni
hidrogram) je bil uporabljen merjeni visokovodni val iz leta 2010, ki je prikazan z modro barvo. Siv

hidrogram oznacuje projektni hidrogram s 100-letno povratno dobo, v oranZnih odtenkih sta prikazana
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Se hidrograma z upoStevanjem mej zaupanja. Gre torej za relativno preprosto metodo, ki upoSteva
rezultate verjetnostnih analiz, kjer lahko upoStevamo tudi doloceno negotovost (npr. zaradi kratkih nizov
merjenih podatkov), in lastnosti porecja, ki se odraZajo v obliki izbranega tipi¢nega hidrograma (npr.
hudourni$ka obmo¢ja imajo krajsi ¢as nara§€anja hidrograma). Treba je poudariti, da bi kot izhodisce
(tipicni hidrogram) seveda lahko uporabili tudi kakSen drug visokovodni val. Z uporabo vecjega Stevila
tipi¢nih hidrogramov bi lahko pridobili nabor ve¢ projektnih hidrogramov, ki bi jih nato lahko uporabili
kot vhodni podatek v hidravli€nih analizah (ali za kakSen drug namen), kar pomeni, da bi tako upoStevali

doloceno negotovost v hidroloskih izhodis¢ih.
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2.2 Kompleksnejsa metoda

V literaturi je na voljo veliko Stevilo razli¢nih metod, ki omogocajo dolocitev projektnih hidrogramov z

uporabo bolj ali manj kompleksnih postopkov (npr. Ayalew et al. (2022); Brunner et al. (2017); Gadek
et al. (2022); Grimaldi et al. (2012); Grimaldi in Petroselli (2015); Mediero et al. (2010); Petroselli in

Grimaldi (2018)). Metodologija, ki so jo predlagali Brunner et al. (2017) je ena izmed teh, kjer so

uporabljeni nekateri malce bolj kompleksni koraki, kot rezultat dobimo projektne hidrograme, kjer v

postopku dolocitve le-teh upoStevamo tako podatke o konicah pretokov kot podatke o volumnih

visokovodnih valov. Slika 8 predstavlja glavne korake metodologije, ki jih lahko opiSemo z naslednjimi

toc¢kami:

Izbira vzorca pretokov za analize (npr. metoda najvecjih letnih visokovodnih konic (AM));
MozZnost delitve dogodkov glede na tip poplav (npr. hudourniske poplave, poplave zaradi
taljenja snega), ¢e imamo na voljo dovolj podatkov za analize. V nasprotnem primeru se lahko
vsi dogodki obravnavajo v sklopu ene analize;

Izlo¢anje baznega odtoka glede na izbrano metodo (npr. metoda na podlagi dolocanja t.i.
prevojnih tock);

Normalizacija podatkov kot predstavljeno v Brunner et al. (2016) in Brunner et al. (2017);
Izbira ustreznih reprezentativnih hidrogramov (npr. krajSi, daljSi dogodki, ve¢ razli¢nih
kombinacij), podobno kot pri metodi TFH;

Uporaba funkcije gostote verjetnosti za opis oblike hidrograma enote (npr. gama porazdelitev);
Modeliranje odvisnosti med konicami pretokov in volumni visokovodnih valov (npr. uporaba
bivariatnih analiz pretokov in volumnov z uporabo funkcij kopula) (glej npr. Sraj et al. (2015,
2013));

Izbira definicije povratne dobe (npr. AND ali OR ali obigajne univariatne povratne dobe) (Sraj
et al., 2013);

IzraCun projektnega hidrograma za razline vrednosti povratnih dob z upoStevanjem

negotovosti oziroma naravne variabilnosti.
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Slika 8: Kompleksnejsa metodologija dolocanja projektnih pretokov, ki so jo predlagali Brunner et al.
(2017).

NS
+

Za izlocCanje baznega odtoka se lahko uporabijo razlicne metode, ki temeljijo na dolo€anju t.i. prevojnih
tock (WMO, 2008) ali razli¢ni avtomatizirani postopki oz. filtri (npr. Eckhardt, 2005; Nathan and
McMahon, 1990). Nekatere izmed teh metod uporabljajo tudi parametre, ki jih je pred uporabo metode
smiselno ustrezno oceniti. Primeri uporabe razli€nih metod in vpliv parametrov na rezultate so za
visokovodne valove v Sloveniji predstavljeni v Horvat (2014). Pri metodi, ki sta jo predlagala npr.
Nathan and McMahon (1990), se pogosto uporablja vrednost parametra 0,925, pri metodi, ki jo je
predlagal Eckhardt (2005), je vrednost konstante k = 0,99 in vrednost BFI = 0,8. Slika 9 prikazuje primer
uporabe treh metod izlo¢anja baznega odtoka na podatkih z vodomerne postaje Dravograd na reki Dravi,
in sicer a) metoda dolo¢anja prevojnih tock, b) metoda, ki sta jo predlagala Nathan and McMahon (1990)
in ¢) metoda, ki jo je predlagal Eckhardt (2005). Opazimo lahko, da je tretja metoda (Eckhardt, 2005) v
tem izbranem primeru relativno neustrezna, saj so rezultat metode hidrogrami, ki imajo izrazito dolgo
trajanje, kar je sicer posledica obratovanja gorvodnih HE. Posledi¢no predlagamo, da se pred nadaljnjo
uporabo testira vec razlicnih metod izloanja baznega odtoka, kot so predlagali tudi Lacko et al. (2022).

Do podobnih ugotovitev je prisla tudi Horvat (2014).
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Slika 9: Primer izlocanja baznega odtoka za vodometno postajo Dravograd na reki Dravi. Prikazani so
najvecji letni hidrogrami za obdobje 1996-2001. Prva vrsta hidrogramov prikazuje rezultate po metodi
a) (WMO, 2008), druga vrsta po metodi b) Nathan and McMahon (1990) in tretja vrsta po metodi c)
(Eckhardt, 2005). X os prikazuje trajanje hidrograma v urah od zacetne do koncne tocke (povrsinski
odtok enak baznemu), glede na izbrano metodo izlocanja baznega odtoka. Rdeca crta oznacuje ocenjeni
bazni odtok in ¢rna so merjeni urni podatki o pretokih.

Naslednji korak analize je normalizacija podatkov o hidrogramih, kot je to opisano v Brunner et al.
(2017) in grafi¢no prikazano na sliki 10 za primer hidrogramov z vodomerne postaje Dravograd na reki

Dravi.

15

Normaliziran pretok
1.0

Normalizirano trajanje

Slika 10: Primer normalizacije podatkov o visokovodnih hidrogramih glede na podatek o trajanju
visokovodnega vala in razmerju med prostornino in trajanjem visokovodnega vala. Prikazani so
visokovodni valovi z vodomerne postaje Dravograd na reki Dravi.
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Sledi korak izbire tipicnega hidrograma ter opis le-tega z uporabo funkcije gostote verjetnosti (npr. gama
porazdelitev). Postopek podrobneje opisujejo Brunner et al. (2017) in je grafi¢no kot primer prikazan

na sliki 11.

10 12 14

Normaliziran pretok
08
l
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T T T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Mormalizirano trajanje

Slika 11: Primer izbranega normaliziranega tipicnega hidrograma (modra crta) in poenostavijen opis
oblike z uporabo gama porazdelitve (zelena crta).

Sledi modeliranje odvisnosti med pretoki in volumni visokovodnih valov, kjer se lahko uporabijo
funkcije kopula, ki so bile pri nas Ze uporabljene in so se izkazale kot ustrezne (npr. Sraj et al. (2013) in
Sraj et al. (2015)). Postopek izvedbe taksnih analiz je podrobneje opisan v obstoje¢i literaturi (npr. Sraj
et al. (2013) in §raj et al. (2015)). Pred uporabo oziroma izbiro dolo€ene robne porazdelitve ali funkcije
kopula je potrebno ustreznost izbire potrditi z uporabo statisticnih testov in grafi¢nim prikazom

rezultatov (npr. graj et al. (2013) in §raj et al. (2015)).
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Slika 12: Prikaz ujemanja med izbranima robnima porazdelitvenima funkcijama GEV (zgoraj) in
izbrano funkcijo kopula Joe (spodaj), kjer je prikazanih 10.000 generiranih parov podatkov na podlagi
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ocenjenega parametra Joe kopule. Crne tocke prikazujejo simulirane vrednosti in rdece izmerjene
podatke.

Za dolocitev projektnega hidrograma po kompleksnejsi metodi, ki so jo predlagali Brunner et al. (2017),
je zahtevana tudi izbira definicije povratne dobe. Pri multivariatnih analizah (hkratnih analizah dveh ali
veC spremenljivk) je namre¢ definicija povratne dobe drugac¢na kot v primeru klasi¢nih univariatnih
analiz (ena spremenljivka, npr. verjetnostne analize visokovodnih konic). NajpogostejSi definiciji
povratne dobe sta OR in AND (slika 13). Ena izmed glavnih razlik v primerjavi z univariatnimi
povratnimi dobami je ta, da imajo lahko v primeru multivariatnih povratnih dob razli¢ne kombinacije
vrednosti pretokov in volumnov enako vrednost povratne dobe (krivulje na sliki 13). Posledi¢no se je
potrebno odlociti, katero kombinacijo pretoka in volumna (tocko na krivulji) izbrati za uporabo pri
nadaljnjih analizah oziroma za doloCitev projektnih hidrogramov. Slika 14 prikazuje moZne izbire
kombinacij oz. tock, kjer je najbolj smiselna izbira tocka, ki oznacuje najbolj verjetno kombinacijo
pretoka in volumna vala (Brunner et al., 2016). Primer povratne dobe OR tako oznacuje primer, ko se
zgodi vsaj eden od obravnavanih dogodkov (ali konica pretoka ali volumen vala), primer povratne dobe
AND pa oznacuje primer, ko se zgodita oba obravnavana dogodka (tako konica pretoka kot volumen
vala) (Sraj et al., 2013). O¢itno je torej, da je definicija povratne dobe OR z vidika naértovanja
obravnavana kot tista, kjer je varnost vecja. Izbrana je bila tudi v Studiji, ki so jo naredili Brunner et al.
(2017). Za dolocitev projektnega hidrograma je potrebno definirati Se trajanje hidrograma, ki so ga
Brunner et al. (2017) definirali glede na razmerje volumna vala, konice pretoka in ¢asa nastopa konice

pretoka glede na izbrano gama porazdelitev za opis oblike hidrograma.
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Slika 13: Primerjava med povratnimi dobami (OR in AND), ki nastopajo v multivariatnih analizah, in
»klasicnimi« povratnimi dobami, s katerimi se srecamo pri univariatnih analizah (npr. verjetnostne
analize pretokov). Slika je povzeta po Sraj et al. (2013).
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Slika 14: Prikaz najprimernejse izbire kombinacije pretoka in volumna vala v primeru multivariatnih
povratnih dob. Slika je povzeta po Brunner et al. (2016).

Na podlagi predhodno opisanih korakov lahko nato dolo¢imo projektne hidrograme. Slika 15 prikazuje
primer takSnih hidrogramov z 10-letno povratno dobo glede na definiciji povratnih dob AND in OR.
Ocitno je, da je opisana metodologija, ki so jo predlagali Brunner et al. (2017) precej bolj kompleksna

v primerjavi s TFH metodo, ki je posledi¢no seveda precej pogosteje uporabljena v inZenirski praksi.
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Slika 15: Primer projektnih hidrogramov z 10-letno povratno dobo glede na definicijo povratne dobe
AND (leva slika) ter glede na definicijo povratne dobe OR (desna slika). X os prikazuje trajanje pretoka
v urah, y-os pa vrednosti pretokov v m’/s (opomba:skali ordinate nista enaki). Prikazani so rezultati
analiz za vodomerno postajo Dravograd na reki Dravi.
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3 Izracun projektnih hidrogramov na podlagi podatkov o projektnih

padavinah oziroma brez uporabe podatkov o pretokih

Ce z merjenimi podatki o pretokih ne razpolagamo oz. jih je premalo za izvedbo verjetnostnih analiz ali
uporabo kompleksnejSe metode, ki so jo predlagali Brunner et al. (2017), za dolocanje projektnih
pretokov oz. hidrogramov predlagamo v nadaljevanju opisano metodologijo. V tem primeru gre
najveckrat za tako imenovana nemerjena porec¢ja, kjer ni na voljo dovolj podatkov o pretokih oz.
podatkov o pretokih sploh ni na razpolago. ObseZen pregled moZnih pristopov pri takSnih analizah
podajajo Hrachowitz et al. (2013) in Bloschl et al. (2013). Podobno kot pri metodah dolo€anja projektnih
hidrogramov na podlagi merjenih podatkov o pretokih, je tudi to poglavje razdeljeno v dve podpoglaviji,

kjer prvo (3.1) obravnava enostavnejso metodo, drugo (3.2) pa kompleksnej$o metodo.

3.1 Manj kompleksne metode

3.1.1 Regionalne empiri¢ne krivulje

V primeru, ko zadostuje samo podatek o projektnem pretoku in podatek o projektnem hidrogramu ni
potreben, je eden od moZnih pristopov uporaba regionalnih empiri¢nih krivulj. Se pa moramo zavedati,
da je to zelo priblizna (groba) ocena pretoka in zato predlagamo, da se, ¢e je le moZno, izdela hidroloski
model pore¢ja in uporabi projektne padavine (poglavje 3.1.2). V primeru uporabe regionalnih
empiricnih krivulj za pribliZzno oceno projektnega pretoka oz. bolje razpona moZnih vrednosti
projektnega pretoka predlagamo uporabo Ze izpeljanih regionalnih empiri¢nih krivulj (predvsem za
obmoc¢ja v razponu velikosti, kot so bila upoStevana pri izpeljavi enacb; manj primerna je ekstrapolacija
za zelo majhna porecja, ki v izpeljavo enacb niso bila vklju€ena), ki jih je dolocil Piry (2020) za 9
obmod¢ij v Sloveniji:

¢ 1000 — Pomurje;

e 2000 — Podravje;

e 3000 — Sava in pritoki Bohinjke in Dolinke;

e 4000 — Sava brez rek Ljubljanica, Savinja, Krka;

e 5000 - Ljubljanica;

e 6000 — Savinja;

e 7000 - Krka;

e 8000 — Soca, Vipava;

® 9000 - Povodje Jadranskega morja.
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Slika 16 prikazuje primer izpeljanih empiri¢nih krivulj za porecje reke Ljubljanice. Z uporabo teh enacb
lahko na podlagi podatka o prispevni povrSini pore¢ja ocenimo projektne pretoke s 100-letno povratno
dobo (Q100) in upoStevanjem negotovosti. Seveda pa se moramo nujno zavedati enostavnosti takega
empiri¢nega pristopa in posledi¢no tudi negotovosti rezultatov. Ostale vrednosti povratnih dob lahko
dolo¢imo s pomocjo razmerij s Q100 glede na rezultate verjetnostnih analiz s sosednjih, hidrolosko
podobnih porecij z razpoloZljivimi merjenimi podatki o pretokih. Primer za dolocitev projektnega

pretoka z 10-letno povratno dobo:

QlOO,izb (2)

)

Qlo,izb = QlO,mer ’
Q1oo,mer

kjer je Qio,izv vrednost pretoka z 10-letno povratno dobo v primeru izbranega pore€ja, Qio,mer Vrednost
pretoka z 10-letno povratno dobo v primeru sosednjega in hidrolosko podobnega porecja, kjer so na
voljo merjeni podatki o pretokih (rezultat verjetnostnih analiz), Qioo,iz je vrednost pretoka s 100-letno
povratno dobo v primeru izbranega porecja (vrednost dolocena glede na regionalizirane empiri¢ne
krivulje) ter Qioo,mer vrednost pretoka s 100-letno povratno dobo v primeru sosednjega merjenega porecja

(rezultat verjetnostnih analiz). Izpeljane enacbe za Qioo,iv SO prikazane v preglednici 4.

Kot primer podajamo izracun za vodotok Dras€ica, in sicer za prispevno obmocje do naravnega
rezervata Ribniki, ki se nahaja v Krajinskem parku Ljubljansko barje. Prispevna povrsina (A) je bila
glede na lidarske podatke ocenjena na priblizno 12.5 km? Z uporabo regionalnih empiri¢nih enacb za
porecje reke Ljubljanice (Piry, 2020) lahko ocenimo vrednosti projektnih pretokov, ki so podane v
preglednici 5. Tako ocenjena vrednost Q100 v tem primeru znasa 29 m*/s oz. 12-64 m*/s ob upostevanju
obeh ovojnic. Dodatno smo rezultate primerjali $e s Kresnikovo enacbo, ki se pogosto uporablja v

slovenski projektantski praksi:

32

A STV ®

0=a

kjer je arkoeficient, ki zajema vse faktorje, ki vplivajo na odto¢nost [0,6—6] (vrednosti faktorja so vezane
predvsem na topografske znadilnosti prispevnega obmoéja), A pa povriina poredja v km> Ce
privzamemo vrednost parametra o = 0,6, lahko Q100 ocenimo kot 60 m?/s. Izraéun smo naredili tudi z

uporabo t.i. VGI enacbe:

Q =q- A% (4)
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kjer parameter ¢ podaja vrednost specifi¢nega pretoka s 100-letno povratno dobo in za obmocje osrednje
Slovenije znasa med 7 in 10 (privzeta vrednost 8). Parameter o0 v tem primeru zajema vpliv naklona
porecja (med 0,5 in 0,75; privzeta vrednost 0,6). Ocena v tem primeru znaSa 36 m3/s. Vidimo lahko, da
so tako ocenjeni projektni pretoki z uporabo regionalnih empiri¢nih enacb z upostevanjem negotovosti
v razponu vrednosti, ki jih lahko dobimo tudi z uporabo nekaterih drugih empiri¢nih enacb, ki se pri nas

pogosto uporabljajo.

Kot primer posebej izdelanih lokalnih regionalnih empiri¢nih krivulj lahko omenimo tudi enacbe, ki so
bile izpeljane posebej za obmocje srednje Save (UL FGG, 2022). V tem primeru so bile na podlagi
projektnih pretokov iz 21 vodozbirnih obmocij, ki so bila dolocena s strani naro¢nika (HSE Invest
d.o.0.), izpeljane empiri¢ne enacbe za oceno 10, 20, 50, 100, 500 in 1000-letne povratne dobe (UL FGG,
2022). Gre za primer lokalnih enacb, ki so bile pripravljene posebej za obravnavano obmocje (t.j. pritoki
reke Save na obmocju Drzavnega prostorskega nacrta za HE Renke, HE Trbovlje in HE Suhadol).

Taksne enacbe se lahko na podlagi ustrezne metodologije pripravijo tudi za druga obmocja v Sloveniji.

10000,0
LPE3 =====:= Empiri¢na krivulja Q100
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Slika 16: Prikaz regionalnih verjetnostnih empiricnih krivulj za pretok s 100-letno povratno dobo za
porecje reke Ljubljanice (glede na ARSO postaje z oznako 5000). Povzeto po Piry (2020).
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Preglednica 4: Izpeljane empiricne enacbe za oceno 100-letnih projektnih pretokov za posamezna
porecja. A je prispevna povrsina obmocja v km? ter Q pretok s 100-letno povratno dobo v m’/s. Povzeto

po Piry (2020).
Izraz za preracun Izraz za preracun
Porecje Vrsta krivulje Porecje Vrsta krivulje
[m?/s] [m?s]
Interval zaupanja | Q = 16- A8 Interval zaupanja | Q =7,2- A%7%%6
Zgornja ovojnica | Q = 4,9 - A%6805 Zgornja ovojnica | Q = 4,9 - A07246
1000 — 2000 —
Glavnakrivulja | Q = 2,47 - A®680° Glavna krivulja Q = 2,44 - A07246
Pomurje Podravje
Spodnja ovojnica | Q@ = 0,95 - A%6805 Spodnja ovojnica Q =1,1-A0%7246
Interval zaupanja | Q = 0,82 - A%6805 Interval zaupanja | Q = 0,95 - A%7246
Interval zaupanja | Q = 17-A%7835 Interval zaupanja | Q = 17 - A%777
3000 — Sava in - — 4000 — Sava . —
Zgornja ovojnica Q=72-A%7835 Zgornja ovojnica Q =9,1-A%777
pritoki brez rek,
Glavna krivulja Q =4,01-A"783% Glavna krivulja Q =3,64-A%7707
Bohinjke in Ljubljanica,
. Spodnja ovojnica | Q = 0,51 - A®7835 n Spodnja ovojnica | Q = 1,45 A%7707
Dolinke Savinja, Krka
Interval zaupanja | Q = 0,42+ A®7%3° Interval zaupanja | Q =1,3-A%7707
Interval zaupanja Q = 30- A%5276 Interval zaupanja Q = 16 - A08363
Zgornja ovojnica Q =17 - A®5276 Zgornja ovojnica Q = 6,0 - 408363
5000 —
Glavna krivulja Q =752 A%527% 1 6000 — Savinja | Glavna krivulja Q = 3,29 - A08363
Ljubljanica
Spodnja ovojnica | Q = 3,2+ A%5276 Spodnja ovojnica | Q = 1,4 - A08363
Interval zaupanja | Q =2,9-A%5?7¢ Interval zaupanja | Q = 1,18 - A%8363
Interval zaupanja | Q = 5,8-A%7%% Interval zaupanja | Q = 24-A%7148
Zgornja ovojnica | Q = 4,0 A®70% Zgornja ovojnica | Q = 17,7 - A07148
8000 — Soca,
7000 - Krka | Glavnakrivulja | Q = 1,57 A%70% vi Glavnakrivulja | Q = 7,46 47148
ipava

Spodnja ovojnica

Q =036 A0,7045

Interval zaupanja

Q =0231- A0,7045

Spodnja ovojnica

Q =20 .A0,7148

Interval zaupanja

Q — 1 70 . A0,7148

9000 — Povodje
Jadranskega

morja

Interval zaupanja

Q — 3 2 _A0,9719

Zgornja ovojnica

Q — 2 0 _A0,9719

Glavna krivulja

Q =112 _A0,9719

Spodnja ovojnica

Q =055 _A0,9719

Interval zaupanja

Q — 0 50 . A0,9719

Preglednica 5: Primer ocene projektnih pretokov s povratno dobo 100 let (Q100) in mejnih vrednosti
po enacbah, ki jih je predlagal Piry (2020). Ocene so narejene za vodotok Drascica pred vtokom v
naravni rezervat Ribniki.

Obmocje Drascica
Prispevna povr§ina [km?] 12,5
Ocena projektnega pretoka Q100 [m?/s] 29
Ocena za spodnjo ovojnico Q100 [m?/s] 12
Ocena za zgornjo ovojnico Q100 [m*/s] 64
Ocena za spodnji interval zaupanja Q100 [m?¥/s] 11
Ocena za zgornji interval zaupanja 113
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3.1.2  Hidroloski modeli z upoStevanjem projektnih padavin

Uporabi hidroloskih modelov vsekakor dajemo prednost pred uporabo empiri¢nih pristopov. Poleg tega
s hidroloskimi modeli poleg podatka o konici pretoka dobimo celotni projektni hidrogram. Za uporabo
predlagamo dolocanje projektnih pretokov s pomocjo hidroloskega modela (HEC-HMS ali podobnega
modela, ki omogoca izracun odtoka za posamezne padavinske dogodke) z uposStevanjem projektnih
padavin oziroma projektnega padavinskega dogodka. Pri tej metodi sledimo predpostavki, da projektne
padavine z izbrano povratno dobo povzrocijo projektni pretok z enako povratno dobo, kar seveda ni
nujno res in tega se moramo pri nadaljnjih uporabah rezultatov tovrstnih analiz zavedati. Pri tej metodi
se pojavljata Se dve glavni odprti vprasanji, ki ju je potrebno ustrezno nasloviti, in sicer projektni
padavinski dogodek in ocena parametrov hidroloskega modela. Pri dolocitvi projektnih padavin je poleg
koli¢ine in trajanja padavin na dani lokaciji pomembna tudi njihova ¢asovna razporeditev znotraj
dogodka, saj lahko bistveno vpliva na rezultate. Slika 17 prikazuje pomembnost upoStevanja dejanske

razporeditve padavin znotraj padavinskega dogodka na simulirane pretoke.
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Slika 17: Prikaz vpliva razporeditve padavin znotraj padavinskega dogodka na vrednosti pretokov
(levo) (povzeto po Dolsak et al. (2015)). Prikaz krivulj ITP in Huffovih krivulj za meteorolosko postajo
Ljubljano-BeZigrad (desno) (povzeto po Bezak et al. (2017))

Za dolocitev koli¢ine projektnih padavin lahko uporabimo krivulje intenziteta-trajanje-povratna doba
(ITP), za dolocitev asovne porazdelitve padavin znotraj dogodka pa so za Slovenijo na voljo Huffove

krivulje (Dolsak et al., 2016, 2015). Obe vrsti podatkov sta podrobneje predstavljeni v naslednjih
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podpoglavjih. Pri izbiri trajanja projektnega padavinskega dogodka pa se priporoca, da je njegovo
trajanje pribliZzno enako ¢asu koncentracije obravnavanega porecja (npr. Bezak et al., 2017; Dirnbek and
Sraj, 2010; Dol3ak et al., 2015). V primeru, da obravnavamo ve¢ hidrolokih prerezov na poredju, je
smiselno upoStevanje razliCnih trajanj padavinskega dogodka, a ne bistveno daljSih od c¢asa

koncentracije celotnega porecja.

Negotovost se v izracunih lahko upoSteva z uporabo razli¢nih projektnih padavinskih dogodkov (npr.
uporaba 10-, 50- in 90-percentilnih Huffovih krivulj). Razli€ni scenariji nakazujejo tudi razli¢no

predhodno vlaZnost v primeru posameznih projektnih padavinskih dogodkov.

3.1.2.1 Karte ekstremnih padavin za razli¢ne vrednosti povratnih dob (ARSO)

Agencija RS za okolje je pripravila karte ekstremnih padavin v lo¢ljivosti 1 x 1 km, in sicer za razli¢ne
vrednosti povratnih dob (2, 5, 10, 25, 100 in 250 let) in razli¢na trajanja padavin (22 intervalov od 5
minut do 120 ur). Primer podatkov je prikazan na sliki 18. To¢kovni podatki so na voljo na spletni strani:

https://www.crossrisk.eu/en/climate. Gre za podatke, ki so interpolirani glede na tockovne podatke o

ITP krivuljah s posameznih padavinskih postaj. Smiselno bi bilo, da ARSO te podatke uradno objavi na
svoji spletni strani kot uradni podatkovni vir in doda Se 500-letno povratno dobo, ki jo v praksi

potrebujemo pri izdelavi hidrolo§ko-hidravli¢nih Studij.
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Slika 18: Primer kart kolicine ekstremnih padavin (v mm) z resolucijo 1 x 1 km (ARSO) za povratno
dobo 100 let s trajanjem padavin 30 min (zgoraj) in 1440 min (1 dan; spodaj).

3.1.2.2  Karte Huffovih krivulj, ki opisujejo porazdelitev padavin znotraj padavinskega dogodka

Za ugotavljanje asovne porazdelitve padavin znotraj padavinskega dogodka je Huff (1967) predstavil
druZino normiranih brezdimenzijskih krivulj, ki jih imenujemo Huffove krivulje. To so vsotne
brezdimenzijske krivulje, ki nam za dano lokacijo podajo informacije o ¢asovni razporeditvi padavin
znotraj padavinskega dogodka (slika 19) in s katerimi lahko med drugim izdelamo tudi sinteticne
normirane histograme padavin. Huffove krivulje so se v svetu le redko izdelovale, saj je za njihovo
izdelavo treba analizirati velike koli¢ine padavinskih podatkov in spisati algoritem oziroma racunalniski
program, ki tako analizo opravi. Tudi v Sloveniji do pred nekaj leti takih krivulj nismo imeli izdelanih.

Dolsak (2015) je pripravil Huffove krivulje za 30 padavinskih postaj na obmocju Slovenije, za katere
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so bili na voljo dovolj dolgi zvezni nizi 5-minutnih meritev padavin (slika 20). Huffove krivulje za
posamezno padavinsko postajo so na voljo za razli¢na trajanja padavin:

® trajanje, krajSe od 6 ur;

® trajanje med 6 in 12 ur;

e trajanje med 12 in 24 ur;

® trajanje, daljSe od 24 ur.

Huffove krivulje so podane kot normalizirane vrednosti padavin v odvisnosti od normaliziranega

trajanja (slika 21).

Huffove krivulje za 1. kvartil Huffeve krivulje za 2. kvartil

F
i
|

Mormirana vsota padavin
)
1
Mormirana veota padavin
1 02 a3 04

oo (4] oz (1] n4 05 o6 or o L] 10 an a1 [-¥] 03 o4 0s an arF 1] (2] 10

Normirano trajanje padavin Normirano trajanje padavin

Slika 19: Primer Huffovih krivulja za postajo Ljubljana BeZigrad in sicer za dve razlicni trajanji (manj
kot 6 ur (levo) ter med 6 in 12 ur (desno). Povzeto po Dolsak et al. (2015).

Na podlagi tockovnih podatkov tako izdelanih Huffovih krivulj za 30 padavinskih postaj (slika 20) smo
pripravili tudi interpolirane karte z resolucijo 1 x 1 km, ki omogocajo dolocitev prostorskih znacilnosti

Huffovih krivulj.
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Slika 20: Prikaz lokacij 30 postaj, ki so sluZile za izhodisce priprave prostorskih kart Huffovih krivulj.
Na zgornji sliki je podlaga digitalni model visin, na spodnji sliki pa letna kolicina padavin v mm za
obdobje 1961-2015.

Za vsako izmed trajanj smo pripravili interpolirane karte za 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 in 90-
percentilne vrednosti. Za nadaljnjo uporabo je zanimiva predvsem 50-percentilna krivulja, ki predstavlja
mediano, torej na neki nacin najverjetnejSo porazdelitev padavin na doloCeni postaji, ter 10- in 90-
percentilni krivulji, ki predstavljata intervala zaupanja in dolo¢ata dva relativno ekstremna primera
porazdelitve padavin (slika 21). V primeru 90-percentilne krivulje pade ve€ina padavin v prvem delu
padavinskega dogodka, v primeru 10-percentilne krivulje pa v zadnjem delu padavinskega dogodka.
Zadnji primer je bolj neugoden z vidika poplavne varnosti, saj je predhodna koli¢ina padavin pred
konico vecja kot v primeru 90-percentilne krivulje. Pri normaliziranem trajanju O je tudi koli¢ina

padavin enaka 0, pri trajanju padavin 100 % pa je normalizirana koli¢ina padavin enaka 1.
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Za interpolacijo smo testirali razliéne metode, in sicer metodo najblizjega soseda (angl. nearest
neighbour, NN), metodo obratne uteZne razdalje (angl. inverse distance weighted, IDW), navadni
kriging (angl. ordinary kriging, OK) in kriging z zunanjim vplivom (angl. external drift kriging, EDK),
kjer smo kot odvisni spremenljivki testirali tako nadmorsko viSino postaje kot letno koli¢ino padavin.
NajustreznejSa metoda interpolacije je bila doloCena z upoStevanjem metode navzkrizne validacije
»izpusti enega« (angl. leave-one-out cross-validation, LOCV), kjer se je interpolacija izvedla 30-krat,
in sicer vsaki€ brez upoStevanja podatkov ene postaje. Primerjava je bila nato izvedena glede na rezultate
interpolacije za doti¢no postajo. Ugotovili smo, da je metoda EDK z upoStevanjem letne koli¢ine

padavin kot odvisne spremenljivke dala najboljSe rezultate. Rezultati LOCV so prikazani na sliki 22.

Primer podatkov (Bilje, 1. trajanje, 10-, 50-, 90-percentilne
krivulje)
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Slika 21: Primer Huffovih krivulj za postajo Bilje za trajanje padavin v 1. razredu. Prikazane so 10-
(oranZna), 50- (modra) in 90-percentilne krivulje (siva).
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Slika 22: Primer rezultatov prostorske interpolacije 7z uporabo EDK metode glede na upostevanje
LOCYV. X-os prikazuje tockovne dejanske vrednosti Huffovih krivulj, Y-os pa ocenjene glede na rezultat
interpolacije.

Slika 23 prikazuje primer interpoliranih vrednosti za trajanje padavin, krajSih od 6 ur ter za 50-
percentilno krivuljo. Podobne karte so bile pripravljene tudi za druge omenjene kombinacije, torej za 4
razli¢na trajanja padavin, ki so bila omenjena zgoraj, in za 10-, 50- in 90-percentilne krivulje (Priloga
1: Interpolirane karte Huffovih krivulj). Interpolirane karte omogocajo dolocitev prostorskih vrednosti
Huffovih krivulj za izbrano porecje. Na podlagi tako pripravljenih kart se za dolo¢eno porecje izvrednoti
povprecne vrednosti za 10-, 20-, 30-, ...,90-percentilne vrednosti krivulje, ki predstavljajo alternativo
tockovnim vrednostim Huffovih krivulj. Ta podatek se lahko nato zdruzi s podatkom o ekstremnih
padavinah za dolocitev projektnega padavinskega dogodka. Primerjava s toc¢kovnimi vrednostmi za
primer porecja Savinje je pokazala, da so prostorsko interpolirane krivulje relativno podobne to¢kovnim
(slika 24). Pri tem obmocju gre sicer za del Slovenije, kjer je relativho majhno Stevilo tockovnih

podatkov o Huffovih krivuljah (slika 24).
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Slika 23: Primer interpoliranih vrednosti Huffovih za primer 50-percentilne krivulje in trajanje padavin,
krajse od 6 ur.Vsaka izmed kart predstavija stanje ob dolocenem normaliziranem casu (med 0,1 in 0,9,
s korakom 0,1 normaliziranega casa). V casu 0 je kolicina padavin enaka 0, v ¢asu 1 pa skupni kolicini
padavin za izbran dogodek (kolicina, ki je dolocena glede na povratno dobo padavin in trajanje
padavinskega dogodka). Vrednosti na kartah (legenda) prikazujejo normalizirane vrednosti padavin za
dolocen normaliziran ¢asovni korak.
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Slika 24: Primerjava prostorsko povprecenih Huffovih krivulj (porecje Savinje) in tockovnih Huffovih
krivulj za padavinsko postajo Celje (trajanje padavin, krajse od 6 ur). Upostevano je porecje Savinje
do vodomerne postaje Celje.

3.1.2.3  Socasnost nastopa padavinskih dogodkov v Sloveniji

Dodatno smo preverili tudi, kakSen je prostorski obseg padavin, ki se ve¢inoma pojavljajo v Sloveniji.
Ta podatek je z vidika dolo€itve projektnega padavinskega dogodka zelo pomemben, saj nam podaja
informacijo o tem, ali je pri definiciji prostorske razporejenosti padavin smiselno upostevati doloceno
zmanjSanje padavin za vecja porecja (npr. uporaba t.i. areal reduction curves oziroma factors). Za
namen analize padavinskih dogodkov smo uporabili metodo soCasnosti nastopa padavin, ki so jo
predlagali Berghuijs et al. (2019) (enacba 5) in so jo uporabili tudi Bezak et al. (2021a) pri analizi

soCasnosti nastopa erozivnih padavinskih dogodkov.

n(L)

1
0= o5 Z f (5)

V enacbi 5 predstavlja n Stevilo postaj znotraj razdalje L (km) od posamezne postaje, f; pa doloca, ali je
koli¢ina padavin na i-ti postaji presegla preiskovano koli¢ino padavin (vrednost 1) ali ne (vrednost 0) v
izbranem ¢asovnem oknu (1 dan). Obseg prostorske so€asnosti je definiran kot najvecji radij / v okolici
posamezne postaje, za katerega velja da je f{1) vecji ali enak 0,5 (Berghuijs et al., 2019). Kon¢ni radij
za posamezno postajo je nato izracunan kot povprec¢na vrednost za vse dogodke nad izbrano mejno
vrednostjo (Berghuijs et al., 2019). Za oceno prostorske socasnosti smo uporabili dnevne podatke o

padavinah za obdobje 2000-2019 za postaje, za katere so bili na voljo vsaj 5-letni nizi podatkov (skupaj
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246 postaj) (slika 25). Najprej smo izracunali to¢kovne vrednosti za posamezno postajo (na podlagi
enacbe 5 z upoStevanjem zgoraj omenjenega postopka, kar pomeni, da smo za eno postajo dobili oceno

soCasnosti nastopa padavin v km) in nato pripravili interpolirane karte na podlagi to¢kovnih vrednosti.
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Slika 25: Izbrane padavinske postaje, kjer je na voljo vsaj 5 let dnevnih podatkov o padavinah v obdobju
2000-2019.

Kot primer podajamo rezultate analize so¢asnosti pojava padavin z upostevanjem padavinskih dni z vec¢
kot 40 mm padavin (slika 26). Vidimo lahko, da izrac¢unane vrednosti kaZejo na odvisnost od nadmorske
viSine postaje (manjSe vrednosti so znacilnejSe za postaje na nizjih nadmorskih viSinah) ter X koordinato
postaje (vecje vrednosti socasnosti so znacilnejSe za zahodni del drzave) (slika 27). IzraCune pa smo
izvedli tudi z drugimi mejnimi vrednostmi padavin (npr. 10, 20, 30, 50, 60, 70 mm). Ugotovili smo, da
se povprecna socasnost nekoliko povecuje z viSanjem koli¢ine padavin (slika 28). Za prostorsko
interpolacijo se je kot ustrezna izkazala metoda navadnega kriginga (angl. ordinary kriging, OK) (slika

29).
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Slika 26: Socasnost nastopa padavinskih dni 7 vec¢ kot 40 mm padavin. Podane vrednosti so v km in
prikazana je povprecna vrednost prostorske socasnosti nastopa za vse dni z ve¢ kot 40 mm padavin.
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Slika 27: Odvisnost povprecne socasnosti nastopa padavinskih dni z vsaj 40 mm padavin od nadmorske
visine postaje (levo) in X koordinate postaje (desno).
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Socasnost nastopa padavin, povprecje 20 mm
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Slika 28: Socasnost nastopa padavinskih dni z vec kot 20 mm (zgoraj) in 50 mm (spodaj) padavin.
Podane vrednosti so v km in prikazana je povprecna vrednost prostorske socasnosti nastopa glede na
izbrano dnevno mejo (ali vsaj 20 ali vsaj 50 mm).

48



Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢éno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

- 60

- 55

- 50

25
20
15
LOCV za OK
'
s0 9
s
o
o 00%,0% o
o ° ,7 o o
—_ oo, ]
g U PN 7%
= o
2 ° (83 %000%
c o B 0 0% ®8 o
@ - o )
8 v ° 0,87 P
8 [e) /6
o
@ , oo
= /
3 8 7 oo 8o 4 o
o " o
2
c

20
|
B
(3
o
o

0 10 20 30 40 50 60

lzraCunana socasnost [km]

Slika 29: Interpolirana karta socasnosti nastopa za primer dnevne kolicine padavin vsaj 40 mm
(povprecna socasnost) v km (zgoraj). Spodaj so rezultati LOCV za ta primer, uporabljena je bila OK
metoda.

Predstavljeni rezultati kazejo, da je prostorska soCasnost nastopa padavin v Sloveniji skoraj za vse
izdelane primere (razpon padavin med 10 in 70 mm) ve¢ja od 20 km, kar pomeni, da za pore¢ja, manjSa
od 1.200 km? (povrSina kroga z radijem 20 km je cca. 1.250 km?), ni smiselno upostevati prostorskega
zmanjSanja ekstremnih padavin in lahko projektni padavinski dogodek upoStevamo kot prostorsko
homogen. Za obmogja v zahodnem delu drZave pa je prostorska so¢asnost nastopa padavin e vegja. Ce
upoStevamo vrednost 40 km, lahko ugotovimo, da so padavine prostorsko homogene (v povprecju) za
povrsine do cca. 5.000 km?. Posledi¢no lahko pri ve¢ini porecij v Sloveniji, z izjemo morda vedjega dela

porecja Save ali morda Krke, upostevamo prostorsko homogene ekstremne padavine, ki jih uporabimo
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za dolocitev projektnega padavinskega dogodka. Tako redukcija z uporabo krivulj prostorskega

zmanjSevanja padavin (angl. areal reduction curves) za pore¢ja, manjsa od 1.200 km?, ni potrebna.

Rezultate na podlagi dnevnih podatkov o padavinah smo preverili tudi z upoStevanjem urnih podatkov.
V tem primeru smo za izracun uporabili urne podatke o padavinah z 92 postaj na obmoc¢ju Slovenije
(slika 30). Uporabljeni so bili podatki od leta 2016 do leta 2020 (Serwinska, 2022). DeleZ manjkajocih
podatkov za te postaje je bil relativno majhen. Ker gre za urne podatke, so bile uporabljene mejne
vrednosti padavin seveda drugacne kot v primeru dnevnih analiz. Na podlagi preliminarnih analiz se je
kot najbolj primerna mejna urna vrednost padavin izkazala 12 mm, dodatno pa so bili preverjeni tudi
rezultati z uporabo urnih vrednosti padavin 6 mm in 18 mm (Serwinska, 2022). Postopek izvedbe analize
je bil enak kot v primeru dnevnih vrednosti. Rezultati izvedenih analiz so prikazani na sliki 31 in sliki
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Slika 30: Prikaz postaj z razpoloZljivimi urnimi podatki o padavinah v obdobju 2016-2020,
uporabljenih za analizo prostorske socasnosti nastopa padavin. Povzeto po Serwinska (2022).
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Slika 31: Analize socasnosti nastopa padavin z uporabo mejne urne vrednosti padavin 12 mm za postaje
na porecju reke Save. Povzeto po Serwinska (2022).
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Slika 32: Prikaz rezultatov analiz socasnosti nastopa padavin z urnimi vrednostmi > 6 mm (levo) in >
12 mm (desno). Povzeto po Serwinska (2022).

Tudi v tem primeru lahko naredimo podobne zakljucke kot v primeru upostevanja dnevnih vrednosti. V
primeru uporabe mejne urne vrednosti 12 mm je prostorski razpon taksnih dogodkov v vecini primerov
vecji od 20 km, v nekaterih delih drzave sicer nekoliko manjsi, kar je predvsem rezultat manj$e gostote
postaj na km? (v primeru dnevnih podatkov je bilo uporabljenih skoraj trikrat ve¢ padavinskih postaj).
V primeru analiz z urno vrednostjo padavin 18 mm je bilo Stevilo »dogodkov« premajhno za dovolj

zanesljive analize. V primeru meje 6 mm pa je Stevilo dogodkov precej vecje, kar ob manjsi gostoti
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postaj (v primerjavi z dnevnimi vrednostmi) izkaZe nekoliko niZje vrednosti so¢asnosti nastopa takSnih
padavinskih dogodkov. Glede na predstavljene rezultate lahko sklepamo, da so rezultati, pridobljeni na
podlagi dnevnih podatkov, predvsem zaradi vecjega Stevila uporabljenih padavinskih postaj in
posledi¢no manjsih razdalj med postajami, bolj zanesljivi. Rezultati z uporabo urnih vrednosti pa v vecji
meri potrjujejo zakljuéek, da v Sloveniji soCasnost nastopa padavin vefinoma presega 20 km, kar
pomeni, da lahko za pore¢ja, manjSa od 1.200 km?, pri dologanju projektnih pretokov upoStevamo
prostorsko homogene padavine. Odprto ostaja vpraSanje, kako bodo podnebne spremembe vplivale na

soCasnost padavinskih dogodkov v prihodnjih letih.

3.1.2.4 Parametri hidroloSkega modela in izpeljava nove enacbe za izracun Casa zakasnitve za porecja

v Sloveniji

V primeru uporabe hidroloSskega modela za doloCanje projektnih pretokov na rezultate poleg
projektnega padavinskega dogodka vplivajo tudi izbrani parametri hidroloskega modela. Ce imamo na
voljo vsaj nekaj merjenih podatkov o padavinah in pretokih, je nujno umerjanje ter preverjanje
hidroloskega modela (npr. Sezen et al., 2019). Ce merjeni podatki niso na voljo, pa Bloschl et al. (2013)
omenjajo naslednje metode doloc¢anja parametrov modela:
® A-priori dolocitev parametrov modela glede na lastnosti porecja. V primeru hidroloSkega
modela HEC-HMS dolocitev €asa zakasnitve oziroma €asa koncentracije ter oceno parametra
Curve Number (CN) z uporabo empiri¢nih enacb (npr. Bezak et al., 2017; Dirnbek and Sraj,
2010).
® Prenos parametrov modela s hidrolosko zelo podobnih sosednjih porecij ali transformacija
merjenih podatkov o pretokih s sosednjih porecij (npr. primer analize vpliva podnebnih
sprememb na vlaZnostne razmere na zaledju Koroske Bele; (Bezak et al., 2021b)).
® Ocena parametrov modela z upoStevanjem principov hidroloSke regionalizacije (npr. hidroloski
model umerimo za vecje Stevilo sosednjih hidroloSko podobnih porecij ter nato parametre
modela obravnavanega pore¢ja ocenimo glede na ta nabor umerjenih parametrov z
upostevanjem lastnosti teh porecij, kot sta npr. naklon in raba tal). Analize na vecjem Stevilu
porecij v Sloveniji je izvedel Alexopoulos (2021).
® Ocena parametrov glede na dinami¢ne proxy podatke (npr. uporaba podatkov o vlaznosti tal iz

reanalize podatkov ali na podlagi satelitskih posnetkov).

V primeru hidroloSkega modela HEC-HMS, ki se v slovenski vodarski praksi pogosto uporablja za
dolocitev projektnih hidrogramov, nastopata dve vrsti parametrov, in sicer:
e Parametri, ki so vezani na metode za dolo€anje stopnje padavinskih izgub (tj. del padavin, ki ne

prispeva k povrSinskemu odtoku);
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e Parametri, ki so vezani na metode za transformacijo efektivnih padavin (po upoStevanju

padavinskih izgub) v hidrogram povrSinskega odtoka oz. parametri sintetiénega hidrograma

enote.

Za ustrezno izbiro metode padavinskih izgub so pretekle Studije pokazale, da lahko nekoliko

preprostejSe metode, kot sta Soil Conservation Service (SCS) metoda ter metoda zacetnih in

enakomernih izgub, dajo primerljive ali v nekaterih primerih celo boljSe rezultate kot nekoliko bolj

kompleksne metode infiltracije, kot so npr. metoda Greena in Ampta, Hortonova infiltracijska metoda

in metoda Smith Parlange (Bezak et al., 2022; Dirnbek and Sraj, 2010; §raj et al., 2010). Posledi¢no za

prakti¢no uporabo predlagamo SCS metodo padavinskih izgub, kjer se parameter Curve Number (CN)

doloc¢i glede na podatek o rabi tal, hidroloski skupini tal (A, B, C, D) ter hidroloskih pogojih (slika 33

in preglednica 6). Hidroloska skupina tal (preglednica 7) se dolo¢i glede na odto¢ni potencial tal, ki je

odvisen od teksture in infiltracijske sposobnosti tal.

Preglednica 6: Primer odvisnosti parametra CN od dolocene vrste rabe tal, hidroloske skupine tal in
hidroloskih pogojev. Povzeto po Brilly in Sraj (2019).

Raba tal Hidrol. Vrednosti CN glede na odto¢ni potencial
pogoji A B C D
Ledina, neobdelan svet
gola zemljina - 77 86 91 94
delno poras¢ena zemljina (ostanki posevkov) slabi 76 85 90 93
dobri 74 83 88 90
Poljscine v vrsti
Vv ravni vrsti slabi 72 81 88 91
dobri 67 78 85 89
v ravni vrsti, delna pora$€enost slabi 71 80 87 90
dobri 64 75 82 85
po plastnicah slabi 70 79 84 88
dobri 65 75 82 86
po plastnicah, delna poraSc¢enost slabi 69 78 83 87
dobri 64 74 81 85
po plastnicah in na terasah slabi 66 74 80 82
dobri 62 71 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poras¢enost slabi 65 73 79 81
dobri 61 70 77 80
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Preglednica 7: SCS klasifikacija zemljin in infiltracijske izgube v odvisnosti od vrste zemljine (Brilly
and Sraj, 2019).

Skupina ] Stopnja izgub
. Opis
zemljine [mm/h]

Nizek odto¢ni potencial. Zemljina ima tudi, e je nasi¢ena, visoko
A stopnjo infiltracije. Globoke, dobro drenirane zemljine z zmerno 7,5-11,5

teksturo (pesek, globoka re¢na naplavina)

Povprec¢ni do nizek odto¢ni potencial. Zemljina ima, ¢e je nasicena,
B povprecno stopnjo infiltracije vode. Pltve re¢ne naplavine, peS¢ena 3,85-7,5

ilovica z zmerno prepustnostjo.

Visok do zmeren odto¢ni potencial. Zemljina ima, ¢e je nasiCena,
c nizko stopnjo infiltracije vode. Glinena ilovica, plitva pescena 13.3.85
ilovica, zemljine z nizko vsebnostjo organskih snovi in zemljine z T

obicajno visoko vsebnostjo gline.

Visok odto¢ni potencial. Zemljina ima, ¢e je nasiCena, zelo nizko
stopnjo infiltracije vode. Zemljine z visoko gladino talne vode, z
D glinastim slojem ali neprepustnim slojem na povrSini ali tik pod 0-1,3
povrsino, zaslanjena zemljiS€a ipd. Zemljine imajo zelo nizko

stopnjo prepustnosti.

Raziskovalni projekt: V4-1066: PROJEKCIJA VODNIH KOLICIN ZA NAMAKANJE V SLOVENLJI
HIDROLOSKE SKUPINE TAL SLOVENIJE

.1, Univerza v Ljubljani,
g Biotehnigka fakulteta,
Oddelek za agronomijo

# = Institut za vode Republike Slovenije

4i Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeni§ivo in geodezijo

Hidrologke skupine tal
... s0 doloene na osnovi teksture
in infiltracijske sposobnosti oziroma
hidravliéne prevodnosti tal
D A-majhen povréinski odtok
:] B - srednji povrSinski odtok
[ C - velik povrsinski odtok
D - zelo velik povrinski odtok
B Podatka ni mogode dologiti
(skalnate povrSine, urbano,
vodne povrsine, ...)

Vi podalioy.
-ICPVO: LL, BF, Oddeiek za agrosamip,
Infrastrukumi cantar 7a padolegijo in varst okala
Ao § 10 20 30 40 50
Copyright Infrastukluri conter za pedokigiio i varstvo okolia e — w— Kilometrov Dalum izisa; avgust, 2011

Slika 33: Karta hidroloskih skupin tal, ki je bila pripravijena v okviru raziskovalnega projekta V4-1066
(UL BF, 2011)
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Pretekle Studije (npr. Banasik and Woodward, 2010; Heco, 2015) so obravnavale odvisnost parametra
CN od koli¢ine padavine in letnega ¢asa padavinskega dogodka. Ugotovljeno je bilo, da se parameter
CN spreminja v odvisnosti od koli¢ine padavin (slika 34). Podobno spreminjanje je bilo zaznano tudi za
manjsSe hudourni§ko obmocje v Sloveniji (Heco, 2015), vendar pa so povezave med spremenljivkama v
obliki eksponentnih funkcij odvisne od lastnosti posameznega porecja in jih je teZko generalizirati za
razli¢na porecja. Kljub temu je bilo ugotovljeno, da so dejanske vrednosti parametra CN za padavinske
dogodke z ve¢ kot 20 mm zelo podobne tem, ki jih lahko dolo¢imo glede na podatek o rabi tal in
pedoloski sestavi. To pomeni, da se v primeru ekstremnih dogodkov (projektne padavine z ve¢ kot 2-
letno povratno dobo) parameter CN lahko dolo¢i glede na podatke o lastnostih porecja, ¢e merjeni
podatki o pretokih niso na razpolago. Ce so merjeni podatki o pretokih razpoloZljivi, je hidrologki model
HEC-HMS in parameter CN (tudi druge parametre) smiselno umeriti z upoStevanjem primernih

preteklih ekstremnih dogodkov.
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Slika 34: Spreminjanje parametra CN od koli¢ine padavin za primer porecja na Poljskem z ve€inoma
kmetijsko rabo (modra krivulja na levi sliki) in za primer pore¢ja Mackovega grabna (oranZna krivulja

na desni sliki). Leva slika je povzeta po Banasik and Woodward (2010), desna pa po Heco (2015)

Drugi sklop parametrov je povezan s transformacijo efektivnih padavin v povrSinski odtok oz. s
sinteticnim hidrogramom enote. Sinteti¢ne hidrograme enote oblikujemo na podlagi lastnosti porecij in
razli¢nih teoreti¢nih in empiriénih izhodid¢ (Brilly and Sraj, 2019). Najpogosteje uporabljene metode
doloc¢anja sinteticnega hidrograma enote so metode Snyder, SCS in Clark, pri katerih je potrebno dolo¢iti
enega ali dva parametra, od katerih je prvi vedno ¢as zakasnitve (Tp) ali ¢as koncentracije porecja (Tc).
Vecina empiri¢nih enacb za izracun Casa zakasnitve ali ¢asa koncentracije, ki so na voljo v literaturi, je
bilo razvitih za porecja na obmocju ZDA. Ker pa je ¢as zakasnitve porecja v najvecji meri odvisen od
lastnosti porecja, smo v sklopu projekta izpeljali nove enacbe (6-8), ki se jih lahko uporabi za izra¢un

Casa zakasnitve za slovenska porec¢ja (Mavri, 2022).
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Pri vnosu parametra Tp v model HEC-HMS se izbere Synderjevo metodo transformacije efektivnih

padavin v odtok (angl. Transform metod). Za namen izpeljave enabe smo zbrali 20 vodomernih postaj

na obmocju Slovenije (slika 35), ki jih je obravnaval tudi Alexopoulos (2021):

porecje Mislinje do postaje Otiski vrh (povr§ina obmo¢ja 231 km?, povpreéna nadmorska visina
950 m.n.m.v.);

porecje Dravinje do postaje Zrede (povr§ina obmocja 41 km?, povpre¢na nadmorska visina 973
m.n.m.v.);

porecje Radovne do postaje Podhom (povriina obmocja 167 km?, povpre¢na nadmorska viina
1556 m.n.m.v.);

porecje Kokre do postaje Kokra (povr§ina obmocja 112 km?, povpre¢na nadmorska visina 1561
m.n.m.v.);

porecje Poljanske Sore do postaje Zminec (povriina obmoc&ja 306 km?, povpre¢na nadmorska
viSina 946 m.n.m.v.);

pore&je Selske Sore do postaje Zelezniki (povriina obmo&ja 104 km?, povpreéna nadmorska
viSina 1065 m.n.m.v.);

porecje Mirne do postaje Jelovec (povr§ina obmogja 270 km?, povpreéna nadmorska visina 530
m.n.m.v.);

porecje Kolpe do postaje Petrina (povr§ina obmocja 460 km?, povpre¢na nadmorska visina 863
m.n.m.v.);

porec¢je Lahinje do postaje Gradac (povrSina obmo&ja 221 km?, povpre¢na nadmorska visina
594 m.n.m.v.);

porecje Savinje do postaje Nazarje (povrSina obmocja 457 km?, povpre¢na nadmorska visina
1344 m.n.m.v.);

porecje Bolske do postaje Dolenja vas (povrSina obmod&ja 175 km?, povpre¢na nadmorska viina
876 m.n.m.v.);

poredje Voglajne do postaje Crnolica (povrsina obmoéja 54 km?, povpreéna nadmorska vi§ina
470 m.n.m.v.);

poredje Hudinje do postaje Skofja vas (povriina obmodja 157 km?, povpre¢na nadmorska vigina
876 m.n.m.v.);

porecje Idrijce do postaje HoteSk (povr§ina obmogja 443 km?, povpre€na nadmorska visina 832
m.n.m.v.);

porecje Reke do postaje Cerkvenikov mlin (povr§ina obmod&ja 378 km?, povpre¢na nadmorska
viSina 801 m.n.m.v.);

porecje Rizane do postaje Kubed (povrsina obmo¢ja 205 km?, povpre¢na nadmorska visina 555
m.n.m.v.).

poregje Pesnice do postaje ZamusSani (povr§ina obmocja 480 km?, povpre¢na nadmorska visina
287 m.n.m.v.).

porecje Cerknis¢ice do postaje Cerknica (povrSina obmoc&ja 49 km?, povpreéna nadmorska
viSina 712 m.n.m.v.).

porecje Soce do postaje Kobarid (povrsina obmocja 437 km?, povpre¢na nadmorska visina 1209
m.n.m.v.).

porecje Bacge do postaje Baca pri Modreju (povr§ina obmo&ja 143 km?, povpre¢na nadmorska
viSina 819 m.n.m.v.).
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Slika 35: Prostorski prikaz izbranih porecij na karti Slovenije. Porecja so prikazana kot poligoni,
vodotoki pa kot modre linije. Povzeto po Mavri (2022).

Vidimo lahko, da gre za pore&ja v velikosti med 40 in 500 km?, kar pomeni, da so izpeljane enacbe
primerne za obmocja taksne velikosti. Za omenjene vodomerne postaje smo za obdobja, za katera so
bili na voljo urni podatki o pretokih (razli¢na obdobja za razli¢ne postaje), izbrali 5 najvecjih dogodkov
glede na podatek o konici pretoka. Za vsakega izmed teh dogodkov smo glede na urne podatke o

padavinah in pretokih dolo¢ili ¢as zakasnitve Tp kot je to prikazano na sliki 36.
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Slika 36: Primer izbranega dogodka za postajo Cerknica na Cerkniscici (povzeto po Mavri, 2022).
Podatki so bili pridobljeni iz vodomerne postaje Cerknica I in padavinske postaje Iska vas.

Podatki o padavinah so bili pridobljeni z geografsko najbliZjih padavinskih postaj glede na
razpolozljivost merjenih podatkov (Mavri, 2022). Seznam uporabljenih padavinskih postaj je dostopen
v Mavri (2022). Dodatno smo za vsako porecje izracunali tudi njihove lastnosti, kot so:

e Minimalna, maksimalna in povpre¢na nadmorska viSina,
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¢ Minimalni, maksimalni in povpre¢ni naklon porecja,

¢ Povpreéni odto¢ni potencial porecja,

e Sestavo rabe tal glede na karto CLC Corine,

e Povpre¢ni CN parameter porecja,

¢ Dolzino in naklon (glede na podatke o nadmorski viSini na zacetku in koncu odseka) vodotoka
glede na sloj Kategorizacija vodotokov (ARSO, 2022) in dolZino na vodotoku od tocke, ki je

NEN3%

najblizje teziS€u, do iztoka s porecja (dolZina Lc).

Za vsako porecje smo nato na podlagi petih izbranih (najvecjih) dogodkov v obdobju urnih meritev
izraCunali povprecne vrednosti Casa zakasnitve (Tp). Nato smo analizirali odvisnosti (linearna
korelacija) med tako dobljenimi Casi zakasnitve (Tp) in posameznimi lastnostmi porecja (slika 37),

rezultate teh analiz pa smo nato uporabili v postopku izpeljave enacb.
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Slika 37: Primer odvisnosti lastnosti porecij in casa zakasnitve za 20 analiziranih porecij. Zgornji
primer prikazuje odvisnost med korenom naklona vodotoka in povprecnih casom zakasnitve Tp, spodnji
primer pa odvisnost med razdaljo Lc in casom Tp.

V postopku izpeljave enaCbe smo kot vhodne spremenljivke uporabili naslednje znacilnosti porecja:

dolZina vodotoka, dolZina Lc, kvadratni koren padca vodotoka, kmetijske povrSine, urbane povrSine,
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povprecni CN obmocja (Mavri, 2022). Postopek izpeljave enacbe je potekal v programskem jeziku R
(R Core Team, 2018), za oceno koeficientov ena¢be smo uporabili funkcijo nls (angl. nonlinear least
squares). Testiranih je bilo vec kot 70 razli¢nih oblik enacb, kjer so nastopali 2-3 koeficienti. Na podlagi
izraunanega Pearsonovega koeficienta korelacije (med Tp vrednostmi) in grafi€nega prikaza so bile

nato za nadaljnjo uporabo predlagane tri enacbe (Mavri, 2022), ki so dale najboljse rezultate.

Kot najustreznejS$a enacba (glede na Pearsonov koeficient korelacije in ujemanje med izraCunanimi in

dejanskimi Casi 7)) se je izkazala naslednja oblika enacbe:

x3 - xl)o'21

(6)

kjer je Tp Cas zakasnitve [h], x/ dolZina vodotoka od izto¢nega profila do profila na vodotoku, ki je

najblizji teziS¢u vodotoka Lc [m]; x2 kvadratni koren padca vodotoka VI [m/m]; x3 velikost kmetijskih

povrsine [km?] (zajete so vse vrste kmetijskih rab).

Kot dve alternativni obliki enacbe, ki sta prav tako dali relativno ustrezno ujemanje s ¢asi zakasnitve,

dolocenimi glede na merjene podatke o padavinah in pretokih, pa smo dolo¢ili naslednji dve enacbi:

1—0,4-9
Tp =0,55-x3 -~ — ™
x3 - x4
Tp =019 o200 ©)

Opis parametrov x1, x2 in x3 je enak kot pri enacbi 6, x4 pa predstavlja parameter CN. Primerjava
izracunanih Casov zakasnitve z uporabo enacbe 6 in ¢asov zakasnitve, dolocenih na podlagi merjenih

podatkov o pretokih in padavinah, je prikazana na sliki 38.
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Slika 38: Primer izracunov c¢asa Tp po enacbi 6 za 20 obravnavanih porecij in primerjava s Tp, ki so
bili doloceni glede na merjene podatke o pretokih in padavinah (povprecje petih izbranih visokovodnih
dogodkov). Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije znasa 0,811. Povzeto po Mavri (2022).

Podobna primerjava je bila narejena Se za primer uporabe enacbe 7 (slika 39).
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Slika 39: Primer izracunov casa Tp po enacbi 7 za 20 obravnavanih porecij in primerjava s Tp, ki so
bili doloceni glede na merjene podatke o pretokih in padavinah (povprecje petih izbranih visokovodnih
dogodkov). Vrednost Pearsonovega koeficienta korelacije znasa 0,829. Povzeto po Mavri (2022).

Dodatno so bili izracuni Tp narejeni tudi z uporabo enacb, ki so se do zdaj najpogosteje uporabljale v
praksi (npr. sploSna metoda Snyder, Tulsa District, Denver, Putmanova, SCS itd.) in so bile razvite na

obmocju ZDA. V vseh primerih je bil Pearsonov koeficient korelacije med izraCunanimi vrednostmi in
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1z merjenih podatkov dolo¢enimi 7p niZji kot v primeru nove izpeljane enacbe 6 (izpeljana enacba: 0,81;
Snyder: 0,42; Tulsa district: 0,60; Denver: 0,69; Riverside county. 0,06; Eaglesonova metoda: 0,67;
Putmanova metoda: -0,11; Taylor-Swartzeva metoda: 0,76; SCS metoda: 0,46). Kot je razvidno iz
rezultatov, je ujemanje z uporabo ostalih empiri¢nih enacb slabse kot npr. z novo izpeljano enacbo 6 ali
7 (slika 40).

[ =
|5 I < = T = = R

Tp dolocen glede na meritve [h]
[y
P2 E = [=}} [=x) [}
.
.
™
™

=1

0.00 2.00 4.00 6.00 2.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Metoda Snyder Tp [h]

Slika 40: Primerjava Tp dolocenih na podlagi meritev in izracunanih glede na splosno enacbo Snyder.

Ustreznost izpeljanih enacb smo nato preverili na pore¢ju Medije (vodomerna postaja Zagorje) z zaledno
povrsino 97 km?. Tudi za to obmo¢je smo na podlagi urnih podatkov o padavinah (postaja Hrastnik) in
pretokih izbrali nekaj vecjih dogodkov (slika 41), s pomoc¢jo katerih smo preverili ustreznost
predlaganih novih enacb. V tem primeru se je kot najustreznejsa izkazala enacba 7, po kateri je ocenjen

¢as zakasnitve za to porecje znasal priblizno 1,8 h).
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Slika 41: Primer enega izmed izbranih dogodkov padavine-odtok za porecje Medije (vodomerna postaja
Zagorje), ki smo jih uporabili za validacijo ustreznosti izpeljanih enacb.

Glede na rabo tal in vrednost odto¢nega potenciala smo ocenili tudi parameter CN (ocenjena vrednost
82), ki je bil uporabljen za izra¢un padavinskih izgub po metodi Soil Conservation Service (SCS) (glej
Brilly in Sraj, 2018). Za vsakega izmed dogodkov smo z uporabo hidroloskega modela HEC-HMS

preverili ustreznost izbranih enacb, ki omogocajo dolocitev ¢asa zakasnitve.
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Slika 42: Primer ujemanja simuliranih (modra crta) in merjenih pretokov (¢rna crta) za dogodek, ki se
Jje zgodil na vodomerni postaji Zagorje (Medija) julija 2019. Modri stolpci so padle padavine, rdeci
stolpci so padavinske izgube. Za oceno casa zakasnitve je bila uporabljena enacba 7.
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Slika 43: Primer ujemanja simuliranih (modra crta) in merjenih pretokov (¢rna crta) za dogodek, ki se
Jje zgodil na vodomerni postaji Zagorje (Medija) septembra 2014. Modri stolpci so padle padavine, rdeci
stolpci so padavinske izgube. Za oceno casa zakasnitve je bila uporabljena enacba 7.

Primerjava merjenih in modeliranih pretokov se je pri vecini izbranih dogodkov izkazala za relativno
ustrezno (slika 42 in slika 43). Vidimo lahko, da v tem primeru uporaba nove izpeljane enacbe 7 da
boljse rezultate modeliranja oz. ujemanje z merjenimi pretoki. Do podobnih ugotovitev je Mavri (2022)
prisla tudi z upoStevanjem drugih obravnavanih dogodkov. Dodatne primerjave so prikazane tudi v
Mavri et al. (2023). Izpeljane enacbe se lahko uporabijo za oceno ¢asa zakasnitve v primeru nemerjenih
porecij v Sloveniji. Vsekakor pa velja na tem mestu Se enkrat poudariti, da je v primeru, ¢e so na voljo
vsaj obCasne meritve pretokov, potrebno hidroloSki model pred uporabo umeriti in validirati glede na
merjene podatke o padavinah in pretokih. To pomeni, da je potrebno umeriti vse parametre (npr.
parameter CN in Cas zakasnitve Tp) (npr. Juréek, 2016; Mesl, 2018; Stanjko, 2015). Ustreznost novih
enacb bo potrebno v prihodnosti preveriti Se na drugih pore¢jih na obmocju Slovenije. Predvsem je

smiselna kontrola za pore¢ja manj$a od 20-40 km?, ki niso bila vkljucena v razvoj zgoraj opisanih enacb.

3.2 KompleksnejSa metoda

Ce bodo podatki o projektnih hidrogramih uporabljeni za nadrtovanje pomembnejsih
vodnogospodarskih oz. hidrotehni¢nih objektov (kot so npr. hidroelektrarne, vodni zadrZevalniki) oz. za
nacrtovanje protipoplavnih ukrepov (npr. na obmocjih pomembnega vpliva poplav), predlagamo
uporabo hidroloskih modelov, ki omogo€ajo izracun zveznih vrednosti pretokov in ne samo za
posamezni padavinski dogodek (npr. Sezen et al., 2019). Dodatno je takSen postopek primeren tudi za

dolocene druge hidroloske koli¢ine, kot je na primer podatek o srednjem letnem pretoku, ki ga z uporabo
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metodologije iz poglavja 3.1 ne moremo dolociti. Parametre takSnih modelov lahko dolo¢imo glede na

enega izmed S§tirih zgoraj omenjenih nacinov (3.1.2.4), ki jih predlagajo Bloschl et al. (2013).

Za doloc¢anje projektnih padavinskih dogodkov pa imamo prav tako na voljo veliko Stevilo razli¢nih
metod in postopkov (npr. Bloschl et al., 2013). Eden izmed moZnih nacinov je tudi uporaba t.i.
stohasti¢nih padavinskih modelov, s katerimi lahko simuliramo padavine na podlagi preteklega
dogajanja na lokaciji (npr. Haberlandt and Radtke, 2014). TakS$na obravnava namre¢ omogoca tudi
simulacije ve¢ stoletnih nizov podatkov o pretokih, na podlagi katerih lahko nato izvedemo verjetnostne
analize ter projektne hidrograme dolo¢imo z uporabo metodologije opisane v poglavju 2 (podobno, kot

¢e bi razpolagali z merjenimi podatki o pretokih).

3.2.1 Simulacije z uporabo stohasticnega padavinskega modela in uporabo hidroloskega modela

padavine-odtok v primeru manjSih porecij

Ce je v sklopu hidroloske 3tudije treba dologiti tudi katere druge hidroloske spremenljivke (npr. srednji
letni pretok ali nizke pretoke), je za takSne analize smiselno uporabiti hidroloski model padavine-odtok,
ki omogoca zvezne simulacije. Eden tak$nih modelov je GR4H (Coron et al., 2017; Lavtar et al., 2020;
Mathevet, 2005; Perrin et al., 2003; Sezen et al., 2019). Gre za enovit konceptualni hidroloski model
padavine-odtok, ki omogo€a izracun pretokov na podlagi podatkov o padavinah in potencialni
evapotranspiraciji (PET) oziroma temperaturi zraka. Model je bil v preteklosti Ze veckrat uporabljen na
slovenskih porecjih in se je izkazal kot ustrezna izbira za modeliranje povrSinskega odtoka. Model
GR4H je bil uporabljen za modeliranje kraskih obmocij (Sezen et al., 2019, 2018), za analizo vpliva
podnebnih sprememb na nastop socasnih ekstremnih dogodkov (Sezen et al., 2020), za napoved
proZenja plazov (Bezak et al., 2019), za analize vpliva podnebnih sprememb na razmere, pomembne za
proZenje plazov (Bezak et al., 2021b), za analizo vpliva podnebnih sprememb na nizke in visoke pretoke
(Sapac et al., 2019), za modeliranje odtoka reke Save (Lavtar et al., 2020), itd. Za takSen namen pa se
seveda lahko uporabi tudi kakSen drug podoben hidroloski model (npr. HBV ali HEC-HMS z uporabo
modulov, ki omogocajo izvedbo zveznih simulacij). Z uporabo modela padavine-odtok, ki omogoca
zvezne simulacije pretokov, lahko projektne pretoke oziroma hidrograme dolo¢imo glede na naslednji
postopek:
e Postavitev hidroloSkega modela in ocena parametrov modela.
¢ Umerjanje (kalibracija) in preverjanje (verifikacija) hidroloskega modela glede na merjene
podatke o pretokih, v kolikor so le-ti na voljo.
e Postavitev stohasticnega modela padavin in ocena parametrov stohastiCnega padavinskega
dogodka glede na dejanske podatke o padavinah ter kontrola ali je stohasti¢ni padavinski model

sposoben ustrezno simulirati podatke o padavinah.
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Simulacija dovolj dolgih nizov podatkov o padavinah (npr. ve¢ 100 let), ki jih uporabimo kot
vhodni podatek v umerjen in preverjen hidroloski model padavine-odtok. Izra¢un odtoka z
uporabo hidroloSkega modela na podlagi stohasti¢nih padavin.

Na podlagi simuliranih pretokov lahko nadalje npr. izvedemo verjetnostne analize (najvecje
letne konice) za dolocitev projektnih pretokov ter za dolocitev projektnih hidrogramov izberemo
tipi¢ni hidrogram, ki opisuje stanje na obravnavanem pore¢ju. Uporabimo lahko postopke

opisane v poglavju 2.

Primer uporabe stohasticnega modela padavin in hidrolo§kega modela GR4H je prikazan v Studiji UL

FGG (2022), kjer je bila uporabljena naslednja metodologija dolocanja projektnih pretokov:

Z uporabo stohasti¢nega padavinskega modela smo simulirali 100-krat po 60-let urnih vrednosti
padavin (lahko se uporabi tudi ve¢ ali manj simulacij, odvisno od hitrosti delovanja
stohasti¢nega padavinskega modela). Primer taks$nih simulacij je prikazan na sliki 44.

Z uporabo stohasticnega modela smo simulirali 100-krat po 60-let dnevnih vrednosti
temperature zraka, ki se nato uporabijo za izraun urnih vrednosti potencialne
evapotranspiracije. Primer simulacije dnevnih vrednosti je prikazan na sliki 45.

Parametre hidroloskega modela GR4H smo ocenili glede na znacilnosti porecja (npr. delez
gozda, deleZ slabo izdatnih vodonosnikov, povpre¢ni odtocni potencial, povpre¢ni naklon
porecja) in z regionalizacijo parametrov, ¢e merjenih podatkov o pretokih ni na razpolago. V
nasprotnem primeru se priporo¢a dolocitev parametrov glede na postopek umerjanja. Primer
regionalizacije parametrov je prikazan na sliki 46. Dodatno se lahko za oceno parametrov
uporabi tudi katera izmed drugih metod, ki so prikazane v poglavju 3.1.2.4.

Za vsako izmed 100 simulacij smo zagnali hidroloski model GR4H z uporabo ocenjenih ali
umerjenih vrednosti parametrov modela in z upoStevanjem generiranih urnih vrednosti padavin
in potencialne evapotranspiracije. Vsak izmed zagonov tako upoSteva malce drugacne podatke
o padavinah in potencialni evapotranspiraciji. S tem se upoSteva tudi variabilnost, povezana s
padavinami in temperaturo zraka.

Za vsakega izmed 100 modelov (izra¢unov) smo izvrednotili srednji pretok v posameznem letu
(Qs) in pa tudi najvecji pretok v posameznem letu (Qvk).

Na podlagi Qvk vrednosti smo za vsakega izmed 100 zagonov modela izvedli verjetnostne
analize z uporabo Pearsonove porazdelitve tipa 3 (parametri porazdelitve ocenjeni z uporabo
metode momentov L). Izbira porazdelitve je pogojena s samo lokacijo Studije in je opisana v
poglavju 2.1. Za vsakega izmed 100 zagonov smo tako ocenili vrednosti Q10, Q20, Q50, Q100,
Q500 in Q1000 (vsaki¢ smo uporabili 60 let podatkov in metodo AM). Z upoStevanjem 100

razli¢nih zagonov smo dolo¢ili moZen razpon vrednosti posameznega karakteristi¢nega pretoka,
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pri ¢emer se lahko upoStevajo 90% empiri¢ni intervali zaupanja. Primer tako izvedenih
verjetnostnih analiz je prikazan na sliki 47.

® Na podlagi Qs, dolo¢enega za vsako leto, smo za vseh 100 simulacij dolocili najmanjsi srednji
pretok v 60-letnem obdobju (nQs) in pa povpre€ni srednji pretok v 60-letnem obdobju (sQs).
Tudi v tem primeru izracun z uporabo 100 simulacij omogoc¢a upostevanje negotovosti. Primer

tako ocenjenih vrednosti je prikazan na sliki 48.

Omenjena metodologija je bila preverjena na porec¢ju Medije (postaja Zagorje) ter dodatno Se na
naslednjih obmocjih: Sopota (Zebnik), Sevni¢na (Metni Vrh), Dreta (KraSe), Gracnica (Vodisko).
Metodologija pa je bila nato uporabljena za dolocitev projektnih hidrogramov za vecje pritoke reke Save

med Litijo in Zidanim Mostom (npr. Boben, Trboveljs¢€ica, itd.) (UL FGG, 2022).
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Slika 44: Primer uporabe stohasticnega modela padavin oz. simulacije urnih padavin za priblizno 13
let 7 urnim casovnim korakom. Celotna kolicina simuliranih padavin je znasala 16936 mm (letno
priblizno 1300 mm) v primeru na levi sliki in 19378 mm (letno priblizno 1490 mm)v primeru na desni
sliki. Prikazani so rezultati za padavinsko postajo Hrastnik. Povzeto po UL FGG (2022).
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Slika 45: Primer simulacije dnevnih vrednosti temperature zraka (rdeca crte) in merjenih dnevnih
vrednosti (Crna crta). Povprecna vrednost temperature zraka je znasala 11,0 °C v primeru na levi sliki
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in 11,4 °C v primeru na desni sliki. Prikazani so rezultati za postajo Hrastnik. Povzeto po UL FGG
(2022).
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Slika 46: Primer regionalizacije enega izmed 4 parametrov (X4) modela GR4H. Povezava med
povprecno vrednostjo naklona porecja in parametrom X4 (zelena crta) ter 50 % intervali zaupanja
(zeleni crtkani crti). Povzeto po UL FGG (2022).
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Slika 47: Primer primerjave rezultatov verjetnostnih analiz dolocenih s predlagano metodologijo in
rezultatov na podlagi merjenih podatkov o pretokih. Prikazani so podatki za vodomerno postajo Zagorje
na vodotoku Medija. Povzeto po UL FGG (2022).
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Slika 48: Primer rezultatov za vrednosti nQvk (1), sQvk (2) in vQvk (3) na podlagi 100 simulacij.
Rezultati so prikazani z uporabo okvirjev z rocaji. Y-os prikazuje vrednosti pretokov v m3/s. Prikazani
so podatki za lokacijo vodomerne postaje Zagorje na vodotoku Medija 7 upostevanjem predlagane
metodologije. Povzeto po UL FGG (2022).
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3.2.2  Vpliv prostorske nehomogenosti ekstremnih padavin z uporabo hidroloskega modela padavine-

odtok v primeru vecjih porecij

Kot je bilo prikazano v poglavju 3.1.2.3 je v primeru porecij, manjsih od 1.200 km? v Sloveniji smiselno
upostevati prostorsko homogene ekstremne padavine. V primeru vecjih porecij pa smo analizirali vpliv
prostorske razporeditve padavin in vpliv predhodne namocenosti tal na rezultate. Za namen teh analiz
smo izbrali poreéje reke Save do vodomerne postaje CateZ s povr§ino 10.231 km? (Serwinska, 2022).
Uporabljen je bil hidroloski model GR4H, ki ga je v svoji nalogi uporabil tudi (Alexopoulus, 2021). Na
podlagi tockovnih podatkov o temperaturi zraka (slika 49) in padavinah (slika 50) so bile najpre;j
dolocene prostorske vrednosti obeh spremenljivk z upostevanjem Thiessonovih poligonov (Serwinska,

2022).

[ catchment boundaries
{up to Catez gauging station}
. ® temperature station

8

Slika 49: Prikaz temperaturnih postaj, ki so bile uporabljene v postopku hidroloskega modeliranja
Serwinska (2022).
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[ catchment boundaries 5’,2
{up to Catez gauging station) -
. ® precipitation station 2

Slika 50: Prikaz padavinskih postaj, ki so bile uporabljene v postopku hidroloskega modeliranja
Serwinska (2022).

Hidroloski model GR4H je bil najprej umerjen na podlagi urnih podatkov o pretokih z vodomerne
postaje CateZ za obdobje 2017-2019 in nato $e validiran s podatki obdobja 2020-2021 (slika 51).
Preverili smo ustreznost modela brez vkljuenega sneznega modula kot tudi model z vklju¢enim
sneznim modulom (CemaNeige) (Serwinska, 2022). V obeh primer je bila uspesnost modela podobna,
kar pomeni, da smo za namen teh analiz nadalje uporabili model brez sneZznega modula (GR4H).
Vrednosti Kling-Gupta kriterija ustreznosti (KGE) rezultatov modeliranja so bile tako v obdobju
umerjanja kot validacije visje od 0,87. To pomeni, da je model v grobem sposoben ponazoriti naravne

procese na tem obmocju.
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Slika 51: Rezultati hidroloskega modela GR4H glede na podatke z vodomerne postaje CateZ v obdobju
umerjanja (zgoraj) in obdobju validacije (spodaj). Povzeto po Serwinska (2022).
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Sledilo je preverjanje ve¢ razlicnih moZnosti definicije projektnega padavinskega dogodka z

upoStevanjem analiz soasnosti nastopa padavin (Serwinska, 2022). Ocenjen ¢as koncentracije porecja

Save do vodomerne postaje CateZ je bil ocenjen na 24 ur, kar pomeni, da je bilo to tudi izbrano trajanje

projektnega padavinskega dogodka. Koli¢ina padavin je bila dolo¢ena na podlagi ITP krivulj za 10- in

100-Ietno povratno dobo. Za opis porazdelitve padavin znotraj padavinskega dogodka pa smo uporabili

Huffove krivulje (DolSak, 2015). Podrobnejsi opis postopka je na voljo v nalogi, ki jo je pripravila

(Serwinska, 2022). Kot izhodi$¢e oziroma vrednosti za primerjavo smo uporabili rezultate verjetnostnih

analiz za vodomerno postajo CateZ (ARSO, 2013). Za dologitev projektnega padavinskega dogodka in

predhodnih padavin smo uporabili razliéne kombinacije, ki so prikazane v preglednici 8. Razli¢ni

prostorski scenariji porazdelitve padavin so prikazani na sliki 52.

Preglednica 8: Prikaz osnovnih scenarijev za dolocitev projektnega padavinskega dogodka in
predhodnih padavin, ki so bili analizirani. Povzeto po Serwinska, 2022.

Scenarij Koli¢ina Simulirana
Koli¢ina Trajanje J Huffova . Trajanje konica
. . . prostorske .. predhodnih .
Primer | padavin | padavinskega . krivulja . predhodnih pretoka na
porazdelitve padavin . s X
[mm] dogodka [h] . [%] padavin [h] | postaji Catez
padavin [mm] 3
[m°/s]

131 24 Scenarij 1 10 - - 1291
131 24 Scenarij 1 50 - - 1265
131 24 Scenarij 1 90 - - 1269

4 131 24 Scenarij 1 90 - - 1299

5 200 24 Celotno porecje 90 - - 2832

6 131 24 Scenarij 1 10 2x 82 2x12 4034

7 131 24 Scenarij 1 50 2 x 82 2x 12 3906

8 131 24 Scenarij 1 90 2x 82 2x12 4014

9 131 24 Scenarij 1 90 1x155 1x24 3855

10 131 24 Scenarij 1 90 3x55 3x6 3963

11 89 24 Scenarij 2 90 3x 113 3x12 4026

12 160 24 Scenarij 3 90 1x90 1x24 3988

13 131 24 Scenarij 1 90 2x 82 2x12 2456

14 89 24 Scenarij 2 90 3x113 3x12 2881

15 160 24 Scenarij 3 90 1x90 1x24 221
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Slika 52: Prikaz treh razlicnih scenarijev prostorske porazdelitve padavin (scenarij I - zgoraj, scenarij
2 - v sredini, scenarij 3 - spodaj). Povzeto po Serwinska (2022).

Izvedene analize so pokazale na Stevilne prakticne zakljucke, ki so pomembni z vidika hidroloskega
modeliranja. Ugotovimo lahko, da tudi ¢e se ekstremne padavine zgodijo na celotnem porecju Save (do

vodomerne postaje Cate?), je simulirana konica pretoka manj$a (Scenarij 5 v preglednici 8), kot je tista,
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ki jo lahko dolo¢imo v primeru verjetnostnih analiz, ko je Q100 ocenjen na 4000 m*/s. To pomeni, da
je v primeru dolocanja projektnih pretokov in hidrogramov z uporabo umerjenega hidroloSkega modela
pri vecjih porecjih nujno upostevati tudi predhodno namocenost, saj ima ta v veliki meri vecji vpliv na
simulirane vrednosti pretokov, kot pa sam prostorski obseg padavinskega dogodka (preglednica 8).
Nadalje lahko ugotovimo, da je bil vpliv razporeditve padavin v primerjavi z vplivom predhodnih
padavin relativno majhen (preglednica 8). Posledi¢no je v primeru tak$nih analiz nujno ustrezno
upostevati predhodno vlaznost tal. Veliko pomembnost predhodne vlaznosti tal na nastop poplav so
potrdile tudi Stevilne raziskave tako v Evropi kot v ZDA (Berghuijs et al., 2019, 2016; Bloschl et al.,
2019b). V analiziranem primeru se je scenarij St. 8 (preglednica 8) izkazal kot tisti, kjer je bila
modelirana konica pretoka najbolj podobna konici pretoka, ki jo lahko dolo¢imo na podlagi
verjetnostnih analiz. Ta scenarij je tudi v primeru 10-letne povratne dobe dal precej podobne rezultate

kot verjetnostne analize (2810 m?/s) (scenarij 13 v Preglednica 8 8).

Glede na izvedene analize predlagamo, da se pri definiciji projektnih padavin v primeru vecjih porecij
kot izhodis¢e upostevajo rezultati verjetnostnih analiz, saj je v Sloveniji gostota vodomernih postaj
relativno visoka, kar pomeni, da lahko v primeru vec¢jih porecij najdemo vodomerno postajo, kjer je na
voljo dovolj merjenih podatkov. To omogoca tudi umerjanje in validacijo hidroloSkega modela.
Projektni padavinski dogodek pa naj se nato ustrezno doloci z uporabo razli¢nih vrednosti predhodne

koli¢ine padavin (upoStevanje predhodne vlaZnosti tal) in primerjavo z rezultati verjetnostnih analiz.
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4 Usklajevanje, sinteza in diseminacija predlagane metodologije za

dolocanje projektnih pretokov in hidrogramov

4.1 Usklajevanje predlagane metodologije s stroko in diseminacija

Okvirni predlog metodologije smo javno predstavili §ir§i strokovni javnosti Ze na MiSi¢evem vodarskem
dnevu v letu 2021, ki se ga vsako leti udelezi okrog 240 udeleZencev iz razli¢nih slovenskih
vodnogospodarskih in projektantskih podjetij, javnih in upravnih sluzb ter raziskovalnih ustanov, ki
delujejo na podrocju vodarstva. Prispevek z naslovom Razvoj metodologije za doloCanje projektnih

pretokov je objavljen na spletni strani https://www.mvd20.com/LETO2021/R6.pdf. Poleg tega smo prve

rezultate projekta predstavili tudi v mednarodnem prostoru, in sicer na mednarodnih konferencah IAHS

in JAHR.

Dne 29. 11. 2022 je bila na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo (Univerza v Ljubljani) izvedena
strokovna delavnica z naslovom Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi
ekstremnih padavinskih dogodkov (projekt §t. V2-2137 v okviru »CRP 2021«). Na delavnico so bili
vabljeni strokovnjaki iz prakse (projektanti), odloCevalci oz. zaposleni v drZzavnih organizacijah (npr.
MOP, ARSO, DRSYV) ter ostali, ki se v Sloveniji ukvarjajo s hidroloSkimi in hidravli¢nimi Studijami.
Skupaj je bilo razposlanih ve¢ kot 60 vabil na razli¢na podjetja in institucije. Delavnice se je udeleZilo
27 oseb. V okviru delavnice je bila predstavljena predlagana metodologija za doloCanje projektnih
pretokov in hidrogramov z opisom glavnih korakov posameznih postopkov. Poseben poudarek je bil
namenjen tudi vsem negotovostim, ki se pojavljajo prakticno v vseh fazah hidroloskih analiz, od
negotovosti v samih izmerjenih podatkih in preto¢nih krivuljah do negotovosti pri dolo€anju parametrov

modelov ali izbiri posameznih metod ter ne nazadnje tudi negotovosti zaradi podnebne spremenljivosti.

Po predstavitvi je sledila razprava. Predlog metodologije je bil dobro sprejet s strani udeleZenceyv, saj
tovrsten pregled razli¢nih metod na enem mestu skupaj s smernicami o ustreznosti uporabe predstavlja
novost v slovenskem prostoru. Pripravljen dokument s predlagano metodologijo in primeri bo skupaj z
nekaterimi novimi podatki v pomo¢ tako izvajalcem hidroloSkih in hidravli¢nih $tudij kot tudi
naro¢nikom in odlocevalcem. Na predlog metodologije, povzet v preglednici 9, ni bilo vsebinskih
pripomb. Kljub temu pa je razprava odprla nekaj vprasanj, povezanih predvsem z vidikom kriti¢ne
presoje vhodnih podatkov, izratunov in rezultatov. Strinjali smo se z dejstvom, da je hidroloski del
projektne dokumentacije ve¢inoma zelo kratek in preve¢ podcenjen glede na pomembnost izvrednotenih
hidroloskih podatkov za vse nadaljnje korake. Pogosto prihaja do izrazitih nesorazmerij med

natanc¢nostjo in kompleksnostjo hidroloskih in hidravli¢nih izracunov, kar zmanjSuje uporabno vrednost
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oziroma natanc¢nost rezultatov hidroloSko-hidravliénih Studij. Pri interpretaciji koncnih rezultatov
hidravliénih modelov pa se po navadi pozabi na kakovost vhodnih hidroloskih podatkov in se jih
obravnava z mo¢no precenjeno natanc¢nostjo. Poleg vsega naStetega se pri dolocanju projektnih pretokov
v slovenski vodarski praksi skoraj nikoli ne upoSteva negotovosti. To med drugim vkljucuje tudi kriti¢no
presojo podatkov, s katerimi razpolaga ARSO in so pogosto (nekriti€no) uporabljeni pri hidroloskih
Studijah. Konkretno so bili v razpravi izpostavljeni na primer arhivski podatki o pretokih, kjer bi kriti¢no
presojo poleg samih podatkov izboljSale informacije o morebitnih spremembah preto¢nih krivulj in
sledljivost teh sprememb, informacije o nacinu merjenja pretokov in zgodovinska sledljivost izbranih
nacinov meritev, mnenje o ustreznosti merskega profila, informacije o morebitnih razlivanjih ob visokih
vodah ipd. Za zmanjSanje tveganja napak, do katerih lahko pride zaradi ¢loveskega dejavnika (npr.
tipkarske napake), so udeleZenci predlagali tudi kontrolo informacij iz temeljnih knjig razvoja

vodomernih postaj.

Kot dodatno zgoraj omenjenim predlogom, je bilo na delavnici izpostavljeno, da bi bilo smiselno
nadgraditi oziroma periodi¢no obnavljati podatke, ki predstavljajo vhodne podatke v hidroloSke Studije
(npr. ITP krivulje, Huffove krivulje) ter jih v prvi vrsti najprej potrditi s strani pristojnih institucij
(DRSV, MOP) ter potem objavljati na spletnih straneh pristojnih institucij (npr. ARSO) kot sestavni del
uradnih dokumentov, ki bi uporabnikom v praksi sluZili kot konsistentni vhodni podatki za nadaljnje
analize. To velja tudi za novo razvite metode ali podatke (npr. Huffove krivulje), ki so bile razvite v
sklopu zaklju¢nih del na UL FGG, katerim kvalitete nih¢e ne oporeka, ravno nasprotno, a bi bilo prav,
da bi bile tudi uradno potrjene s strani pristojnih institucij (DRSV, MOP). Taka potrjevanja novih
podatkov in metod bi se morala izvajati periodi¢no, saj se hidrologija kot veda v svetu in s tem tudi v
Sloveniji nenehno razvija. V smislu uradno potrjenih podatkov je bil izpostavljen tudi problem
objavljanja starejSih podatkov (npr. Povratne dobe velikih in malih pretokov za merilna mesta drzavnega
hidroloskega monitoringa povrSinskih voda (ARSO, 2013)) na uradnih spletnih straneh ARSO, saj
naro¢niki $tudij in odlo€evalci (npr. ob¢ine) smatrajo te podatke za uradne, kljub temu da so stari in bi
jih bilo z vidika podnebnih sprememb nujno sproti (npr. po ve€jih poplavnih dogodkih) oz. vsaj na nekaj

let posodabljati. Poleg tega pa bi nujno morali vsebovati tudi podatek o negotovosti (npr. meje zaupanja).

Posledicno je, kot je bilo Se posebej poudarjeno na delavnici, nujno upostevati vse negotovosti ter v
nekaterih primerih narediti kontrolo izra¢unov z uporabo vsaj dveh razli¢nih postopkov in na ta nacin
pridobiti moZen razpon rezultatov projektnih vrednosti. Vsekakor je vsako porecje treba obravnavati kot
unikatno in uporabiti diagnosti¢ni pristop pri vrednotenju rezultatov posameznih hidroloskih metod.
Skladno s tem se priporoca, da se v postopku priprave projektne dokumentacije obvezno izvedejo tudi
terenski ogledi in po potrebi tudi meritve pretoka, ki so klju¢ne predvsem pri umerjanju modelov. Ob

tem velja dodatno opozoriti na dejstvo, da je uporaba neumerjenih modelov (tako hidroloskih kot
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hidravli¢nih) za analizo dogajanja ob dolocenih poplavnih dogodkih lahko zelo vpra$ljiva. Zato naj se

tovrstne analize izvedejo z veliko mero previdnosti in kriticno presojo dobljenih rezultatov.

Izpostavljeno je bilo tudi vpraSanje doloCanja projektnih pretokov oziroma hidrogramov, ki s predlagano
metodologijo niso bili izrecno pokriti, kot so na primer poreéja, manj$a od 1 km?, za katera ni na voljo
merjenih podatkov. Ker je v tem primeru uporaba regionalnih empiri¢nih krivulj manj primerna, se
predlaga uporabo hidroloSkega modela in upoStevanje sinteti¢nega padavinskega dogodka z ustreznim
upoStevanjem negotovosti (npr. razlicne definicije porazdelitve padavin, variabilnost v parametrih

modela itd.).

4.2 Povzetek predlagane metodologije za dolocanje projektnih pretokov in

hidrogramov
Glede na rezultate raziskave je kratek povzetek predlagane metodologije za dolocanje projektnih
pretokov in hidrogramov prikazan v preglednici 9, predlogi uporabe posamezne kategorije metod pa so

predstavljeni v preglednici 10.

Preglednica 9: Kratek povzetek predlaganih metod za dolocanje projektnih pretokov in hidrogramov.

Podrobnejsi opisi metod so podani v prejsnjih poglavjih tega porocila.

MERJENA PORECJA (PODATKI O
PRETOKIH SO NA VOLJO)

NEMERJENA PORECJA (PODATKOV O
PRETOKIH NI ALI JIH JE PREMALO)

Univariatne verjetnostne analize z
uporabo najvecjih letnih konic o

pretokih (AM). Rezultati Ze izdelanih

ENOSTAVNEJSA verjetnostnih analiz do leta 2018 so na
METODA voljo za 179 vodomernih postaj na
obmocju Slovenije (Piry, 2020).
Negotovost se uposteva preko
intervalov zaupanja.
Multivariatne analize z uporabo
. metodologije, ki so jo predlagali
KOMPLEKSNEJSA
Brunner et al. (2017). Negotovost se
METODA

uposteva z upostevanjem razli¢nih

definicij povratnih dob.

Ali uporaba regionalnih empiri¢nih krivulj za
podatek o projektnem pretoku in (ali) uporaba
hidrolo$kega modela (npr. HEC-HMS)
padavine-odtok z upoStevanjem projektnih
padavin. Negotovost se uposteva z definicijo

razli¢nih projektnih padavin.

Uporaba hidrolo$kega modela padavine-
odtok, ki omogoca zvezne simulacije ali z
uporabo stohasti¢nega padavinskega modela
ali z upoStevanjem vec¢ razli¢nih scenarijev
projektnih padavinskih dogodkov in
predhodne vlaznosti v odvisnosti od velikosti

porecja
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Preglednica 10: Primeri uporabe posamezne kategorije metod.

PRIMER UPORABE

Izracuni povezani z nacrtovanjem premostitvenih in ostalih objektov na manj
ENOSTAVNEJSA pomembni infrastrukturi, izrisom kart poplavne nevarnosti in razredov poplavne
METODA nevarnosti ter vodnogospodarskimi ureditvami na obmocjih, ki niso opredeljena
kot obmocja pomembnega vpliva poplav itd.

Vsi izracuni povezani z na¢rtovanjem zahtevnih hidrotehni¢nih objektov (npr.

KOMPLEKSNEJSA hidroenergetskih objektov, vodni zadrZevalniki, hidrotehni¢nih objektov na
METODA kriti¢ni infrastrukturi), analizami poplavne nevarnosti na obmo¢jih pomembnega

vpliva poplav ter nacrtovanjem protipoplavnih ukrepov na teh obmo¢jih.
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5  Zakljucki

Porocilo prikazuje analize, izvedene v okviru CRP projekta V2-2137 z naslovom: »Razvoj metodologije
za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov«. Na podlagi izvedenega
pregleda literature je v poroc€ilu prikazana predlagana metodologija za izracun projektnih pretokov v
Sloveniji, tako na podlagi merjenih podatkov o pretokih kot tudi za primere, ko merjenih podatkov o
pretokih ni na voljo. Za vsakega izmed teh primerov je predlaganih ve¢ razli¢nih nacinov dolocitve
projektnih pretokov oziroma projektnih hidrogramov, ki jih je treba smiselno uporabiti glede na zahteve
projektnih nalog, kjer se uporabljajo rezultati hidroloskih analiz. To¢nost dolocitve projektnih pretokov
je namre¢ kljuénega pomena za ucinkovito upravljanje voda in zmanjSevanje poplavne nevarnosti, kar
obsega tako nacrtovanje protipoplavnih in ostalih vodnogospodarskih ukrepov kot tudi umeS€anje
ostalih objektov in infrastrukture v vplivna obmocja vodotokov. Ker se nove metode razvijajo relativno
hitro, se lahko smiselno uporabijo ali prilagodijo tudi druge metode oz. modeli, ki imajo podobno raven

kompleksnosti oz. natan¢nosti in so ustrezno umerjeni ter validirani.

Eden od glavnih zaklju¢kov projekta je, da je vsako porecje treba obravnavati kot unikatno in uporabiti
diagnosti¢ni pristop pri vrednotenju rezultatov posameznih hidroloskih metod. To pomeni, da
uporabimo vse dodatne obstojece kvalitativne in/ali kvantitativne informacije, ki so lahko ¢asovne (npr.
zgodovinski podatki o poplavah), prostorske (npr. merjeni podatki na podobnih sosednjih porecjih) in
vzrocne (razumevanje lokalnih vzrokov za nastanek poplav in odziva posameznih porecij), kar lahko
naredi le strokovno usposobljena in izkuSena oseba, ki dobro razume hidroloske procese in povezave
med njimi. Skladno s tem se priporoca, da se v postopku priprave projektne dokumentacije obvezno
izvedejo tudi terenski ogledi in po potrebi tudi dodatne meritve pretoka, ki so klju¢ne predvsem pri
umerjanju tako hidroloskih kot tudi hidravli¢nih modelov. Dodatno je smiselno rezultate (npr. projektne
hidrograme) ovrednotiti tudi z vidika ocene koeficienta odtoka ter volumnov visokovodnih valov glede
na lastnosti dolo¢enega porecja (npr. maksimalna koli¢ina padavin, ki jo lahko pri¢akujemo na
dolocenem obmocju). Poleg tega je smiselno kritiéno ovrednotiti tudi obliko projektnih hidrogramoyv,
ki jih dobimo kot rezultat izraGunov. Oblika projektnih hidrogramov naj bo pribliZno podobna dejanskim

merjenim hidrogramom.

Trenutno je v praksi hidroloski del projektne dokumentacije ve¢inoma zelo kratek in preve¢ podcenjen
glede na pomembnost izvrednotenih hidroloSkih podatkov za vse nadaljnje korake. Pogosto prihaja do
izrazitih nesorazmerij med natancnostjo in kompleksnostjo hidroloskih in hidravli¢nih izracunov, kar
zmanjSuje uporabno vrednost oziroma natan¢nost rezultatov hidroloS§ko-hidravli¢nih S$tudij. Pri

interpretaciji konénih rezultatov hidravliénih modelov pa se po navadi pozabi na kakovost vhodnih
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hidroloskih podatkov in se jih obravnava z mocno precenjeno natan¢nostjo. To je vsekakor potrebno

spremeniti in rezultati tega projekta so prvi korak k temu.

Predlagamo, da se v vseh primerih v izracune oziroma kon¢ne rezultate vkljuci tudi oceno negotovosti
(npr. meje zaupanja) dolo¢ene projektne koliCine (npr. pretoka s 100-letno povratno dobo) ter v
nekaterih primerih narediti kontrolo izra¢unov z uporabo vsaj dveh razli¢nih postopkov in na ta nacin
pridobiti moZen razpon rezultatov projektnih vrednosti. UpoStevanje negotovosti pa se potem smiselno
prenese v naslednje korake uporabe teh podatkov (npr. nacrtovanje protipoplavnih ureditev, nacrtovanje

prepustov in cestnih odprtin, izris kart razredov poplavne nevarnosti itd.).

Za zmanjSanje negotovosti pa je vsekakor potrebna tudi kriti¢na presoja vhodnih podatkov, pri ¢emer bi
kriticno presojo poleg samih podatkov izboljsale dodatne informacije o morebitnih spremembah
pretocnih krivulj in sledljivost teh sprememb, informacije o nacinu merjenja pretokov in zgodovinska
sledljivost izbranih nacinov meritev, mnenje o ustreznosti merskega profila, informacije o morebitnih
razlivanjih in obtekanjih merskih profilov ob visokih vodah ipd., ki bi bile dostopne skupaj s podatki

posamezne vodomerne postaje.

Nujno bi bilo potrebno tudi nadgraditi oziroma periodi¢no obnavljati podatke, ki predstavljajo vhodne
podatke v hidroloske Studije (npr. ITP krivulje, Huffove krivulje), predvsem pa jih najprej uradno
potrditi s strani pristojnih institucij (DRSV, MOP) ter potem objavljati na spletnih straneh pristojnih
institucij (npr. ARSO). To velja tudi za novo razvite metode ali podatke (npr. Huffove krivulje), ki so
bili razviti v sklopu raziskovalnih nalog ali zaklju¢nih del na UL FGG. Taka potrjevanja novih podatkov
in metod bi se morala izvajati periodicno, saj se hidrologija kot veda v svetu in s tem tudi v Sloveniji
nenehno razvija, zaradi podnebne spremenljivosti pa lahko Ze eno dodatno leto novih meritev spremeni

situacijo.

Kljub temu da je bila implementacija poplavne direktive (EU Flood, Directive 2007/60/EC) izvedena
relativno uspesno (Poljansek et al., 2019), je na podroc¢ju poplavnega tveganja in priprave t. i. poplavnih
kart treba storiti korak naprej in v izraune vkljuciti razli¢ne scenarije (npr. razli¢ni scenariji padavinskih
dogodkov in predhodne vlaznosti tal), kar bi potencialno omogocalo pripravo poplavnih kart z
upostevanjem verjetnosti pojava ter ostalih negotovosti (npr. Donevska, 2022; Mudashiru et al., 2021).
Tudi v nacrtovanje razli¢nih hidrotehni¢nih objektov bi bilo smiselno vkljuciti izraCune z uporabo

razli¢nih kombinacij projektnih hidrogramov in upoStevanjem negotovosti.

Dodatno neznanko in velik problem pri dolocanju projektnih pretokov v zadnjih desetletjih predstavlja

tudi vpliv spremenljivosti podnebja oz. njegova nestacionarnost (Bloschl et al., 2019b; Sraj et al., 2016).
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Razvoj metodologije za izraCun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢éno porocilo CRP projekta V2-2137, KSH, UL FGG, 2023

Ta dokazano vpliva tudi na pretoke v Sloveniji (ARSO, 2021; Oblak et al., 2021), zato bi jo bilo potrebno
smiselno upoStevati. MoZni nacini upoStevanja podnebnih sprememb in prakse nekaterih drugih drzav
so predstavljeni v prvem delu porocila (poglavje 1.1), za kon¢no odlocitev o primerni metodologiji pa

je potreben $ir§i konsenz ve€ strok in pristojnih institucij.
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023

0,7 éas-Trajanje 3-50perc 0,8 éas-Trajanje 3-50perc

= =

(=3 (=3

= _| =2 _

2 2

f=3 f=3

o o

= - 083 = - 092

o | =]

s s

-2 - 0.82 2 - 0.91

- - 0.81 & 090

= =

g 5]

= — 0.80 =1 — 0.89
079 - 0.88

= =

S - L 078 =] L- 087

o o

(=T o —

T T T T T T T T T T
400000 450000 500000 550000 600000 400000 450000 500000 550000 600000
0,9 éas-Trajanje 3-50perc

=

(=3

(=5

(=3

f=3

o

[ =3

(=3

g - 0.971

o
- 0.97

(=3

=

(=3

= - 0.961
- 0.96

=

=

(=3 u

=3

o

Sy

T T T T T
400000 450000 500000 550000 600000

106




Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Konc¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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Razvoj metodologije za izracun visokovodnih valov na podlagi ekstremnih padavinskih dogodkov:
Kon¢no porocilo — Priloga 1, KSH, UL FGG, 2023
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