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Krive trajanja protoka kao sredstvo za kalibraciju i verifikaciju
HBV-light modela neizu¢enog sliva

Petar Prastalo®, Borislava Blagoj evié?, Zana Topalovié3

APSTRAKT: Prilikom izrade planova upravljanja vestackom akumulacijom u uslovima redovnog kori$éenja,
kod neizucenih slivova se postavlja problem odredivanja hidroloskih karakteristika prosecnih voda. Za
kalibraciju i verifikaciju HBV light modela za simulaciju vrednosti dnevnih protoka neizucenog sliva, u ovom
radu su analizirane mogucnosti koriS¢enja krivih trajanja protoka sa izucenih slivova iz Sireg regiona.
Kontinualne hidroloske simulacije dnevnih protoka u periodu 1961-2008 izradene su za mali sliv reke Vijake do
profila brane Drenova u Bosni i Hercegovini. Kao osnovno sredstvo za kalibraciju i verifikaciju HBV light
modela, kori$éeno je poredenje nagiba krive dobijene na osnovu simuliranih protoka i prosec¢ne krive trajanja
protoka sa izuéenih slivova. Kao dodatni kriterijum za verifikaciju modela, uvedeno je vizuelno slaganje
modularnih krivih simuliranih proseénih mesecnih protoka neizucenog sliva i odgovaraju¢ih osmotrenih
vrednosti u §irem regionu. Rezultati ukazuju na bolje slaganje modularne krive simuliranih proseénih mese¢nih
protoka u poredenju sa reSavanjem istog problema pomocu hidroloskog modela HEC-HMS.

Kljucne reci: Kriva trajanja protoka, neizucen sliv, kontinualna simulacija oticaja, HBV light.

Flow duration curves as a tool for calibration and verification of
the HBV-light model in ungauged catchment

ABSTRACT: During development of reservoir management plans for the regular use mode, there is a problem
of determining the mean flow characteristics in ungauged basins. For the calibration and verification of the HBV
light model for simulating the values of the daily flows in the ungauged basin, this paper analyses the
possibilities of using the flow duration curves from the gauged basins in the wider region. Continuous
hydrological simulations of daily flows in the period 1961-2008 were made for a small river basin of the Vijaka
river at the Drenova dam in Bosnia and Herzegovina. As a basic tool of calibration and verification of the HBV
light model, a comparison of the flow duration curve slopes was used. The flow duration curves were generated
from simulated flows for ungauged catchment, and observed flow data from gauged catchments. As an
additional criterion for verification of the model, visual matching of modular curves — mean monthly flow ratio
to mean annual flow curves was introduced. Modular curves obtained from simulated flows in the ungauged
basin were compared to the curves from gauged catchments in the wider region. The results indicate a more
realistic modular curve of simulated average monthly flows by the HBV light model, compared to the
hydrological model HEC-HMS.

Keywords: Flow duration curve, ungauged catchment, continuous runoff simulation, HBV light.
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1 Uvod

U toku perioda eksploatacije hidrotehnickih objekata, ponekad se uvidi moguénost dodeljivanja
njihove dodatne/dopunske uloge u vodoprivrednom sistemu. Takav slu¢aj dogodio se nedavno sa
akumulacijom i branom Drenova na severu Bosne i Hercegovine (BiH) u Republici Srpskoj.
Akumulacija Drenova je viSenamenska akumulacija nastala sedamdesetih godina proslog veka, sa
prvenstvenom namenom zastite od poplava nizvodnog podrucja. U dolini reke Vijake izgradena je
niska betonska brana, iza koje je formirano akumulaciono jezero. Nakon izgradnje brane, akumulacija
je duzi vremenski period koris¢ena i kao izvoriSte za vodosnabdevanje opstine Prnjavor, zbog veoma
skromnih rezervi vode na podruéju opstine (ZZV, 2016). Vremenom su se javljali novi nacini
koriS¢enja akumulacije, tako da su danas prisutni: zastita od poplava, snabdevanje vodom, rekreacija i
sport, oplemenjavanje malih voda, kao i najnovija namena, hidroenergetika. Nedavno se postavilo
pitanje upravljanja branom i akumulacijom, zbog suprotstavljenih interesa svih trenutnih
vodoprivrednih korisnika (ZZV, 2016).

U radu se istrazuju moguénosti dobijanja hidroloskih podloga u domenu proseénih voda za
izradu planova upravljanja u uslovima redovnog koris¢enja akumulacije, pomocu hidroloskog modela
za kontinualnu simulaciju protoka. Problem kalibracije modela i verifikacije rezultata simulacije je
naglasen zbog nepostojanja podataka osmatranja hidrometeoroloskih veli¢ina kako na samom slivu,
tako i u neposrednoj okolini slivnog podrucja. Prethodno istraZivanje je obuhvatilo koris¢enje Krivih
trajanja dnevnih protoka (KTP) sa stanica u regionu koje su posluzile za kalibraciju i verifikaciju
hidroloskog modela u paketu HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrological Modelling
System) (Prastalo i sar., 2017). Cilj ovog istrazivanja je ispitivanje moguénosti drugog modela, HBV
light, konceptualnog semi-distribuiranog hidroloskog modela za simulaciju protoka, da vernije
reprodukuje unutargodi$nju raspodelu oticaja na osnovu istih ulaznih veli¢ina: padavina, temperature
vazduha i potencijalne evapotranspiracije (PET). HBV model je 1970tih razvio Svedski meteorologki i
hidroloski institut (SMHI) (Bergstrom, 1976). Verzija modela HBV light je posebno razvijena u
obrazovne svrhe na Univerzitetu Upsala (Seibert, 2005; Seibert and Vis, 2012).

2 Metodologija
2.1  Opis modela HBV light

Model HBV light se temelji na jednacini vodnog bilansa (SMHI, 2018) :
P—E—Q=%(SP+SM+UZ+LZ+lakes) 1)

gde su koristene slede¢e oznake: P — padavine, E — evapotranspiracija, Q — proticaj, SP — snezni
pokrivaé, SM — vlaga (vlaznost) tla, UZ — zapremina vode u gornjem rezervoaru, LZ — zapremina vode
u donjem rezervoaru, lakes — jezera i mocvarne povrsine.

U modelu se na osnovu dnevnih ulaznih podataka o padavinama, temperaturi vazduha i
podataka o potencijalnoj evapotranspiraciji (PET), simulacija oticaja sprovodi kroz &etiri racunska
modula: 1) Sneg (akumulacija i topljenje snega), 2) Zemljiste (vlaZnost i zasi¢enost tla), 3) Podzemlje
(generisanje oticaja), 4) Transformacija oticaja u hidrogram (Seibert, 2005). Struktura modela je
ilustrovana na slici 1.

U Cetiri racunska modula modela HBV light figurise 19 parametara koji su prikazani na slici 1 i
objasnjeni u tabeli 1 (kol.1-4).

Model je semi-distribuiran, tako da se sliv moze predstaviti: visinskim zonama (najvise 20),
vegetacionim zonama (najvise 3) i podslivovima. Temperatura i padavine variraju sa visinom, $to
odreduju parametri PCALT i TCALT. UobiCajene vrednosti temperaturnog gradijenta za priraStaj
nadmorske visine od 100 m su -0.6 °C, a gradijenta padavina +10+20% (Seibert, 2005).

Sneg se racuna metodom stepen-dan. U modulu Zemljiste, dopuna podzemlja i stvarna
evapotranspiracija (ET) se raunaju kao funkcije aktuelne/raspolozive zapremine vode, dok je oticaj
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funkcija zapremine vode i rezultata sracunatih u modulu Podzemlje. Na kraju se za transformaciju
sraCunatog oticaja Korisiti trougaona ponderisana funkcija. Rezultat proracuna je hidrogram dnevnih
protoka u periodu simulacije.

1) Snow routine /&
(TT, CFMAX, 5CF,
W CFR)

2) Seil routine

PC.LP BETA

3) Groundwater
routine

(XD K2, K2 UZL, PERD)

4) Routing
routine

{MAXEAS

Slika 1. Sema strukture modela HBV light (izvor: Seibert and Vis, 2012).

Figure 1. Schematic structure of the HBV light model (source: Seibert and Vis, 2012).

2.2 Izucavano podrudje, raspolozivi i ulazni podaci

Akumulacija Drenova formirana je izgradnjom betonske brane Drenova na reci Vijaci, najvecoj
levoj pritoci reke Ukrine, koja je desna pritoka reke Save (slika 2). U istrazivanju je tretirano slivno
podrugje do profila brane Drenova. Povrsina sliva je 68 km®. Sliv je hidrologki neizugen zbog kratkog
perioda osmatranja protoka i padavina na slivu, u neposrednoj okolini i izrazito nepouzdanih
hidroloskih podataka za reku Vijaku (ZZV, 2016). Problem nedostatka hidroloskih i meteoroloskih
podataka u BiH je svakodnevica struke, zbog prestanka rada Republi¢kog hidrometeorolo$kog zavoda
BiH u periodu 1990-tih i velikih poplava od 2010 pa nadalje, koje su nanele $tetu novoformiranim ili
obnovljenim stanicama sledstvenika: Republickog hidrometeoroloskog zavoda Republike Srpske i
Federalnog hidrometeoroloskog zavoda BiH.

Podaci o dnevnim padavinama i temperaturama vazduha sa meteoroloske stanice (MS) Banja
Luka koriS¢eni su kao ulazni podaci modela HBV light za sliv brane Drenova, zato §to je prostorna
analiza podataka o padavinama metodom Tisenovih poligona, pokazala da od tri razmatrane MS u
okolini sliva (Slavonski brod, Banja Luka, Doboj) 97% sliva lezi u poligonu MS Banja Luka, a 3% u
MS Doboj (Prastalo i sar., 2017).

Vremenski korak simulacije (jedan dan) mora biti isti za sve serije podataka osim za
evapotranspiraciju, gde se mogu koristiti mese¢ne vrijednost PET (Seibert, 2005). Meseéne vrednosti
PET su dobijene metodom Torntvajta (Thornthwaite, 1948), za koju su koristeni klimatoloski podaci
sa MS Banja Luka (Prastalo, 2017; Prastalo i sar., 2017).
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Tabela 1: Opis parametara HBV light modela (Seibert, 2005), opseg i usvojene vrednosti za sliv Drenova.

Table 1: The HBV light model parameter description (Seibert, 2005), parameter range and the Drenova
catchment model parameter values.

Modul Parametar Opis Jedinica Don_Ja Gorr_ua Drenova
granica | granica
@) 2 ®) 4) (©) (6) @)
Temperaturni prag koji
Sneg TT klasifikuje padavine °C -3.00 0.50 0.00
(sneg/kisa)
Sneg CFEMAX Faktor topljenja snega mm/dan/°C 0.100 10.000 10.000
Sneg SFCF ;‘:;k“"“' faktor za : 050 250 0.85
Sneg sp | Faktorsezonske . 0.1 1 0.9
varijabilnosti
Sneg CFR Koeficijent ponovnog - 0.001 1.00 0.01
zamrzavanja
Sneg CWH Kapacitet vode u snegu - 0.0001 0.0100 0.0001
Zemljiste FC Maksimalni kapacitet mm 1000 | 5500 | 350.0
vode u tlu
. Vlaznost tla iznad koje
Zemljiste LP ET dostize PET mm 1.00 1.00 0.05
Parametar za
Zemljiste peTa | definisanje doprinosa i 0001 | 5000 | 0.000
proticaja od kise ili
snega
Maksimalno
Podzemlje PERC procedivanje u donji mm/dan 0.00 10.00 8.00
rezervoar (perkolacija)
Podzemlje uzL Granicna vrednost u mm 5.00 10.00 9.00
gornjem rezervoaru
Koeficijent recesije za
Podzemlje KO gornji deo gornjeg dan™ 0.001 0.500 0.005
rezervoara
Koeficijent recesije za
Podzemlje K1 donji deo gornjeg dan™ 0.01 0.30 0.30
rezervoara
Podzemlje K2 dKoe.f'C”e”t recesije za dan’® 0.00005 | 0.25 0.11
onji rezervoar
Transformacija Baza jednakostrani¢nog
oticajau MAXBAS | trougla teZinske dan 1.00 2.00 1.00
hidrogram funkcije
Visinska Promjena padavina sa
varijabilnost PCALT J€na padavi 9%/100 m 10 50 40
nadmorskom visinom
podataka
Visinska Promjena temperature
varijabilnost TCALT sa nadmorskom °C/100 m 0,1 1 0,3
podataka visinom
Visinska Poveéanje padavina
varijabilnost elev P gvecanje padavina u m 0,5 1 0,9
PTQ datoteci
podataka
Visinska Povedanie temperat
varijabilnost elevT ovecanje temperature m 0,5 1 0,9
u PTQ datoteci
podataka
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Slika 2: Lokacije: brane Drenova, pripadajuéeg sliva reke Vijake, MS razmatranih za ulazne meteoroloske
podatke i HS koris¢enih za kalibraciju i verifikaciju HBV light modela (dopunjeno na osnovu izvora: Prastalo i
sar., 2017).

Figure 2. Location of the Drenova dam and associated catchment, MS stands for the meteorological input data,
and HS hydrological stations applied for calibration and validation of the HBV light model (modified from
source: Prastalo et al., 2017).

2.3 Karakteristike sliva i model sliva u HBV light-u

Povrsina sliva do pregradnog profila brane Drenova je 68.26 km®. Visinski poloZaj sliva je
izmedu 161 mnm u profilu brane i 594 mnm na najvisoj tacki vododelnice. Hidrografsku mrezu ¢ine
¢etiri vodotoka: Vijaka, Topolova, Lisnja i Drenovica sa svojim pritokama (Slika 3 levo). Glavni tok
je reka Vijaka. Hidraulicka duZzina te¢enja je 16 km. Prosecan nagib sliva je 9.81%, dok je duzina
glavnog toka 14 km, sa prose¢nim nagibom od 1.25% (Prastalo, 2017).

Priprema modela slivnog podrucja je obavljena u GIS okruzenju. Za formiranje visinskih zona
kao ulazni podatak koristen je digitalni model terena (DTM), prikazan na slici 3 levo. Usvojena je
jedna visinska zona. Na slici 3 desno, prikazano je koriS¢enje zemljista na slivu Drenove dobijeno iz
Corine (EEA, 2006), gde je prisutno 6 razli¢itih tipova koris¢enja zemljista. Na osnovu toga, u modelu
sliva su usvojene dve vegetacione zone: Sume i ostale povrsine. Podslivovi nisu odvajani.

2.4  Kalibracija i verifikacija modela

Izbor strategije za kalibraciju parametara modela i verifikaciju rezultata simulacije je veoma
sloZzen problem ¢ak i kada su u pitanju slivovi kod kojih postoje podaci osmatranja hidroloskih i
meteoroloskih veli¢ina. Kod neizucenih slivova, koriste se strategije za posrednu kalibraciju i
verifikaciju modela. U radu je razmatran jedan pristup za kalibraciju parametara HBV light modela i
dva pristupa za verifikaciju. Osnovna strategija je podela na period kalibracije i verifikacije modela, a
osnovo sredstvo je bezdimenzionalna kriva trajanja dnevnih protoka (KTP). Kod ovako formulisane
KTP, trajanja se povezuju sa odnosom karakteristi¢nih protoka datog trajanja i prose¢nog protoka u
viSegodis$njem periodu za koji se definiSe KTP.

Usled nedostatka podataka osmatranja protoka u slivu Drenove za kalibraciju i verifikaciju
modela, kori$¢eni su podaci iz Sireg regiona sa hidroloskih stanica (HS) koje imaju duzi niz dnevnih
osmatranja protoka (slika 2). Izbor HS je iznuden, a voden je raspoloZivim periodom osmatranja,
popunjenos§cu serija dnevnih protoka, povr$inom sliva i udaljeno$¢u od sliva Drenove.
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Slika 3: Levo: Kombinovani prikaz digitalnog modela terena i re¢ne mreze sliva (izvor: Prastalo, 2017); Desno:
Kori¢enje zemljista u slivu prema CLC (EEA, 2006).

Figure 3: Left: Combined DTM and river network (source: (Prastalo, 2017)); Right: Land use in the catchment
according to CLC (EEA, 2006).

Odabrani period za kalibraciju modela je od 01.01.1961 do 31.12.1990. tj. 30 godina. Period
verifikacije je 4 godine (01.01.2005. + 31.12.2008.). Uticaj akumulacije Drenova je isklju¢en tokom
kalibrisanja kao i tokom verifikacije modela. U periodu kalibracije, za formiranje bezdimenzionalne
KTP, kori$¢eni su podaci sa 8 HS, a u periodu verifikacije modela, sa 7 (bez HS Dobrinje na reci
Bosni). Dakle, na osnovu registrovanih protoka na 8 HS (slika 2, tabela 2), formirane su
bezdimenzonalne KTP za svaku HS, posebno za period kalibracije i posebno za period verifikacije
modela. Za oba perioda, formirana je po jedna zajednicka KTP (slika 4), osrednjavanjem
bezdimenzionalnih KTP sa razmatranih HS.

HBV light model moze da koristi automatsku kalibraciju parametara modela i daje pet veli¢ina
za pokazatelje slaganja sa osmotrenim protocima (Seibert, 2005). Parametri modela ovde su
kalibrisani manuelno. Kriterijum za kalibraciju je slaganje KTP modela sa osrednjenom KTP sa
stanica iz regiona, a mera slaganja je nagib krive u sredini intervala, tj. za trajanja protoka izmedu 30 i
60%. Medutim, pored kalibracije modela prema sredini intervala, ovde se gledalo slaganje u
intervalima od 0-30%, kao i 60-100%, odnosno za period malih i velikih voda.

U poredenju sa koris¢enim modelom HEC-HMS sa 8 parametara (Prastalo i sar., 2017), ovde je
kalibrisano 19 parametara modela HBV light.

Tabela 2: Podaci 0 HS koris¢enim za kalibraciju i verifikaciju modela Drenove (izvor: Prastalo i sar., 2017).

Table 2: Data on HS applied for calibration and validation of the Drenova model (source: Prastalo et al., 2017).

HS Povrsina Period raspoloiivih Odstoj{inje HS od
Br. Vodotok . 2 podataka osmatranja profila brane
sliva [km?]
protoka Drenova [km]
1 Hrustovo Sanica 348 1966-1990; 2006-2008 74
2 Rmanj Manastir Unac 1010 1961-1990; 2007-2008 125
3 Blazuj Zujevina 155 1966-1990; 2006-2008 118
4 Dobrinje Bosna 2677 1961-1990 93
5 Kalosevic¢ Usora 633 1961-1990; 2006-2009 27
6 Karanovac Spreca 1828 1961-1990; 2006-2008 52
7 Merdani Lagva 950 1961-1990; 2006-2008 80
8 Modrac Spreca 1176 1961-1990; 2006 77
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Slika 4: Bezdimenzionalne osrednjene KTP za periode kalibracije i verifikacije modela (Prastalo, 2017)

Figure 4: Dimensionless averaged FDC in the model calibration and verification periods (Prastalo, 2017)

3 Rezultati modeliranja i diskusija
3.1 Dnevne KTP u periodima kalibracije i verifikacije modela
Primenjen pristup posredne kalibracije i verifikacije simulacionog modela, podrazumeva

dodatni korak u obradi rezultata simulacije — izradu KTP na osnovu godisnjih serija simuliranih
dnevnih protoka. Na slici 5 prikazani su rezultati simulacije za jednu godinu iz kalibracionog perioda.
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Slika 5: Grafi¢ki prikaz simulacije za 1975. godinu iz kalibracionog perioda.

Figure 5: Simulation results for the year 1975. in the calibration period.

94



1 8 Savetovanje SDHI 1 SDH - Ni§, Srbija 201 8
o Conference SDHI & SDH - Nis, Serbia .

’Osmotrene’ odn. osrednjene KTP koriS¢ene u procesima kalibracije i verifikacije modela, prikazane
su u celom dijapazonu trajanja na slici 6, zajedno sa odgovaraju¢im KTP modela. Nagib KTP u
opsegu trajanja izmedu 30 i 60%, izdvojeno je prikazan numericki u tabeli 4 i graficki na slici 7.
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Slika 6: Osmotrene KTP i KTP modela. Levo: Period kalibracije; Desno: Period verifikacije.

Figure 6: Observed and modeled FDC and FDC. Left: The calibration period; Right: The verification period.

Tabela 4: Nagibi KTP [%] za interval trajanja protoka od 30+60%

Table 4: Daily FDC slope [%] in the flow duration range of 30+60%

Proces KTP osmotreno KTP model Drenova | A (osmotreno-model)
Kalibracija 1.867 1.552 0.315
Verifikacija 1.564 1.715 -0.151
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Slika 7: Prikaz KTP u intervalu 30+60% za periode kalibracije modela (levo) i verifikacije (desno).

Figure 7: The FDC interval 30+60% in the calibration period (left) and validation period (right).
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Na osnovu slike 6, vizuelnim uporedivanjem KTP za period kalibracije, primecuje se sasvim

dobro slaganje u celom dijapazonu trajanja KTP. U periodu verifikacije, odstupanje KTP modela se
javlja u domenu kracih trajanja (do 20%) — srednjih velikih voda. Odstupanje nagiba na segmentu
KTP izmedu 30% i 60% je manje za period verifikacije u odnosu na period kalibracije (tabela 4).
Graficki prikaz segmenata, sa pomakom nagore (slika 7 desno), ukazuje da model daje vecéu varijaciju

oticaja u periodu verifikacije u odnosu na osrednjenu KTP.
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3.2 Osetljivost parametara modela

Pod osetljivos¢u parametara modela podrazumeva se uticaj promene njegove vrednosti u
intervalu na konac¢ni rezultat modeliranja - vrednost oticaja sa sliva. Osetljivi parametri modela za
malu promenu vrednosti u svom intervalu zna¢ajno menjaju rezultat modeliranja.

Usvojene vrednosti parametara HBV light modela sliva Drenove prikazane su u tabeli 2, kol. 7,
a gornja i donja granica intervala za svaki parametar u kol. 5 i 6. Prilikom ru¢ne kalibracije modela,
analiziran je svaki pojedinacni parametar modela tako §to je proverena njegova osetljivost, tj. uticaj na
KTP modela i njeno slaganje sa osrednjenom KTP u periodu kalibracije. Utvrdeno je da su

oticaja u hidrogram.
3.3  UnutargodiSnja raspodela oticaja

U analizi srednjih voda, osim vrednosti prose¢nog visegodiSnjeg protoka, srednjih mese¢nih
protoka, kao i KTP, vazna je i unutargodi$nja raspodela oticaja. Ona ujedno u ovom radu predstavlja
dodatni kriterijum za verifikaciju rezultata simulacionog modela HBV light. Verifikacija je opet
posredna i prikazana je u dva konteksta: 1) u odnosu na skup HS koje su kori$éene za kalibraciju i
verifikaciju modela i 2) u okviru slivova direktnih pritoka reke Save u BiH, prema dijagramu iz
Analize bilansa voda Republike Srpske (ZZV, 2011). Poredenje unutargodi$nje raspodele oticaja
medu slivovima razli¢ite povrsine, najpogodnije je preko modularne krive srednjih mese¢nih protoka.
Modularna kriva se predstavlja odnosom srednjih meseénih protoka i proseénog godisnjeg protoka u
visegodi$njem periodu. Na slici 8 prikazane su modularne krive za HS koje su koris¢ene za kalibraciju
i verifikaciju modela, a na slici 9, za slivove neposrednih pritoka reke Save.
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Slika 8: Unutargodi$nja raspodela oticaja na HS kori$¢enim za kalibraciju modela i rezultati simulacije prikazani
preko modularne krive srednjih mesecnih protoka.

Figure 8: Interannual variability at HS used for model calibration and simulation results shown as monthly flow
ratio to annual flow.
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Slika 9: Unutargodi$nja raspodela oticaja u karakteristi¢nim profilima direktnih pritoka reke Save (izvor: ZZV,
2011) i rezultati simulacije prikazani preko modularne krive srednjih meseénih protoka.

Figure 9: Interannual variability for the direct tributaries to the river Sava (source: ZZV, 2011) and simulation
results shown as monthly flow ratio to annual flow.

Unutargodis$nja raspodela oticaja je sli¢na na HS prikazanim na slici 8, kada je u pitanju pojava
malih i velikih voda, osim na reci Sprec¢i, gde je najvodniji mesec februar. Rezultati simulacije u
paketu HEC-HMS za model sa snegom (A) i model bez snega (B), ukazuju da model nije u stanju da
reprodukuje unutargodisnju raspodelu oticaja (Prastalo i sar., 2017). Isto tako, posebno posmatrane
modularne krive u periodima kalibracije i verifikacije modela HBV light, ne pokazuju realnu varijaciju
oticaja izmedu perioda velikih i malih voda, niti su ovi periodi dobro rasporedeni unutar godine.
Period verifikacije modela je kratak da bi unutargodisnja raspodela oticaja mogla da se ispolji, §to se i
vidi iz naizmeni¢nih skokova modularne krive. Medutim, modularna kriva za ceo period 1961-2008,
dobijena na osnovu simuliranih dnevnih protoka u modelu HBV-light, nalikuje modularnim krivama
sa HS (slika 8). Postoji izrazen period velikih voda, kao i period malih voda, ali je odnos mese¢nih
protoka i prose¢nog protoka u periodu malih voda vec¢i nego na razmatranim HS na slici 8.

Za pozadinu slike 9 koja je preuzeta iz originalnog dokumenta (ZZV, 2011), nazalost, nije bio
dostupan bolji grafi¢ki prilog gde bi se jasno videla pripadnost modularnih krivih karakteristi¢nim
profilima reka. Ipak, ova slika omogucava da se bolje sagledaju rezultati simulacije modela HBV light
za ceo period 1961-2008. Na slici su prikazane modularne krive sa profila koji su sluzili za
bilansiranje voda u slivovima reka na reci Ukrini, Tinji i Gomjenici, a prikazani su i profili HS na
Kolubari. Zapaza se da modularna kriva za sliv akumulacije Drenova dobijena preko hidroloskog
modela HBV light bolje reprodukuje unutargodisnju raspodelu oticaja u odnosu na HEC-HMS. Pored
toga, u hladnom/vanvegetacionom periodu godine, modularna kriva odgovara ’familiji’ krivih sa
slivova iz uzeg regiona.

4 Zakljucak

U radu su istrazivane mogucnosti kalibracije i verifikacije modela za simulaciju dnevnih
protoka za neizucen sliv pomoc¢u KTP u softverskom paketu HBV light koji ima 19 parametara. Cilj
istrazivanja bio je ispitivanje potencijala za reprodukciju unutargodi$nje raspodele oticaja u odnosu na
rezultate simulacije HEC-HMS modelom sa 8 parametara (Prastalo i sar., 2017), na osnovu istih
ulaznih veli¢ina: padavina, temperature vazduha i potencijalne evapotranspiracije (PET).
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Sliv brane Drenova je za HBV light model sematizovan kao celina — bez podslivova, preko
jedne visinske zone i dve vegetacione. Model sliva je pripremljen u GIS okruZenju. Za izradeni model
su koris¢eni ulazni meteroloski podaci sa MS Banja Luka. Kalibracija i verifikacija modela
sprovedene su pomoc¢u KTP sa 8 odnosno 7 HS iz Sireg regiona. Period kalibracije je 30 godina, a
akumulacije i topljenja snega, kao i parametri transformacije oticaja u hidrogram.

IzvrSeno je vizuelno poredenje celih dijapazona KTP tokom oba perioda i vecéa odstupanja u
opsegu srednjih velikih voda su ocigledna u periodu verifikacije modela. Medutim, u periodu
verifikacije, razlika nagiba srednjeg segmenta KTP (30+60%) je manja u odnosu na period kalibracije.
Grafici nagiba KTP, sa druge strane, pokazuju da je KTP u periodu verifikacije bliza osrednjenoj KTP
u odnosu na period verifikacije gde je ona prakti¢no translatorno pomerena naviSe. Ova situacija
navodi na zakljucak da su sve evidentirane razlike, posebno u dijapazonu velikih voda i poveéanja
odnosa srednjih mesecnih i srednjeg viSegodiSnjeg protoka, doprinele da HBV light model bolje
reprodukuje unutargodi$nju raspodelu oticaja u odnosu na HEC - HMS model.

Pool i saradnici (2017) su zakljucili da se hidrogrami bolje simuliraju kada strategije kalibracije
i verifikacije modela obuhvate velike vode, a KTP krive, kada se baziraju na srednjim i malim
vodama. U nastavku istrazivanja, ispitate se uticaj kalibracije parametara modela na segment KTP
blizi velikim vodama, kao i finija Sematizacija sliva u modelu HBV light, sa podslivovima i vise
visinskih zona.
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