VISOKOVODNI VALOVI V ODVISNOSTI OD PADAVIN, VEGETACIJE
IN PREDHODNE NAMOCENOSTI ZA REKO SAVINJO

Bogdan LALIC
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

Flood - discharge hydrographs, as well as the relevant precipitation charts of a large
number of flood situations on the river Savinja were processed for the gauging stations
at Lasko and Nazarje. The basic hydrological characteristics of each flood wave (peak
discharge (Q), surface runoff volume, mean amount of precipitation (which was the cause
of the flood wave), and the antecedent precipitation index (API)) were determined.

The most frequent range of the average surface runoff coeflicient C, being one of the
characteristic indicators for the type of drainage basin, was determinated on the basis of
the processed data. The vital factors influencing the average range of the direct surface
runoff coefficient were accounted for. It became evident that for this basin the antecedent
precipitation index was not the best indicator for the initial hydrological condition (state
of wetness of the soil at the start of rainfall). A selective demonstration shoving the
influence of the former state of wetness, as to the season, was thus not possible. The best
results (good correlation between the total storm rain and the flow increase DQ) were
obtained on considering the initial flow (Qi).

The good correlation between the flow increase (DQ) and net storm rain served for the
determination of the range values, which are of great value to the experienced hydrologist

for forecasting the peak discharge on the basis of the forecasted precipitation.
POVZETEK

Za velje $tevilo visokovodnih situacij na reki Savinji, smo za v.p. Lasko in Nazarje
obdelali hidrograme visokih vod s pripadajo¢imi padavinskimi situacijami. Za vsak val
smo dolo¢ili osnovne hidroloske karakteristike (konica visoke vode (Qvk), volumen vala
direktnega (hitrega) odtoka, povprecno koli¢ino padavin (ki so na povodju povzrotile
visokovodni val), indeks predhodnih padavin (IPP)).

Na podlagi obdelanih podatkov smo ugotovili najpogostejsi razpon povprecnega
koeficienta direktnega odtoka C, ki je eden karakteristiénih pokazateljev tipa povodja.
Prikazali smo glavne dejavnike, ki vplivajo na velikost povpre¢nega koef. dir. odtoka.
Pri tem se je pokazalo, da na obravnavanem povodju indeks predhodnih padavin (IPP) ni

najboljsi kazalec zatetnega hidroloskega stanja (vpliv predhodne namocenosti). Predviden
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selektiven prikaz vpliva predhodne namotenosti glede na letni ¢as tako ni bil mozen.
Najboljse rezultate (dobra korelacija med bruto padavinami in porastom pretoka DQ)
smo dobili z upostevanjem zacetnega pretoka (Qz).

Na podlagi ugotovljene dobre korelativne povezave med porastom pretoka DQ in neto
padavinami, smo dobili okvirne vrednosti, ki so izkusenemu hidrologu v precejsnjo pomoé

pri izdelavi prognoze porasta visoke vode na podlagi prognoziranih padavin.
1. UVOD

Osnovni namen prispevka je prikazati ¢im veije stevilo obdelanih podatkov, ki se
(HMZ RS) zbirajo in hranijo ze vrsto let. V dosedanjih hidroloskih analizah so se namreé¢
v glavnem delale obdelave, pri katerih je vhodni podatek srednja dnevna vrednost, oziroma
mesecni ekstrem.

Kompleksnejsi hidroloski modeli, katerih vhodni podatki so urne vrednosti, se navadno
umerjajo na manjsem Stevilu primerov. Nafa Zelja pa je bila obdelati ¢im vegje
stevilo visokovodnih situacij, ter jih sortirati glede na vegetacijsko in nevegetacijsko
obdobje (vpliv retenzije in evapotranspiracije) in predhodno namoé¢enost (deficit vliage v
zemljicu). Iz tako sortiranih podatkov smo Zeleli analizirati vpliv posameznih komponent,
in rezultate, kolikor se bodo pokazali uporabni, uporabiti v vsakodnevni hidroloski
prognosticni sluzbi. Ker se je indeks predhodnih padavin (IPP) na nasem povodju izkazal
kot nezanesljiv kazalec zacetnega hidroloskega stanja (vpliv predhodne namocenosti),
analiza vpliva predhodne namoéenosti glede na letni ¢as ni bila mozna.

Pri izbranem nacinu obdelave visokovodnih situacij smo se izognili problemu
poznavanja drugih parametrov, ki vplivajo na rezim odtoka (geologija in pedologija
povodja, topografske in agrokulturne karakteristike).

Povodje reke Savinje smo izbrali iz ve¢ razlogov:

- Kot najmotnejsi pritok reke Save lahko Savinja ob nastopu visokih vod (nizje od
pritoka reke Savinje) prispeva tudi prek 40% pretoka k visokovodni konici, ki nastopi
na v.p. v Rade¢ah. V analizi katastrofalne povodnji leta 1990, smo ugotovili, da je
imela reka Savinja nadpovpreéno visok koeficient direktnega (hitrega) odtoka.

- 1zredno hudourniski znacaj vodotoka. Porast od zelo nizke vode (v spodnjem toku)

na ekstremno visok pretok lahko nastopi v manj kot 12. urah.

2. IZBIRA IN PRIPRAVA PODATKOV

Pri analizi smo se omejili na relativno kratek niz 1977 - 1990, ker so podatki o
padavinah racunalnisko zbrani le za to obdobje. Ker so vegino maksimalnih visokovodnih
porastov povzro¢ile manj kot 24-urne padavine, smo se omejili na take hidrologke situacije.
Primere, kjer je porast visoke vode povzrotilo dolgotrajnejse dezevije (val je naraséal
pocasneje in s presledki), smo izlo¢ili. Enako velja za primere, kjer so zabeleiene
enodnevne padavine povzrocdile sestavljen val (kvantitativna razdelitev take padavine je
na enostaven nacin nezanesljiva, saj na celotnem povodju obstajata le dve ombrografski
postaji). Prav tako smo izloéili situacije, kjer je prislo do tajanja snezne odeje, oziroma
so padavine, ki so povzrotile obravnavani porast visoke vode, presle v sneg. Obdrzali pa
smo valove, kjer je bila casovna prekinitev padavin malo daljsa (nastop ve¢ zaporednih
valov hkrati) in se je dalo ugotoviti, da so enodnevne zabelezene padavine vplivale le na
posamezen val. V takih primerih je mozno val z zadovoljivo natanénostjo razdeliti na
dve loceni enoti (glej primer na sliki 2). Bistvenega pomena je torej moznost doloéitve
padavin, ki vplivajo na posamezen val.

Osnovna zahteva je bila torej obdelava &m bolj homogenih podatkov. Z razdelitvijo
sestavljenih valov na posamezne, smo prisli do med seboj precej podobnih valov, ki so po
zunanjem videzu podobni hidrogramom, ki bi jih dobili pri uporabi teorije hidrograma
enote (Sherman, 1932), pri katerem je tasovna enota en dan. Ker smo primere z
izredno spremenljivo intenziteto padavin (sestavljen val zaradi 24 urnih padavin) izloéili,
smo dosegli dobro kvalitativno podobnost. (Dobra kvantitativna podobnost bi pa bila
dosezena Sele z uporabo bistveno krajse ¢asovne enote (npr. ena ura), saj mora po
teoriji hidrograma enote pasti v ¢asovni enoti enakomerna padavina z izbrano intenziteto

enotnega naliva (npr. 10 mm).)

3. IZBIRA PROGNOSTICNEGA MODELA IN IZRACUN GLAVNIH
KARAKTERISTIK VISOKOVODNIH VALOV

Za prognozo odtoka z dolotenega povodja je potrebno izbrati obliko modela z
optimalnim $tevilom glavnih parametrov, ki vplivajo na odtok. Enaka koli¢ina padlih
padavin lahko namre¢ povzro¢i povsem drugaéne odtocne situacije. Zato je osnovni
problem dolo¢iti izgubo bruto padavin. Le-ta se lahko dolo¢a na razliéne nagine
(deficit vlage zemljine, infiltracija zemljiséa, indeks predhodne vlaznosti zemljis¢a, indeks
predhodnih padavin ...). Pri tem je dolo¢itev zatetnega hidroloskega stanja, to je stanja,
ko so se zacele intenzivnejse padavine, ki so povzrodile moénejsi porast vod na nekem
povodju, kljuéni problem.

Enostavnejsi prognosti¢ni modeli skusajo dolo¢iti neto (efektivne) padavine (to je
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volumen direktnega odtoka) s Stirimi parametri (Wilson,1983; Jovanovié, 1975). Za tak
model velja, da so neto padavine odvisne od naslednjih §tirih parametrov: bruto padavine
(Pbruto), indeks predhodnih padavin (IPP), ¢as trajanja dezja (Td), letni ¢as (Ns) (vpliv
stanja vegetacije na povodju in klimatskih karakteristik podro¢ja), kar lahko na kratko
zapiemo:

Pneto= f(Pbruto, IPP, Td, Ns)

Ker funkcijska odvisnost ni linearna, je v praksi pogosta uporaba grafi¢nega prikaza
medsebojne povezanosti med zgoraj opisanimi parametri.

Zaradi ze omenjenega dejstva, da so velino maksimalnih visokovodnih porastov
povzrodile manj kot 24-urne padavine, smo parameter casa trajanja dezja (Td) vzeli kot
konstanto in redke primere, kjer je bil ta ¢as daljsi od 24 ur, kot Ze omenjeno, izlo¢ili.

Z obdelavo podatkov v istem letnem ¢asu (Ns=konst.) se model zelo poenostavi, saj
ostanejo neto padavine odvisne le de od dveh parametrov: Pneto={(Pbruto, IPP)

To zelo poenostavi moznost graficnega prikaza medsebojne (trodimenzionalne)
povezanosti.

3.1 RACUN SREDNJE KOLICINE BRUTO PADAVIN NA POVODJU

Zaradi obdelave velikega stevila padavinskih situacij, smo za izratun srednje koli¢ine
padlih padavin na povodju uporabili metodo Thiessenovih poligonov {Thiessen, 1911),
ki je pri takih obdelavah najbolj razsirjena metoda. Ce je stevilo dezemernih postaj na
povodju dovolj veliko (v nasem primeru je), metoda ne daje bistveno slabsih rezultatov
od tocnejse metode konstruiranih izohiet. Glavna pomanjkljivost uporabljene metode je,
da v nasem primeru v vi§jih legah ni dezemernih postaj, metoda sama pa ne uposteva
topografije.

Vse &ase trajanja padavin smo preverili s pregledom ombrografskih podatkov, in
primere, ki so odstopali od sprejete zahteve, izlocili. (Ponavadi se Ze iz hidrograma vidi,

ali je porast vode povzrocila vet¢ kot 24-urna padavina.)
3.2 RACUN SREDNJE KOLICINE NETO PADAVIN NA POVODJU

Neto padavine smo preracunali iz hidrogramov direktnega odtoka. Hidrogram
celotnega odtoka smo razdelili na dva dela: hidrogram direktnega (hitrega) odtoka
(povrsinski odtok + hitri podpovrsinski odtok) in hidrogram baznega odtoka (podzemni
odtok + zakasneli podpovrsinski odtok). Cas konca visokovodnega vala (To (glej sliko 1) je
Cas, ki je potreben, da preneha direktni odtok.) smo doloéili z grafom s semilogaritmiéno
razdelbo (Wilson, 1983).

Pri dolocitvi upadajotega dela hidrograma direktnega odtoka je bilo potrebno izlogiti

sekundarni val, ki so ga povzrocile naknadne padavine na Ze upadajodi del primarnega
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visokovodnega vala (slika 2). Pri tej doloc¢itvi je kljuéni problem dolo¢itev pretoka (Qkon)
na koncu visokovodnega vala, to je baznega pretoka, ki bi nastopil, ¢e po 24-urnih
padavinah, ki so povzrocile porast visoke vode, ne bi priglo do dodatnih padavin (dokler
ne preneha povrsinski odtok). Vse te pretoke (Qkon) smo dolo¢ili z diagramom (porast
bazi¢nega odtoka v odvisnosti od konice vala Qvk), ki smo ga dobili z upostevanjem tistih
visokovodnih valov, pri katerih v ¢asu Tu pred porastom vala in po njem ni bilo nobenih
padavin (slika 1).

Na osnovi podanega smo izracunali povpreéni odtoéni koeficient direktnega odtoka (C),
ki je razmerje med volumnom vode hidrograma direktnega odtoka (neto padavine) in bruto
padavinami. Odtoéni koef. direktnega odtoka se med celim letom spreminja. Predvsem
se intenzivno spreminja v Casu porasta visokovodnega vala. Zato govorimo o njegovi
povprecni vrednosti, ki jo izratunamo za vsak posamezen val posebej. Na hitrejsi dvig
C-ja bistveno vpliva moéna predhodna namocenost terena (oziroma predhodne padavine)

in letni €as, ko sta retenzija vegetacije in evapotranspiracija éim manjsa.
3.3 RACUN INDEKSA PREDHODNIH PADAVIN (IPP)

Indeks predhodnih padavin (IPP) se doloéi na osnovi padavin, ki so padle v zadnjih
30 - 45 dneh pred padavinami, ki so povzrocile obravnavani porast odtoka visoke vode
(Wilson, 1983; Jovanovié, 1975).

Za izra¢un IPP se najpogosteje uporablja naslednja enacha:

N
IPP =Y K'Pt

t=1
kjer pomeni Pt srednjo 24-urno koli¢ino bruto padavin, ki so na povodje padle v
t dneh pred padavinami, ki so povzroéile obravnavani porast visoke vode. Vrednost
K’ je funkcija ¢asa t. Pri tem je konstanta K funkcija fizicnogeografskih, klimatskih
in drugih karakteristik povodja. Pri tem je potrebno ugotoviti optimalno vrednost
konstante I, ki se navadno is¢e v obmo¢ju med 0.85 in 0.98. Pri tem se vpliv letnega
asa (evapotranspiracija) lahko uposteva, pri ¢emer se konstanto K med letom spreminja
(Wilson, 1983). V nasem primeru spreminjanje konstante K ni bilo smiselno, saj se je
kljub sortiranim visokovodnim situacijam po letnih ¢asih izkazalo, da za povodje Savinje

IPP ni prevet¢ dober kazalec zatetnega hidroloskega stanja.
4. OPIS REZULTATOV IN NJIH UPORABNOST

Kako pomembno je dolociti zacetno hidrologko stanje (predhodna namo¢enost terena v

doloCenem letnem ¢asu), je razvidno iz slike 4, kjer vidimo, da lahko enaka koli¢ina bruto
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padavin povzroéi tudi prek 4-kratno razliko v porastu pretoka DQ. Povdariti moramo, da
je tu poleg zaletnega hidrologkega stanja skrit tudi vpliv razli¢ne ¢asovne razporeditve
intenzitele obravnavanih 24-urnih padavin, ki ga nismo analizirali. Da je vpliv intenzitete
nasproti vplivu zaéetnega hidroloskega stanja sekundarnega znacaja, je razvidno iz slike 5,
kjer je zacetno stanje vsebovano v izvrednotenih neto padavinah. Prikazana medsebojna
soodvisnost je precej moéneja. Ob pravilni prognozi neto padavin je tako maksimalno
odstopanje le se do 25%, v povpreéju pa 14%. Ob predpostavki, da so podatki to¢ni, lahko
to odstopanje pripisemo razli¢no razporejeni intenziteti obravnavanih 24-urnih padavin,
katere posledica je razliéna hitrost porasta visoke vode in tudi razlicen vpliv koincidence
konic valov re¢nih pritokov ob vodi navzgor.

Iz korelacije med porastom pretoka DQ in neto padavinami za v.p. Lasko (slika 5),
se lahko sklepa, da se pri pretoku Savinje nad 800 m®/s za¢nejo vetja razlivanja na delu
njenega gornjega toka. Na ra¢un poveéevanja poplavnih obmoéij preide linearna korelacija
med neto padavinami in porastom pretoka DQ v parabolo (sploscitev konice vala). Iz
diagrama odgitamo, da je ob ujmi iz leta 90 to pomenilo ca. 200 m?3/s nizjo konico vala
oziroma v takrat poplavljenem Laskem vet kot 3/4 m niZjo gladino vode.

V nadaljnem postopku smo vse situacije zajetih visokovodnih valov prikazali v
odvisnosti med bruto in neto padavinami ob upostevanju velikosti IPP (slika 6). Ze
na prvi pogled je razvidno, da je povezava med bruto in neto padavinami v odvisnosti
od IPP slabo izrazena. Glede na to smo isti postopek uporabili v prikazu odvisnosti med
bruto in neto padavinami v odvisnosti od zatetnega pretoka Qz (slika 7). V tem primeru
se pokaze trdnejsa medsebojna povezanost, na osnovi katere smo lahko celotno obmocje
tock visokovodnih valov razdelili na 5 sektorjev. Pri tem je sektor §t.1 obmo¢je, kamor
padejo totke visokovodnih valov z zelo majhno predhodno namocenostjo (minimalna
ovojnica velja za situacije, ko je bila pred nastopom porasta pretoka DQ susa oz. zelo
majhen Qz). Sektor 5.5 je obmocje, izredne predhodne namocenosti. Zunanja meja
sektorja in hkrati celotnega obmodgja je premica, ko je odto¢ni koef. dir. odtoka C=1.0.
Glavnina obdelanih valov se nahaja v prvih treh sektorjih. V 4. sektorju se v glavnem
nahajajo sestavljeni valovi in to sekundarni valovi, ki so v kratkem (ena- do dvo- dnevnem)
¢asovnem zamiku nastopili na se vedno visok upadajoci del direktnega odtoka visokega
primarnega visokovodnega vala (2 primera sta prikazana na sliki 2).

Na podlagi zgoraj opisane analize lahko zaklju¢imo, da nam IPP, ki se kot eden od
indikatorjev zacetnega hidroloskega stanja uporablja tudi v bolj zahtevnih matemati¢nih
(ratunalniskih) modelih, ne daje zadovoljivih rezultatov v primerjavi z upostevanjem
uporabe zadetnega pretoka. Ker je samo IPP preslab indikator zacetnega hidroloskega
stanja, nam tudi sortiranje obdelanih visokovodnih valov glede na letni ¢as, katerega smo

izdelali, da bi logeno prikazali vpliv vegetacije, ni dalo Zeljenih rezultatov.
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V nadaljnem smo dobljene rezultate skusali uporabiti za hitro prognozo visokih vod
reke Savinje. V ta namen smo uporabili zakonitosti iz slik 5 in 7 in prikazali medsebojno
odvisnost med bruto padavinami in porastom pretoka DQ v odvisnosti od zacetnega
pretoka Qz (slika 8).

Za testiranje uporabnosti smo prognozirali konico vala za nekaj visokovodnih valov, ki
jih v obdelavi nismo zajeli. Pri tem smo dobili vrednosti, ki so povsem zadovoljive (tabela
1), saj je povpreéno odstopanje med dejansko (Qvk) in prognozirano konico ;/isoke vode
(Qvkp) za v.p. Lasko 11%, za v.p. Nazarje pa 13%.

5. ZAKLIUCEK

Prispevek zajema obdelavo vetjega 3tevila visokovodnih valov reke Savinje na v.p.
Lasko in Nazarje in prikazuje medsebojno odvisnost med 24-urnimi bruto in neto
padavinami ter porastom visokovodnega vala DQ. Pri tem se je pokazalo, da je za opis
zacetnega hidroloskega stanja (samo z enim parametrom) namesto IPP mnogo boljsa
uporaba zatetnega pretoka Qz. Doloéitev zacetnega hidroloskega stanja je pomembna
tudi za katerikoli kompleksnejsi model prognoze visokih vod. V bliznji prihodnosti se bo
izdelovala prognoza samo 3e s takimi modeli, ki pa za zdaj v nasi vsakodnevni hidroloski
praksi ne morejo najti pravega pomena, saj jih zaradi pomanjkanja potrebnih trenutnih
podatkov (osnovni vhodni podatek so vsako uro izmerjene enourne padavine; za izdelavo
casovno daljnoseznejie prognoze visoke vode pa se lahko doda se kratkoroéno vremensko
prognozo (npr. 6-urna).) lahko uporabljamo predvsem za analizo preteklih situacij.

Rezultate, do katerih smo prisli z opisanim pristopom, smo stestirali na nekaj primerih
in pri tem ugotovili, da jih lahko uporabimo v vsakodnevni prognozi. Izkusen hidrolog -
prognostik precej dobro ve, kaksno je trenutno (zacetno) hidrolosko stanje. S poznavanjem

zatetnega pretoka Qz lahko izbere pravi segment v diagramu DQ-bruto padavine (slika
8) in tako prognozira porast visoke vode.
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TABELA 1: primerjava rezultatov med dejanskim (DQ) in prognoziranim porastom SAV;ngi‘ -1'5‘8\98'(0
pretoka (DQp) v Laskem na Savinji 800-— » _; T
| i DR~ 700 /e
{ datum ka QZ Phruto DQ DQp QVkp napaka i 700~ . ' . L. ffaggmm .
DD.MM.LL | (m%/s) (m*/s) | (mm) (m®/s) | (m3/s) (m?/s) (%) \ : '
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 6004- i B S S TS S N N
16.05.61 395 18 58 377 280 298 25 \
29.07.61 530 25 66 505 400 425 20 e e 1 e e e e S
05.07.65 533 25 68 508 440 465 13 ‘ @ \
30.11.65 573 100 51 473 470 570 1 E B e R e . R
23.06.73 488 12 70 476 380 392 20 c !
07.11.73 442 23 70 419 450 473 7
30.06.74 600 17 79 583 550 567 5 2007
95.09.74 305 62 3] 333 30| 372 6 N
05.10.74 800 56 80| T44] 70| 8% 3 100 — -
e HE55d TEkzigiooroe |
Legenda‘: 301/07 31/07 01/08 01/08 02/08 02/08 03/08 03/08 04}08 04}08 05/08
(1) Datum nastopa visokovodne konice vala (Qvk) T (dnevi)
(2) Konica vala - najvecji pretok
(3) Zacetni najnizji pretok visokovodnega vala, preden je le-ta zacel naraiéati SAV;S‘;&'&;Q?KO
(4) Bruto padavine: srednje dnevne 24-urne padavine na povodju 180 ; .
(5) Porast pretoka, povzroéen od zadnjih 24-urnih padavin: 0 A - ,2.% - 14‘;4 2:"m’/s
DQ = Qvk-Qz \ ¢ =018
(6) Prognoziran porast pretoka (uporaba diagrama, - slika 8) 140
(7) Prognozirana konica vala: Qvkp = DQp + Qz \
(8) procent odstopanja: abs(1 - Qvkp/Qvk) 120 ! \
& 100
L
o 8o \ ..... S R ,
60 /
R .
20 &

0
19/08 19/08 20/08 20/08 21/08 21/08 22)08 22/08 23/08 23/08 24/08
T (dnevi)

Slika 1: hidrogram visokovodnega vala z nizko in visoko konico
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junij 1978
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Slika 2: hidrogram dvojnega vala, kjer je sekundarni val bistveno
vedji (manjsi) od primarnega
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SAVINJA - LASKO
julji 1978
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SAVINJA - LASKO
september 1980
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Slika 3: hidrogram  dvojnega  vala  (med primarnim  in
sekundarnim je potekel kratek (daljsi) &as
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SAVINJA - LASKO
1977 - 1990: DQ = Quk-Qo
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Slika 4: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in bruto
padavinami
SAVINJA - LASKO
1977 - 1990: DQ = Quk-Qo
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Slika 5: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in neto

padavinami
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SAVINJA - LASKO
1977-1880: IPP (indeks p. padavin (mm))
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Slika 6: prikaz korelaciie med bruto in neto padavinami v
odvisnosti od indeksa predhodnih padavin IPP
SAVINJA - LASKO
1977 - 1990: Qz (zacetni pretok: m3/s)
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Slika 7: prikaz korelacije med bruto in neto padavinami v

odvisnosti od zaletnega pretoka (Qz)
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SAVINJA - LASKO
1977 - 1980: Qz (zacetni pretok: m3/s)
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Slika 8: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in bruto
padavinami v odvisnosti od Qz
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