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REZIME

Za procjenu hidrolo$kog rezima, utjecaja prirodnih ili
antropogenih promjena na slivu, ocjene velikih voda na
izu¢enim 1ili neizuéenim slivovima, sve ¢eSc¢e se koriste
hidroloski modeli. HEC HMS model kisne epizode
koriSten je za modeliranje tri pojedinacna dogadaja koja
potjeCu iz razli¢itih perioda u Kojima se uobiCajeno
javljaju velike vode na hidroloskoj stanica Drvar na rijeci
Unac. Obzirom da se radi o karstnom slivu, modeliranje
otjecanja predstavlja poseban izazov. U ovom radu
ispitana je mogucnost primjene relativno jednostavnog
modela sa skromnim brojem parametara i ulaznih
podataka, te prenosa parametara modela sa jednog na
drugi dogadaj. Ulazni podaci za kalibraciju i validaciju
modela su satne vrijednosti proticaja i padavina.

U radu je izvrSena ruéna kalibracija mijenjajuci po jedan
parametar. Na osnovu mjera efikasnosti (PBIAS, NSE,
RSR) odabran je po jedan set parametara za svaku kisnu
epizodu. Krajnji rezultat kalibracije pokazuje dobro
slaganje osmotrenog i proracunatog hidrograma prema
svim mjerama efikasnosti. U procesu validacije dobivene
su losije mjere efikasnosti, a prenos parametara sa jednog
na drugi dogadaj djelomi¢no je uspjesan.

Kljuéne rije¢i: Model kisne epizode, HEC-HMS,
parametri modela, kalibracija, validacija, karstni sliv,
rijeka Unac
1. UvOD

Hidroloski modeli omogucavaju simulacije hidroloskog
odgovora sliva na osnovu poznatog meteoroloskog ulaza
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(prije svega padavina) i karakteristika sliva. Kako se za
pretpostavljeni meteoroloski ulaz, uz jednake pocetne
uslove, uvijek dobijaju isti rezultati simulacija, ovi
modeli se jo§ nazivaju i deterministi¢kim modelima koji
se baziraju na utvrdivanju odnosa izmedu uzrocnih
(ulaznih) i posljedi¢nih (izlaznih) procesa na bazi
relativno kratkih nizova podataka o istovremenim
pojavama. Na taj naéin stvaraju se uvjeti da se odredeni
(posljedi¢ni) procesi simuliraju za zadate (obi¢no
dovoljno duge) nizove uzro¢nih pojava, ili pak da se
izlazi predvidaju na osnovu hipoteti¢kih ulaza, &ija
realizacija ostaje za ocjenu [1].

U opstem sluéaju hidroloski modeli obuhvataju ulazne i
izlazne veli€ine te parametre modela. Ulazne veli¢ine su
uglavnom unaprijed poznate (npr. padavine, temperature
itd.) ili se ocjenjuju (npr. evapotranspiracija). Veli¢ine
¢ije se vrijednosti modeliraju (npr. vlaga u zemljistu,
protok na danom profilu vodotoka itd.) predstavljaju
rezultate modela za zadate/pretpostavljene pocetne
uslove i parametre modela.

Definiranje mjerodavnog hidrograma i njegova vrha
oduvijek je bio klju¢ni zadatak u hidrologiji, posebno
izazovan kada je rije¢ o neizu¢enim slivovima na koje,
zbog nedostatka mjerenja protoka, nije moguce
primijeniti statisticke metode [2]. U ovom slucaju
moguce je primijeniti empirijske metode. Nazalost,
vecina tih metoda ne daje oblik hidrograma i ne uzima u
razmatranje slozene procese kao $to su infiltracija u tlo
ili transformacija vodnoga vala. Ovi nedostaci se
prevazilaze upotrebom hidroloskih modela Cije
parametre treba na neki na¢in definisati. Za mjerodavnu
kiSu (mjerodavno trajanje i povratni period) moguce je
modelom kiSne epizode dobiti mjerodavni hidrogram na
neizu¢enim profilima. Pri tome se parametri modela
usvajaju na osnovu regionalnih vrijednosti ili regresionih
zavisnosti u kojima su najéesée morfoloske osobine sliva
uzete kao nezavisne varijable (npr. [3]). lako je postupak
na prvi pogled jednostavan, postoji mnogo kontroverzi
oko uvedenih pretpostavki [4], [5].
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Modeli padavine — otjecaj se danas rutinski koriste u
hidrologiji. Primjena modela nezaobilazna je u
slu¢ajevima hidroloskih prognoza [6], procjene efekata
odredenih mjera na slivu (npr. posumljavanje / sjeca
Suma, urbanizacija itd), klimatskih promjena [7], [8],
ocjena razliCitih strategija upravljanja hidrotehni¢kim
objektima [9] itd. Nakon katastrofalnih poplava u maju
2014, pristupilo se izradi mapa opasnosti i rizika na
slivovima u BiH $to je podrazumijevalo upotrebu
hidroloskih modela.

Osnovna podjela modela otjecanja je na modele epizoda
i kontinualne modele. Modeli epizoda namijenjeni su
proracunu otjecanja usljed jedne epizode padavina i ne
bave se stanjem sliva izmedu kiSnih epizoda. Nasuprot
njima su kontinualni modeli, koji pretvaraju kontinualni
ulaz padavina i drugih veli¢ina u kontinualni izlaz
otjecanja. Kontinualni modeli obavezno obuhvataju
komponente za proradun evapotranspiracije i topljenja
snjeznog pokrivaca [10], koji se u modelima epizoda
najées¢e zanemaruju [11]. Struktura modela zavisi od
njegove kompleksnosti, a uglavnom se sastoji od
nekoliko komponenti od kojih je kljuéna transformacija
efektivnih padavina u direktni otjecaj. Obzirom na
ogranienja i pretpostavke, izbor modela je posebno
izazovan. Moze se re¢i da ne postoji univerzalni recept,
ve¢ da svaki sliv zahtijeva posebnu analizu za adekvatan
izbor modela.

Za postupak transformacije efektivnih padavina u
direktni otjecaj obi¢no se koristi neki od jedini¢nih
hidrograma. Tako su u [1], [12], [13] koristeni trenutni
geomorfoloski jedini¢ni hidrogram (TGMJH) na
slivovima u Bosni i Hercegovini. Njegova specifi¢nost se
ogleda u tome Sto za svoju konstrukciju koristi
geomorfoloske parametre sliva, zbog Cega je primjenjiv i
na hidroloski neizuCenim slivovima. Upotreba ovih
modela znaajno je olakSana primjenom savremenih
alata (npr. GIS) i dostupnosti podataka (npr. DEM,
namjena zemlji$ta, hidroloske grupe tla itd.) [14].

Za modeliranje karstnih sredina uglavnom se biraju
distribuirani modeli sloZenije strukture (npr. [15]),
matematicki modeli (npr. [16]) ili fizicki zasnovani
modeli sa znaCajnim brojem parametara. Za potrebe
hidroloskih prognoza i izrade mapa opasnosti i rizika od
poplava pritoka Save u BiH, koje dijelom pripadaju
karstu, koristen je MIKE model razvijen od strane
danskog instituta za hidrauliku DHI (Danish Hydraulic
Institute). Dugotrajne simulacije otjecanja u slivu rijeke
Une, Vrbasa i Bosne provedene su primjenom
kontinualnog hidroloskog MIKE NAM modela [17],
[18], [19], [20].

Kao jedan od softvera koji se koristi u hidroloskom
modeliranju je HEC-HMS, razvijen od strane
Hidroloskog centra pri ameri¢koj vojsci (Hydrologic
Engineering Center US Army Corps of Engineers).
Namijenjen je prije svega za model epizoda, ali
omogucava i kontinualne hidroloske simulacije [21], a
primjenjuje se za analizu otjecanja sa razli¢itih vrsta
povrsina, od urbaniziranih do poljoprivrednih [22].

Za potrebu izrade vodno-energetske studije sliva rijeke
Vrbas koristen je HEC-HMS model [23] pri ¢emu su
istaknute odredene prednosti i mane modela za koristenje
u komplikovanijim konfiguracijama i kontinualnim
simulacijama. Ogranienja 1 nedostaci primjene
kontinulanog HEC-HMS potvrdena su na slivu rijeke
Kolubare [21].

Primjena HEC-HMS modela na karstnim slivovima nije
neuobicajena. Model se uglavnom prosiruje zapreminom
kojom se modelira isticanje iz podzemlja (npr. [24],
[25]). U cilju poboljsanja ta¢nost predvidanja poplava na
malom karstnom slivu u juznoj Kini u HEC-HMS model
ukljucen je kapacitet rezervoara karsta sa razli¢itim
otjecanjima u su$nom i vlaznom dijelu godine [26]. Za
svaku znacajniju pritoku rijeke Save izraden je HEC-
HMS model kisnih epizoda za koji su u procesu
kalibracije postignuta jako dobra slaganja valova na
hidroloskim stanicama na rijeci Uni [27].

U ovom radu ¢e biti predstavljen homogeni HEC-HMS
model epizoda na primjeru rijeke Unac na HS Drvar za
izdvojena tri dogadaja iz razlicitih perioda unutar 2021 -
2024 godine. Ulazni podaci od interesa su proticaji sa HS
Drvar i padavine sa obliznje stanice. U radu je izvr§ena
kalibracija modela i ispitana je moguénost prenosa
parametara modela sa jednog na drugi dogadaj.
Efikasnost modela ocjenjena je prema moguénosti
reprodukcije pika, zapremine vala (preko PBIAS mjere),
te Nash-Sutcliff i RSR mjere.

2. MODEL KISNIH EPIZODA (HEC-HMS
MODEL)

Modeli u okviru HEC-HMS-a su konceptualni kod kojih
su  razliGite = komponente  hidroloskog  ciklusa
predstavljene rezervoarima (npr. rezervoari vegetacije,
snijega, zemljiSta, podzemnih voda) za koje vaze
jednacine odrzanja mase, dok se transfer vode izmedu
rezervoara opisuje pojednostavljenim jednacinama.
Slozenost ovih modela varira u Sirokom opsegu: od
veoma jednostavnih (npr. sadrze samo jedan rezervoar),
do izuzetno slozenih sa brojnim rezervoarima [28].
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Generalna shema HEC-HMS modela epizode (dogadaja)
je data na slici 1.
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Slika 1. Proces padavina ukljuéenih u strukturu modela
dogadaja (Pgu» — gubici, Pes- efektivne padavine, Qg bazni
otjecaj) (modifikovano prema [29])

2.1 Postavka modela

U ovom radu razmatra se HEC-HMS model kiSne
epizode, jedan od najjednostavnijin modela, koji su
namijenjeni svakodnevnoj inzenjerskoj praksi. Shema
strukture modela je jednostavnija u odnosu na onu
prikazanu na slici 1. Obzirom da na razmatranom slivu
ne postoje akumulacije nema ni komponente upravljanja
rezervoarom, a kako se sliv posmatra kao cjelina,
izostavljena je komponenta transformacije vala kroz
rije¢nu mreZu.

Za analizu potrebno je definisati parametre za sljedece
kljucne stavke:

- Zadrzavanje padavina na vegetaciji (intercepcija),

- Infiltracija i efektivne padavine,

- Transformacija direktnog otjecaja na slivu,

- Bazni otjecaj.

Za proracun intercepcije, odabrana je Simple Canopy
metoda koja podrazumijeva zadrzavanje padavina na
biljkama do momenta popunjavanja rezervoara biljke,
nakon cega padavine dospijevaju na povrsinu tla.
Parametri koji se trebaju definisati su pocetni sadrzaj
vode u rezervoaru vegetacije (Initial Storage) i
maksimalni kapacitet rezervoara (Max Storage). Pocetni
sadrzaj vode u rezervoaru vegetacije je pokazatelj
prethodne vlaznosti, dok maksimalna zapremina definise
maksimalnu koli¢inu vode koja se moze zadrzati u
rezervoaru biljke. Metoda Simple Canopy pretpostavlja

konstantnu  vrijednost koefcijenta kulture (Crop
Coefficient), odnosa izmedu stvarne evapotranspiracije
(ET) usjeva i potencijalne evapotranspiracije (PET) u
odredenom vremenskom periodu. Za su$ni period
usvojena je vrijednost koefcijenta kulture 1, dok je u
periodu padavina zanemarena.

Za procjenu efektivnih padavina koristena je SCS-CN
metoda gubitaka koja zavisi od hidroloskog broja CN,
procenta nepropusnih povrSina na slivu i pocetnog
upijanja. Prora¢un efektivnih padavina prema SCS-CN
metodi dobija preko izraza [22]:

P_ 2
Pl)” P>1,

Pop={(P -1, +d)
0 P<I,

e 25400 — 254CN
B CN

gdje la predstavlja pocetno upijanje, odnosnho padavine
koje se upiju prije nego §to se pojavi povrsinski otjecaj, a
d - retenzioni kapaciteta sliva (mm).

Transformacija efektivnih padavina u direktni otjecaj je
uradena na osnovu SCS  bezdimenzionalnog
krivolinijskog jedini¢nog hidrograma (JH), izradenog
osrednjivanjem jedini¢nih hidrograma sa velikog broja
poljoprivrednih povrSina u SAD-u. Vrijeme podizanja
hidrograma T, definise se kao [22]:

Ly

Tp = 5

gdje je tr trajanje efektivne kise, t, vrijeme zaka$njenja

sliva (definisano kao udaljenost tezista efektivne kise 1

teziSta jedini¢nog hidrograma). Pocetna vrijednost

parametra moze se procjeniti na osnovu duzine

racunskog koraka i vremena koncentracije sliva T. kao
[28]:

+tp

tr
ty=—+06"T,

Pik vala jedini¢nog hidrograma (Qp) definise se preko
izraza:
PRF - A

P Tp

gdje je PRF konstanta od ¢ije vrijednosti zavisi oblik
hidrograma, tj. odnos zapremimne vala prije i poslije
pojave pika, A - povrsina sliva.

Na vrijednost PRF faktora u prvom redu uti¢e oblik i
nagib sliva, a oblik hidrograma u zavisnosti od njegove
vrijednosti prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Razli¢ite varijante SCS bezdimenzionalnog
krivolinijskog jedini¢nog hidrograma u zavisnosti od
faktora PRF (modifikovano prema [30])

Bazni otjecaj je odreden pomocu metode recesije
(Recession) u kojoj se bazni otjecaj aproksimira
eksponencijalno opadaju¢om krivom:

Qp(t) = Qoexp(—kt)

gdje Qo predstavlja pocetnu vrijednost baznog proticaja,
a k recesiona konstanta.

Recesiona konstanta ima vrijednost izmedu 0 i 1 i
odreduje kojom brzinom opada recesiona kriva.

2.2 Kalibracija i validacija modela

Cilj kalibracije modela je pronalazenje parametara
modela za koje ¢e se posti¢i najbolje slaganje
modeliranih i osmotrenih valova. U ovom procesu
podesavaju se i parametri koji se ne mogu izmjeriti ili
koji nemaju nikakvo fizi¢ko znacenje [29]. Kalibracija se
moze provesti rucno (pri ¢emu su od pomoci preporucene
granice intervala date u priruénicima za koriStenje
softvera) ili automatski uz zadavanje ciljne funkcije i
kriterijuma.

U ovom radu provedena je ru¢na kalibracija, $to se
preporucuje zbog skromnih moguénosti organizacionih
algoritama u HEC-HMS-u, i zbog sveobuhvatnijeg
sagledavanja slaganja hidrograma. Ovo je posebno vazno
ako se modeliraju pojedina¢ni poplavni talasi gdje duzina
nizova (od nekoliko sati do nekoliko dana) nije dovoljna
da bi mjere slaganja modela pouzdano odrazavale
slaganje hidrograma. Prilikom ru¢ne kalibracije modela
mijenjao se po jedan parametar do dostizanja prihvatljive
vrijednosti vizuelnom ocjenom.

Kvantitativni pokazatelji slaganja modela i osmotrenih
vrijednosti dijele su u tri osnovne grupe: greske ovisne o
mjerilu (scale-dependent error measure SDM) koje

kvantificiraju odstupanja u jedinicama podataka; mjere
temeljene na relativnim pogreskama (Measure based on
relative errors MBR), bezdimenzionalne mjere koje daju
relativnu ocjenu modela (npr. srednja apsolutna greska);
i relativne mjere (Relative measures RM),
bezdimenzionalne koje predstavljaju odnos modeliranih
i referentne mjere osmotrenih podataka (npr. varijanse
osmotrenih podataka) [31].

Odabir mjere, tumacenje i poredenje rezultata mogu biti
teski, budu¢i da svaki kriterij daje naglasak na razlicite
aspekte modela (npr. ofuvanje oblika, zapremine, pika
valaitd.), ili su ovisni o jedinici mjere kao u slu¢aju SDM.

Da bi vrijednosti mjera bile uporedive u ovom radu
odabrane su PBIAS, NSE i RSR definisane u nastavku.

PBIAS, mjera efikasnosti ocuvanja zapremine vala
definisana je:

?:1 (Qsim,i - Qosm,i)

?:1 Qosm,i

PBIASQ (%) = « 100

Predstavnik relativnih mjera je Nash-Sutcliffe (NSE)
mjere efikasnosti koja se uobicajeno koristi za ocjenu
efikasnosti hidroloskih modela, a racuna se:

?:1 (Qosm,i - Qsim,i)2

?:1(Qosm,i - @osm)z

NSE(/)=1-

Model koji perfektno opisuje osmotrenu seriju ima
vrijednost NSE = 1. Vrijednost NSE = 0 podrazumijeva
da model ima istu moguénost predvidanja kao i srednja
vrijednost, dok negativne vrijednosti zna¢e da model
lo$ije predvida seriju od srednje vrijednosti, u smislu
sume kvadrata odstupanja, odnosno varijanse.

Standardizovanjem srednje kvadratne greske (RMSE)
koriste¢i standardnu devijaciju osmotrenih vrijednosti
(00), definirana je RSR mjera kao [22]:

RMSE _ [\/Z?:l(Qosm,i - Qsim,i)ZJ
7% [\/Z?:1(Qosm,i - Qosm)z

RSR(/) =

Optimalna vrijednost RSR-a je 0 kada je model istovjetan
osmotrenoj seriji.

Buduc¢i da je cilj modela kisnih epizoda reprodukcija pika
vala izracunata je i greska €q kao:

Qsim,max - Qosm,max
EQ =

-100 (%)

Qosm,max
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Znacenja pojedinih ¢lanova prethodnih jednacina su:
Qosm OSMotreni proticaj, Qsim simulirani proticaj, Qosm
srednja vrijednost osmotrenog proticaja,  Qsimmax
maksimalni simulirani proticaj, Qosmmax Maksimalni
osmotreni proticaj.

U tabeli 1 data je ocjena performansi modela prema
prethodno navedenim mjerama efikasnosti, rasponi
mogucih vrijednosti i ciljna vrijednost.

Tabela 1. Ocjena performansi modela na osnovu mjera
efikasnosti [22]

Ocjena ABS(PBIAS)* NSE RSR
performansi
Vrlo dobar <10 >0.75 0-05
Dobar 10-15 0.65-0.75 0.5-0.6
Zadovoljavajuéi 15-25 0.50-0.65 | 0.6-0.7
Nezaodovojavajuéi =25 <0.50 >0.70
Raspon 0-inf -inf-1 0-inf
vrijednosti
Ciljna vrijednost 0 1 0

*ABS apsolutna vrijednost mjere

3. MODELIRANJE OTJECANJA NA SLIVU
RIJEKE UNAC DO HS DRVAR

3.1. OPIS PODRUCJA

Rijeka Unac pripada slivu rijeke Une. Od vodotoka
crnomorskog sliva na razmatranom podruc¢ju, Una je
rijeka sa najve¢im procentom karsta zbog ¢ega je rijecna
mreza slabo razvijena (slika 3).

Legenda

& Hidrolodka stanica

« Kisomjerna stanica

= Vodotoci

~- Granica BiH

= Qrografska granica sliva
= Slivr. Une

= Karst

Slika 3. Sliv Unca i Une u BiH sa prikazom karsta,
rijecne mreza i polozaj hidroloske i kiSomjerne stanice

U slivnom podruéju Une vlada padavinski rezim
kontinentalnog tipa zbog cega su rezimi tecenja kisno-

snjeznog tipa sa dva ciklusa maksimuma i minimuma
godisnje. Visoki vodostaji se javljaju u aprilu i u
decembru, a niski vodostaji u augustu i u januaru. Odnos
maksimalnih i minimalnih srednjih mjese¢nih proticaja

je 3.9 [32].

Prirodni po&etak Unca je Satorski potok koji izvire kod
Satorskog jezera (Bulino vrelo) ispod Sator planine na
oko 1 460 m n.m. Rijeka Unac ve¢im dijelom toka tece
kroz uske klisure do spajanja sa Unom, dok preostali tok
prati manje doline (Mrdansko polje, Mokronoge,
Drvarsko polje).

3.2. ULAZNI PODACI ZA MODEL HEC-HMS

Ulazni podaci potrebni za model kisnih epizoda u HEC-

HMS su:

- Hidroloski podaci sa HS Drvar (satne vrijednosti
proticaja, izvor AVP Sava) [33],

- Meteoroloski podaci sa KS Drvar (satne vrijednosti
padavina, izvor FHMZ),

- Digitalni model terena,

- Corine Land Cover [34],

- Polozaj karsta.

Hidroloska stanica Drvar osnovana je 1927. godine [35],
i trenutno predstavlja najuzvodniju stanicu na rijeci Unac
nad kojom Agencija za vodno podrucje rijeke Save (AVP
Sava) vrsi sistemski monitoring. Povrsina orografskog
sliva iznosi 463 km?, dok se u [18] navode vrijednosti od
150 km? (zanemarujuéi jugoisto¢ni dio bez razvijene
rijeéne mreze) do 383 km? Nadmorske visine sliva se
kreu od 462 m n.m. do 1860 m n.m. (slika 4) sa
srednjom visinom od 996 (slika 5).

Legenda

A Hidroloska stanica
2 Orografska granica sliva

DEM

= 400
= 600

900
= 1.000 A
= 1300
== 1.800 0

Slika 4. Visinska predstava terena na slivu r. Unac do
HS Drvar
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Slika 5. Hipsometrijska kriva sliva sa srednjom
nadmorskom visinom

Karakteristiéne vrijednosti proticaja na hidroloskoj
stanici HS Drvar sa pragovima upozorenja i mjerama
odbrane od poplava prikazane su u Tabeli 2. KiSomjerna
stanica Drvar nalazi se u neposrednoj blizini hidroloske
stanice na nadmorskoj visini od 465 m n.m.

Tabela 2. Karakteristi¢ne vrijednosti proticaja (m%/s) na
HS Drvar (izvor [18], [33])

Qsr.god 7.7
ermin 0.5
maxQT100 213
Q125 | Redovne mijere 42
Qrs Vanredne mjere 68
Q1o Maks. zabiljezen vodostaj | 83

Na osnovu Corine Land Cover (CLC) 2018 [34]
odredena je namjena zemljiSta u rasterskom formatu
(slika 6).

Slika 6. Prikaz namjene zemljista

Slivno podrucje rijeke Unac, za HS Drvar, u pogledu
namjene zemljista, preovladavaju Sumske povrSine
54.7%, prirodni travnjaci ¢ine 28.9%, sloZeni obrasci
uzgoja 7.9%, pasnjaci 5.6%, te ostalo ¢ini 2.9%.

Za kalibraciju i validaciju izabrani su sljede¢i dogadaji
(slika 6):

- 08.12.2021.-11.12.2021. Qmax = 29.6 m®/s

- 22.11.2022.-24.11.2022. Qmax = 24.5 m%/s

- 10.03.2024.-13.03.2024. Qumax = 44.4 m®/s

35 - - 0
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz osmotrenih bruto padavina i

proticaja za tri izdvojena dogadaja

Na ovaj nacin izbjegnuti su periodi godine sa niskim
temperaturama (sa snjeznim padavinama), a ocekuje se
da je u ovom periodu podzemlje zasi¢eno. Pojave jakih
padavina pri “suhom” podzemlju neée izazvati znacajne
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fluktuacije u proticajima, dok u suprotnom slucaju i
relativno  Ceste padavine rezultiraju  znacajnim
otjecanjem. Ova pojava je primijeéena kod analize
poplava u Mokrom polju kod Trebinja [36] i drugim
karstim slivovima [25]. Vrijednosti pikova vala su od
25 m®/s do 45 m%/s (slika 7) pri ¢emu su na snazi redovne
mjere odbrane od poplava (tabela 2).

3.3. POSTAVKA MODELA | KALIBRACIJA

Dio parametara modela odreduje se iz morfoloskih
osobina sliva. Podloga za njihovo definisanje je digitalni
model terena DEM (slika 4) pomoc¢u kojeg je definisana
granica orografskog sliva, rijeéna mreZa (za usvojeni
prag od 25 km?) (slika 8), te ostali parametri (tabela 3).

Generisani tok rijeke Unac prati stvarni, iako je znatno
duzi, dok pritoke sa lijeve strane nisu generisane.
Obzirom na geolosku gradu rije¢na mreza na dijelu sliva
je slabo razvijena te bolje slaganje nije moguce postici
promjenom praga. Ostali morfoloski parametri izdvojeni
iz DEM-a prikazani su u tablici 3.

Legenda
4 Hidroloska stanica

— Vodotoci na slivu

-+ Generisana rijecna mreza
2 Orografska granica sliva

A

0

Slika 8. Stvarna i generisana rije¢na mreza sliva rijeke
Unac (HS Drvar)

Tabela 3. Osnovne karakteristike toka i sliva rijeke
Unac, HS Drvar, generisane u HEC HMS modelu

Parametar Vrijednost

Najduzi tok vode (km) 56.2
Nagib najduzeg toka (m/m) 0.021
Udaljenost od tezista do izlaznog 64.7
profila mjereno duz glavnog toka (km) )
Nagib od tezista do izlaznog profila 0,008
mjereno duz glavnog toka (m/m) '
Nagib sliva (m/m) 0.262

Parametar maksimalnog kapaciteta rezervoara vegetacije
odreden je prema nagibu i namjeni zemljista te je
usvojena vrijednost od 7 mm [37]. Pocetno stanje ovog
rezervoara procijenjeno je na osnovu padavina prethodna
3 dana (Psp) (tabela 4), a usvojene vrijednosti su
predstavljene u tabeli 5.

Efektivne padavine odredene su SCS-CN metodom.
Uvidom u CLC utvrdeno je da je procenat nepropusnih
povr§ina zanemariv, te je usvojena vrijednost 0. Za
koeficijent pocetnog upijanja odabrana je vrijednost 0
kako bi se §to bolje oponaSao brzi odgovor sliva
karakteristi¢an za karst [38]. Kako u klasi¢nim tablicama
za CN ne postoje preporuke za karstne terene, usvojena
je pocetna vrijednost 40 (u rangu preporucenih za ovakve
slucajeve [39]). Pod pretpostavkom da ova vrijednost
odgovara prosjeénim uslovima prethodne vlaznosti
(CNu), konverzija na ,,suhe” (CN)) i ,,vlazne* prethodne
uslove (CNyy) se postize primjenom izraza [40]:

CNC) = 4.2CNy,
(= (10 — 0.058CN}))
CNiy (/) =

(10 + 0.13CNy)

Sto bi odgovaralo vrijednostima u dijapazonu od CN, 22
do CN,j 61.

U procesu kalibracije CN je podesavan te su dobivene
vrijednosti od 35 do 45. Najveca vrijednost CN
postignuta je za dogadaj 2 (novembar), a pripisuje se
poveéanoj vlaznosti sliva obzirom na znacajne koli¢ine
padavine iz prethodna tri dana. Za dogadaje 1 i 3
(decembar 1 mart) dobivene su prakticki jednake
vrijednosti, 36 i 35 redom. Efektivne padavine dobivene
u modelu (slika 9, tabela 4) posluzile su za odredivanje
koeficijenta otjecanja koji iznosi od 7 do 10 %, a $to
odgovara vrijednostima na karstu [5].

Za transformaciju efektivnih padavina u otjecanje
kori$ten je standardni jedini¢ni hidrogram (PRF 484), §to
je u skladu sa strmijim nagibom terena [11], a u procesu
kalibracije podesavan je parameter zakasnjenja sliva tp.
Dobivene su priliéno ujednacene vrijednosti za sva tri
dogadaja i to od 613 (dogadaj 2) do oko 670 za dogadaj
1 i 3. Vizuelnom inspekcijom moze se primijetiti
zakasnjenje grane porasta modeliranog u odnosu na
osmotreni hidrogram (do 5 sati za dogadaje 1 i 3).
Relativno male vrijednosti CN, te dobrim dijelom prazna
zapremina vegetacije rezultovale su velikim gubicima i
kasnijom pojavom efektivnih kiSa, zbog cega ,brzi*
odgovor karstnog sliva nije reprodukovan. lzuzetak je
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slu¢aj 2 kojem su prethodile znacajne padavine, gotovo
pun rezervoar vegetacije i ve¢i CN.

Tabela 4. Karakteristiéne padavine (mm): 3 dana prije
simulacije (Psp), tokom simulacije (Pu), efektivne
padavina (Pe¢) i koeficijenti otjecanja #

DOGAPAJ | Py Puk Pe ((ZJ |

1.9 35.8 258 | 7.21
46.5 24.8 177 | 7.14
9.3 64.7 6.4 9.89
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Slika 9. Visine efektivnih padavina (Pe) i gubitaka (Pg)
za tri dogadaja

Koeficijent recesije dobiven je u postupku kalibracije, uz
pretpostavku da na pocetku simulacionog perioda u

otjecanju ucestvuje samo isticanje iz podzemlja, tj. Qo
odgovara osmotrenom proticaju sa po¢etka simulacionog
perioda. Vrijednosti se kre¢u od 0.74 (dogadaj 3) do 0.85
(dogadaj 2). Recesiona grana hidrograma definisana je
preko odnosa pika vala (ratio to peak) i recesione
konstante (recession constant). U sva tri slu¢aja su
postignute visoke vrijedosti parametra ratio to peak (od
0.78 do 0.9), a recesione grane hidrograma su uglavnom
dobro reprodukovane modelom (slika 10).

Vrijednosti svih parametara usvojenih u procesu
kalibracije prikazani su u tabeli 5, a osmotreni i
modelirani hidrogrami (uz prikaz baznog + brzog
potpovrSinskog otjecanja) na slici 10. Sve tri mjere
efikasnosti ocijenile su da su postignuta vrlo dobra
slaganja u procesu kalibracije (tabela 6). Modelirani
hidrogrami su blago precijenili pikove (od 0.8 do 8.4 %),
te podcijenili zapremine valova (od 1.7 do 7.6 %).

Tabela 5. Usvojene vrijednosti modela za 3 dogadaja

Parametar modela Jed. DOGADA]

1 2 3
Pocetni sadrzaj vode
u rez. vegetacije % 5 95 5
(Initial Storage)
Maks. kapacitet rez. mm 7
(Max Storage)
Pocetno upijanje
(Initial Abstraction) mm 0
Udio nepropusnih
povrs$ina na slivu % 0
(Impervious)
Hidroloski broj CN - 36 45 35
Vrljem_e kasnjenja min | 670 613 673
(Lag Time)
Recesiona konst. ) 08 085 0.74
(Recession const.)
Odnos prema vr$nom
proticaju (Ratio to - 0.8 0.9 0.78
Peak)

Tabela 6. Vrijednosti mjera efikasnosti i gresaka u piku
i zapremi kalibrisanih modela

Mijera DOGADAJ
efikasnosti 1 2 3
PBIAS -4.22 -1.73 -7.56
NSE 0.75 0.90 0.75
RSR 05 0.3 0.5
£Q 8.4 0.8 5.0
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Slika 10. Osmotreni i modelirani hidrogrami tri
odabrana dogadaja sa prikazom baznog otjecanja

- za dogadaj 1 razmatrano pocetno upijanje 10 mm uz
parametre dogadaja 2;

- dogadaj 3, razmatrani pocetno upijanje = 2 mm uz
parametre dogadaja 1, te 15 mm za parametre
dogadaja 2.

Ukupno je analizirano 9 slu¢ajeva sa rezultatima
prikazanim na slici 11. Radi jedostavnijeg poredenja, na
grafikonima su zadrZani rezultati kalibracije (0znaka
dogadaj, zelena linija) i validacije za razmatrane
slu¢ajeve (oznaka dog_). Vrijednosti mjera efikasnosti
prikazane su u tabeli 7.
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4.2 REZULTATI VALIDACIJE MODELA

Postupak validacije modela proveden je na tri odabrana
dogadaja  usvajaju¢i  parametre druga  dva
dogadaja/modela (CN, vrijeme ka$njenja, koeficijent
recesije i odnos prema vr§nom proticaju). Na ovaj naéin
dobiveno je 6 kombinacija. Obzirom da u pojedinim
kombinacijama nisu postignuta zadovoljavajuca
slaganja, proSirene su sa podvarijantama u kojima je
mijenjan koeficijent pocetnog upijanja tj:

——Qdog_2kor

10/03/2024 00:00 12/03/2024 00:00 14/03/2024 00:00

Slika 11. Osmotreni i modelirani proticaji u procesu

validacije
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Mjere efikasnosti su ocekivano loSije nego u procesu
kalibracije. Moze se zakljuciti da dogadaj 2 (novembar)
nije moguce efikasno opisati parametrima druga dva
dogadaja. Za ove slucajeve podcjenjivanja pika i
zapremina vala su izmedu 20 i 30 % a prema mjerama
efikasnosti rezultat je klasifikovan uglavnom kao
nezadovoljavajucéi.

Prenos parametara dogadaja 2 na dogadaje 1 (decembar)
i 3 (mart) prema mjerama efikasnosti ocijenjen je kao
nezadovoljavajuéi, s tim da su pikovi vala precijenjeni za
skoro 50 % i vise (tabela 5). Rezultat je o¢ekivan obzirom
na znacajne razlike u CN vrijednostima medu
dogadajima. Obzirom na precijenjenu zapreminu i pik
vala, a u cilju intervencije na S$to manjem broju

parametara, korigovano je samo pocetno upijanje,
povecavanjem sa 0 na 10 mm, odnosno 20 mm za
dogadaje 1 i 3 respektivno. Nakon intervencije, pikovi su
dobro reprodukovani (sa precjenjivanjem do 4% za
dogadaj 3), a mjere efikasnosti su ocjenjene kao vrlo
dobar i dobar.

Jedini uspjeSan prenos parametara je sa dogadaja 1 na
dogadaj 3, dok je suprotan slucaj, u zavisnosti od mjere
efikasnosti, ocijenjen kao dobar do zadovoljavajué¢i. U
oba slucaja greske u piku vala i zapremini su uglavnom
ispod 10%. Podvarijanta u kojoj su korigovani parametri
modela 1 (dogl_kor) prema mjerama efikasnosti je ista
kao i varijanta bez korekcije s tim da je pik vala ta¢nije
procijenjen.

Tabela 7. Mjere efikasnosti postignute u procesu validacije

DOGADAIJ 1 DOGADAIJ 2 DOGADAIJ 3
MIERA DOG2 | DOG2_kor | DOG3 | DOG1 | DOG3 | DOG1 | DOG1_kor | DOG2 | DOG2_kor
PBIAS | 29.13 -3.93 -11.7 | -22.97 | -29.43 3.0 -3.1 68.51 0.13
NSE -1.90 0.70 0.55 -1.38 | -2.87 0.71 0.73 -1.48 0.60
RSR 1.7 0.6 0.7 1.5 2 0.5 0.5 1.6 0.6
€Q 47.6 0.0 1.4 -20.0 | -25.7 9.7 3.2 60.8 -4.3

4, ZAKLJUCAK

Modeliranje oticanja u karstu uglavnom se provodi
primjenom modela crne Kkutije (npr. vjeStacnih
neuronskih mreza) ili hidraulickim zakonima tecenja
opisanim matematskim modelima. U ovome radu
ispitana je mogucnost primjene relativno jednostavnog
homogenog modela kiSnih epizoda na karstnom slivu
rijeke Unac.

U svakodnevnoj inzenjerskoj praksi, modeli ki$nih
epizoda za modeliranje velikih voda imaju veliku
prednost u odnosu na kontinualne zbog njihove
jednostavne strukture i relativno malog broja parametara
[5]. Medutim, izbor parametara modela ima presudan
utjecaj na konacan rezultat [41]. Poteskoce proizilaze iz
¢injenice da pojedini parametri ovise 0 samom
slu¢aju/dogadaju (npr. pocetni gubici, zadrzavanje vode
u povr$inskim depresijama, sadrZaj vode u tlu). Da bi se
ovaj problem djelomi¢no prevazisao predlozene su
indirektne metode koje podrazumijevaju uspostavljanje
empirijskih odnosa izmedu parametara modela i
mjerljivih graniénih uslova ili karakteristika vremenskih
serija [42]. Drugi autori izbor parametara posmatraju

ovisno o periodu godine, odnosno vrsti padavina [11],
[26], [29].

U ovom radu odabran je jednostavan, prostorno homogen
model sa relativno malim brojem parametara. U procesu
kalibracije dobivene su sli¢ne vrijednosti pojedinih
parametara koji ne uticu bitnije na pik ili zapreminu vala
(vrijeme kaSnjenja (lag time), recesionu konstantu
(recession constant), odnos prema vrSnom proticaju
(ratio to peak)). Znacajnije razlike se uocavaju u
vrijednosti CN na koji je model najosjetljiviji [43], [44].

Vrijednosti CN najéeS¢e se usvajaju na osnovu
literaturnih preporuka za normalne uslove vlaznosti
(CNi) koje <Cesto ne odgovaraju osmotrenim
vrijednostima [45], ili nisu definisane za konkretan slucaj
(npr. karst). U radu su u procesu kalibracije postignute
vrijednosti CN i koeficijenta otjecanja u saglasnosti sa
istrazivanjima na karstnim slivova [39],[5]. Medutim,
gornja i donja granica CN-a daju znacajno razliite
karakteristike hidrograma u smislu pika i zapremine vala,
§to je potvrdeno losim vrijednostima mjera efikasnosti u
procesu validacije. Pokazano je da se podbacivanjem CN
vrijednosti znacajno podcjenjuje pik i zapremina vala,
dok precijenjene vrijednosti daju prevelike pikove i
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zapremine. Kako bi se “kompenzirala” prevelika
vrijednost CN, uvecan je koeficijent po¢etnog upijanja
kako bi se dostigle povoljne vrijednosti mjera efikasnosti.
UspjeSan prenos parametara, bez dodatnih intervencija
na parametrima modela, postignut je za dogadaje koji su
u procesu kalibracije dostigli slicne vrijednosti CN.

Obzirom na osjetljivost modela na vrijednost CN, u
budu¢em periodu planira se ispitati potencijalna veza sa
prethodnim padavinama i/ili periodom godine, kako bi se
procjena velikih voda ucinila pouzdanijom.
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Summary

For the assessment of the hydrological regime, the impact
of natural or anthropogenic changes on the watershed,
and the evaluation of flood events in gauged and
ungauged watersheds, hydrological models are
increasingly being used. The HEC-HMS model for
rainfall-ruoff events was utilized to model three distinct
events from different periods prone to floods at the
hydrological station in Drvar on the Unac River.
Considering that this is a karst watershed, modeling
runoff presents a unique challenge. This study examined
the applicability of a relatively simple model,
parsimonius in parameters and input data, as well as the
transfer of model parameters from one event to another.
The input data for the calibration and validation of the
model consisted of hourly discharge and precipitation
data.

120

The study performed manual calibration by adjusting one
parameter at a time. Based on efficiency measures
(PBIAS, NSE, RSR), a set of parameters was selected for
each rainfall event. The final calibration results
demonstrated a good agreement between the observed
and computed hydrographs according to all efficiency
measures. In the validation process, the efficiency
measures were poorer, and the transfer of parameters
from one event to another was partially successful.

Key words: Rainfall-runoff event model, HEC HMS,
model parameters, calibration, validation, karst, Unac
River
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