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Izvledek:

Zaradi zagotavljanja poplavne varnosti obvodnega prostora je Evropska unija leta 2007 sprejela
Evropsko poplavno direktivo. V njej je kot pomemben korak v celotni shemi postopkov za zmanjSanje
poplavne ogroZenosti predvidena izdelava karte poplavne ogroZenosti, ki je dahadi&ument v
postopkih trajnostnega in poplavno varnegértoaanja rabe tal. Pri izdelavi natar& karte poplavne
ogroZzenosti predstavijajo sodobni eno- in dvodimenzionalni mat&matidravlicni model
nenadomestljivo orodje. Zbiranje in priprava zanesljivih prostorskih vhodnih podatkov za kidravli
model (velikost poplavnih pretokov, zajem topografskih¢#nasti, hidravigna hrapavost povrsja) je
draga in dolgotrajna naloga, katere kompleksnost in stroSkianjem Zelene nat&nosti nara&jo.

Zato je potrebna optimizacija Stevila in nataosti uporabljenih vhodnih parametrov, pemer nam

je v pomo¢metoda, imenovana analiza abfivosti. V diplomski nalogi je na primeru odseka reke
Reke s pomg®é dvodimenzionalnega hidravtiega programa Mike Flood raziskan vptasovne in
prostorske spremenljivosti (0z. nenata@ izbire) hidraviine hrapavosti povrsja na hidrawlp sliko
re¢nega odseka ob ragtih poplavnih dogodkih. Naloga ugotavlja korelacijo med stopnjo spontane
spremembe rabe tal (npr. zarast, menjava l€aslv,...) in posledno spremembo obsega ter hitrosti
poplavne vode. Ovrednoten je tudi vpliv spremembe hrapavosti na velikost in vrsto posameznih

razredov poplavne ogrozenosti na karti poplavne ogroZenosti.
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Abstract:

In order to ensure flood safety of waterside areas, European Union has ratified the European flood
directive in 2007. In it, production of flood risk maps is forseen as an important part of a flood risk
reducing system, since this represents a very valuable document in the process of sustainable spatial
planning. In the process of flood risk map production, irreplaceable role is played by one- and two-
dimensional hydraulic models. Collection and procession of reliable input data for hydraulic models
(e.g. flood discharge, topographic data, hydraulic bed resistance) can be a very expensive and long
procedure, of which complexity and price increases with desired accuracy level. Optimization of
number and accuracy of input parameters is therefore a very grateful and economic task, which is
usually performed by a method, called sensitivity analysis. The following thesis is a case study. It
presents a sensitivity analysis of a hydraulic model on the change of a bed resistance. Hydraulic model
was built by using Mike Flood software. The thesis researches the correlation between the
spontaneous change of a hydraulic bed resistance and the change of flooded river velocity, depth and
area in order to define the possible impact of a bed resistance change on the reliability of data,

presented on the flood risk map.
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1 UuvOoD

Clovek se je zaradi obilice prednosti, ki mu jih ponuja voda, Ze od pradsasulr rad naseljeval ob

vodi. Voda mu je zagotavljala neposreden vir hrane, prometno pot, varnost, higieno, kasneje tudi vir
energije za delovne stroje itd. Obg¢jie rekah so bile tudi ravnice z rodovitho zemljo, ki jih je s
pomodo rek v susnih obdobjih lahko tudi namakal. Tesna povez&matka in vode je skozi stoletja
prinesla spoznanje, da je cena za ugodnosti Zivljenja ob vodi tudi sprejetje tveganja za moznost rednih,

pa tudi katastrofalnih poplav, zemeljskih plazov in hudourniskih izbruhov.

Stasoma je¢lovek zaradi vse wgega hlastanja po izrabi ravninskih obrijogkoli vodotokov z
uporabo vedno boljSega inZenirskega znanjgelzamanjSevati elemente nevarnosti ha poplavnih
obmodih. Pogosto pa je kar pozabil na resnost, pogostost in obseg grozen;, ki jih prina3ajo izredni, z
vodo povezani dogodki, ter se hespametno naselil v kratkorotorda Se varno obvodno obrjd

Zaradi nepremisSlijenega gospodarjenja nasih prednikov, omejevanja naravnih poti za odtok visokih
voda in pomanjkanja strokovnega nadzora pri wang§ objektov in dejavnosti v obvodni prostor
dandanes poplave zahtevajo vs€ vetev in povzrodjo vse véje in v&je gmotne posledice, ki

modno oteZujejo gospodarski razvoj prizadetih obijnoé

Zato je Evropska unija poenotila in predpisala uvedbo ponekod Ze precej razvitih drzavnih programov
zmanjSevanja poplavne in erozijske ogroZzenosti s sprejéijgopske poplavne direktivda podaja

precej strogo zatane smernice in terminske plane za sprejetjitma zmanjSevanja poplavne
ogroZzenosti. Prenos smernic in ddip&i jih prinaSa Poplavna direktiva, se je z evropskega na
slovenski nivo preneselRravilnikom o metodologiji za dafanje obmdij, ogroZenih zaradi poplav

in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (v nadaljevanju: Pravilnik).
1.1  Namen diplomske naloge

V zgoraj omenjenih pravnih aktih predpisana struktura ukrepov za zmanjSanje poplavne ogroZzenosti,
kot enega izmed nujnih vmesnih korakov v celotnem postopku, predvideva izdelavo Karte poplavne
ogrozenosti (KPO). Osnovo za izdelavo le-te v prvi vrsti predstavlja izdelan elaborat bidratéinja
obravnavanega vodotoka za ra&aé poplavne dogodke, ki ga pridobimo s pojoddidraviicnega
modeliranja. Pretoki rek ob raatiih poplavnih dogodkih predstavljajoceni pogoj v hidraviinem
modeliranju, vendar pa je za ustrezendaratreba poznati tudi druge vhodne parametre (topografija
povrsja, batimetrija struge, raba tal v poplavhem dosegu reke, spodnji robni pogoj). S spreminjanjem
okolja se spreminjajo tudi vhodni parametri hidr&wiga modela in tako vplivajo na rezultate
hidravli¢cnih Studij oz. dolodjo njihovo ¢asovno veljavnost. Ker so prav ti rezultati podlaga za
izdelavo Karte poplavne ogrozenosti in posiadi na&rtov ukrepov za zmanjSevanje poplavne

ogrozenosti, ima njihova tadst v celotnem postopku tako s strokovnega kot tudi z ekonomskega
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stali¥a pomemben vpliv. ZatBoplavna direktivaz namenom zagotavljanja aktualnosti inntosti

vsebin v omenjenih dokumentih, predvideva Sest-letni cikel obnavljanja celotnega postop&ajdolo
Nacrtov ukrepov zmanjSanja poplavne ogroZenosti. Poleg osveZevanja Programa ukrepov za prevzem
tveganja se tako v vsakem ciklu z novo hidiadi Studijo pridobi tudi posodobljena slika poplavne
nevarnosti, ki se je iz razhih razlogov (sprememba topografije ali robnih pogojev — gradbeni posegi

v prostor, sprememba rabe tal) glede na prejSnjo analizo morda spremenila.

Vegji nacrtovani posegi v obvodni prostor Ze zakonsko zahtevajo ponovno presojo Kidhavli
vplivov posega na okolje in s tem posodobitev Karte poplavne ogroZenosti, zato lahko njihov
prispevek k poplavni (ne)varnosti hitro ininkovito ovrednotimo oz. upoStevamo. Problemai pa

so lahko tiste »neuradne« spremembe, ki jih z orodji olistyge sistema evidentiranja finega
prostora (register rabe tal, digitalni model reliefa) ne moremo avitmataznati, v oldtnem obsegu

pa se lahko pojavijo tudi &asu med eno in drugo posodobitvijo in zato dolgo ostanejo neopazene. Tu
je lahko nevarna predvsem »spontana« sprememba hrapavosti tal (npanzaralSvodnega prostora,
razlicni letni ¢asi, pridelava razinih kulturnih rastlin), saj je le-ta eden od aktivho vplivnih

dejavnikov na hidrawtino prevodnost vodotoka in poslédd njegovo poplavno nevarnost.

Namen diplomske naloge je, s pojménalize obutljivosti ugotoviti, kakSen vpliv ima naklma
sprememba hrapavosti poplavne povrSine na poplavno ogroZzenostragacobmaga. Raziskava je
potekala v obliki Studije primera na odseku reke Reke. S gondeddimenzionalnega hidravhega
programa Mike Flood je bila izvedena analiza hidtamdpa stanja vodotoka ob poplavnih dogodkih
zakonsko predpisanih povratnih dob{QQi in Qsog) za obstoj&o in tri razlicne potencialne
kombinacije rabe tal. Na podlagi rezultatov modela je bila za osnovno stanje izdelana karta poplavne
ogrozenosti, s primerjavo dveh glavnih hidrénih kazalcev (obseg in hitrost poplavne vode) pa se je
preverilo, ali je sprememba hrapavosti tal iz omenjenih razlogov dovolj vpliven faktor, da bi se poleg
verjetne spremembe poplavnih linij, lahko spremenili celo razredi poplavne ogroZenosti na Karti

poplavne ogroZenosti.

Potrjena teza bi pomenila, da imajo do sedaj nenadzord@aapsana in prostorska nihanja hrapavosti
tal veiji vpliv na poplavno ogroZenost, kot je predvideno v obgtjesistemu ugotavljanja poplavne
ogrozenosti. Preveliko nihanje obsega ali celo razredov poplavne ogroZenostt matemizira
verodostojnost tako kart poplavne ogrozenosti kot tudi iz nje izh#djajmdgramov ukrepov za

zmanjSanje poplavne ogroZenosti.

V diplomski nalogi je uvodoma predstavljeno ozadje in motiv za izdelavo karte poplavne ogroZzenosti
ter pomen le-te. Drugi ¥@ vsebinski sklop povzema teor&io ozadje vseh vsebin, ki so bile
uporabljene za izdelavo Studije (hidravlika odprtega toka, hidravlimodeliranje, opis uporabljene
programske opreme, postopek izdelave karte poplavne ogroZenosti, analidpvobt,...). Glavni

del diplomske naloge pa predstavlja Studija primera, kjer je s gorhmifavlicnega modela in analize
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obcutljivosti ovrednoten vpliv spremembe hrapavosti tal na vsebino karte poplavne nevarnosti oz.

ogroZenosti. Izsledki Studije so podani v sintezi rezultatov.
1.2 Poplavna ogrozenost Slovenije

Slovenija je zaradi svojih reliefnih in podnebnih afreosti v evropskem merilu precej vodnata
drZzava. Njeno bogastvo z vodo se, poleg zajetnih in pestrih pojavnih oblik zaloge vode, kaZe tudi v
dolZini r&&ne mreze, ki znaSa slabih 27 000 km, kar ob majhni povrSini drzave znaSa kar 1,33 km
reinega omreZja na Knmjene povrsine. Velika vodnatost, velik povgiienaklon povrsin v drzavi ter
precejSnja akumulacija prebivalstva v nizinskih predelih Slovenije so dejavniki, ki v sploSnem
dolodajo precejSnjo poplavno ogroZenost Slovenije kot celote. Pawpre Sloveniji vsako leto
poplavi 2300 ha povrsin, poplavno ogroZenih pa je po nekaterih podatkih kar 38@@wa$in, kar

znasa slabih 15 % slovenskega ozemlja. Na opimagdnih poplav Zivi 7 % drZzavnega prebivalstva,

kar 24 % ljudi pa na obmh velikih poplav. (Anzeljc in sod., 1995)

V Sloveniji prihaja do poplav v prvi vrsti zaradi intenzivnih (dolgotrajnih ali nilof padavin, saj so

le-te zakrivile vseh 20 vgh poplav v zadnjem stoletju v Sloveniji. Nad na3e kraje jih prinasSajo
frontalne zrane gmote z Jadranskega morja ter Biskajskega zaliva. Te se nato ob orografskih
pregradah dinarsko-alpskega hribovja dvignejo in ohladijo, zato tam nastané pejiaein.Ce so

izdatne, trajajo velikodsa in/ali &:

- padejo na Ze predhodno nmanavlaZzena tla,
- padejo na obstofe snezno odejo in povzrijg njeno tajanje,

- padejo na zamrznjena ali geoloSko neugodna (nepropustna) tla,

navadno prihaja do ¥gh poplav. Velika reliefna razgibanost Slovenije botruje dejstvu, da se (z
izjemo njenega SV dela) nahajamoiim@ma v povirju véjih vodotokov, zato ima mnogo rek in
posledéno tudi poplav v Sloveniji hudourniski z¥g. Te poplave so kratkotrajne, nekajurne, zanje pa
je zn&ilno skokovito naraanje pretokov in globin ter prav tako hitro &&aje vode v prvotno strugo.

V ravninskih predelih SV Slovenije, v pdi# srednjega toka Drave in Mure, pa prihaja do
vecdnevnih poplav, ki se poleg trajanja od hudourniskih razlikujejo tudi po dinamiki ter intenziteti.
Recni rezim teh rek pa je tak, da o njihovem poplavijanju ne @agitotazmere v Sloveniji, gapa
razmere v njunem zgornjem toku ter povirju, to je v naSem primeru v Avstriji. V tem @bpriltaja

torej do poplav véinoma zaradi vdora tuje vode. Nafasje poplavnih vod na takih obmjixpoteka

bolj potasi, nadzorovano, obseg poplavijenega olangaa je relativno precej ¥g. Nastop in
intenzivnost poplavne vode v srednjertimem toku je v primerjavi s hudourniskimi poplavami mozno

napovedati prej in bolj natané. (Brilly in sod., 2005)
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Ob pregledu seznama vselEje svetovnih naravnih nesreigotovimo, da je tudi v svetovnem merilu
Skodni potencial poplav v primerjavi z ostalimi naravnimi né&sme (potresi, vulkani, zemeljski
plazovi, epidemije, vratiski valovi, cunamiji, poZari, snezni plazovi, suSe) zelo velik. Poplave so
namre& najbolj nevarna naravna katastrofo po Stevilu smrtnih Zrtev ter p@rirgénotni Skodi, v
pogostosti pojavov pa pred poplavami predijgale Se suSe (Brilly in sod., 1999 po Hewitt, 1997).
Znotraj meja Evropske Unije (EU) je med leti 1998 in 2005 &/kat 100 hujSih poplavah umrlo &e

kot 700 ljudi, pol milijona jih je bilo treba evakuirati, ob tem pa je nastala tudi 25 milijardna Skoda (€).

Ob prebiranju statisthih podatkov o urujocih posledicah poplav ter ob upoStevanju trenda
povetevanja Stevila in intenzitete nepredvidljivih vremenskih dogodkov lahko hitro pridemo do
spoznanja, kako pomembno in druzbeno ugeno viogo ima vsakrSno preventivno delovanje, ki bi
pravo@sno predvidelo nastop poplav ter omililo ali celo pré&fwenjihove posledice. Poleg varovanja
¢loveskih Zivljenj pa dober razlog za pdemje interesa za vlaganje v protipoplavno delovanje
predstavljajo tudi ekonomski dejavniki. Praviloma so n&nsteoski, ki jih naknadno ptajemo za
odstranjevanje posledic poplav in ¥aaje okolja v stanje pred poplavami, viSji od stroSkov

zagotovitve trajne in zanesljive poplavne varnosti.
1.3 Poplavna direktiva

Pomanjkanje enotnega, sisteriatiga in daljnorénega koncepta spoprijemanja s problemom
zagotavljanja poplavne varnosti znotraj mnogih drdawnic EU ter neusklajena zakonodaja na nivoju
celotne Unije so botrovali nastanku t.i. Poplavne direktive oktobra 2007 (polno ime: Direktiva
2007/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta o oceni in obvladovanju poplavne ogroZenosti). Poleg
omenjenih razlogov je podlaga za njen nastanek tudi zaveza k izpolnjevanju ene od prograkiskih to¢
starejSevVodne direktive (2000/60/EC3aj je v njej EU v lu¢gospodarnega in trajnostnega ravnanja

0z. sobivanja z vodami kot enega od ciljev med drugim predvidela zmanjSanje posledic Skodljivega

vpliva poplav na stanje vodnih teles.

Poplavna direktiva gradi na ideji dokmjja ogroZanja prostora. Gre za preprost koncept, ki ogroZzenost

definira kot prostorski presek nevarnosti in ranljivosti.

Pojem nevarnosti v tem konceptu zajema predvsem naravne pogoje oz. dejavnike, ndokatere
nima vejega vpliva (meteoroloSke, hidroloske, geoloSke, reliefne danosti), pojem ranljivosti pa
predstavija ceno oz. stroSke (predvsem) zaradi Skod#ogakove dejavnosti v prostoru, zato jo
vcasih ozndimo tudi s pojmom »8kodni potencial«. Analiza in presek obeh lastnosti podrac
osvetljuje dejansko ogroZenost obn@ocVsakrSno delovanje znotraj ogroZenih con torej prinaSa
objektivno tveganje, katerega lahko nadalje delimo na tisto, ki smo ga z raznimi ukrepi (pasivno in
aktivno varstvo) prevzeli (prevzeto tveganje), ter tisto, za prevzem kateregartovaaih resitev.

Slednjemu pravimo preostalo tveganje. Dogodke, kjer so velikosti obremenilnih vrednosti viSje od
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projektiranih, imenujemo ujme oz. nastop viSje sile in sodijo v oEn@teostalega tveganja.
Poslanstvo protipoplavnega delovanja predstavlja torej izvedba ukrepov, kéupsjwe obseg
prevzetega tveganja. Zadamain izvedbo ukrepov ob samem nastopu viSje sile pa je vzpostavljen
sistem za&te in reSevanja, ki je pod okriliem Urada Republike Slovenije zaéiteath reSevanje
(URSZR).

Nevarnost: Prevzeto tveganije:
- poplave, - varovalna oprema,
- plazovi, - varovalni ukrepi,

- potres ... - preventiva ...

Obcutljivost/ranljivost: Preostalo tveganje:
- Cloveka, - nastop »isje sile«
- dejavnosti,
- objektov

Slika 1: Shema odnosov med osnovnimi pojmi - nevarnost, ranljivost, ogroZenost, tveganje (Rak in
sod., 2007, str. 108)

Poplavna direktiva je nastala s povzemanjem uspeSnih praks tistih drzav, ki so Ze pred sprejetiem
direktive imele razvite drzavne programe za zmanjSanje poplavne ogroZenosti. Sistem zagotavljanja
poplavne varnosti je poenctila na¢ima da je bilo drzavam, ki so na tem podwpredhodno Ze

razvile uspedno metodologijo, potrebnega kar najmanj prilagajanja novim skupnim standardom.
Poplavna direktiva je v osnovi pripravljena kot paket preventivnih ukrepov za blaZzenje poplavnih
posledic podnebnih sprememb. Ker so vzroki za poplave in tipi poplav zaradi podnebne in reliefne
pestrosti Evrope od drzave do drzal@nice razléni, direktiva ne predpisuje natar& metodologije,

pa pa podaja le glavna éela in naloge na podrptzmanjSevanja poplavne ogrozenosti. Téelapa

vse svojetlanice zavezujejo k sprejemu ustreznih drzavnih zakonov, metodtitowas katerimi bi

do predvidenih terminskih rokov na nacionalni nivo prenesli ideje oz. uspeSne prakse zagotavljanja
poplavne varnosti, predstavljene v direktivi. Dalofe konkretnih ciljev in vrst gatov ukrepov za
zagotavljanje poplavne varnosti je prefeip posamezni drZzavilanici in je vezano na njene
topografske in meteoroloSke zilaosti, potrebe ter sposobnosti. Direktiva pa pri tem poleg smernic

jasno predpisuje terminski plan izvedbe.

Sporodlo direktive je predvsem v dojemanju poplav kot naravnega pojava, ki ga je treba obravnavati
celovito v okviru por&a, ter v potrebi uvajanja preventivnih ukrepov (gradbeni ukrepi, ustrezna
informiranost o poplavni ogroZenosti oz. nevarnosti, ustrezna raba tal, ustrefengradnje
objektov, ustrezna organiziranosti alarmiranja, ustrezna organiziranoge zageSevanja v primeru

poplav ter zavarovalniStvo kot kurativni inStrument za omilitev posledic). (Mikos, 2007)
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Glavna obveza Poplavne direktive je, da morajo drZdamice za obmqga, kjer imajo na podlagi
predhodne ocene poplave rek in morja pomemben Skodljivi vpliv na prebivalce, njihovo zdravje, na
okolje, kulturno dedi@no in gospodarske dejavnosti, pripraviti ¢rta obvladovanja poplavne
ogrozenosti. Na podlagi dolie obmodj in stopnje poplavne ogroZenosti ter ciliev za zmanjSanje
poplavne ogroZenosti mora dnma dolcgiti program ukrepov za zmanjSanje ogroZenosti. Pri tem
Direktiva dolo& tudi, da programi ukrepov temeljijo nacal stroSkov in koristi ter na telu
solidarnosti. (Gtar, 2009)

Direktiva izrecno dolo& upoStevanje predhodno sprejetih evropskih dokumentov v postopku izvajanja
obveznosti Poplavne direktive, predvsem pri zagotavljanju okoljskih ciljev in presoji vplivov izbranih
ukrepov na okolje, redno poradje drzawlanic o napredku dogajanja Evropski komisiji ter aktivho

vklju¢evanje javnosti v pripravo teEov zmanjSevanja ogrozenosti.

Prenos doldg poplavne direktive v nacionalno zakonodajo dr&iawic je bilo treba izvesti v roku
dveh let po sprejetju Poplavne direktive (torej do 23.10.2009). Nadalje pa je izvajanje direktive
misljeno v treh stopnjah. V prvem koraku je morala vsé&kaica do konca leta 2011 pripraviti
predhodno oceno poplavne ogroZenosti, v katerem bo garagtoZenosti razdelila na pomembna in
manj pomembna. Do konca leta 2013 mora nato za vsa pomembnagj@log@Zenosti izvesti prve
natargne karte poplavne nevarnosti in ogroZzenosti, do leta 2015 pa mora za tggpdpraviti tudi
konkretne néte ukrepov zmanjSevanja poplavne ogroZenosti. Po vzpostavitvi prvih konkretnih

nadrtov so predvideni Sestletni cikli preverjanja narejenega dela in posodabljar/na

1.4  Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmcatij, ogroZenih zaradi poplav in z njimi

povezane erozije celinskih voda in morja UL RS St. 60/07: 3216

Za potrebe izpolnjevanja obveznosti, ki jih je prinesla Poplavna direktiva, se je v Sl@dakap o
vodah, krovni pravni okvir za upravljanje z vodami in slovenska analogija evropski vodni direktivi,
posodobil z nekaj pomembnimi zakonskimi dopolnili ter nekaj pomembnimi podzakonskimi akti. Med
njimi podrode kartiranja poplavne ogroZenosti posebej uRgjavilnik o metodologiji za dol@nje
obmodj, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in monadaljevanju:
Pravilnik), ki ga je vlada sprejela 1. 6. 2007. Ta povzema in za slovenski prostor konkretizira vse

bistvene dolobe evropske Poplavne direktive.
Cilji Pravilnika so povzeti po Poplavni direktivi in obsegajo: {&r 2009)

- oceno poplavnih razmer na doémem obmad,
- n&rtovanje ukrepov za zmanjSanje poplavne ogrozenosti,
- nartovanje rabe tal,

- n&rtovanje ukrepov z&#e in reSevanja v primeru poplav,



Moderc, M. 2012. Analiza doitljivosti hidravlicnega modeliranja za hrapavost poplavnih povrsin
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

- ozavesanje javnosti 0 pomenu poplavne nevarnosti ter

- izvajanje mednarodnih obveznosti.

S Pravilnikom smo v slovenskem prostoru dobili strokovnim in evropskim normam ustrezen na
dologanja poplavnih in erozijskih obmip¢natin razvr&anja zemlji§ v razrede poplavne in erozijske
ogrozenosti, merila za dolatje razredov poplave in erozijske ogroZenosti t&innpriprave ter

opreme ustreznih kartografskih prikazov. (Rak in sod., 2008)

Pravilnik o metodologiji za dol@hje obmoif, ogroZzenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije
celinskih voda in morjgredstavlja sodobno metodologijo za zmanjSanje poplavne ogroZenosti, ki
temelji na poznavanju preteklih dogodkov in monitoringu okolja, za kar najprej izdelamo ustrezno
hidravlicno prognozo. Ta je nujna za pridobitev karte poplavne nevarnosti, s joorodlize
ranljivosti obmog¢a pa lahko nato iz nje dobimo karto poplavne ogroZenosti. Karta ogrozenosti je
dokument, ki se uporablja kot refereacosnova v nadaljnjih procesih zagotavljanja poplavne in
erozijske varnosti druzbenega in fizéga prostora, kot so izdelavacria ukrepov za zmanjSanje
poplavne in erozijske ogroZenosti, prostorskirhapriprava nérta za za&to in reSevanje ter
osveganje javnosti. Ukrepi za zmanjSanje poplavne ogroZenosti v skladu z evropskim pristopom

zagotavljanja varnosti ¥@oma temeljijo na preventivnih metodah.

Celotna slovenska metodologija ¢n@vanja zmanjSanja poplavne ogroZenosti, kot jo definira
Pravilnik, je povzeta po uspesnih evropskih praksah in smernicah Evropske vodne direktive, nazorno

pa jo prikazuje spodnja shema:

Topografski podatki Meteorolosko - hidroloski Monitoring, historicni
(geodezija, LIDAR) modeli in arhivski podatki
| i |
v v

i Hidraviicni modeli Y

Kartiranje poplavne 10,20 Ocena skodnega potenciala
nevarnosti (ranljivosti)
L |
[
Kartiranje poplavne
ogrozenosti

Y

Kartiranje poplavnega
tveganja

|
\ Y v

Zgodnji opozorilni sistemi,
opozarjanje in sprozitvene
ravni, da se izvajajo ukrepi za
primer nesrece

Pravni rezimi prostorskega i : :
planiranja, rabe prostora in SERERENTN R
drugih Gloveskih dejavnosti omejiveni pogoji gradnie

Slika 2: Shema sodobne metodologijert@meéanja zmanjSanja poplavne ogroZzenosti po Pravilniku
(Rak in sod., 2007, str. 110)
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Predstavljeni Pravilnik je bil metodoloska podlaga za izdelavo Kart poplavne ogroZenosti, ki so bile za
potrebe analize obiljivosti izdelane v sklopu diplomske naloge. Konkreten postopek izdelave je
podrobneje predstavljen v poglavjih 2.7 Postopek izdelave Karte poplavne ogroZenosti in 3.4 Izdelava

Karte poplavne ogroZenosti.

1.5 Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na
obmogdih, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane eraije celinskih voda in
morja UL RS &t. 89/08: 3807

V sklopu predstavitve osnovnih dokumentov, ki v slovenskem prostoru upravljajo podopiavne

varnosti, ne moremo mimdredbe o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor

na obmojih, ogroZenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih Yedsadaljevanju:
Uredba). Gre za Se en pravni akt slovenske zakonodaje, ki je nastal neposredno na osnovi vsebine in
dolodl Evropske poplavne direktive. Namenjen je dd@gogojev in omejitev za posege in izvajanje
dejavnosti v prostoru, za katerega je bilo ugotovljeno, da je ogroZen zaradi poplav ali erozije. Uredba
torej skrbi za zmanjSevanje poplavne in erozijske ogroZzenosti druzbenega okolja, ohranitvi vodnega in
obvodnega prostora, potrebnega za poplavne in erozijske procese, in zagotavljéevameeni
okoljskih ciljev na obmgg poplav. (Uredba, 2008). Zasnovana je v duhu trajnostnega razvoja, saj
predvideva, da ume&dnje novih posegov v prostor ne sme poslabSati obstpg@plavne ali erozijske

ogrozenosti obmaga.

NajzanimivejSi 0z. najbolj konkreten del Uredbe sta prilogi. Prva priloga predstavlja pregleden seznam
konkretnih fizénih posegov v prostor, opremljen z morebitnimi omejitvami in dodatnimi pogoji za
umestitev v obvodni prostor glede na stopnjo njegove poplavne nevarnosti. Glede na ranljivost, lego,
okolico obmoga ter stopnjo vpliva na okolje so posameznim vrstam objektov znotraj posameznih
kategorij (stanovanjske stavbe, nestanovanjske stavbe, objekti transportne infrastrukture, cevovodi,
komunikacijska omreZja, elektroenergetski vodi, kompleksni industrijski objekti in drugi gradbeni
inZenirski objekti) dodeljene interne ocene pogojev in omejiteV, (-, -+) za vsak razred poplavne
nevarnosti (majhna, srednja, velika). Druga priloga pa prikazuje seznam dejavnosti, ki ogroZajo ali pa
so pomembne za varnost ljudi, okolja in kulturne d#d& ter podaja pogoje njihovega izvajanja v

obmodu posameznega razreda poplavne ali erozijske nevarnosti.

Uredba je torej en od dokumentov, ki aktivho urejajo izvajanje zadnjega koraka v shemi sodobnega
pristopa k varstvu pred poplavami, kot je prikazana na sliki 1, to je prevzem tveganja. Podlaga za
uporabo Uredbe je izdelana karta poplavne nevarnosti, na podlagi te pa Uredba z namenom ohranjanja
0z. zmanjSanja obstaje poplavne ogroZenosti podaja konkretne omejitve pri tam@$ posegov in

dejavnosti v poplavno nevarna obrja¢
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1.6 Obmo¢a pomembnega vpliva poplav

V skladu s postopkom izdelave sistema za zmanjSevanje poplavne ogroZenosti, predvidenim v
Poplavni direktivi, je Ministrstvo za kmetijstvo in okolje konec julija 2012 pripravilo seznam tistih
obmodj, ki so zaradi pomembnega vpliva poplav prepoznana kot glanpmtencialno pomembne
poplavne ogroZenosti v RS. Prvotni seznam 56 oljrpotnembnega vpliva poplav (OPVP) se je po
dvomesénem obdobju posvetovanja z zainteresirano javnostjo preoblikoval in razsiril mikamiji

vsebuje 61 obmaicSirom cele Slovenije.

Obmoda, ki so se uvrstila na seznam OPVP, predstavljajo 40% poplavno ogroZenega potenciala v RS,
na seznamu pa so se uvrstila tudi objaoki spadajo v 20% najbolj ogroZenih podioglede na
posamezne kriterije ogroZenosti (zdravje ljudi, gospodarstvo, kulturna&idedisbatljivi objekti,...)

0z. v 33% nhajbolj ogroZenih podiippo kriteriju okolja. Purovi¢, 2012)

Pomen doloitve obmodj pomembnega vpliva poplav je velik, saj v metodologiji evropskega
koncepta zmanjSevanja poplavne ogroZenosti predstavlja most med relativno povrSnimi kartami v
Predhodni oceni poplavne ogroZenosti in visoko strokovnimi kartami poplavne ogroZenosti, kakrsne
so predvidene v Pravilniku. 1zdelava slednjih za pgéra&lotne Slovenije bi bila nangredloto
predraga in predvsem nesmiselna, zato je do konca leta 2013 izdelava KPO predvidena lejaa obmoc
ki so se uvrstila na seznam OPVP. Isto velja tudi z&tNa zmanjSanje poplavne ogroZenosti, ki

mora biti narejen do konca leta 2015 — ta bo v prvem ciklusu obravnaval le izbranih 61j.obmo¢

Seznam OPVP tako predstavlja izhédiSstrateSki dokument, s katerim drZzava v posameznem ciklu
usmerja pozornost na tista obrjacki bodo prednostno deleZzna nadaljnjih aktivnosti na ppdro¢

zmanjSevanja poplavne ogrozenosti. (MKO, 2012)
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2 TEORETICNA IZHODIS CA

2.1  Osnove hidravlike prostega toka

Mehaniko sploSnega gibanja tekodvode v matematiem smislu enoziao dolo&jo trije
elementarni zakoni oz. ettze hidromehanike, katerih poznavanje in uporaba je bistvena za popis
hidravlicnih razmer obravnavanega problema. To so zakon o ohranitvi mase, zakon o ohranitvi gibalne

koli¢ine in zakon o ohranitvi energije. (Steinman, 1999)
2.1.1 Kontinuitetna enacba (zakon o ohranitvi mase)

Kontinuitetna enéba izhaja iz pogoja, da je sprememba mase te&o& poljubnem volumnu enaka

razliki dotoka in iztoka na povrSini volumna. Mateniat se ta enakost zapiSe v obliki:

2[lf, pav = — [f, pvdS = - [ff, div (pr)dv (1)

Z upoStevanjem poenostavitev gibanja, kot so enodimenzionalnost in stacionarnost toka ter
nestisljivost tekoihe, se enga preoblikuje v bistveno laZje resljivo andli obliko, imenovano

Bernoullijeva enégba:

Vit Sy =0y Sy == y0 S (2

2.1.2 Navier-Stokesova dinaména enaba (zakon o ohranitvi gibalne kolgine)

Enaba izhaja iz predpostavke, da lahko sile, ki delujejo na kontrolni volumen, razdelimo na masne in

povrSinske, kar lahko zapiSemo z &na
IIS, Spdv = [f, Fpav + [, [o]dS 3)

Z uporabo matematnih pretvorb in upoStevanjem veljavnosti na infinitezimalno majhnem volumnu
dV lahko zgornjo enakost pretvorimo v €ha, imenovano Navier-Stokesova &pa za realne

tekodne:

Z—f: F+ %div[a] = F— %gradp+ vAY + ggrad divv (4)
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2.1.3 Energijska enada (zakon o ohranitvi energije)

Zakon o ohranitvi energije pravi, da na spremembo celotne energije v sistemu vplivata sprememba
toplote in dela. Sicer pa se vrste energije v sistemu prostorskedrrio medsebojno pretvarjajo tako,
da celokupna energija ostaja ista. &mwaenergijske bilance med posameznimi vrstami energije na

dveh kontrolnih prerezih pa zapiSemo v obliki dolZinskih enot na spodiji:na

- - - = ©)

V tej obliki so izpostavljene reverzibilne in analito ugotovljive vrste energije, ki so med seboj
popolnoma pretvorljive. V zadnjeffienu Z, se skrivajo vse ireverzibilne, v hidrotetimgém smislu
neizkoristljive oblike energije (trenje, toplota, stiskanje in Sirjenje). V primeru toka s prosto gladino je
energija tlaka v vseh profilih enaka, zato jo lahko itat iz eng&be. Energijsko bilanco toka s prosto

gladino torej lahko grafno predstavimo s spodnjo shemo:

Slika 3: Bilanca energije med profili toka s prosto gladino (Miko$, 2007)

2.1.4 Hrapavost omatenega oboda - Manningov koeficient

Neodvisno od poskusov matentatga opisa gibanja toka sta Antoine de Chézy leta 1769 in Robert
Manning leta 1889 razvila semi-empii enabi za prakine potrebe izraunov hitrosti realnega
enakomernega toka s prosto gladino. Chezyjevabang izpeljana iz definicije enakomernega toka,
saj izenauje sile gibanja (teza) in sile upora toku. Manningova (oz. Manning-Gauckler-Stricklerjeva)
en&ba pa je nastala brez izpeljave, izkho na podlagi eksperimentov. Zgradba obeh je podobna:

hitrost enakomernega toka je pogojena z naklonom stijgeidraviicnim radijem R=S/Q in novo
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uvedenim empitinim koeficientom, ki posredno parametrizira vse vplive toku naspratugk V
praksi se pogosteje uporablja Manningovateaa ki jo zapiSemo v obliki: (Steinman, 1999)

0=-2.R2/3.] (6)
n

g
kjer pomenijo:

u povpre&na hitrost vodnega toka vzdolZ pnega prereza,
ng Manningov koeficient hrapavosti,
R hidravlieni radij (kvocient povrSine in ometiega oboda prereza),

I padec dna vodotoka.

Kompleksnost te na videz preproste d®ase skriva v Mannigovem koeficientu hrapavasj). (Ta
vsebuje vplive sil upora toku vode, ki jih ne moremo direktno izmeriti, lahko pa izkustvenanamloc¢
njihov vpliv na gibanje vode. Ker energijske izgubé&jie»tockovnih« ovir v vodotoku (premostitve,
prepusti, pragovi) obravnavamo posebej, zajemajo vrednosti Manningovih koeficiettoonve le
vplive linijskih energijskih izgub. Te so v napie meri pogojene z relativnho hrapavostjo ostenja
recnega kanala, pa tudi materiala ostenja, stopnje vegetacijskeceamrstf, stopnje meandriranja osi

vodotoka, spreminjanja oblike @reh prerezov, kotiine plavin v vodi. (Mdller, 2009)

Vrednosti posameznih vplivnih faktorjev lahko dota® za vsak model posebej preko meritev
pretokov, gladin, karakteristik ostenja, gradientov vertikalnih hitrosti. V veliko pgmaioloéevanju
hrapavosti tal v praksi so nam t.i. dédwalni kljud oz. preglednice Manningovih koeficientov. Te
podajajo eksperimentalno dokxte vrednosti Manningovih koeficientov za morfoloSko zaokrozene
tipe naravnega ali umetnega ostenja vodotokov, s katerimi &gjesr® v realnih situacijah (npr.
mocno zara&eni vodotoki, betonske struge,...). Tabele opisujejo le najpogostejSe in karakteristi
vrste podlag, naloga izdelovalca modela pa je, da te koeficiente prilagodi regingma bolj

kompleksni situaciji.

Tako kot pri drugih vhodnih parametrih je zartogt kon&iega hidraviinega izrauna poleg izbire
Manningovih koeficientov pomembna tudi gostota zajema. Pri enodimenzionalnih modelih je gostota
podanih vrednosti Manningovih koeficientov navadno vezana na izbrano Stevitohppeofilov ter
Stevilo lamel v posameznem profilu, pri dvodimenzionalnih modelih pa je omejena na Stevilo oz.

velikost posameznih &anskih ploskovnih celic.
2.1.5 Spodniji robni pogoj

Zelo pomembertlen dold@itve hidravliénih razmer na obravnavanem odseku je pri mirnem toku
spodnji robni pogoj. Z njim upoStevamo, kakSen je vpliv razmer dolvodno na dinamiko toka znotraj

obravnavanega obm@a S spodnjim robnim pogojem programu podamo Ze znano 0z. predvideno
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hidravlicno stanje vodotoka na zadnjem dolvodnem odselunskega obmgé, na podlagi katerega
hidravlicni program r&una Se neznane razmere gorvodno. V sploSnem se kot spodnji robni pogoj
lahko uporablja preliv s kritho globino (npr. za primer modeliranja zajezitve s pragom ipd.), kota
fiksne gladina vode (npr. izliv rek v jezero ali morje akéjeereko) ali pa kota normalne globine vode

0z. padec dna. V hidraghem modeliranju, kjer analizirani odsek dolvodno ni omejen s kak3no
posebno spremembo toka vodeg pm se tok vode normalno nadaljuje, kot spodnji robni pogoj
uporabimo koto normalne globine, torej kot spodnji robni pogoj predpostavimo stalni enakomerni tok
vodotoka. Pri dolagnju tovrstnega robnega pogoja moramo paziti, da izberemo tako veliktska
obmode oz. da mesto spodnjega robnega pogoja postavimo takoddéedno od obmga neznanih
hidravli¢cnih razmer, da smo lahko prefani, da je postavljeni robni pogoj res realen oz. da vpliv

negotovosti izzveni do analiziranega obfjaoc
2.2  Hidravli éno modeliranje

Naloga vsakega modela v SirSem smislu je popis oz. translacija realnih zakonitosti opazovanega
problema na abstraktni nivo z namenom podrobnejSega spoznavanja, analiziranja oz. reSevanja
problema. Da lahko govorimo o dobrem modelu, je nujno, da model vsebuje tiste lastnosti originala, ki
so bistvene za doseganje ustrezne podobnosti med modelom in prototipom (realnega stanja). Po drugi
strani pa mora model z opajem nepotrebnih oz. malo vplivnih elementov realno sliko poenostaviti

do stanja, ko dobimo obvladljivo Stevilo vhodnih parametrov oz. hkor&tevilo enéb, ki ravno Se
omogo@jo zadovoljivo reSitev problema. ZmanjSanje Stevila spremenljivk je Se kako pomembno pri
izdelovanju modelov v vodarski praksi. Hidravii modeli namré popisujejo doloéno dogajanje v

naravi, kjer nastopa neobvladljivo veliko Stevilo dejavnikov, ki imajo vsaj malenkosten vpliv na
reSitev iskanega problema, zato je njihova redukcija oz. racionalna selekcija v nimtemati

predvsem pa v ekonomskem smislu nujna. @ilain sod., 2003)

Modelom, ki jih uporabljamo za preesanje obnaSanja tekia¢ pravimo hidraviéni modeli. Ti
popisujejo enega najbolj kompleksnih in an&tit najtezje opisljivih podigj naravoslovja oz.
mehanike, kjer vladajo anafitio ve&inoma neresljivi matemaini zakoni. Uporabljamo jih, kot nas
zanimacasovno in prostorsko spreminjanje bilance vodne energije tj., ko nas zanima potek vodne
gladine, tlakov, hitrosti in pretokov, ali pa na vodni tok navezanega transporta snovi (plavin, suspenzij,

plavja) oz. onesnaZil.

Hidravlicni modeli lahko simulirajo tok s prosto gladino, tok v cevovodih, v podtalnici, ... V tej nalogi
bodo, zaradi osredotatja na hidravtino modeliranje povrSinskih vodotokov, pod pojmom

hidravlicni modeli misljeni izkljgno modeli za tok s prosto gladino.

Hidravlicni modeli so zaradi zapletenosti reSevanja in velikega Stevila tevnetspremenljivk

vecinoma dopolnjeni s pomembnimi emgmimi moduli, ki zaobidejo tiste dele efim za katerih
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matematino reSevanje nimamo dovolj podatkov oz. dmma katerih bi trajal predolgo. Zato
predstavljajo nepogresljiv del matentatga hidravinega modeliranja laboratorijsko doot
empiricni koeficienti, ki prek opisnih kljitev nadome&jo vse neznane, a za izwa pomembne
parametreCeprav z empitinimi koeficienti sicer znatno olajSamo zapletenogtinakih postopkov
modela, z njihovim uvajanjem povziiaio, da model ni v& strogo konceptualen. To pomeni, da je

treba pred uporabo z umerjanjem vedno znova preveriti pravilnost njegovega delovanja.
2.2.1 Matemati¢ni in fizi éni hidravli ¢ni model

V grobem sta se razvila dva glavna pristopa k modeliranju hidnévliproblemov. StarejSemu
pristopu s fizénimi hidravlicnimi modeli se je z razvojem danalniSke tehnologije pridruzilo Se

matematno hidravlitno modeliranje.

Matematéni hidravlicni modeli so réunalniSke kode oz. programi. Sestavljeni so iz kexg& Stevila
enab, ki se reSujejo numerio, zato sodijo med numeénie modele. V svojem bistvu so konceptualni
modeli, saj so v grobem sestavljeni iz temeljnih matemidtioz. hidraviénih zakonitosti, vendar so

pogosto dopolnjeni z empénimi komponentami.

Matematéni modeli so zaradi svoje narave (odsotnostcéfigi komponente oz. danalniSka
abstrakcija) izredno prire® orodje, ko je do reSitve hidradtiega problema potrebno priti z velikim
Stevilom poskusov ter pogostim spreminjanjem vhodnih parametrov. Poleg tega eliminirajo problem

prostorske potratnosti fianih modelov. Njihove slabosti pa so:

- odvisnost od fizinih modelov v fazi razvoja programske opreme ter v fazi umerjanja,
- nevarnost poenostavitve problema zaradi omejefunske zmoznosti modela,

- ¢asovno zamudno izkanavanje obseznejsih problemoyv,... (Santl in sod., 2010)

Ker noben tip modela nima absolutne prednosti pred drugim, je poznavanje prednosti in slabosti
vsakega tipa hidradnih modelov ter poznavanje narave nasSega problema bistveno pritadtac
ustrezni tip modela. Prvi korak k uspesni reSitvi je ngmieesama izbira tistega modela, ki se znotraj
pogojev naSega problema najbolje znajde. Vedno pogostejSa pa je tudi uporaba t.i. hibridnega
hidravlicnega modela, t.j. modela, kjer se diEi in matematini model medsebojno preverjata,
obenem pa dopolnjujeta v svojih ikt podrogih. Ceprav je tak model precej bolj kompleksen, pa je
njegova uporaba smotrna v primerih, kjer potrebujemo zelo maame&ultate, saj zdruZuje vse dobre

lastnosti posamezne vrste modela. (Rak in sod., 2011)

2.2.2 Umerjanje in potrditev modela

Prvi test pravilnosti modelnih iz¢anov je primerjava z izmerjenimi, realnimi vrednostmi v naravi. Ta

nam da potrditev, da imamo model umerjen na realno stanje. BoljSe idrgdl kot so razpoloZljive
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meritve, bolj natando lahko umerimo model. Postopku sistedrega in postopnega prilagajanja
lastnosti modela prototipu do mere, da se z zadovoljivo nabatj¢ pribliza dogajanju v realnosti,
pravimo umerjanje oz. kalibracija modela. V praksi to néfx& pomeni spreminjanje podanih
parametrov, ki se nanaSajo na trenjske izgube (Manningov koeficient trenja, koeficient turbulentne

viskoznosti ipd.)

Ko je model umerjen, se njegova nost preveri Se preko primerjave s podatki, ki niso bili uporabljeni
v postopku kalibracije. Temu postopku pravimo potrditev oz. validacija modela. Po uspesni validaciji

se za model predpiSe Se predvideno oljenoz. doseg njegove uporabnosti. (Rak in sod., 2006)
2.3 Zajem topografskih podatkov

Model je naprej treba vpeti v prostor. Osnovni cilj je zato pridaiti bolj natadne podatke o
geometriji prostora, po kateremcée obravnavan vodotok, saj nam le ustrezno popisan in realen
tridimenzionalen model terena lahko nudi dobro osnovo za pravilnost nadaljnjiuniava V
matemainem modeliranju je prototip modeliran z oblakom 30ktobravnavanega obmia(vsaka s
svojimi absolutnimi koordinatami x, y in z), ki skupaj tvorijo t.i. digitalni model terena, DMT (angl.
digital terrain model, DTM) ali mrezo neenakih trikotnikov (TIN mreZo). Ker potrebujemo za
hidravlicno modeliranje zajem prostorskih podatkov z obseZnega gamoredstavija velik izziv
znotraj finan&ih in asovnih omejitev priti do zadovoljivo goste mreze podatkov ustrezne nasing
ReSevanje tega problema ni enagrea naloga in je predvsem v primerih, ko je zahtevana velika
natargnost kon&ih hidravliénih izratunov, sestavljena iz raghih, med seboj dopolnjujth se tehnik
zajema terenskih podatkov. Premalo n&tampodatki nam namtedajejo zgreSeno podobo realnega
stanja, prav tako pa lahko tudi natan a preredko zajeti podatki ustvarijo préweneralizirano sliko
povr§ja, kjer se lahko izgubijo za iZtam pomembni reliefni detajli. Zato je potrebno izbiro gostote
merjenja ték vedno uskladiti z razpoloZljivo nat&mostjo posamezne metode zajema prostorskih

tock.

Pri zajemu prostorskih podatkov za potrebe hidéaela modeliranja je prostor smiselno razdeliti na
obmode izven struge in obm@ znotraj struge. \#na (za mnoZini zajem terena sicer bolj
uporabnih) metod daljinskega zajema naima@&adi opiinih lastnosti vode pri snemanju podvodnega
obmoda daje rezultate nizje kakovosti. Ravno struga pa predstavlja del prostora, kjer se diigaja ve
hidravlicnega dogajanja, zato je kakovost njenega prostorskega modela Se kako pomembna za dobre
rezultate. Zato so se razvile r@neé metode, ki se danim fizikalnim pogojem snemanja povrsja
prilagajajo tako, da dajejo kar najboljSe rezultate. V konkretnem primeru uporabljeni metodi bosta

tako lo&no opisani tako za zajem geometrije terena kot za zajem geometrije struge.
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2.3.1 Geometrija terena — Tehnologija LIDAR

Digitalni model reliefa oz. povr§ja je v sploSnem mag@tidobiti s pomagdé razlicnih tehnik, med

njimi so najpogostejse:

- zajem podatkov iz obstdjin kart,
- geodetska izmera,

- aero-fotogrametrija,

- tehnologija LIDAR.

Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti, v zadnjesu pa se za potrebe hidramkga
modeliranja kot najbolj uporabna kaze tehnologija LIDAR. Ker bo le-ta uporabljena tudi za pridobitev

prostorskih podatkov za potrebe te diplomske naloge, bo podrobneje predstavijena.

Kratica LIDAR (angl. Laser Induced Direction And Ranging) pomeni lasersko merjenje smeri in
razdalj. Z&etki te tehnologije oz. njeni prvi uporabni rezultati segajo v sedemdeseta leta prejSnjega
stoletja, razvila pa se je zaradi vojaskih interesov. Deluje po istem principu kot njena tehnolosSka
prednika sonar (angl. sound navigation and ranging —nava&vigacija in merjenje razdalj) in radar
(angl. radio detection and ranging — zaznavanje radijskih valov ter merjenje razdalj): na osnovi
poznavanja hitrosti uporablienega valovanja ter merjéaga potovanja impulza od vira dodarter

nazaj je modzracunati razdaljo do té&e. Integracija vseh izmerjenih razdalj v prostoru okoli senzorja
pa daje sliko okolice. Ker pa so v tehnologiji LIDAR uporabljena valovanja z manj3o valovno dolZino,
to v primerjavi s sonarjem ali radarjem omoga@erjenje precej manjsih objektov, kar posiedi
pomeni bogatejSi zajem podatkov, viSjo natarst, ve€jo prodornost Zarkov ter Siritev spektra
uporabnosti tehnologije (npr. merjenje Kolie aerosolov, batimetiie raziskave, prepoznavanje
razlicnih vrst vegetacije, ...). Ker je za doseganje primerne tiatesti meritev bistveno poznavanje
to¢ne lokacije vira EM valovanja, se je lahko Sele v osemdesetih letih z razvojem tehnologije GPS
(global positioning system) uporaba lidarskih posnetkov s kopenskega oz. stacionarnegao{amdyl.

bas§ razSirila tudi na podrgeé zra&nega oz. letalskega (anglirbourné zajema terenskih podatkov.
Tehnologija LIDAR se zato dandanes zaradi izjemne razSirjenosti in uporabriostinve uporablja

v kontekstu zrénega lidarskega skeniranja (airbourne LIDAR scanning — ALS). Ta je v osnovi

sestavljen iz Stirih komponent.

Laser je vir elektromagnetnega valovanja, ki glede na namen, pogoje shemanja in zahtevano
natarinost teren »obstreljujie« z EMV ragiih frekvenc in intenzitet, valovnih dolzin in premerov
Zarka. Skenerjiskrbijo za ustrezno distribucijo laserja po povrsini tako, da prek@niipthaprav
premikajo izhodni kot laserja iz naprave in s tem ustvarjajo vzorec skeniranja, ki »pometa« po
obmodu snemanjaFoto detektolje senzor, ki sprejema informacije odbitih signalov. Bistveni del pa

je navigacijski sistemLIDAR sam po sebi meri le razdalje do kpkar nam Se zdalene prinese
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védenja o natami legi posameznih tdé¢v globalnem koordinatnem sistemu (x,y,z). Vsak impulz, ki
ugotovi razdaljo med virom in t&, mora zato biti tudi opremljen z informacijo o nodegi vira ter
tocnem kotu oz. smeri Zarka, v kateri je le-ta potoval. Prvo zahtevo izpolnjuje diferencialni sprejemnik
globalnega pozicioniranja (DGPS), drugo pa inercijska merilna enota (IMU). S temi podatki se lahko
po metodi polarnih koordinat iztana nataéno lego vseh td¢ Zaradi velikega Stevila atributov, ki

jih je treba pripeti vsaki izmerjeni tki; je za pridobitev uporabnih podatkov potrebna njihova
naknadna obdelava. ALS torej (Se) ne omagakidobivanja podatkov v realnefasu. (Gosar in sod.,
2006)

ALS tehnologija danes ponuja hiter in na@m&ajem 3D podatkov, ki se uporabljaja&ivema za

izdelavo digitalnih modelov povrsja (DMT oz. DEM). Njene &hmeosti so:

- hiter in gost zajem td&(ves kot 30 000 tok na sekundo, gostota zajema 10 — 2@ tw& nf),
- visoka vertikalna (do 2cm) ter pozicijska (10 — 15 cm) natast (Radovan, D.),
- lasten (aktivni) vir svetlobe, ki omogasnemanje, neodvisno od vremenskih dejavnikov,

- laZja obdelava, a draZja tehnologija v primerjavi s fotogrametrijo.

Tehnologija ALS v vodarstvu, kjer se potrebdjm bolj natagne digitalne modele viSin na precej
velikih obmodih, Ze izpodriva drago in zamudno kl&so geodetsko izmero in tako predstavlja

vodilno metodo pridobivanja reliefnin podatkov za potrebe hidfiaeia modeliranja.

Siroke moznosti uporabe tehnologije LIDAR poleg pridobivanja kakovostnih DMR modelodasato
prinaSajo tudi ostale, za hidrasiio modeliranje pomembne podatke. Ti so skriti v drugih in nadaljnjih
odbojih Zarkov, razkrivajo pa podatke o vegetacijskem pokrovu glgneabi tal in gladini
vodotokov. (Rak in sod., 2006)

2.3.2 Geometrija struge — geodetska izmera

Naceloma lahko pridobimo informacije o obliki struge z vsemi zgoraj nastetimi tehnikami zajema
prostorskih podatkov, vendar se je za podvodno snemanje zaradicsiie@pticnih razmer razvilo
nekaj metod, ki v primerjavi z Ze omenjenimi om&gjo boljSo natarmiost zajetih podatkov. Taka je
npr. ultrazvofio snemanje ali batimetna tehnologija LIDAR (ALB). V pravih pogojih so le-te zelo
uporabne predvsem za hiter in relativno nagantnnozini zajem podatkov, vendar v absolutnem

smislu kot najbolj natama Se vedno velja geodetska izmera.

Gre za klagino in uveljavljeno tehniko pridobivanja prostorskih podatkov s pgongé&odetskih
inStrumentov. TehnoloSko gledano lahko geodetske metode (tahimetrija, GPS,...) dosegajo najviSje
razpoloZljive natangosti (angl: State of the Art), vendar pa fina@glogisténe in ¢asovne omejitve
navadno dopu&jo izmero tok z relativno natamiostjo le 2-4 cm v vseh smereh. Absolutna

natargnost izmere (vpetost tehdov drzavno geodetsko mrezo) je odvisna od riaasti polozaja
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referen&ih tack, ki se jih izr&una s pomgd GPS sprejemnikov. V grobem se pozicijska né&tast

ohrani (cca. 2 cm), vertikalna pa poslab3a (5 — 10 cm). Velika slabost te metode je njena dolgotrajna in
draga izvedba, zato je metoda neprimerna za snemagjja ebmodj. Kljub temu ostaja vodilna
metoda za natart zajem manjSih, a pomembnih obm@didrotehntni objekti, premostitve, ovire).
(Radovan, D.)

2.4  Hidroloski podatki

Za izdelavo hidravtinega modela med drugim potrebujemo hidroloSke parametre modeliranega
vodotoka. V primeru modeliranja stalnega toka so to kpgveelikosti pretokov vode s projektnimi

povratnimi dobami.Ce pa modeliramo realno stanje poplavnega dogodka (nestalni tok), pa
potrebujemo celotni hidrogram odtoka projektnih poplavnih dogodkov. Hidrogram pretoka (stalni ali

nestalni) nam sluzi kot Zatni pogoj v hidraviinem modeliranju.
2.4.1 Hidrogram pretoka - za¢etni pogoj

Pravilnik o metodologiji za dol@hje obmoij, ogroZzenih zaradi poplav, na podlagi katerega bodo
izdelane karte poplavne ogroZenosti, daloda je na karti poplavne nevarnosti potrebno prikazati
poplavne linije za poplavne dogodke 10-, 100- in 500-letnih povratnih dob. To pomeni, da so

hidravlicne raziskave v tem projektu narejene za velikosti stalnih pretokov s temi povratnimi dobami.

Povratna doba T nekega dogodka (v naSem primeru T znaSa 10, 100 in 500 let) jgnpowpreal
¢asa, v katerem bo vrednost nekega dogodka (v naSem primeru pretok vodotoka) dosegla oz. presegla
dologeno vrednost. To ne pomeni, da bo ta vrednost preseZzena vsakih T let, ampak se bo v daljSem

¢asovnem obdobju v povgfje pojavila vsakih T let. (Brilly in sod., 2005)

Zaradi n&ela varnega projektiranja se hidr&wé raziskave poplavljanja vodotokov za izdelavo kart
poplavne ogroZenosti izvaja s predpostavko stalnega toka projektnega pretoka. Funkcijo preprostega

hidrograma stalnega toka, uporabljenega v modelni raziskavi, bi lahko zapisali kot:

Q(t) = const.= Qumax = Q100 (10, 500) (7)

Predpostavka stalnega toka je gotovo na varni strani projektiranja (prikgdepgplavno nevarnost)

kot sicer realnejSa predpostavka nestalnega toka, kjer bi hidrogram pretoka dosegel projektno vrednost
le v svoji konici. V naSi analizi bo zato v skladu z uveljavljeno prakso izdelovanja kart poplavne
nevarnosti uporabljen hidrogram stalnega toka. V nasprotnem primeru bi morali izvesti Se ustrezno
hidrolosko Studijo, da bi za dano obrj@pridobili ustrezno obliko hidrograma odtoka. Razliko med

realnim (nestalnim) in uporabljenim (stalnim) hidrogramom pretoka pokaZe spodnja slika.
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Slika 4: Shematna primerjava oblike realnega in uporabljenega hidrograma

2.4.2 Dolo¢anje projektnih pretokov

Vsak prostorski nat oz. projekt, ki je ume®n v obvodni prostor, je glede na zahtevano varnost oz.
trajnost predvidenega objekta dimenzioniran na neko izbrano velikost pretoka. Referetdk, ki
smo ga izbrali pri n&atovanju projekta, imenujemo »projektni pretokangl.: design discharge Za
laZje dimenzioniranje in standardizacijo velikost izbranega pretokajobipodajamo v obliki pretoka

s posamezno povratno dobo. To poimenovanje nam pove, kakSen¢statesiovni razmik med
dvema podobnima poplavnima dogodkoma lahkdégbrijemo. Tem wgi je ta razmik, tem varnejsi

bo objekt pred poplavami. To vrednost pridobimo s stétistiobdelavo znanih pretokov iz
preteklosti.

Ker se sc¢asom pojavljajo vedno novi poplavni dogodki, ki spreminjajo niz znanih izmerjenih
pretokov, uporabljenih za izZfan povratne dobe posameznega poplavnega dogodka, je trehmézra
pretokov s posamezno povratno dobo petioaliosvezZevati. To pomeni, da se lahko tudi vrednosti
pretokov s doléeno povratno dobo spreminjajasom. Ker je vsak projekt izdelan v nek&msovnem
preseku, se moramo torej zavedati, da so izbrane vrednosti projektnih pretokondmeana podlagi

takrat znanih pretokov iz preteklosti.

Podatke o velikostih pretoka s posamezno povratno dobo lahko pridobimo rimerazdtine.
NajnatantiejSe rezultate nam dajo iZwai hidroloSkih modelov. S pomjm umerjenih matemainih
hidroloskih modelov (npr. HEC-HMS) lahko pridobimo priblizne podatke o Zelenem pretoku (npr.
100-letna povratna doba) na podlagi analize povrSinskega odtoka padavinskega dogodka s 100-letno
povratno dobo. Problem te metode je zelo kompleksno sestavljanje hidroloSkega modela, za katerega

potrebujemo veliko terenskih in statéstih podatkov (podatki o padavinah, podatki o geoloski sestavi
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podlage, podatki o naklonu povrsja, velikosti povodja in obliki povadjaih zakasnitve,...), poleg
tega pa moramo model umeriti glede na izmerjene, pa tudi stadigiridobljene vrednosti pretokov

in oblike hidrogramov.

Drugi, precej bolj enostaven &ia prognoze vrednosti pretokov, je iZuam s pomojp statisttnih
operacij za ekstrapolacijo niza podatkov. Predpogoj za statstbbdelavo je le dovolj dolg in
zanesljiv niz merjenih vrednosti konic maksimalnih letnih pretokov vodotoka v bliZzini obravnavanega
odseka, za pridobitev kateregacelmma skrbi Agencija RS za okolje s svojo mreZzo vodomernih
postaj (VP). Iz njega lahko naredimo hidrogram pretoka oz. krivuljo trajanja. Hidrogram je kronolo3ki
prikaz spremembe pretokov @asu, krivulja trajanja pa je izpeljana iz hidrograma in predstavlja
empiricno porazdelitev izmerjenih pretokov za dimoo obdobje. (Brilly, 2005) Z njuno pomjoc
lahko dol@amo razléne statistine hidroloSke vrednosti, pomembne za napovedovanje najverjetnejSih

velikosti pretokov poljubnih povratnih dob.

Predpostavljamo, da je porazdelitev velikosti konic v nizu maksimalnih letnih pretokov mozno opisati
z eno od uveljavljenih statigtiih porazdelitvenih funkcij. HidroloSka praksa je pokazala, da omenjeni
niz najbolje popisujejo porazdelitve, kot so logaritemska navadna, Gumbelova, Pearsonova Il in
logaritemska Pearsonova Ill. V hidroloSkih prinddh je moc¢ najti algoritme, ki moto olajSajo
uporabo teh funkcij za izéan vrednosti projektnih pretokov. Ti algoritmi socwema tabelatine
enoparametrske zveze med porazdelitveno funkcijo Zelene porazdelitve in osnovnimanstetisti
vrednostima m(srednja vrednost niza pretokov)dp (standardna deviacija niza pretokov). Zveza je
podana preko oblikovnega parametza ki je tabeladino zapisan za pomembnejSe vrednosti
porazdelitvene funkcije F(x) za posamezne porazdelitve. (Brilly in sod., 2005).d€aras/rednosti
pretokov s 10-, 100- in 500-letno povratno dobo (T = 10, 100 in 500), nas zanimajo vrednosti
porazdelitvene funkcije F(x) = 0,9 (T = 10), 0,99 (T = 100) in 0,998 (T = 500). Za ilustracijo postopka
so za obravnavane vrednosti porazdelitvene funkcije F(x) podane vrednosti oblikovnega parametra z,

ki dolo¢a obliko Gumbelove porazdelitve:

Preglednica 1: Izrez potrebnih oblikovnih parametrov z za primer Gumbelove porazdelitve

F(x) z
0,9 1,305
0,99 3,137

Vrednosti F(x) = 0.998 (povratna doba T = 500) ni podane, a pretgha@ko za potrebe datanja
poplavnih povrSin pdPravilniku empiréno izra&gunamo kot 1,2 (ali 1,3 ali 1,4) * @, pri é¢emer je
velikost faktorja odvisna od velikost povodja vodotoka. S pridobljenimi podatki lahko vrednost
pretoka X v odvisnosti od povratne dobe T za Gumbelovo porazdelitéunzm@o po spodnji linearni

enabi:
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X(T)=my+z- 0, (8)

Predvsem v izraunih pretokov z daljSimi povratnimi dobami prihaja tudi med omenjenimi
porazdelitvami do wgih odstopanj. Tu so potrebne izkuSnje izdelovalca, da izmeduizaaih

vrednosti izbere tisto, ki se v danih pogojih zdi najbolj verjetna.
2.5 Tehnologija GIS

Ko govorimo o matemathem hidraviénem modeliranju, ne moremo mimo tehnologije GIS, ki se je s
svojim razvojem in uporabnostjo vpletla v ¢vepodrodj izdelave kart poplavne ogroZenosti.
Tehnologija GIS predstavljadanalnisko podprt podatkovni sistem za zajem, shranjevanje, obdelave,
analize in prikazovanje prostorskih podatkov. Bistven konceptualni poudarek tehnologije GIS je v
tem, da lahko prostor razdelimo na poljubno Stevilo vsebinsko zaokroZenih naravnih ali druzbenih
slojev (relief, vodno omreZje, vodovodno omreZzje, nepteime,...). Ali drug&e, mnogo materialnim

ali nematerialnim elementom prostora oz. informacijam je sm@zn&no dol@iti njeno prostorsko

komponento. Orodja GIS omogd prikaz in delo z bazami tovrstnih podatkov.

Ker pri hidravitnem modeliranju poplavnih obmpcupravijamo z veliko kolino prostorskih
podatkov (relief, raba tal, druZzbene o0z. antropogene komponente okdlia,meeza...), predstavija
tehnologija GIS nepogresljivo orodje pri tovrstnem delu. Uporablja se predvsem za vizualizacijo
terenskih podatkov, dolafije Manningovih koeficientov s pomjoc¢analiz satelitskih posnetkov
povr§ja in zdruZitev prostorskih podatkov z rezultati hidéadianalize za pridobitev 3D ponazoritve

razseznosti poplavljenega obrje¢

NajpomembnejSe podr@: uporabe GIS tehnologije v hidrailiem modeliranju predstavlja delo s
topografskimi podatki (model reliefa), uporabna pa je tudi vizualizacija produktov hiahiavli
programov. Za razliko od okajnega slikovnega vizualnega prikaza GIS n&npeedstavlja zelo
dobrodoSel pristop za prenos kmaov med raztinimi uporabniSkimi sluzbami, saj se prikaz
izratunov v formatu GIS lahko enostavno integrira v Ze ob&oj@IS bazo ciljnega uporabnika
podatkov in s tem ma®d povea preglednost, kompatibilnost in uporabnost produktov hidaifali

analiz. Obratno pa lahko tudi hidrairi programi za svoje potrebe uporabljajo Ze ob&eofgmze GIS
podatkov, ki so bile narejene s porjmdrugih programov. To so v primeru hidravlih programov
predvsem baze topografskih podatkov, lahko pa tudi podatkov o rabi tal, hidroloSke mreZe, objektih v

prostoru,...

Topografski podatki (oblikovanost povrSja) se v mateindti programih in GIS podatkovnih bazah
prikazejo z modelom povrsja. dke, ki jih pridobimo z raztinimi tehnikami zajema povrsja, v
modelu povrSja povezemo, da dobimo ploskve. Obstajata dva glavina zapisa ploskve in sicer

lahko toke nastopajo v obliki rastrske mreZe ali pa v obliki mreZe neenakih trikotnikov (TIN). Vsak
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zapis ima svoje pomanjkljivosti in prednosti, zato je primernost formata odvisna od vrste problema,
tipa hidravitnega programa, Zelenega koaga rezultata,... Okvirni pregled prednosti in

pomanijkljivosti enega in drugega zapisa je predstavljen v spodnji preglednici: (Sumrada, 2005 - 2)

Preglednica 2: Primerjava med rastrsko in TIN ponazoritvijo prostorskih ploskev (Sumrada, 2005 — 2,
str. 120)

Gridna ponazoritev 3D ploskve TIN ponazoritev 3D ploskve
Odvisna od loffivosti gridne TIN model ima spremenljivo gostoto tq¢
Toénost modela | celice. Za povéanje to&osti je ki se lahko prilagajajo obsegu detajla. Za
ploskve treba zgostiti celotno gridno povetanje se lahko dodajajo tog na
mreZo. poljubnem obmagg.

Rastrski pristop podaja vrednosti Vsi detajli na ploskvi so shranjeni

Verodostojnost | atributa v vogalih pravilne in verodostojno s pom@g koordinat
ploskovnih konstantne gridne mreZe. Lokalnidetajinih tok. Njihova gostota pa se lahko
objektov detajli so zato posploSeni oz. spreminja in prilagaja zapletenosti
izpugeni. ploskve.

Dolocitev viSine, sosedstvo,

_ razprdenost, blizina, nakloni, Dolocitev viSine, viSinske razlike, naklonj,
Mozne analize _ _ _ _ o
vidnost, osergnje, pot vidnost, orientacije, iz&n volumnov,
ploskve N . T, N
najmanjSega upora, profili, poljubni profili, izolinije, modeliranje,...
izolinije.
Nacrtovanje prometnic, o . ,
_ _ | Inzenirska geodezija, tdovanje
hidrografske analize, perspektivni o , 5
Uporabne o _ _ prometnic, hidrografske analize, drenaza,
_ prikazi, sedenje reliefa, S S
MOoZnosti perspektivni prikazi, detajlne izolinije,

poplavljenost in pretoki, o
o dolocanje vidnost,..
modeliranje ploskev.

NajodtnejSa razlika med obema pristopoma je wntsti modela, saj je todst modela ploskve TIN v
primerjavi z gridno ploskvijo zaradi mozZnosti spremenljive gostot& twavadno v&a, saj se z
zgo&anjem tok na obmofjih izrazitejSe ploskovne dinamike doseZe boljSe prileganje realni ploskvi.
Na drugi strani je pri rastrskih modelih to moZzno le z Zgofem grida celotne mreze, kar pa ustvarja

veliko kolicino nepotrebnih dodatnih podatkov.

V diplomski nalogi je bila zaradi laZje sinhronizacije podatkov o reliefu in hrapavosti povr$ja ter

zaradi narave modela Mike Flood uporabljena gridna oz. rastrska ponazoritev povrsja.
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2.6 Natanénost izraéunov hidravli énih modelov

Hidravlicno modeliranje poplav je podieg ki je Ze v svojem bistvu (simulacija redkih in obseznih
naravnih pojavov) nagnjeno k veliko virom napak, posieditudi k manj zanesljivim izeéanom oz.
reSitvam z v&im raztrosom zanesljivosti. Nenatamost 0z. nezanesljivost rezultatov hidréwih

analiz ima sled& vzroke: (Brilly in sod., 2005)

naklju¢ni in sistematini pogreski pri pridobivanju in zapisu vhodnih parametrov (pokvarjen

ali nepopoln instrument, nepazljivost pri delu),

- omejena ali prenizka nat&most bistvenih vhodnih parametrov (topografija, hidrologija),

- ogromno Stevilo tezko popisljivih in spremenljivih parametrov okolja, ki parcialno vplivajo na
koné¢ni rezultat,

- napake pri izbiri empitnih koeficientov v modelu (npr. noblikovni uporovni koeficient
hidravli¢nih struktur v modelu),

- obseZno vplivho obmge,

- nepopolna ali preveposploSena struktura modela.

Ker je hidravltno modeliranje postopek, ki se uporablja pri izdelavi uradnintmaukrepov varstva
pred poplavami, so njegovi rezultati bistvenega pomena za ivdloia podrofu prostorskega
planiranja ter posegov v prostor. Nataost rezultatov v veliki meri vpliva na komg varnost okolja
ter konho investicijsko vrednost morebitnih protipoplavnih posegov v prostor, zato obstaja velik

strokovni in ekonomski interes po ugotovitvi nataogti izhodnih parametrov hidrasfiih analiz.

Stopnja nezanesljivosti vsakega izmerjenega vhodnega parametra neposredno vpliva tudi na
natagnost izr&unane velline, ki je odvisna spremenljivka vhodnih podatkdle Zelimo torej
izvedeti natatnost naSega rezultata v hidrawém izr&unu, potem mora biti vsak podatek, ki smo ga
uporabili v postopku izfkaina, vedno opremljen z metapodatkom o njegovi fatzsti v obliki
ustreznega odstotka napake. Za opremljanje podatkov z ustreznim redomosttgaczadolZen tisti,

ki je ta podatek izraunal oz. izmeril (geodet, hidrolog, meteorolog,...). Primer pravilno podanega

zapisa zgleda torej npr.:

Q100 = Q100 = 10% (9)

Pri tem je potrebno upostevati dejstvo, da se prostassm spreminja. Se tako nataadzmerjeni
vhodni podatki in Se tako dobro nastavljen model nam bo sliko hitinaga stanja izeanal le za
pogoje, ki smo jih vstavili v model oz. le za trenutetagu, v katerem smo uporabljene podatke (npr.
topografija ali hrapavost povrsja) izmerili. Zato se moramo zavedati, da imajo rezultati bidnavli
raziskav zaradicasovne spremenljivosti okolja omejen »rok trajanja« o0z. obdobje uporabnosti.

Hidravlicne analize je treba zato v doémem &sovnem intervalu ali po potrebi osvezZevati.
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Odsotnost primernih metod oz. tehnik, s katerimi bi lahko natargajeli prostorske podatke,
pomembne za izdelavo hidraiiega modela, je Se posebej izrazita na pyamdélocanja hidravitne
hrapavosti. Gre namteza parameter, katerega vrednosti je zaradi svoje kompleksne in relativne
narave modzmeriti le laboratorijsko in sicer s simuliranjem hrapavostih karakteristik najpogostejsih
materialov oz. podlag, ki jih stgjemo v realnem Zivljenju. Realno do&ie hrapavosti v primeru
izdelave konkretnega hidraétiega modela torej poteka le prek uporabe eksperimentalno pridobljenih

tabelarénih vrednosti, ki so izmerjene za nekatere opisnoceole vrste podlage.

Neskladnost med realno in iz tabel izbrano refarergodlago, slaba terenska merljivost, tatika
med oblikovnim in hrapavostnim uporom, predvsem pa velika prostorsksavréa spremenljivost so
razlogi, ki hidravleno hrapavost uvi&jo med navadno najtezje ddiote in posledéno najbolj

nenatante vhodne parametre hidrariega modeliranja.

Vhodni podatki imajo torej lahko razho natantost, le-ta pa je odvisna od uporabljene tehnike
zajema, pa tudi od tehnoloskih, finai¢ in ¢asovnih omejitev. Zato lahko postopek izdelave

primernega hidrawinega modela predvsem finamoptimiziramo tako, da:

- stopnjo natandosti zajema podatkov prilagodimo najbolj nenatemiu parametru, (ta nam v
najvesji meri dolod@a natatinost kon&ih rezultatov),
- stopnjo natarmosti prilagodimo velikosti vpliva posameznega parametra na maisine

kon¢nih rezultatov (vplivnejSe parametre je smiselno pridobitictoveatan&ostjo).

Velikost vpliva posameznega parametra na delovanje celotnega modela preverjamo z metodo,

imenovano analiza obdjivosti.
2.7  Analiza ob¢utljivosti

Za dolo@nje zanesljivosti izknov razlénih modelov (meteoroloski, hidroloSki, ekonomski,
kemijski, ekolo3ki, hidraviini, ...) se pogosto uporablija analiza othivosti (angl. sensitivity
analysis). To je metoda, ki se ukvarja s pesahjem in opazovanjem vpliva sprememb vhodnih
parametrov ali strukturnih lastnosti modela na rezultate modela. (B@8@7). Obtajno poteka kot
zaporedje poskusov, kjer v modelu kontrolirano spreminjamo po en izbran parameter ter opazujemo
dinamiko sprememb. Motiv izdelave tovrstnih analiz je pridobiti védenje, kateri parametri se v
dolocenem modelu kaZejo kot pomembnejsi in kakSna stopnja matsthéeh parametrov je potrebna

pri izbiri njihovih vrednosti za doseganje Zelene n&tasti produktov modela. Zaradi narave
hidravlicnega modeliranja imamo nanirpogosto opravka s parametri, ki so tezko ali celo neneogo¢
merljivi. Analiza obditljivosti nam tako daje odgovore na vpraSanja, kateri vhodni parametri morajo
biti v luci relevantnih rezultatov modela izmerjeni Cyenatartnosti oz. kateri parametri se v modelu

izkaZejo za manj pomembne oz. vplivne. (Hall, 2005)
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Rezultati analize oliljivosti imajo neposredne ekonomskeinke, saj lahko s pom@ dobre in
uspeSne analize racionaliziramo stopnjo natesti (in posledino tudi ceno) pridobivanja
posameznih vhodnih parametrov, s tem pa se izognemo nesorazmerno potratnim metodam

pridobivanja vhodnih podatkov.

Ker pri analizi olutljivosti opazujemo le neposredno korelacijo med vhodnimi in izhodnimi
parametri, nam za samo raziskavo niti ni treba razumeti konceptualnega oz. niatgaatizadja
samega modela. Metoda je izrazito endpiei narave, saj do zakljk@év prihajamo na podlagi ¥gga

Stevila ponovitev ter interpretacije dinamike opazovanih sprememb.

Uporabnost analize obtljivosti se kaZe tudi v mozZnosti délnja nataénosti izhodnih parametrov
glede na natambst vhodnih. S preverjanjem spremembe izhodnecikeli ob spreminjanju
posameznega vhodnega parametra znotraj meja njegove podanencositatghko enozrimo

ugotovimo vpliv nenataimosti neodvisne spremenljivke na kancnatantiost odvisne spremenljivke.
2.7.1 Podrodje uporabe v hidravliki

V hidravliki kot analittno tezko opisljivi znanosti je analiza altifivosti predvsem pri modeliranju
kompleksnejSih pojavov pogosto edini moZni¢inaovrednotenja parcialnih vplivov posameznih
vhodnih parametrov na koni rezultat. Navadno nas zanima vpliv vhodnih podatkov niZje tiatati

oz. tistih parametrov, katerih nataacpridobivanje je najtezje ali najdraZje.

Z uveljavljanjem in vedno o dostopnostjo tehnologij mn@tiega snemanja terenskih podatkov se
razmerje med kakovostjo in ceno njihovega zajema postopnoéyeyekar ugodno vpliva na
natagnost izr&unov hidravliénih modelov. Prav tako sodobna merilna tehnika na @pdro
monitoringa hidroloskih kazalcev povrsinskih voda Ze dolgo zagotavlja mef&acpretode podatke
skozi dolg¢asovni niz, le-ti pa zagotavljajo dobro podlago zaciznazanesljivin projektnih pretokov
in morebitnega spodnjega robnega pogoja. Topografski, battmadtrivcasih tudi hidroloski vhodni

podatki zato spadajo med bolj nataedarametre hidra¢inega modeliranja.

Hrapavost povrsja kot empini parameter, ki ga v praksi ni mozno &zo izmeriti za vsako analizo
posebej, pa ponavadi ostaja najmanj verodostojen parameter, ki se ga v praksi pogostwodokon¢
doloca Sele v fazi umerjanja modela. Njegove okvirne vrednosti so podane v obliki cahpiri
preglednic, ki so nastale s ponmdaboratorijskih poskusov sredi prejSnjega stoletja, podajajo pa le
vrednosti nekaterih karakteri&tih vrst podlag. Poleg tega gre tudi za vhodni parameter hiciiagi
modeliranja, ki se zaradi spremenljivosti okolja med vsemi najhitreje spremitgaosn, kar Se
dodatno zmanjSuje njegovo zanesljivost. Parametri iz tabel se zato uporabljajo |€etrse,za

poenostavljene ali preproste izume — za zahtevnejSe primere pa je treba vrednosti Manningovih
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koeficientov pridobiti z iteracijskim umerjanjem modela na podlagi zabeleZenih podatkov o

razseznosti preteklih poplavnih dogodkov.

Analize obdltljivosti v hidravlicnem modeliranju zato pogosto prejgjo prav vpliv hrapavosti
povr$ja, saj gre za vhodni parameter z ngiverzeljo med zanesljivostjo pridobljenih podatkov in
velikostjo vpliva na kondi rezultat. Analize ohdtljivosti modela na vrednosti Manningovega
koeficienta tako raziskujejo npr. vpltasovnega spreminjanja hrapavosti povrSja ali vpliv hrapavosti

posameznega dela onestega oboda (poplavna ravnica, breZina struge, dno struge).
2.7.2 Metode za izvedbo analize ohutljivosti

Vsem metodam oz. pristopom k analizi otytvosti je skupno, da v postopku ugotavljanja vpliva
neke spremenljivke v Ze izdelanem modelu spreminjajo le en parameter. Le tako lahko nedvoumno
dolodmo pravo velikost njegovega vpliva na spremembe rezultatov modela, oz. povedari@,druga

vse spremembe v izfanih lahko pripiSemo le spremembi obravnavane spremenljivke.

Razlike v metodah izvedbe analize otfifvosti pa se pojavijo, ko se odlatho, na kak3en tign bomo

izbrali vrednosti podatkov, ki jih bomo uporabili za analizowljgosti. V grobem, glede na tia
dolocanja vrednosti opazovanega parametraijmocdva pristopa. Pri prvem raziskavo izvajamo z
obvladljivo majhnim Stevilom dobro premiSljenih in »nm dolo&nih vrednosti izbranega
parametra. Te vrednosti lahko predstavljajo ekstremne oz. mejne realne vrednosti, lahko so to
vrednosti raztinih prevojnih pogojev, ali pa tgme vrednosti, ki opisujejo ¢ao dolo&no realno
situacijo, za katero nas obnaSanje modela zanima. Drugi pristop analizo izvaja z velikim Stevilom
racunalniSko generiranih nakljoth vrednosti obravnavanega parametra, &umalnikom pa se
ugotavlja tudi odziv modela. Metodi, ki za simulacije razvoja dogodkov uporablja veliko Stevilo
nakljuéno generiranih slajnih spremenljivk, pravimo metoda Monte Carlteprav je poznana in
teorettno utemeljena Ze preceépsa, pa je v SirSo uporabo priSla z razvojem dovolj zmogljive

ratunalniSke tehnologije, ki je bila sposobna v realnasudzvajati tako veliko Stevilo simulacij.

Primer analize ohdljivosti, kot je uporabljena v tej diplomski nalogi, spada v prvo skupino. Za
vhodni parameter hrapavosti tal so izbrane realne ali potencialne kombinacije »paketov« Manningovih
koeficientov, ki so se pridobili s pomjocanalize rabe tal za ragtie potencialne situacije. Stevilo
simulacij je majhno, tako da je vsakemu poskusu moZnentodn natando dolodti konkretne

posledice sprememb vhodnih podatkov na rezultate modela.

Obcutljivost modela na spremembe hrapavosti je bila v prvi fazi ovrednotena z dvema neodvisnima
faktorjema — faktorjem modelne neelaststi in faktorjem razprSenosti. Teotwii koncept

posameznega faktorja je predstavljen v spodnijih poglavjih.
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2.7.3 Faktor modelne neelas#nosti

Za Qp, Quoo in Qso0 je bil za vse tri potencialne primere rabe tal darean kvocient spremembe
Manningovega koeficienta in spremembe oere povrsine, interno poimenovan Kkaktor modelne
neelasténosti (FN [/]). Gre za vrsto kvocienta, ki je pogosto v uporabi pri st&tistn doléanju
obdautljivosti raznoraznih modelov. Poznamo ga npr. v mikroekonomiji, kjer se pojavlja pod pojmom
cenovna elasthost proizvoda o0z. storitve, z njim pa raziskujemo vpliv spremembe cene proizvoda na
spremembo njegove potro3nje. (Prasnikar, 2008) Faktor modelne reektstse npr. za primer 2

lahko zapiSe s pomfmsled€e engbe:

An
92
Faktor modelne neelasti¢nosti FN = Tgl /1 , (10)
222
51
kjer pomeni:
Aﬁgz = ﬁgz - ﬁgl razlika med povpkmo vrednostjo Manningovega koeficienta omoit celic,
_gz povpréna vrednost Manningovega koeficienta oewé celic za primer 2,
_91 povpréna vrednost Manningovega koef. oraaih celic za primer 1,
AS, = S, — S; razlika med obsegom poplavljenega objaacprimeru 2 in primeru 1,
S, velikost poplavijenega obm@za primer 2 in
S; velikost poplavijenega obmiatza primer 1.

Razumevanje faktorja neelastosti nam omoga& enoléno in SirSe primerljivo interpretacijo
rezultatov razlinih analiz obatljivost. Ta brezdimenzijski faktor nam pove, kolikokratjegje bila v
posameznem poskusu relativna sprememba vhodnega parametra od relativne spremembe opazovanege
izhodnega parametra. Ker so v naSem primeru spremembe izhodnih parametrov manjSe kot
spremembe vhodnih parametrov, je kvocient, ki podaja razmerje med teiaakod, namenoma
zasnovan tako, da je sprememba opazovaneéik®li(izhodnega parametra) v imenovalcu. Kvocient

tako daje vrednosti, ¥ge od ena, kar je bolj pritmo za razumevanje (ne)alljivosti modela in
pregledno primerjavo rezultatov razlih poskusov. S tem pa smo povilio&la pravzaprav unamo

faktor modelne neelagtosti in ne faktor elastinosti, kot bi ga v normalnih primeritie bi zamenjali

Stevec in imenovalec podane &pe.
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Vrednost faktorja neelaghosti dolo&nega izhodnega parametra 1 pomeni, da je model linearno
obcutljiv na spremembo opazovanega vhodnega parametra. V primeru primerjave hrapavosti tal in
obsega poplavne povrSine bi to pomenilo, da npr. 10% celokupne napake painflold&nningovih
koeficientov povzrog da se bo obseg poplavljenega objaopoveal za 10%. Gre za linearno
neelasttnost. Analogno bi vrednost FN manjSa od ena pomenila, da gre za zelo majhnocnestasti

oz. bolje, veliko elastnost. Majhna relativha sprememba vhodnega parametra v tem primeru povzro¢
nesorazmerno ¥ spremembo izhodnega parametra. V praksi to pomeni precegljnb oz.

nezanesljiv model.

2.7.4 Faktor razprsenosti

Za kontrolo izrgunov faktorja neelastnosti je bila z istimi serijami podatkov (velikost poplavljenega
obmoda in srednja vrednost hrapavosti posameznega primetalljolmst modela izréunana 3Se s
pomogdo druge, od prve povsem neodvisne stétigtimetode. To je kvocient relativne razprSenosti
(standardne deviacije) povgrégh Manningovih koeficientov (povpége vrednosti omagnih celic) in
relativne razprSenosti pripadaib velikosti poplavljenih povrSin, interno poimenovan Kaktor
razprSenosti(FR [/]). Za posamezni poplavni dogodek 1fQin Qsqg) je bila izr&unana relativna
standardna deviacija serije Stirih vhodnih (hrapavgstmizhodnih (omoé&na poplavna povrSina S)
parametrov modela. Prek faktorja razprSenosti pa se je preverilo razliko njuni velikosti. Faktor

razprsenosti je za primer stoletnih poplavnih vod definiran kot:
Faktor razprienosti FR = —22 [/] (11)

kjer pomeni:

z:Ii}:1(ng1_ n g)z

Ongoo = " standardna deviacija serije Manningovih koeficientov zg Q

100 povpréna vrednost serije Manningovih koeficientov zaQ

21 (S100~ §g)2 L . L " .
OS100 = |~ — standardna deviacija serije poplavljenih povrSin za i@

S 100 povpréna vrednost serije poplavljenih povrsin zafQ
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Ce sta kokini v modelu linearno soodvisni (faktor razprsenosti = 1), bi zanju torej moralo veljati, da
izhodni parameter ohrani relativno razprSenost vhodnega parametra. Vzporedno btide, kolso

zelo obdtljive na dolo&n vhodni parameter, dosegale viSjo raven relativne razprdenosti glede na
relativno razprSenost izbranega vhodnega parametra. Ponovno velja, da je model z nizko vrednostjo

faktorja razprSenosti bolj obtjiv oz. nezanesljiv od modela z visoko vrednostjo FR.
2.8 Postopek izdelave karte poplavne ogrozenosti

Karte poplavne ogroZenosti, ki jih je v sklopu ddid?oplavne direktive Slovenija dolZna izdelati do
konca leta 2013, predstavljajo podlago za sprejetj&rtanaukrepov za zmanjSanje poplavne
ogrozenosti. Metodologijo njihove izdelave in prenos ostalih sklepov Poplavne direktive v slovensko
zakonodajo urej#ravilnik o metodologiji za dol@hje obmoy, ogrozZenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozijePostopek izdelave Karte poplavne ogrozenosti po tem pravilniku najbolj pregledno

oriSe spodnja shema:

lzdelane Studije,
Poplavni raziskave, analize Historicni in arhivski
dogodki \ i / podatki o poplavah
I/O;DZDFIILNA KARTA\_
\_ POPLAV M<1:50000 / Hidraviicno
\‘“““«-%_‘_ L __-,.---*/ modeliranje, analize
i Ff,...-f poplavnih dogodkov
KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI
| Kriteriji za dologanje | |
! razredov nevarnosti | ~
KARTA RAZREDOV POPLAVNE
_______________ NEVARNOSTI e
: po ; ! - _ 1 Kriteriji za dologanje |
| Anskcarangost > i h | razredov ogroZenosti |
KARTA POPLAVNIH OBMOCIJ
(KARTA POPLAVNE OGROZENQOSTI)

Slika 5: Postopek izdelave karte poplavnih otimoskladu s Pravilnikom (Rak in sod., 2007, str.
113)

Opozorilna karta poplav je del obseZnega elaborata, imenovanega Predhodna ocena poplavne
ogrozenosti. Za izdelavo le-te je bil zadolZen Institut za vode Republike Slovenije. Ocena poplavne
ogrozenosti je dokument, ki je sestavljen iz dveh delov. V tekstualnem delu so zabeleZeni znani
podatki vseh dokumentiranih poplav na Slovenskem (opremljeni z oceno zanesljivosti vnesenih

podatkov) in vse do sedaj Ze izdelane hidiadiraziskave za doletia obmoja. Kartografski del
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elaborata je znan kdpozorilna karta poplavn je objavljen kot samostojen sloj na javnih spletnih
GIS sistemih, kot sta na primer Atlas okolja ali Geopedia. Preko tristopenjske lestvice pogostosti
pojavljanja poplav (pogoste, redke in katastrofalne) podajénfizbseg vseh znanih in popisanih
poplav. Opozorilna karta je podlaga za izbiro tistih obméger je zaradi vé&je poplavne ogroZenosti

potrebno izdelati nadaljnje analize in pripraviti karto poplavne ogroZenosti.

Za obmo¢a, ki se jih v predhodni oceni poplavne ogroZenosti dddot pomembnejSa (visoka gostota
prebivalstva, nahajanje pomembnih gospodarskih dejavnosti, obstoj objektowarpoveplivom na
okolje) je potrebno do 22. 12. 2013 izdelati Karte poplavne nevarnosti. Ta predstavlja izris surovih
rezultatov hidraviinin analiz. Na karti je treba prikazati poplavne linije za 10-, 100- in 500-letno
poplavno vodo, za 100-letni poplavni dogodek pa se izriSe Se tristopenjski prikaz poplavnih globin in
tristopenjski prikaz gibalne kdéline poplavne vode (zmnoZek hitrosti in globine). Na podlagi teh
slojev se izdela Karta razredov poplavne nevarnosti, ki poplavna @gbamagtraj 500-letne poplavne

vode razdeli na &tiri razrede poplavne nevarnosti (velika, srednja, majhna, preostala).

Vmesni korak med izdelavo karte poplavne nevarnosti in karto poplavne ogroZenosti predstavija
analiza poplavne ranljivosti prostora. Ranljivost prostora je marjk#&en v shemi sodobnega
pristopa k zmanjSanju ogroZenosti, kot ga uporablja Poplavna direktiva. Po tem konceptu je
ogroZzenost posledica tako nevarnosti kot tudi ranljivosti. Pojem nevarnosti v tej definiciji zajema
predvsem naravne pogoje, na katlovek nima véjega vpliva (meteoroloSke, hidrolosSke, geoloske,
reliefne danosti), pojem ranljivosti pa predstavlja ceno oz. stroSke (predslseeliove dejavnosti v

prostoru. Presek obeh pa nam Sele razkrije vpogled v samo ogroZenost prostora.

Postopek ugotavljanja ranljivosti je s Pravilnikom precej jasnotaa Treba je oceniti Stevilo
potencialno ogroZenega prebivalstva, diblovrsto in Stevilo ogroZenih gospodarskih dejavnosti,
popisati vse objekte oz. naprave, zaradi katerih lahko v primeru poplav pride do onesnafegga ve
obsega, dolati na poplavo obdgtljive objekte ter dolaé obmoda, ki so pomembna za biotsko
raznovrstnost ter zagotavljanje virov pitne vode. Na podlagi teh parametrov jebrapérstimo v
razrede ranljivosti tako, kot to d@l@jo posebna merila za doltgyv razredov ranljivosti v prilogi

Pravilnika.

Karta poplavne ogroZzenosti nastane s prekrivanjem slojev poplavne nevarnosti in poplavne
ogrozenosti. Razlne kombinacije razredov obeh kart nam dajo razrede poplavne ogroZenosti. Ti se
dolodjo s pomo¢o matrike, ki se nahaja v prilogi Pravilnika. Razredi poplavne ogroZenosti so trije in
sicer razred majhne, srednje in velike ogroZenosti. Karta poplavne ogroZenosti, v nasprotju s karto
poplavne nevarnosti, prikazuje bolj posredne, druzbene parametre okolja, kot so ranljivost, stopnja
ogrozenosti, potencialna 3koda, itd. Zato se uporabljajo v poplavhem zavarovalnistvu¢aogaves
javnosti, predvsem pa predstavljajo osnovo za izdelavértdaikrepov za zmanjSanje poplavne

ogrozenosti.
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2.9 Uporabljena programska oprema

Sestavljanje hidrawnega modela je potekalo s porjm&pecializiranih réunalniSkih programov.
Osnovno orodje za delo je bil profesionalni hidrévliprogram Mike Flood, za pridobitev ustrezno
obdelanih terenskih vhodnih podatkov pa je bil ¥jiveeri uporabljeno programsko orodje ArcMap,
deloma tudi program HEC-RAS (0z. njegov modul za komunikacijo z GIS orodji, imenovan HEC-
GeoRAS). Program ArcMap je sluzil tudi za izdelavo kartografskega prikaza rezultatov (npr. karte

poplavne nevarnosti).

2.9.1 Mike Flood

Mike Flood v svetovnem merilu trenutno velja za enega izmed najbolj izpopolnjenih programskih
izdelkov na podrgél hidravlichnega modeliranja poplavnih povrSin. Razvit je bil na Danskem
hidravlicnem inStitutu (DHI). Predstavlja zdruzitev dveh predhodnih modelov iste ustanove,
enodimenzionalnega modela MIKE 11 in dvodimenzionalnega modela MIKE 21, in je zasnhovan
posebej za potrebe dgnanja razlivanja poplavnih voda iz povrSinskih vodotokov in spgedifi
kartiranje poplavne nevarnosti. Model se lahko nadgradi z raznimi gpauifimoduli, npr. Mike

Urban (za izréune vodnega toka znotraj strnjeno pozidanih urbanih povrsin) ali npr. modulom za
izratun povrSinskega odtoka, ter moduli za upoStevanje vpliva evapotranspiracije ali vetra. Za potrebe
pridobivanja vhodnih podatkov, pa tudi geaie predstavnosti izhodnih podatkov, program dobro

sodeluje z GIS orodji, kot je na primer program ArcMap.

Zaradi narave dvodimenzionalnih mater@aith hidravlinih modelov, kompleksnosti programa Mike
Flood, pa tudi pogostih in teZzko izogibnih tetmih zapletov pri tovrstnem modeliranju je
predstavljalo usposabljanje za delo s programom in sama izdelava Kitggalimodela v programu

Mike Flood @&sovno in energijsko daleajbolj zajeten del izdelave diplomske naloge.

2.9.2 HEC-RAS

HEC-RAS (River analysis system) je brezjgla in javno dostopen hidra#tii program, ki ga je leta

1995 razvil HidroloSki center inZenirskih enot ameriSke vojske (Hydrologic Engineering Center, US
army corps of Engineers). Ta skrbi tudi za njegovo redno posodabljanje in izpopolnjevanje. Zasnovan
je za modeliranje stalnih ali nestalnih enodimenzionalnih tokov s prosto gladino. Zaradi preprostosti in
dostopnosti velja za enega najbolj razSirjenih in najbolje sprejetih hithdvliprogramov za
modeliranje enodimenzionalnih problemov. RazSirjene pa so tudi tehnike, s katerimi jeemogo¢
zadovoljivo simulirati razlitie vode na SirSe poplavno objadgt.i. kvazi dvodimenzionalni model),

zato njegova uporabnost, poleg osnovnih enodimenzionalnibuime, sega tudi na zahtevnejSa
podrodga (izratun razmer ob objektih ter razvejanem tokuiura poplavnih ravnic,...). Programu

uporabnost in povezljivost z ostalimi programi p&yejo tudi dopolnilni moduli, kot so dodatna
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orodja za komunikacijo in sinhronizacijo z GIS orodji (npr. ArcGIS), velika dodana vrednost
programa pa je moznost vnosa podatkov o topografiji tudi preko programa AutoCAD. (Hec RAS,
2002)

2.9.3 ArcMap

ArcGis je obseZen paket raglih programskih orodij, razvitih v podjetju ESRI. Je najbolj razSirjeno
GIS orodje (geografski informacijski sistem), ki omogo&nalizo, izris, uporabo in upravljanje
prostorskih podatkov. Za potrebe diplomske naloge je bil uporablien program ArcMap in sicer
predvsem kot orodje za pripravo terenskih podatkov, ki so bili nato uporabljeni v hideawli
programu Mike Flood. Podatki so zajemali pripravo georeferenciranega digitalnega modela reliefa
(DMR) za dvodimenzionalni tain razlitja vode (Mike 21) ter pripravo poteka osi struge igrphe
profilov za r&un enodimenzionalnega toka (Mike 11). Komunikacijo z omenjenim programom mu
omogo&a programska razsiritev, imenovana MIKE 11 GIS, izris 3D modela reliefa pa razsiritev,

imenovana 3D analyst.
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3 STUDIJA PRIMERA: ANALIZA OB CUTLJIVOSTI MHM NA SPREMEMBO
RABE TAL NA PRIMERU ODSEKA REKE REKE

3.1  Opis obravnavanega obmda

V diplomski nalogi je bil za analizo obtijivosti kot primer uporabljen odsek reke Reke v okolici vasi
Prem. Reka Reka je v slovenskem merilu spawfireka, saj gre za naSo najeeponikalnico. Ker

spada v Jadransko povodje, je smer njenega toka za Slovenij@ilmezreaj poteka od vzhoda proti
zahodu. Izvira na HrvaSkem delu SneZniSkega pogorja kot potok Velika voda na nadmorski viSini 720
metrov, nato pa po eocenski fliSni podlagietskozi naselji llirska Bistrica in Prem ter skozi Vremsko
dolino mimo vasi Skoflje do vasi Skocjan. Med Skofljami in Skocjanom se zareZe v ozkoagioent
sotesko, ko pa prite do vasi Skocjan, na nadmorski visini 318 metrov ponikne v ponor Kisaoe

jame. Od tu svojo pot nadaljuje skozi 33 kilometrov dolg splet podzemnih rovov, na povrsje pa se vrne
v Italiji blizu vasi Stivan kot izvir reke Timave, kjer se po slabem kilometru povrsinskega toka izliva v

Jadransko morije.. Povrsinski tok Reke meri 54 km, velikost povodja znasa 422 km
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Slika 6: Geografska umestitev obravnavanega odseka (Spletna stran Geopedia)

Porgje povrSinskega dela reke Reke predstavija slabo prepustna, v dinarski smeri orientirana
eocenska fliSna sinklinala med SneZniSkim pogorjem na SV oz. V in Brkini na JZ oz. Z. Zahodni del
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poreija sestavlja severovzhodna polovica Brkinov, vzhodni pa jugozahodni del SneZniSkega pogorija,

Kjer je rob por&ja zaradi prehoda iz fliSnega v kraski svet manj ratarlolo&n.

Glavnemu vodotoku se v paja pridruzijo Se nekateri manjSi pritoki. NajdaljSi med njimi je dobrih
19 km dolg levi pritok Mola, ki se Reki pridruzi v llirski Bistrici, na njem pa sta zaradi pogostega
poplavljanja zgrajena zadrZevalnika Klivnik in Mola. Zaradi slabo prepustne fliSne podlage
Brkinskega hribovja z leve strani priteka Se veliko potokov, poleg Mole mge spadata Se Pade?z,
Suhorica in SuSica, ki se Reki pridruzita Sele Vremski dolini. Nfjpétok z desne strani je slabih 9

km dolg potok Mrzlek.

Reka Reka je vodotok z izrazitim nihanjem pretoka. Pred vstopom v sistem Skocjanskih jam, na
prehodu iz fliSnega v karbonatni svet, ima na merilnem mestu Cerkvenikov mlin gavgredn;i

letni pretok dobrih 8 fifs, povpréni pretoki konic mesmih visokih vod pa dosegajo tam dosegajo

kar 182 n¥s. (Spletna stran ARSO) Najjeizmerjen pretok v Cerkvenikovem mlinu sicer znasa 305

m’/s. Skozi leto se naj¥p povpreini srednji meséni pretoki pojavljajo oktobra in novembra, visoke

vode pa v pozni pomladi ter skozi jesen. Posledica nestanovitnega toka so pogoste poplave, ki se
povpr&no pojavljajo kar Sestkrat letno. Zaradi majhnega zaledja so le-te kratkotrajnenordéti

nekajurne.

Slika 7: GeoloSka sestava tal in obseg podgiprea obmogu reke Reke (spletha stran KSH)

Odsek reke Reke, ki je bil uporabljen v diplomski nalogi, je 2,6 km dolg odsek v okolici vasi Gornja in

P

m.n.v. Reka na tem obmoctete po relativno ozki dolini, ki je sestavljena iz slabo prepustnih fliSnih
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kamnin. Ve&jih pritokov Reka v tem odseku nima, manjSi hudournik Potok se reki pridruzi le z leve
strani iz doline severno od vasi Prem, reki pa se pridruzi le nekaj metrov pred koncenjaobmog¢
modeliranja, zato njegova eliminacija iz modela nima opaznejSegkaud/zdolz celotnega odseka

tece Reka ob levi strani magistralne ceste llirska Bistrica — Pivka, nekajkrat se ji pribliza le na nekaj

metrov.

Zgornji in spodnji rob odseka omejujeta dvajgemostova. Dolvodno rekade pod mostom ceste
Pivka — Prem, ki predstavlja glavno povezavo do vhodnega dela Brkinov, gorvodiez pako

poteka manjSi most, ki z glavno cesto povezuje vas Smirje.

Na obmogu modeliranja se nahaja dja zajezitev v bliZini vasi Spodnja Bitnja. Na zajezitvijo je
speljana mlin&ica, ki je nekocsluzila Se vedno obst@gemu, a nedeluj@mu mlinu, sedaj pa napaja
mikro hidroelektrarno Bitnja (letna proizvodnja elektrike cca. 33000 kWh). (Ministrstvo za

gospodarstvo, 2007) Pretok in vdor povratne vode v tidio§egulirata delujaczapornici.
3.2 lzdelava hidravliénega modela

Hidravlicni model je izdelan s pomym programa Mike Flood. Gre za raztio programa Mike, ki
zdruZuje eno- in dvodimenzionalni model. Obieoc¢struge, kjer je dogajanje pretezno
enodimenzionalno, se je modeliral s programom Mike 11. danrdogajanja na poplavnih ravnicah

pa je bil izdelan loén dvodimenzionalni model Mike 21.

V model so bili vneSeni podatki o obliki povrSja, lokaciji in dimenzijah hidrotatiini objektov,
relativni hrapavosti povr§ja, velikosti pretokov zahtevanih povratnih dob ter spodnji robni pogoj.

Postopek pridobivanja in vnosa posameznega parametra je opisan v spodnjih poglavijih.
3.2.1 Topografija obmogja

Za pridobitev informacij o topografiji povrsja sta bila uporabljena dva vira. Nait@otlatki o véini
povrSja so bili pridobljeni s pomim letalskega lidarskega snemanja (ALS). Oblika struge, Kjer
lidarski posnetki zaradi loma in odboja valov na vodni gladini ne zagotavljajocn@tarzultatov, pa

je bila pridobljena z geodetsko izmero @il profilov. Podatki geodetske izmere so nadomestili
tocke LIDAR snemanja na obmjpoZje struge, novonastali natae§Si oblak tok pa je bil osnova za
izdelavo 3D modela reliefa v obliki TIN mreZe, ki je bila narejena s pmmoodula 3D analyst v

programu ArcMap.
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Slika 8: Obmeje uporabe tok geodetske izmere (levo) in sestavljena TIN mreZa modeliranega
obmoda (desno)(vir: ArcMap)

V skladu s konceptom modeliranjatnéh poplavnih obmag v programu Mike Flood, je bil zaradi
zagotavljanja v§e nataknosti model zgrajen iz dveh ledih podmodelov. Za obmj@ osnovne
struge, kjer imamo izrazito enodimenzionalni tok in n&tejse batimeténe podatke geodetskih
meritev, je bil narejen enodimenzionalni model v programu Mike 11. Ojenmen struge (poplavno
obmode) pa je zaradi izrazitejSega dvodimenzionalnega toka in razpoloZljivega¢megan
digitalnega modela reliefa modelirano z dvodimenzionalnim programom Mike 21. Sele s programom
Mike Flood se je z dolsitvijo vrste hidravltne povezave med modeloma oba modela zdruZilo v
interaktivno sinhrono celoto. V tistih celicah modela Mike 21, ki so se dotikale enodimenzionalnega
modela, se je vzpostavilo hug povezavo med modelomangl. lateral link.

Topografija struge je v programu Mike 11 definirana s pgmtEk, nanizanih v préne profile reke,
pridobljene s pomqo klasiine geodetske izmere. Ker se na objmatiodela nahaja umetni odvodni
kanal, ki napaja mHE Bitnja, je bil model Mike 11 sestavljen kot enostavetastejmodel
enodimenzionalnega toka. Potek in obliko glavne struge (Reka, dolZzina 2538 m) definir&ni® pre
profilov s povpréno medsebojno oddaljenostjo cca. 36 méRaegostota zajema tio posameznem
profilu je cca. 1 m. Odvodni kanal za mHE (Kanal, dolZzina 488 m) pa je ge®meewpisan s
pomodo 32 pre&nih profilov v povpréni medsebojni razdalji cca. 15 m, p@Emer gostota pé@aega
zajema tok ostaja 1 m. Na spodnijih slikah sta prikazana tloris uporabljenegastefja modela reke

in primer enega izmed pheih profilov glavne struge, kot je podan v programu Mike 11.
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Slika 9: Enodimenzionalni model reke in primerdmega profila struge v programu Mike 11
Topografija poplavhega obmiat za program Mike 21 je bila narejena s pojmohnoZice tok,
posnetih z letalskim lidarskim snemanjem povrsja. Ze narejeni 3D model reliefa v obliki mreZe TIN je
bilo potrebno pretvoriti v rastrsko mrezo DEM, saj ga v taki obliki zahteva programski paket Mike 21.
Program omoga& dvodimenzionalne hidravhie r&une z uporabo do maksimalno 80 000 oeroki
racunskih celic, zato je bila za osnovn@uasko celico izbran kvadrat z dolZino stranice 4 metre. Za

ilustracijo je spodaj prikazan izsek uporabljenega rastrskega modela povrsja DMR v barvni viSinski

lestvici.

Esuberanbisarinsey

i

[ (L8N | CuENy | b
s}'wn erzrvnsf s

Slika 10: Izrez rastrskega modela reliefa DMR v programu Mike 21 (vir: Mike Flood)
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Ker je viSinska kota vsake celice datma s povpreenjem viSinske koordinatev vseh tokah mreze
TIN znotraj posamezne celice rastrskega modela, lahko pride déepjgpaerena. To je Se posebej
neugodno za primer relativno pokanild struktur v prostoru (npr. pregrade, mostovi, zapornice,...), saj
se zaradi povptenja informacija o njihovi viSini hitro izgubi. Vsem celicam, ki leZijo na oljono¢
hidravlicno pomembnih objektov, je zato potrebnd@nm popraviti njihovo viSinsko koordinato. Pri
tem je potrebno upoStevati, da velikost napake in Stevilo celic s preveliko hapak@ ravé&anjem

velikost stranice osnovnedunske celice.
3.2.2 Hidrotehni éni objekti

Na modeliranem obmgg se nahaja nekaj hidrotekinih objektov, ki v margiem pomembno vplivajo

na hidravlEne razmere vodotoka. Ker je njihova oblika z metodami generalnega zajema geometrije
terena (geodetska izmera in LIDAR) glede na njihovo pomembnost zajeta premalmoatkrpa

sploh ni zajeta, so bile dimenzije omenjenih objektov izmerjene posebej. Na terenskem merjenju se je
s pomogo rocnega laserskega razdaljemera pridobilo dimenzije vseh pomembnejSih hidratehni
objektov. Uporabljen je bil Zepni laserski razdaljemer Leica Disto Special 5, ki ga je za potrebe
dodatnih meritev hidrotehénih objektov v okviru diplomske naloge posodilo podjetje Geodetsko
podjetje SeZana, d.o.0. Deklarirana natast inStrumenta oz. standardna deviacija merjenja je £ 1,5

mm. (Predstavitvena broSura Leica Disto)

Slika 11: Uporabljeni distometer Leica Disto Special 5 (foto: Jernej Moderc)

V enodimenzionalni hidrawni model Mike 11 je bilo vnesenih pet pomembnejSih hidrotglimi
objektov. Izkazalo se je, da programski modul za vstavljanje objektov v ogrodje modela Mike 11 z
uporabo ohiajnih, prednastavljenih oblikovnih koeficientov le-tem dalakeliko prevelik oblikovni

upor in posledino nerealno velik vpliv na hidra¢he razmere v sistemu. Objekti so bili zato v skladu

s prakso v model vstavljeni le kot samostojnicpigprofili ustrezne geometrije, realno ocenjen vpliv
oblikovnega upora pa se je upoStevalo z ustreznim ¢pojem nadomestnih Manningovih

koeficientov v pripadajaby preznih profilih.
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Hidrotehnini objekti, ki so bili izmerjeni in vstavljeni v enodimenzionalni model Mike 11, si
dolvodno sledijo v spodaj predstavljenem vrstnem redu, vsi razen mostu 1 pa so prikazani tudi na

sled&ih fotografijah.

- Prag 1 (Smrje) - stacionaZza Reka 47 m (krona preliva na visini: 389,5 m.n.v.)

- Most 1 (Smrje) — stacionaZza Reka 76 m (dimenzije so podangtu ngrilogi C)

- Prag 2 (Dolnja Bitnja) — stacionaZza Reka 1898 m (krona preliva na visini: 386,6 m.n.v.)
- Most 2 (Dolnja Bitnja) — stacionaza Reka 2527 m (dimenzije so podaritu maorilogi D)

- Zapornica 1 (Dolnja Bitnja) — stacionaza Kanal 29 m (velikost prepusta: 1.1*1.1 m)

: -—.w. e ;'—‘1.\-—;' 3

| Most 2 - Bitnja o
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Slika 12: Hidrotehnini objekti, vstavljeni v model Mike 11 (foto: Jernej Moderc)

3.2.3 Hrapavost obmoda

Hrapavost obmqé je bila v modelu Mike 11 parametrizirana s pojud@lanningovih koeficientov
hrapavosti (5. V hidravlcnem modelu Mike 21 pa je vnos Manningovih koeficientov predviden s

kolicino M, ki je definirana kot obratna vrednost kéga Manningovega koeficientg (M = 1/n,).
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ManjSi M torej pomeni vi§o hrapavost. Hrapavost se je da@ le celicam, katerim se je na podlagi
Opozorilne karte poplav predvidelo njihovo oreafe, ostalim celicam pa je bila dodeljena hrapavost
M=1.

Za osrednji (spodnji) del struge je bila hrapavost @nega oboda za vse profile in za vse primere

enaka in sicergr 0.045.

Hrapavost breZin in poplavnega obrjaofobmoga pretezno dvodimenzionalnega toka — Mike 21) pa

je bila v skladu z namenom naloge d@oa za razéine projektne situacije kot primere potencialne
rabe tal. Ker je namen naloge ugotoviti vpliv spremembe rabe tal¢c(radfirapavosti) na obseg
poplavijenega obmgd, je bila prav hidravtina hrapavost tal v obliki razhih »paketov« hrapavosti
poplavne povrSine edini parameter, ki se je v analizitjbtosti spreminjal. Analiza se je izvajala na

treh razlénih primerih potencialne rabe tal, ki se med seboj razlikujejo tako po razporeditvi kot tudi po
vrednostih koeficientov hidravine hrapavosti, osnova za opazovanje sprememb pa je bil primer
realne (sedanje) rabe tal. Za vse tri projektne pretoke je se pognal Bidraddel na Stirih raztnih
kombinacijah oz. primerih rabe tal. Za posamezno vrsto podlage so bile v posameznem primeru

uporabljene vrednosti, ki so prikazane v spodnji preglednici.

Preglednica 3: Uporabljene vrednosti Manningovih koeficientov v posameznih primerih

Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Vrsta podlage Realno stanje Kmetijstvo Zima Zarast

Ng M Ng M Ng M Ng M
Travnik navaden 0,030 33 0,030 33 0,025 40 0,060 17
Njiva 0,040 25 0,040 25 0,020 50 0,060 17
Redko grmicevje z drevesi 0,067 | 15 | 0,067 | 15 | 0,036 | 28 | 0,083 12
Gozd navaden 0,083 12 0,083 12 0,045 22 0,083 12
Gozd poplavni 0,125 8 0,125 8 0,045 22 0,125 8
Bregovi reke 0,100 10 0,100 10 0,045 22 0,015 10
Asfaltna cesta 0,015 67 0,015 67 0,015 67 0,015 67
Makadamska cesta 0,023 43 0,023 43 0,023 43 0,023 43
Naselje 0,025 40 0,025 40 0,025 40 0,025 40

Primer 1: Realno stanje

V prvem primeru razporeditev hrapavosti Manningovih koeficientov ustreza realnemu stanju oz.
tak3ni rabi tal, kot je bila zajetadasu aero-foto snemanja Slovenije. Na obravnavanem ¢gbreo¢

bili na razpolago digitalni ortofoto posnetki (DOF) iz leta 2006 ter iz leta 2009. Zaitdols&danje

rabe tal se je uporabljalo posnhetke iz leta 2009. Primer 1 je sluZil kot referenca za opazovanje oz.
primerjavo sprememb, ki so bile nastale s spreminjanjem koeficienta hrapavosti vihslede

hipotetitnih primerih.
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Primer 2: Intenzivna kultivacija obvodnega prostora (kmetijstvo)

S primerom 2 se je preveril vpliv §&nja deleZa obdelovalnih povrSin. Simuliralo se je tebreti
stanje, ko bi vse miruj&: njive in travniki v obvodnem prostoru dobili namembnost pridelovalnih
povrsin. Prihod poplavnega dogodka je predvidefasu najvéje zrelosti kmetijskih pridelkov. V
hidravlicnem smislu je bilo to stanje opisano s spremembo hrapavaséigaedela travnikov iz
sicerSnje vrednosti (Manningov koeficient M = 33) na maksimalno vrednost zrelih gojenih pridelkov
(M = 20 — velika hrapavost, npr. zrela koruza), ista vrednost pa je bila dodeljena tudi vsem Ze

obstoje&im njivam. Ostali koeficienti hrapavosti so ostali nespremenijeni.

Primer 3: Razlini letni &asi (zima)

Primer 3 predstavlja spremembo hrapavosti povrsja zaradi menjave datot. Za poletnias je
zaradi prisotnosti bujne podrasti in ozelenitve gawa ter drevja zridna veija hrapavost kot ¢asu
zime. Ta paket hrapavosti zato obravnava osnovno (poletno) stanje rabe tal (Rrimer 1), vendar so
vrednosti Manningovih koeficientov na vseh celicah z naravno zarastjo zmanjSana na »zimske«
vrednosti (M = 50 za obdelovalne povrsine, M = 40 za travo, M = 28 za redkiegjemin M = 22 za
gozd). Zaradi izrazitejSe slike so bile v analizi attjtvosti namenoma izbrane minimalne prip&eoe

vrednosti posamezne rabe tal.

Primer 4: Spontana zarast obvodnega prostora.

Zaraganje obvodnega prostora je predvsem v ruralnih regijah vedno bolj prisoten pojav, prizadene pa
vecinoma kmetijske povrSine. Razlog je v opa§ju kmetijskih povrSin zaradi demografskih
sprememb ter slabem hidrotetmém vzdrZzevanju oZjega obvodnega prostora (kosnja zarasti). Trend
zaraganja prostora je prisoten tudi na obravnavanem ohmedj se ga lahko zazna Ze s primerjavo
DOF posnetkov iz leta 2006 in 2009. Primer 4 obravnava situacijo, ko v relativho krskampr.

zaradi opu&nja kmetijstva, pride do spontanega z&aaf brezin in kmetijskih povrSin (travnikov in

njiv). V tej konfiguraciji hrapavosti tal so vsem travnikom in njivam vrednosti Manningovih
koeficientov iz sicersnjin (M = 33) zmanjSane na vrednost hrapavosti goste visoke trave oz. redkega
grmicevja z drevesi (M = 17). Vsem obnjeth z redkim grmieviem (M = 15) pa se je hrapavost
spremenila na vrednost gozdov (M = 12). Glede na hamenoma pretiran obseg predvidene zarasti gre za
teorettno najmanj verjeten primer spremembe rabe tal, na katerem je glede na osnovno stanje
pricakovana najwga sprememba poplavnih linij. Razlika v prostorski razporeditvi daitli
koeficientov hrapavosti med posameznimi primeri je prikazana na spodnji sliki (prikazane vrednosti

hrapavosti so podane v kiitii M [m"¥s].
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Slika 13: Prikaz razporeditve Manningovih koeficientov v posameznem primeru.

V vseh treh primerih, ki opisujejo potencialno rabo tal, se je z namenom izolacije posamezne vrste
vpliva glede na osnovno stanje spreminjalo le en parameter, tega pa namenoma v pretiranem obsegu.
Primer 2 tako npr. raziskuje samo vpliv kmetijstva, primer 3 raziskuje samo vpliv zime, primer 4 pa
raziskuje samo vpliv zar&dnja. Obseg, stopnja in speéifost spremembe hrapavosti, kot je
parametrizirana v kateremkoli potencialnem primeru, sicer v realnosti ni verjetna, vendar pa toliko
bolje razkriva neposredno zvezo med posamezno spremembo rabe in njenim vplivom na&rodravli
stanje vodotoka.

3.2.4 Zacetni pogoj — projektni pretoki

Obravnavan odsek reke Reke se nahaja na ghmigér v neposredni bliZzini ni ne vodomerne niti
padavinske merilne postaje. Najblizja vodomerna postaja dolvodno je cca. 17 km oddaljena VP
Cerkvenikov mlin, najblizja postaja gorvodno pa je cca. 7 km oddaljena VP Trnovo.
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Slika 14: MreZa merilnih naprav ARSO na povodju reke Reke (vir: Spletna stran KSH)

Naceloma je treba za pridobitev nataih vrednosti projektnih pretokov izdelati hidroloSki model
prispevnega obmg&. Gre za kompleksen postopek, ki poleg obseZznega pridobivanja terenskih in
statisttnih parametrov okolja zahteva tudi strokovno podkovanost in izkuSnje z umerjanjem modela
na podlagi izmerjenih vrednosti pretokov. Gre torej za metodo, katere kakovostna izvedba zgolj zaradi
potrebe pridobitve enega od vhodnih parametrov hidmetja modela je naloga, ki presega namen in
pozornost diplomske naloge. Poleg tega absolutna skladnost z realnim stanjem ni bistvenega pomena
za izvedbo analize ohtjivosti, saj manjSa nenatamgst katerega od vhodnih parametrov nima
vecjega vpliva na opazovane spremembe, powrecs spreminjanjem koeficienta hrapavosti. Za
potrebe diplomske naloge so bile torej vrednosti pretokov s 10-, 100- in 500-letno povratno dobo
pridobljene le na podlagi statistie obdelave niza maksimalnih izmerjenih letnih vrednosti pretokov

preko veé& porazdelitvenih funkcij.

Vira pretohih podatkov za opazovano obnmcdsta bila gorvodna vodomerna postaja Trnovo in
dolvodna postaja Cerkvenikov mlin. Ker je metoda pridobivanja ustreznih pietpddatkov s
pomodo hidroloSkega modela metodoloSko prezahtevna, so kiktaapogoji modela dol@ni s
pomodgo statisttne obdelave merjenih podatkov o pretokih omenjenih postaj. Qeredt med tema
postajama, zato ne moremo neposredno uporabiti izmerjenih mitetaednosti katere od posta;.
Nateloma se v teh primerih zaradi faktorja varnosti uporabi podatke z dolvodne postaje, a je v haSem
primeru oddaljenost med obravnavanim odsekom in dolvodno postajo prevelika, zato bi bileepreto

vrednosti obutno ve&je od realnih 0z. varnostni faktordjeod inZenirsko primernega.

Vrednosti pretokov ob zahtevanih povratnih dobah so bile zato na Zelenem odseku pridobljene s

pomodo izmerjenih vrednosti obeh vodomernih postaj. Za vsako so bile na podlagingreto¢
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podatkov izrgunane velikosti 10-, 100- in 500- letnega pretoka po metodah, ki se jih v ta namen v
hidrologiji najpogosteje uporablja (log. normalna, Pearsonova lll, log. Pearsonova lll in Gumbelova).
Zaradi varnosti so bile izbrane najjee dobljene vrednosti. Velikosti statigtih pretokov na obeh

vodomernih postajah v odvisnosti od izbrane metode so predstavljene v spodnji preglednici.

Preglednica 4: Velikosti pretokov posameznih povratnih dob na vodomernih postajah v odvisnosti od

izbrane statistine porazdelitve

VP Trnovo VP Cerkvenikov mlin
[(m3/s] Q10 Q100 Q500 Q10 Q100 Q500
Gumbelova 135 196 255 256 359 467
Log. Normalna 134 194 252 265 377 490
Pearsonova 135 179 232 256 330 429
Log. Pearsonova| 130 165 215 258 324 422
Izbrana (max.) 135 196 255 265 377 490

Velikosti projektnih pretokov na obmjat modeliranja so bile pridobljene s ponmdnterpolacije
izratunanih pretokov obeh vodomernih postaj, g@iner je bila predpostavljena linearna korelacija
med velikostjo pretokov in velikostjo zalednih prispevnih povrSin (in necieerelolzine!). Velikosti
povrsin so bile izreunane s pom@d Sifranta padavinskih obmip&za poreje reke Reke v programu
AutoCAD. Konde vrednosti izbranih pretokov, ki so bile uporabljene v modelu, so prikazane v

preglednici.

Preglednica 5: Projektni pretoki Q Qiooin Qso0za obmoje modela

Prispevna povrsina [km2] [ Q10 [m3/s] [Q100 [m3/s][Q500 [m3/s]
VP Trnovo 129.08 135 196 255
VP Cerkvenikov mlin 332.37 265 377 490
Obmocje modela 186.65 172 247 322

3.2.5 Spodniji robni pogoj

Na koncu obravnavanega odseka dolvodno se nahaja most v Dolnji Bitnji. Kot spodnji robni pogoj je
bila zato lahko uporabljena préta krivulja h) samega mostu. Na podlagi izmerjenih dimenzij
svetlega profila mostu, povgmeega naklona v blizini mostu in izbire hidravie hrapavosti oboda je

z uporabo Manningove eéfze moc izracunati pretotio krivuljo Q(h). To je bilo narejeno s
programom Hec-Ras. Hidravhi model oz. oblika pretae krivulje je bila umerjena s spreminjanjem
povpre&nega naklona in hidravine hrapavosti tako, da je stekla skozi edino znano refevetacko

na tem obmqd, gladino vode pri poplavnem dogodku 9.2.2009 (pretok 248, mladina pri 388,5

m.n.v.).
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Slika 15: Izraéin pretode krivulje mostu v Dolnji Bitnji s programom Hec-Ras

Izratunan spodniji robni pogoj - umerjena pretakrivulja na dolvodni strani mostu - je prikazan v

spodnjem grafu:

——Pretotna krivulja

385 1 —#—7nana visina ob
384 visku 222 m3/s

Nadmorska vigina {m]
w
&

Pretok [m3/s]

Slika 16: Uporabljen spodnji pogoj: pretoa krivulja mostu v Dolnji Bitnji (most 2)

3.2.6 Umerjanje modela

Modeliran odsek se nahaja na objno&a katerega ni razpoloZljivih 0z. znanih zanesljivih meritev o
gladini vode za dolan poplavni dogodek, na podlagi katerih bi lahko natarumerili model. Ta
problem se pri izdelavi manjSih (0z. manj pomembnih) hidfaiii modelov pojavlja relativho
pogosto. Navadno se ga reSuje s pgmeédenja oz. péevanja lokalnih prebivalcev, ki si datume in

kote poplavne vode zaradi osebne prizadetosti po navadi dobro zapomnijo. Ob polrwéskih
podatkovnih baz Agencije RS za okolje in upoStevanju sorazmernosti pretoka in prispevne povrsine je

mozno dobiti precej zanesljive k@vne vrednosti pretmih krivulj vzdolZ vodotoka.
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Ena izmed znanih kot poplavljanja je - Ze ¥wau spodnjega robnega pogoja uporabljena - gladina
vode pod mostom 2 (Dolnja Bitnja) ob poplavhem dogodku 9. 2. 2009, (stacionaza 2528, pretok 222
m?/s, gladina pri 388,5 m.n.v.). Zaradi fotodokumentacije dogodka in obseZnosti poplave predstavija

najbolj zanesljiv vir za umerjanje. Druga gladina je znana za precej manjSo poplavo dne 13. 4. 2008

(stacionaza 2509, pretok 60/s) gladina pri 383,7 m.n.v.).

Slika 17: Nivo vodne gladine ob poplavah 9.2.2009 in 13.4.2008 (avtor fotografij: Karmenivalen¢
Dolnja Bitnja)

Vet kot je znanih t&k pretote krivulje, bolje lahko umerimo model. V naSem primeru imamo na
razpolago le dve meritvi na praktio isti stacionaZzi, kar je premalo za n&tem umeritev modela,
vendar vseeno dovolj, da lahko v grobem potrdimo njegovo pravilno deloGnja. Zeleli Se vgo
absolutno natambst pridobljenih hidrauwiinih rezultatov, bi morali predhodno ¢ sistematino
zbirati podatke o pretoku in koti poplavijanja za r&amhi velike poplavne dogodke vzdolZ celotnega

modeliranega odseka.

3.2.7 Veljavnost modela

V modeliranju razseznosti poplavnih voda na obravnavanem gbrmdil zajet le vpliv glavne
struge reke Reke. Za popolnoma pravilno napoved poplave bi bilo dobro v model umestiti nekaj
manjSih pritokov oz. hudournikov, ki se reki pridruzijo na modeliranem odseku. Ker je njihov vpliv

zaradi relativne majhnosti zaledja vodotokov zanemarljiv, jih v hidfia@lanalizo nismo vkljuiti.

V zgornjem poglavju je bilo tudi omenjeno, da je zanesljivost pnetérivulje kot spodnjega robnega
pogoja zaradi premalo razpoloZljivih merjenih podatkov manjSa od Zelene. Morebitna napaka pri
dologanju sp. robnega pogoja vpliva na hidréwt sliko gorvodno, njen vpliv pa se razdaljo asic

izklini.

NeupoStevanje vpliva pritokov in nanaten¢ spodnji robni pogoj povzritd, da so hidravni
rezultati modela na doletiih obmoiih zelo verjetno drugai od realnega stanja, 0z. da za nimamo
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podlage za njihovo kredibilnost. Zato je zelo pomemben del vsake izdelave modela tudi oceniti
velikost fizicnega obmgé&, kjer je model veljaven. V naSem primeru le-to prikazano na spodnji sliki z
modroc¢rto. Hidravlicni izratuni so narejeni za podtie celotnega modela (ré® barva), vendar pa je

vpliv neupostevanih hidrawnih parametrov na obmpt med ¢rtama prevelik, da bi lahko z

gotovostjo zagovarjali pravilnost modelnih izuaov.

Obmocje modela

Obmocje veljavnosti modela

Slika 18: Prikaz obmg@é modela in veljavnosti modela (vir: Geopedia)

V analizi olEutljivosti smo primerjali relativha odstopanja med posamezniméumriain ne njihovih
absolutnih vrednosti, se je vpliv omenjenih napak Se dodatngl.izhianalizo obd&tljivosti so bili

tako vkljuéeni hidraviEni izratuni s celotnega obmg@ modela, ne le s podiacveljavnosti modela.
3.3 lzdelava analize oléutljivosti za parameter Manningovih koeficientov

Na izdelanem hidrawlnem modelu je bilo pognanih 12 r&zih simulacij. Za vsakega od Stirih
primerov hrapavosti so bile za potrebe analizeutivosti (in tudi izdelave karte poplavne
nevarnosti) modelirani poplavni dogodki s 10-, 100- in 500-letno povratno dobo. Predeasien
trajanja simulacije je bil v vseh primerih Sest &eprav so vse simulacije stacionarno hidadi

stanje dosegle Ze po slabih 4 urah simuliranega dogajanja. Zaradi relativno majhnih celic je bilo za
vzpostavitev stabilnega hidradiega izraduna osnovni réunski korak nastavijen na 0,5 sekunde.
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Posledica majhnegasovnega koraka je bil za model tega velikostnega razreda precej doigkia

¢as, potreben za izvedbo posamezne simulacije.

Za pridobitev ustreznih vhodnih podatkov za izdelavo Zelene anakirdljosti so bili iz rezultatov
hidravlicnega modela za vsako izmed 12 simulacij izvoZeni podatki o Steviluemihogelic, globini
poplavljenega obmgé, povpréni hitrosti v omoé&nih celicah in povptai hrapavosti poplavijenega
obmoda. Vsi podatki so bili izvoZeni iz zadnjedgasovnega koraka simulacije, ko so se malenkostna
nihanja hidraviinih kazalcev (nestacionalnost nundeg simulacije toka) v posamezni simulaciji

dokondo izklinila.

Analiza olgutljivosti hidravlichega modela na spremembo Manningovih koeficientov se je izvajala s
primerjavo velikosti relativne spremembe izhodnih parametrov glede na velikost relativhe spremembe
vhodnih parametrov. Obravnavani vhodni parameter je v naSem primeru Manningov koeficient
omocenih celic, opazovani izhodni parametri pa so obseg poplavljenega jabozoglobina vode in

njena hitrost, v zadnji fazi pa posredno tudi razred poplavne ogroZenosti. Za vsak primer potencialne
rabe prostora (primer 2, primer 3 in primer 4) se je naredila primerjava spremembe vhodnih in

izhodnih parametrov glede na realno stanjec¢iamano v primeru 1.
3.4 lIzdelava karte poplavne ogrozenosti

Poleg Studije vpliva spremembe hrapavosti tal na same hittraydarametre obravnavanega vodotoka

se je v skladu z namenom oz. tezo diplomske naloge preverilo tudi, ali oz. kako se guowzroc¢
spremembe hidralhega stanja vodotoka poznajo na karti poplavne ogroZenosti. Zaradi lazjega
zaznavanja sprememb se je primerjava kart poplavne ogroZenosti naredila samo med primerom
oshovnega stanja (Primer 1 — realno stanje) in primerom, ki se je v {oivhrapavosti poplavne
povrsine od njega najbolj razlikoval (Primer 3 - zima). Karto poplavne ogrozenosti se je tako izdelalo
samo za dva od S&tirih obravnavanih primerov rabe tal, saj je Ze njuna medsebojna primerjava poda
dovolj dobre informacije o oltljivosti modela. Predvidena razlika v kar@m izgledu KPO je bila za

ta primera namgenajveija.

Izdelava karte poplavne ogroZenosti je potekala v skladu z obisibakonskimi predpisi (Pravilnik

0 metodologiji...). Vrstni red izdelave KPO je skladno s predstavljeno shemo (stran 25) Sekv slede
smeri: pridobitev podatkov iz Opozorilne karte poplav, izdelava karte poplavne nevarnosti, izdelava
karte razredov poplavne nevarnosti, izdelava analize ranljivosti innkoizélelava karte poplavne

ogrozenosti.

Karte so bile izdelane s ponmjogprograma ArcMap, profesionalnega programa za delo s prostorskimi

podatki in izdelavo kartografskih vsebin.
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3.4.1 Opozorilna karta poplav

Za potrebe izdelave diplomske naloge je bil uporabljen le kartografski del Predhodne ocene poplavne
ogrozenosti, to je Opozorilna karta poplav. Ker je le-ta po zakonu javno dostopna, smo jo pridobili na
Atlasu okolja, spletnem zemljevidu Agencije RS za okolje. Na njej so prikazane poplavne linije treh
kategorij poplav. Te so pogoste XQs), redke (Qo-Q.o) in katastrofalne (€ in vet). SluZijo za
osnovni vtis in orientacijo o poplavnih karakteristikah reke na izbranem gbnirta je s podatki o
priblizni velikosti poplavljenega obm& v prvi vrsti sluzila kot pomogri izbiri velikosti oz. Stevila
omocenih raunskih celic. Uporabljen hidra¢hi model je namre podvrZzen omejitvi Stevila
omodenih ra&unskih celic. Ocena zanesljivosti poplavnih linij na prikazanem opmg 9, kar
pomeni, da gre za precej zanesljive podatke.

Iz karte poplavne ogroZenosti je razvidno, da je oljenagdnih poplav omejeno na ozj&me strugo,
redke poplave pa Ze zavzemajcjvalel poplavne ravnice med strmim gozdnatim pgéot na
zahodu in glavno cest Pivka — llirska Bistrica na vzhodu. Kljub visoki oceni zanesljivosti prikazanih
podatkov je pravilnost poplavnih linij na skrajnem jugovzhodu obravnavanega jabrexadi
nenaravnega poteka malo verjetna. Verjetno so nastale v postopku predhodnih¢hidreaziskav,
kjer omenjen odsek predstavljal sam konec modeliranega ¢domnobi na&eloma moral biti izvzet iz

obmoda veljavnosti modela.

2 km
o ]

Legenda -

Katastrofalne poplave
I Redke poplave 1

B Pogoste poplave

...........

GKY: 435734 GKX: 51590 Merilo 1: 12610

Slika 19: Opozorilna karta poplav za obravhavano olmvir: Atlas okolja)
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3.4.2 Karta poplavne nevarnosti

Karta poplavne nevarnosti prikazuje vse tiste rezultate hidrega modela (gre torej za fizikalne
koli¢ine), ki so pomembni za izdelavo karte poplavne ogroZenosti. Pravilnik jih deli v dva sklopa oz.
jih deli glede na dva kriterija. Na Karti poplavne nevarnosti po kriteriju globin so prikazane poplavne
linije 10-, 100- in 500- letne vode ter obmgckjer pri 100-letni vodi globina vode presega 0,5 m oz.
1,5 m. Karta poplavne nevarnosti glede na kriterij gibaln€ikelipa za 100-letno vodo prikazuje vsa
obmoda, Kjer je hitrost vode §a od nt, znotraj teh pa tudi obm kjer je zmnoZek globine in
hitrosti vode v&ji od 0,5 nf/s oz. 1,5 rfis. Karti poplavne nevarnosti glede na kriterij globin sta za
oba primera prikazani v prilogah E in F, Karti poplavne nevarnosti glede na kriterij gibakiaekpk

sta v prilogah G in H. Izgled oz. vsebina slojev na posamezni karti je predpisan v prilogi 2 iz
Pravilnika.

globina (pri pretoku Qi) globina * hitrost (pri pretoku Q100)

<05m <0,5m2/s

05mdo15m 0,5 m2/s do 1,5 m2/s

vela za vsa obmoda velja za obmod&ia, kjer so hitrosti vecje all enake 1,0 mis

Slika 20: Legenda oznak na karti poplavne nevarnosti po Pravilniku (Pravilnik..., 2007, priloga 2)

Na podlagi vsebin, prikazanih na karti poplavne nevarnosti po obeh kriterijih, je bila glede na merila
za dolodtev razredov nevarnosti izdelana Karta razredov poplavne nevarnosti. Najprej soc¢de dolo
loceno glede na posamezen kriterij nevarnosti, nato pa se ja&datta oblikovala s prekrivanjem
obeh razredov, préemer je bilo treba upoStevati visji razred nevarnosti. Karti razredov poplavne
nevarnosti se nahajata v prilogah | in J. Srafure razredov nevarnosti, kot jih predvideva Pravilnik,

prikazuje spodnja slika:
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'.'.'.'F?_‘p'.’.'.' obmoéje preostale nevarnosti

sessndesen e

Pm obmocje majhne nevarnosti

PS obmogje srednje nevamosti

I//W// obmocéje velike nevarnosti

Slika 21: Legenda oznak na karti razredov poplavne nevarnosti po Pravilniku (Pravilnik ..., 2007,
priloga 3)

3.4.3 Analiza ranljivosti

Analiza ranljivosti je raziskava, ki je neodvisna od hidgaiti spremenljivk, zato je enotna za vse
Stiri primere. Za izdelavo le-te moramo razpolagati z ustreznimi podatkovnimi zbirkami, sjpomog¢
katerih ugotovimo gostoto prebivalstva, pa tudi prisotnost, pomen inutlplagst fizi¢nih
gospodarskih ter kulturnih elementov v obravnavanem ofpmdozornost je treba nameniti tudi
objektom ali dejavnostim, katerih prisotnost bi v primeru poplav lahko vplivala ali celo ogrozila

ekolosko ravnovesje v prostoru.

Podatki o prisotnosti kulturne detiide so bili pridobljeni s pom@gd Spletnega registra nepremin
kulturne dejavnosti Ministrstva za kulturo RS. Znotraj modeliranega ghnsodv registru zabelezZeni

spodaj opisani elementi kulturne deitig:

Podroge naselbinske dediie:

- vas Dolnja Bitnja (grugsta vas na desnem bregu Reke),
- vas Prem (grebenska vas pod gradom Prem)
- zaselek Potok (srednjeveski zaselek neposredno pod vasjo Prem)

- zaselek Preska (srednjeveski zaselek na levem bregu reke Reke ob cesti Bitnja - Prem)

Podroge tehniSke dediéne;

- Stari mlin, Zaga in dvolati most pri doméiji Dolnja Bitnja 1 “Pri JoSkotovih”
- Kamniti mostéez Reko na cesti Dolnja Bitnja — Prem (trildénost, iz avtohtonega kamna,

zgrajen 1684, wkrat adaptiran)

Podroge stavbne dedine:

- Dom&iija Dolnja Bitnja 18 (nekdanja gostilna, rojstna hiSa Iva Grahorja)

- Grad Prem (iz leta 1213, strateSka lega na viSinski dominant nad Reko)
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- Turn RadlSek (podeZelski dvorec nad Gornjo Bitnjo)

- HiSa na doméji Smrje 1 (ostanek velike dortige z Zago, mlinom, leto 1852)

Vse opisane nepretmiine imajo pomembno vlogo pri ohranjanju lokalne in regionalne arhitekturne,
naselbinske in tehniSke dedli$e. Zaradi nepopolnih podatkovnih baz Registra kulturne dediha
podrodu ozn&evanja stopnje pomembnosti posameznega varovanega objekta, si @hpplede v
konkretnem primeru lahko pomagamo z Odlokom o razglasitvi kulturnih in zgodovinskih spomenikov
v obdni llirska Bistrica. V njem je postopek oz. stopnja varstva spomenikov opredeljena preko dveh
varstvenih rezimov (v.r. | in v.r. ll), pdemer prva stopnja posameznemu objektu zagotavlja visjo
stopnjo varstva. V to kategorijo izmed omenjenih spadajo Grad Premnitrihmst v Dolnji Bitnji ter
domaija z mlinom, Zago in mostom v Dolnji Bitnji. V postopku izdelave analize ranljivosti je bil tem
obmodem pripisan status kulturnih spomenikov regionalnega pomena, ostalim pa status spomenikov
lokalnega pomena.

.,
i

o

o
™,

—*‘.‘-\- \

/

GORHNJA BITNJIA

Slika 22: Izsek registra neprednin kulturne dedi@ne za obravnavano obnje (vir: spletna stran
www.situla.si)

Obmode izdelave analize se nahaja znotraj katastrskih meja Stirih naselij. To so Gornja Bitnja, Dolnja
Bitnja, Prem in Smrje. Povpie gostote prebivalstva znotraj omenjenih krajev se po podatkih
Statisttnega urada RS giblje okoli 50 prebivalceviknGre torej za relativno redko poseljeno

obmode, saj gostota prebivalstva znaSa le polovico slovenskega giapre
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Ceprav dobimo osnovno predstavo o naseljenosti obravnavanega japrooienjeno dokanje
gostote prebivalstva za izdelavo natamdn verodostojne analize ranljivosti ni popolnoma primerno.
Poda nam naméele aritmeténo sredino gostote prebivalstva znotraj celothe povrSine naselja
(kvocient Stevila prebivalcev in velikosti katastrske povrSine naselja), posamezna manjSg@ obmoc
poveane aglomeracije prebivalstva (npr. stanovanjski bloki,vaska jedra) pa po tej metodi zaradi

povpre&enja z nenaseljenimi deli katastrske povrSine naselij ostanejo skrita.

Bolj zadovoljive informacije bi v primeru potrebe po ¢jeprostorski natandosti razporeditve
prebivalstva pridobili rodo, z izdelavo poljubno velikega grida ha delném obmagdl. V vsaki celici
(npr. 50 m * 50 m) bi presteli dejansko Stevilo prebivalcev in tako dobili precej natamtriko

gostote prebivalstva.

Podoben gridni prikaz aglomeracije prebivalstva na celothem gbrR& je bil za potrebe izgradnje
infrastrukture za odvajanje &iS¢enje odpadnih voda narejen leta 2007 na tedanjem Ministrstvu za
okolje in prostor, javno pa je dostopen kot samostojen sloj na Atlasu okolja (sloj aglomeracije).
Slabost te podatkovne zbirke je, da namesto razreda gostote prikazuje razred Stevila prebivalstva s
celicami zajetih obmadg zgostitve prebivalstva. Velikostni razpon posameznega razreda Stevila
prebivalstva pa je preSirok, da bi lahko z razmerjem med Stevilom prebivalstva in Stevilom
aglomeracijskih celic pridobili informacije o gostoti prebivalstva, ki bi bile dovolj nawrga

zadovoljivo uporabo pri izdelavi analize ranljivosti.

Slika 23: Izrez sloja Aglomeracije prebivalstva na obravnavanem gbrtwe? Atlas okolja)
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Za izdelavo analize ranljivosti gospodarskih dejavnosti so bili uporabljeni podatki elektronskega
poslovnega registra Slovenije (ePRS). Ta razkriva, da ima na gbrizoé&lave sedeZ podijetniSke
dejavnosti registriranih 10 oseb. Stiri osebe imajo registrirano storitveno obrtno dejavnést (rde
barva), dve osebi proizvodno obrtno dejavnost (modra), na gbmacso Se gostinske (zelena) in
kmetijske (rumena) dejavnosti. ¥iea omenjenih gospodarskih dejavnosti imajo izrazito lokalni
znaaj, saj gre v vé@ini za majhna podjetja. Lokacija in vrsta dejavnosti je prikazana na spodniji sliki.
Regionalni pomen gospodarske dejavnosti bi lahko pripisali edino mali hidroelektrarni (mHE) v
Dolnji Bitnji 1, saj s cca 32000 kWh letno proizvedene elék&ienergije predstavlja nezanemarljivo
vlogo pri regionalni oskrbi z elektriko, kot tudi podjetjema Valter Frank in Ronzullo, saj v proizvodnji
strojev oz. prevozniSki dejavnosti skupaj zaposlujeta okoli 30 delavcev (Spletna stran Bizi).

Dejavnosti, ki bi v ekoloSkem smislu resneje ogroZale prostor, na tem jpbnio¢

Slika 24: Prikaz gospodarskih dejavnosti v obju@fede na vrsto in pomen (vira: Spletha stran
Geopedia in Ajpes)

Vpliv zgoraj predstavljenih dejavnikov na poplavno ranljivost prostora se lahko ovrednoti sjpomog¢
priloge Pravilnika, imenovane Merila za dotdev razredov ranljivosti. Nahaja se v prilogi B. Glede

na predstavljene kriterije (gostota prebivalstva, ekoloski vpliv, gospodarske dejavnosti, kulturni
spomeniki) doléimo razred ranljivosti, komo obliko karte pa dobimo s prekrivanjem razredov iz
posameznega kriterija, pfemer na posameznem obmwéipostevamo tisti dejavnik, ki doladvisji
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razred ranljivosti. Posamezne razrede ranljivosti na karti¢omoas Srafuro, predpisano v Pravilniku.

Izdelana karta ranljivosti prostora je prikazana v prilogi K.

Rm obmocje zelo majhne ranljivosti

RS obmoéje majhne ranljivosti

\\K\\ obmocje srednje ranljivosti
N
k | obmocje velike ranljivosti

Slika 25: Legenda oznak na karti razredov poplavne ranljivosti po Pravilniku (Pravilnik ..., 2007,
priloga 5)

3.4.4 Karta poplavne ogrozenosti

Razredi poplavne ogroZenosti na Karti poplavne ogrozZzenosti so biliethol®pomofp geometrinega
prekrivanja oz. presek@ngl. intersectpodatkovnih slojev karte poplavne ranljivosti ter posamezne
karte razredov poplavne nevarnosti v programu ArcMap. Merila zaalg®o&topnje ogroZzenosti so v
Pravilniku dol@dena s pomd® posebne dol@valne preglednice, ki opredeljuje, kakSno ogroZenost
povzro&a posamezna kombinacija ranljivosti in nevarnosti. Zaradi nestmesti matrike je razvidno,

da ima poplavna nevarnost v primerjavi z ranljivostjo malenka$t vpliv na poplavno ogrozenost
prostora. Merila za doldi&v razredov poplavne ogrozZenosti in predpisana barva Srafure posameznega

razreda na karti je podana v spodnji sliki.
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RAZRED NEVARNOSTI
RAZRED velika srednga maghna preostaly

ocrozenostt [/ / / K Ry
Legenda oznak

: § Ov Qv Os Om
'\ Om majhna ogroZenost
\

AN
g §\ Ov Ov Os Om Os srednja ogrozenost
Qs % velka ogroZenost
& § Ov Os Om Om
3

£

s Os Om Om Om

Slika 26: Legenda oznak na karti razredov poplavne ogroZenosti po Pravilniku (Pravilnik ...,
2007, prilogi 6 in 7)

Karte poplavne nevarnosti, Analiza ranljivosti in Karta poplavne ogrozenosti so bile izdelane s
pomogo programa ArcMap. Podlaga za izdelavo kart so bili georeferencirani digitalni ortofoto (DOF)
posnetki iz leta 2009. S ponjocorodij iz paketa Arc ToolBox, kot so manjSanje velikosti rastrske
celice, izdelava plastnic in glajenje poligonov, pa so bile matrike rezultatov programa Mike Flood
(globina in hitrost) v skladu s Pravilnikom gkafo pretvorjene v ustrezne poplavne linije.
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4 PRIKAZ IN ANALIZA REZULTATOV

Analiza obwtljivosti hidravlichega modeliranja na hrapavost tal se je izvedla prek meritve vplivov
spreminjanja Manningovih koeficientov na ramk hidraviEne parametre. V spodnjih poglavjih so
lo¢eno predstavljeni izsledki raziskav vpliva koeficiengana obseg poplavljenega obrymena hitrost
vodotoka in na razporeditev razredov nevarnosti na karti poplavne nevarnosti. Vse raziskave so bile
narejene za poplavne dogodkey, @00 IN Qso0. Ker smo hoteli vpliv dogajanja v oZji strugi reke
izniciti, je celotna analiza olbéljivosti narejena samo na poplavnem objuptorej na obmaggl, ki je

bil modeliran z dvodimenzionalnim modelom.
4.1Vpliv spremembe hrapavosti na obseg poplave

Vpliv spremembe hrapavosti na obseg poplave je bil najprej izvrednoten s jpoopazovanija
hitrosti in obsega poplavljanjadasu za poplavni dogodek & Poleg referentega stanja (primer 1)
sta bila opazovana tudi primera, kjer je bila po¥peehrapavost naj¢@ (primer 4) in najmanjSa
(primer 3). Dinamika numefine simulacije poplavijanja glede na posamezen primer je¢goafi

prikazana na spodnji sliki.

Napredek numeri¢ne simulacije poplavljanja v
posameznih primerih

13000
12800 -
=
= 12600 -
g
&
E 12400
H
8 12200 -
g
=2
o 12000 - : =—=Primer 1- Realno stanje
A
s Primer 3 - Zima (30% zmanjSanje ng)
11800
Primer 4 - Zarast (413 povelanje ng)
11600 T T T T T T T T 1
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 2:52 3:21 3:50 4:19 4:48

Cas simulacije [h]

Slika 27: Primerjava‘asovnega napredka num. sim. poplavljanja za primer 1, 3 in 4.p4i Q

Ze z graféno predstavitvijo napredka numare simulacije napredovanja poplav lahko ugotovimo, da
ima v naSem primeru sprememba hrapavosti minimalen vpliv na obseg poplave. Pri tem velja
opozoriti, da je bil modeliran stalni tok, zato zgornja krivulja ne predstavlja realnega napredka
simuliranega poplavnega dogodka (hidrograma poplave)ppae navidezni napredek poplave do

vzpostavitve stalnega toka v postopku nugrerisimulacije poplave.
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Vpliv spremembe hrapavosti na obseg poplave je bil izmerjen s ponobeh predstavijenih
statisténih faktorjev. Analiza spremembe obsega poplave s pnwenjenih engb razkriva, da je
konkretni hidraviéni model izrazito neohitljiv na spremembo hrapavosti povr3jde rezultate
povpr&imo glede na velikost poplavnega pretoka, posppirdaktor neelastnosti v seriji devetih
raziskav (trije raztini poplavni dogodki na treh primerih potencialne rabe tal) znaSa 94,99, kar
pomeni, da sprememba hrapavosti v po¥jorerinasa skoraj 100-krat manjSo spremembo obsega
poplave. Rezultati kaZejo tudi, da se neealast 0z. neohdljivost modela z v&anjem poplavnega
dogodka véa. V sploSnem nobena raba tal ne kaZe statstindilnega veéjega ali manjSega vpliva

na obdwtljivost modela, saj se pri vsakem pretoku kot najbolj neéfasizkaZze druga vrsta hrapavosti.
Izratuni faktorja neelasthosti za posamezni poplavni dogodek so za vsak primer potencialne rabe

predstavljeni v spodnji preglednici.

Preglednica 6: Izradn faktorja modelne neelagtiosti za parameter obsega poplav

Obseg poplav - Q10 Q100 Q500
faktor neelasti¢nosti 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

St. Omodenih celic 9302 | 9341 | 9239 | 9409 | 12705 | 12722 | 12661 | 12752 | 14740 | 14747 | 14654 | 14778
Omoéena povirina [m2] 148832| 149456 147824] 150544] 203280| 203552| 202576 204032| 235840| 235952| 234464 | 236448
Srednja vrednost koeficienta M (1/ng) | 23,597 | 20,226 | 35,275 | 15,857 25,884 | 22,912 | 37,042 | 18,335 | 27,200 24,410 37,823 | 19,993
Srednja vrednost koeficienta ng 0,042 | 0,049 | 0,028 | 0,063 | 0,039 | 0,044 | 0,027 | 0,055 | 0,037 | 0,041 | 0,026 | 0,050
Odstopanje poplavne povrsine [%] 0,42 | -0,68 | 1,15 0,13 | -0,35 | 0,37 0,05 | -0,58 | 0,26
Odstopanje srednje vrednosti n [%] 16,66 | -33,11| 48,81 12,97 | -30,12| 41,18 11,43 [ -28,09 | 36,04
Faktor neelasti¢nosti [/] 39,74 | 48,88 | 42,44 96,93 | 86,98 | 111,30 240,69 48,14 | 139,81
Povpre¢ni faktor neelasti¢nosti [/] 43,69 :z::; 132,88

Analiza obdatljivosti je bila narejena tudi s ponjo¢faktorja razprSenosti. Ta je potrdil rezultate
faktorja neelastnosti. Povpréna vrednost faktorja razprSenosti v devetih raziskavah je bila 68,35.
Nekaj manjSa skupna povgra vrednost faktorja razprSenosti izhaja iz niZje razprSenosti obsega
poplav pri Qe Povpréne vrednosti faktorjev pri Q in Qoo pa so praktino iste, saj se nahajajo

znotraj 8% odstopanja.

Preglednica 7: Izradn faktorja razprSenosti za parameter obsega poplav

Obseg poplav - faktor razprSenosti Relativna Faktor
Primer 1 2 3 4 razpr$enost [%]| razprenosti [/]
Q10 Omocena povsrina [mz] 148832 | 149456 | 147824 | 150544 0,76 41,33
Srednja vrednost koeficienta ng 0,042 | 0,049 | 0,028 | 0,063 31,57
Q100 Omocena povérina [mz] 203280 | 203552 | 202576 | 204032 0,30 93,34 | 68,35
Srednja vrednost koeficienta ng 0,039 | 0,044 | 0,027 | 0,055 27,91
Q500 Omocena povsrina [mz] 235840 | 235952 | 234464 | 236448 0,36 70,37
Srednja vrednost koeficienta ng 0,037 | 0,041 | 0,026 | 0,050 25,38
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4.2\Vpliv spremembe hrapavosti na hitrost poplavne vode

Stopnjo spremembe matrike hitrosti, povane s spremembo hrapavosti, se najbaifnoélahko
predstavi grafino. Na slikovnem prikazu razporeditve hitrosti na manjSem izseku modeliranega
obmoda za vse primere rabe tal ob poplavnem dogodiy I@hko vidimo, da so spremembe hitrosti

sicer veje kot spremembe poplavne povrSine, vendar Se vedno zelo majhne.

‘ 1- Realno stanje | ‘ 2 - Kmetijstvo ‘

Hitrost [m/s]
W io-12
0.8-1.0
0.6-0.8
B o4-06
B o2-04
I oo-02

Slika 28: Primerjava hitrostnega polja posameznega primera na odseku modela (vir: Mike Flood)

Poleg grafine primerjave se je vpliv spremembe hrapavosti na hitrost poplavne vode preveril tudi s
pomogo analize obuitljivosti.

Obdelava podatkov o povgm hitrosti vode s pom@é faktorja modelne neelastiosti nam razkriva,

da je hitrost vode parameter, ki je v primerjavi z obsegom poplave veliko batjjsbda spremembo
hrapavosti povrSine. @htljivost hitrosti na spremembo hrapavosti (FN = -2,18) je né&ikeae slabih
50-krat ve&ja od obdaltljivosti poplavne povrSine (FN = 94,99). Negativne vrednosti faktorja modelne
neelastinosti izhajajo iz dejstva, da pasanje hrapavosti (pozitivnha sprememba) povarohanjSanje
povpre&ne hitrosti (negativna sprememba) in obratno. Zaradi Zelje po primerljivosti rezultatov
razlicnin opazovanih izhodnih parametrov faktor neetasisti obravnavamo kot skalar, zato nas

zanima le njegova absolutna vrednost. Rezultati analize spreminjanja hitrosti s FN nam povejo, da ima
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spreminjanje hrapavosti v povgpe polovicen w&inek na spremembo hitrosti poplavne vode.

Preglednica izrieunov faktorja neelastnosti za podrge hitrosti poplavne vode je podana spodaj.

Preglednica 8: Izradn faktorja modelne neelagtiosti za parameter hitrosti

Hitrost - Q10 Q100 Q500
faktor neelasti¢nosti 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Povprec¢na hitrost vode [m/s] 0.167 | 0.149 | 0.202 | 0.133 | 0.251 | 0.235 | 0.293 | 0.211 | 0.326 | 0.312 | 0.371 | 0.285
Srednja vrednost koeficienta M (1/ng) | 23.60 | 20.21 | 35.28 | 15.86 | 25.88 | 22.91 | 37.04 | 18.33 | 27.20 | 24.41 | 37.82 | 19.99
Srednja vrednost koeficienta ng 0.042 | 0.049 | 0.028 | 0.063 | 0.039 | 0.044 [ 0.027 | 0.055 | 0.037 | 0.041 | 0.026 | 0.050
Odstopanje povprecne hitrosti [%] -10.38| 21.04 |-20.17 -6.14 | 17.04 | -15.72 -4.43 | 13.54 | -12.73
Odstopanje srednje vrednosti ng [%] 16.74 | -33.11| 48.81 12.97 | -30.12| 41.18 11.43 | -28.09| 36.04
Faktor neelasti¢nosti [/] -1.61 | -1.57 | -2.42 -2.11 | -1.77 | -2.62 -2.58 | -2.07 | -2.83
Povpreéni faktor neelasti¢nosti [/] 187 ::i; 289

Opozoriti velja na dejstvo, da je v primeru 4 (simulacija spontane zarasti )mogrimerjavi s
preostalimi primeri vrednost faktorja neelasbsti za hitrost vode prakho neodvisna od velikosti
poplavnhega dogodka in v povgpe med vsemi potencialnimi primeri nafjja (FN = - 2,62). V

povpreiju najvetja obditljivost modela pa se kaZze v primeru 3 (zima), in sicer FN = —1,81.

Tudi za hidravini parameter hitrosti vode so bili rezultaticolijivosti modela, pridobljeni s pomf

faktorja modelne neelasgtiosti, potrjeni s pomg@g faktorja razprSenosti. Na primeru hitrosti poplavne
vode se vrednosti FR in FN znotraj posameznega poplavnega dogodka ujemajo znotraj cca. 10%
intervala. To pomeni, da je bil s faktorjem razprSenosttizran enak razred dbtljivosti modela kot

z uporabo faktorja neela&tiosti. Vrednosti faktorja razprSenosti za pogidiitrosti poplavne vode so

podane v slede preglednici.

Preglednica 9: Izradn faktorja razprSenosti za parameter hitrosti poplavne vode

Hitrost - faktor razprsenosti Relativna Faktor razprienosti
Primer 1 2 3 4 razprsenost [%] [/1
Q10 Povprecna hitrost vode [m/s] 0,167 0,149 0,202 0,133 18,08 175
Srednja vrednost koeficienta ng 0,042 0,049 0,028 0,063 31,57
Povprecna hitrost vode [m/s] 0,251 0,235 0,293 0,211 13,95
Q100 - . 2,00 2,01
Srednja vrednost koeficientang | 0,039 0,044 0,027 0,055 27,91
Povprecna hitrost vode [m/s] 0,326 0,312 0,371 0,285 11,08
Q500 Srednja vrednost koeficienta ng 0,037 0,041 0,026 0,050 25,38 229

4.3Vpliv spremembe hrapavosti na razrede poplavne nevarnosti

Za ugotavljanje korelacije med spremembo hrapavosti povrSja in spremembo razmerij velikosti
posameznega razreda ogroZzenosti se je za primer 1 in primer 3 naredila karta poplavne ogrozenosti. S
pomogo orodij programa ArcMap se je pridobilo podatke o velikosti posameznega razreda

ogrozenosti v obeh primerih. Prikazani so na spodniji preglednici:
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Preglednica 10: Primerjava kart poplavne ogroZenosti

|  Primer1 | Primer3 |Sprememba [%]

o 2
PovrsSina [m

Srednja ogrozenost 168.659,04 168.329,78 -0,20
Majhna ogrozenost 136.676,29 135.386,98 -0,94
Celotna povrsina 320.627,69 318.965,18 -0,52

DeleZ posameznega razreda znotraj poplavljenega obmocja [%]

Srednja ogroZzenost 52,60 52,77 0,17
Majhna ogrozenost 42,63 42,45 -0,18
Celotna povrsina 100,00 100,00 0,00

Ze primerjava obsega poplavljene povrsine iz poglavja 4.1 nam pove, da se, glede na osnovno stanje,
poplavljeno obmgé v zimskemtasu (primer 3) zmanjSa. S primerjavo deleZzev posameznega razreda
ogrozenosti pa eliminiramo vpliv zmanjSanja absolutne velikosti poplavljanja, zato smo lahko
opazovali le spremembo relativnih delezev posameznih razredov. Zaradi zmanjSanja obsega
poplavljanja se je v primeru 3 povpra hitrost pdakovano povéala, temu ustrezna pa je tudi smer
spreminjanja razredov ogrozenosti. N&ura razreda majhne ogroZenosti (0,18%) se je v glavhem
poveal razred srednje ogroZenosti (0,17%), komaj zaznavno pa je bilo relativnéapeveazreda

velike ogrozenosti.

Ker so vse spremembe povrsSine (tudi absolutne) manjSe od 1%, lahko vpliv hrapavosti na spremembo
kart poplavne ogroZenosti ob upoStevanju dejstva, da so bile spremembe @owzsokar 33%
zmanjSanjem povptaeega Manningovega koeficienta, v nasi Studiji primera mirno zanemarimo oz.

zanikamo.

Razlog za tako majhen vpliv spremembe hrapavosti na karto poplavne ogroZenosti lahko deloma
pripiSemo tudi metodologiji izdelovanja kart poplavne ogroZenosti. Hidrev/ispremenljivke (edini
neposredno opazovani vhodni in izhodni parameter analiaglplosti) so v postopku izdelave KPO
direktno prikazane le na karti poplavne nevarnosti po prvem in drugem kriteriju. Ze izdelava karte
razredov poplavne nevarnosti z zdruzevanjem omenjenih kart in klasifikacijo hididayparametrov

skrije veliko detajlov enega ali drugega kriterija, saj uvaja enotno lestvico nevarnosti.

Kljub generalizaciji pa karta razredov poplavne nevarnosti Se vedno ohranja ptgcqjestrost oz.

razgibanost v primerjavi s konitn izdelkom, karto poplavne ogroZenosti. Vmesni korak je namre
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analiza ranljivosti. S presekom karte razredov poplavne nevarnosti in analize ranljivosti pa iz Stirih

razredov nevarnosti preidemo na le 3 razrede ogroZenosti, kar Se dodatno skrije detajle na karti.

Posledice opisane generalizacije lahko v konkretnem primeru opazujemo s primerjavo parov

posameznih poplavnih kart v postopku izdelave Karte poplavne ogrozenosti na sliki 29.

Karti poplavne nevarnosti po kriteriju globin se zaradi velike ne&hastti modela ne razlikujeta
pretirano, saj tudi redke izZflanane malenkostne razlike v globini in obsegu vode pri posameznem
poplavhem dogodku na karti nisoéveidne. Karta poplavne nevarnosti po kriteriju gibalne doé

ima zaradi relativno \ge hitrosti toka v primerjavi z referenim stanjem zaznavno §je razred

majhne nevarnosti.

Zaradi nizkih absolutnih hitrosti toka (razred majhne nevarnosti) se vpliv Karte poplavne nevarnosti
po drugem kriteriju v Karti razredov poplavne nevarnosti povsem izgubi, saj ga v obeh primerih
prekrijejo obmoia razredov nevarnosti po prvem kriteriju, ki po celotnem afpindolotajo enak ali

celo veji razred nevarnosti. Karti razredov nevarnosti sta si zato ponovno bolj podobni, saj razen

minimalnih razlik v poteku linij med razredi ni opaznih razlik.

Kombinacije razredov ranljivosti in nevarnosti, ki ogroZenost razdelijo v le tri razrede, v konkretnem
primeru Se bolj poenostavijo izgled podatkov na Karti poplavne ogroZenosti. \¥éngrafismisiu
razlik na KPO torej prakiho ni. Le-te bi se seveda pojavite bi bila morebitna obmgg& na Karti

poplavne nevarnosti 1 (KPN-1) na robu poplavljanja, v primeru KPN-3 pa bili poplavljeni.
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Slika 29: Primerjava posameznih kart za primer 1 (levo) in primer 3 (desno) Od zgoraj navzdol si po
vrsti sledijo: KPN — kriterij globine, KPN — kriterij gibalne kéilne, KRPN in KPO)
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4.4V/pliv vrste rabe tal na ob¢utljivost modela

V prejSnjih poglavjin so bili rezultati prikazani v obliki faktorja neelkasbsti oz. faktorja
razprSenosti, pdemer so bile vrednosti faktorjev povpese po rabi tal, da smo ugotovili povgme

faktor obwitljivosti glede na velikost poplavnega dogodka. S pasgmem rezultatov po povratni
dobi poplave pa dobimo zanimivo in zgovorno primerjavo faktorjewtjiosti glede na rabo tal, ki

nam pove, katera vrsta rabe tal povaro@jvejo obdutljivost modela. Spodnja preglednica prikazuje
tudi velikosti povprénih sprememb hrapavosti in od nje odvisnega obsega poplave oz. hitrosti za
vsako rabo tal posebe;j.

Preglednica 11: Ohdtljivost hitrosti in poplavne povrsSine glede na vrsto rabe tal

2 - Kmetijstvo 3-Zima 4 -Zarast | Povprecno
Povprecna sprememba n, [%] 13.69 -30.44 42.01 28.71
Povprecna sprememba obsega poplave [%] 0.20 -0.54 0.59 0.44
Povprecéna sprememba povprecne hitrosti vode [%] -6.98 17.21 -16.21 13.47
Faktor neelasti¢nosti za obseg poplave [/] 68.37 56.82 70.88 65.36
Faktor neelasti¢nosti za hitrost vode [/] -1.96 -1.77 -2.59 -2.11

V analizi obwitljivosti hidravlicnega modela glede na vrsto rabe tal se je primer 4 (zarast) s FN =
70,88 izkazal za najmanj dlidjivo podlago, primer 3 (zima) s FN = 56,82 pa za najboljudifi¢o.

Na podlagi teh izsledkov bi lahko hitro sklepali, da so dejavniki, ki age@ hidravieno hrapavost,

za verodostojnost modela in KPO manj nevarni od tistih, ki hrapavost zmanjSujejo. Vendar moramo na
rezultate gledati celostno in upoStevati ne samo velikost, peatudi smer sprememb. §énje
hrapavosti v primerjavi z njenim manjSanjem sicer res povmadjSo velikost sprememb, vendar gre

pri vecanju hrapavosti ta sprememba v smeri gawga povrSine razredov poplavne nevarnosti, kar je

ne glede na velikost spremembe vsekakor neZelena posledica. Po drugi strafja gaapavost
zmanjSuje hitrost poplavne vode, kar ima lahko predvsem na ¢hirigér je povpréna hitrost vode

okoli 1 m/s, zelo pozitiven vpliv na manjSanje stopnje razredov poplavne nevarnosti po drugem
kriteriju in v konti fazi stopnje razredov poplave ogroZenosti. Le na podlagi naSe analize sploSnih
zakljukov o tem, katera smer spremembe hrapavosti tal se izkaze za bolj oz. manj nevarno za
verodostojnost KPO, torej ne moremo delati. Pri posamezni smeri spremembe hrapavosti imata
sprememba hitrosti in sprememba obsega poplav ganagprotni ginek na zmanjSanje poplavne

ogrozenosti, priémer pa sta smer in velikost njune vektorske vsoteErizld primera do primera.
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4 .5Sinteza

Hidravlicni model je kompleksen sistem z ¢vespremenljivkami, ki so lahko potencialni vir
nenatannosti rezultatov modela. Analizo @ltljivosti hidravlicnega modela smo izvajali samo na
enem vhodnem parametru in sicer je bila naSa neodvisna spremenljivka v andlitivobti
hidravlicna hrapavost poplavne povrSine. V skladu z metodologijo tovrstne analize je za pridobitev
verodostojnih rezultatov analize aliffivosti treba ostale vhodne parametre pustiti nespremenjene, za

zagotovitev verodostojnosti modela pa se morajo le-ti tudhweji meri skladati z realnim stanjem.
4.5.1 Natanénost modela

Pri izdelavi hidraviinega modela so bili na voljo vhodni podatki r&zé natandosti. Topografija
obmoda je bila zajeta z gosto mreZo kodpridobljenih s pomgdé snemanja LIDAR, zato je relief
poplavnih povrSin dola&n zelo natam. Zadovoljivo velika natambst je doseZena tudi pri
dologanju batimetrije struge, saj je pridobljena iz natdlmdn gostih geodetsko izmerjenih pnéh
profilov struge, posnetih v povgmeem razmiku 36 m. Z&tni pogoj (hidrogram pretoka) je bil v
danih razmerah najboljSi mozni priblizek realnemu stanju, vendar bi morali v primeru potreli§ po ve
natarinosti le-tega za vsako povratno dobo daraati s pomo® kompleksnega hidroloSkega modela,

za izdelavo katerega bi potrebovali Stevilne zanesljive terenske meritve in arhivske podatke.

Omenjeni vhodni parametri so omogti¢izvedbo zadovoljivo nat&nega modeliranja. Kvaliteto oz.
verodostojnost izkainov sicer dobrega modela pa zmanjSuje pomanjkanje razpoloZljivih terenskih
meritev pretoka. Ti so nujno potrebni za izdelavo zanesljive pretktivulje za spodnji robni pogoj

ter umerjanje celothega modela. Na voljo sta bila le dva dokaj nezanesljiva podatka o visini in pretoku

poplavne vode, kar je za potrditev veljavnosti modela na SirSem spektrunfiretadnosti premalo.

Kljub temu, da je bil hidravtini model obremenjen z neko absolutno napako oz. nematsti@, pa to
bistveno ne vpliva na rezultate analize wjivosti, saj se je le-ta izvajala z medsebojno primerjavo
modelnih izrgunov, ki so bili obremenjeni z isto absolutno napako. Primarni namen diplomske naloge
0z. analize ohitljivosti namré& ni bil dolodtev absolutne natan®sti produktov hidrauviinega
modela, p& pa izmeriti parcialni vpliv izbranega vhodnega parametra (v haSem primeru hrapavosti
poplavne povrsine) na opazovano izhodnodkadi ter tako Stevlino in opisno ovrednatiti relativni

prispevek nenatan&ga doloanja hrapavosti h koné natagnosti opazovanih izhodnih parametrov.
4.5.2 Obéutljivost modela

V splodnem so vse metode, s katerimi je bila v Studiji preverjedtljlost hidravlicnega modela na
spremembo hrapavosti povrSja, pokazale precejSnjo o#plaist oz. neelastnost opazovanih

izhodnih parametrov na testirano Ratio. Razlika v obagtljivosti posameznih opazovanih izhodnih
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parametrov vseeno ostaja. 1z preglednice 11 lahko razberemo, da je pri skoraj 29-odstotni spremembi
povpre&ne vrednosti Manningovega koeficienta povpige sprememba poplavljenega obmaode

slabih 0,5 %, sprememba povgme hitrosti pa kar dobrih 13 %. Qiiivost hitrosti v izdelanem

modelu je torej glede na obidjivost obsega poplav v povptie kar 30-krat viSja, zato je vpliv

spremembe hrapavosti na hitrost poplavne vode vreden tolti® pezornosti in obravnave.

Ker so bili posamezni potencialni primeri rabe tal namenoma zasnovani tako, da so testirano
spremembo rabe tal upoStevali v pretiranem obsegu, smo v smefapjava zmanjSanja povghee
hrapavosti obmga gotovo zajeli realne skrajne zmoZznosti spreminjanja rabe tal. Zato lahko na
podlagi maksimalnih iz&unanih odstopanj opazovanih parametrov, prikazanih v preglednici 11, z

veliko gotovostjo trdimo, da znaSa:

- parcialna napaka iztana obsega poplave zaradi spremembe hrapavosti,p&d in

- parcialna napaka iztana povpréne hitrosti vode zaradi spremembe hrapavosti pod.17%

Posledice vge oltutljivost hitrosti na spremembo hrapavosti so se opazile predvsem na karti
poplavne nevarnosti po drugem kriteriju (kriterij globina * hitrost). Paupaehitrost ob poplavnem
dogodku Qg Vv primeru 3 (zima) bi se povala za kar 17%, zato bi pakovali Se v&e spremembe

na tej karti. Vendar je zaradi Sirokega razpona razredov nevarnosti po 2. kriteriju in nizke absolutne
hitrosti sprememba le-te imela zanemarljivo majhen vpliv na karto razredov poplavne nevarnosti, saj
je prevladal vpliv nevarnosti po kriteriju globin. Ob predpostavki isteuttjivosti hitrosti poplavne

vode pri vigjih hitrostih pa bi ugotovljena korelacija Ze lahko imelano@aznaven vpliv, ki bi bil

opazen tudi na karti razredov poplavne nevarnosti in pdgiedia karti poplavne ogroZenosti.

Izris kart poplavne ogroZenosti za dva primera rabe tal je pokazal, dacjgnema velikostni razred
obcutljivosti modela v sploSnem premajhen, da bi lahko vplival na verodostojnost izdelane karte
ogrozenosti. Razlike poplavnega stanja, ki jih povaim®ienatanto dol@eni parametri hidrawinega
modeliranja, so v izdelani Studiji zanemarljivo majhne in v prvi fazi vplivajo le na karto poplavne
nevarnosti, nato pa izzvenijo. Na koinckarti poplavne ogroZenosti se tako absolutne velikosti
posameznih razredov niso spremenile zakeat 1%, njihovi relativni delezi skupne povrsine pa so se

razlikovali za manj kot 0,2 %.

Rezultatov korelacije med spremembo hrapavosti in spremembo poplavne ogroZenosti, dobljene s
pomogdo izvedene Studije odseka reke Reke, ne smemo posploSiti oz. interpretirati kot merodajno

korelacijo za vse nadaljnje primere hidrémiga modeliranja poplavnih povrsin v sploSnem.

Obravnavano modelirano obnjede namré predvsem v primerjavi z nizinskimi predeli&jié rek
neprimerno bolj strmo. Ozka in strmaéma dolina ima glede na Sirok in poloZen obvodni prostor
precej manjSa poplavna obnj@¢ zato je tudi absolutna sprememba njihove velikosti v primeru

spreminjanja hidravinih pogojev manjSa. S tega vidika bi bil za ugotavljanjeutijiosti obsega
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poplavljanja na spremembo hrapavosti kakSen ravninski prediel reke v srednjem ali spodnjem
toku primernejSa izbira. Na takih obnjid¢ bi verjetno ugotovili viSjo korelacijo med spremembo
hrapavosti in spremembo velikosti poplavljenega obaya®anjSa pa bi bila korelacija na podto¢
spremembe povptae hitrosti. Za dokonto ovrzbo (ali morebitno potrditev) diplomske teze bi bilo
zato enako analizo treba izvesti na nekaj morfoloSkocraaliodsekih rek im vegjo diverzijo
reliefnih dejavnikov (naklon in velikost ¢re struge, naklon in velikost poplavnega objap&tevilo
sotodj, razvejanost in zavitost ¢ae struge,... ). Le z uporabo Stevilnih, medsebojnodrahlireznih
odsekov bi lahko iz#ili vpliv reliefnih danosti in za opazovane hidravie koliéine podali splosno

veljavno oz. univerzalno oceno modelng€wthivosti na hrapavost tal.

Neodvisno od hidrawne analize ohdtljivosti modela se je tekom izdelave karte poplavne
ogrozenosti pokazala velika sistemska pomanjkljivost pri zagotavljanju ustrezn€nioatarkart
poplavne ogroZenosti. Vire nenatansti karte poplavne ogroZenosti moramo n&niskati lozeno v
karti poplavne nevarnosti in karti poplavne ranljivoste se je z opravljeno analizo alifivosti
izkazalo, da je nat&nost hidraviénih modelov in s tem karte poplavne nevarnosti s &talfliva
spremenljive hrapavosti tal f8loma zadostna, pa ima nataost trenutno razpoloZljivih orodij,
podatkovnih baz in predpisov, ha podlagi katerih sed&dolmoplavna ranljivost prostora, Se veliko

raziskovalnega potenciala in potrebe za izboljSanje.

Kot velik potencialen vir nenatanosti KPO se je namteizkazala obstofa metodologija izdelave
analize ranljivosti, ki je po obst@iem Pravilniku karti poplavne nevarnosti popolnoma enakovreden
vir podatkov v fazi izdelave karte poplavne ogroZenosti. Okstojetodologija izdelave analize
ranljivosti pa je v primerjavi z metodologijo karte poplavne nevarnosti neprimerno manjmeataec
Zelimo torej izboljSati natambst karte poplavne ogrozenosti, je hamesto optimizacije Ze zadovoljivo
natargnih metod izdelave hidra¥ihega modela bolj smiselno, da se pozornost usmeri na dodelavo in

konkretizacijo Se vedno precej ohlapnih pravil za izdelavo analize ranljivosti.
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5 ZAKLJU CEK

Clovekova potreba po varnosti je ena od temeljnih potreb, ki morajo biti &awwZa njegovo
normalno delovanje in enako velja tudi za druzbo kot celoto. Iskanje virov nevarnosti ter strmenje k
zmanjSanju ogrozZenosti bivanja je prisotno Ze od praveka, obenem pa predstavlja enoejgimo¢
gibal tehnoloSkega razvoja civilizacij. Na podro¥arnosti pred poplavami, s katerimi §eovestvo

zaradi sobivanja z vodo tesno povezano Ze l8fja¢ se je zagotavljanje ustrezne stopnje druzbene
varnosti v preteklosti dosegalodeoma le s hidrotehtinimi ukrepi, v zadnjih letih pa so se zaradi
zavedanja o kompleksnosti, razseznosti in interdisciplinarnosti problema uveljavili tudi strokovno
ustrezni zakonski predpisi, ki v lugpreventivnih in trajnostnih @&l uvajajo celostno shemo
zmanjSevanja poplavne ogroZenosti. Ta temelji na ustvarjanju ustreznih baz arhivskih podatkov,
izmenjavi izkuSenj, ozavédnju javnosti, prognozi poplavnega dogajanja, sistemu 6BNES in

mednarodnemu pristopu k zmanjSanju problema.

Evropska unija je z Evropsko poplavno direktivo zasnovala dober in poenoten koncept zmanjSanja
poplavne ogroZenosti, ki zahteva strokovno podprt in celovit pristop k reSevanju problema. V verigi
postopkov sistematiega manjSanja negativnih vplivov celinskih poplavnih voda predstavija Karta
poplavne ogroZenosti pomemben in zelo vpligkm. Ker gre za dokument, ki ima pomembno viogo

pri sprejemanju novih prostorskih dmtov, nartovanju protipoplavnih ureditev, omejevanju posegov

in dejavnosti v ogroZzenem prostoru in ne nazadnje tudi dojoéekonomske vrednosti zemijige
razumljivo, da obstaja velik strokovni, druzbeni in ekonomski intere$rpwisji natan&osti na karti

prikazanih vsebin.

Namen diplomske naloge je bil, s porjmo@nalize obutljivosti ugotoviti, s kakSnho napako oz.
intervalom zaupanja lahko opremimo hidrémk koline, ki so prikazane na kartah poplavne
nevarnosti glede na oba kriterija. Nadalje nas je zanimalo tudi, v kakShem obsegu se omenjena napaka
izrazi na karti poplavne ogrozenosti. S tem bi lahko objektivno ovrednotili njeno verodostojnost oz.

ustreznost obstajega sistema kartiranja poplavne ogrozZenosti.

Rezultati analize ohitljivosti hidravlicnega modela glede na vrsto spremembe vhodnega parametra v
sploSnem potrjujejo ptakovano smer sprememb opazovanih hidéaiti koli¢in in posledéno
vsebine karte poplavne ogroZenosti, precej manjSa @dkpriane pa je velikost teh sprememb.
Analiza obwtljivosti na konkretnem primeru zato zaf@adomnevo o upoStevanja vrednem vplivu
spremembe hrapavosti poplavne povrsine na velikost in razporeditev razredov poplavne ogrozenosti in

s tem posledno na verodostojnost izdelane karte poplavne ogroZzenosti.

Izdelava analize olutljivosti je znanstveno podri® , kjer se lahka najde potrebe in moznosti za

nadaljnje raziskave na podjo¢ matematinega hidravlinega modeliranja. Poleg Ze omenjene
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razSiritve diplomske naloge v obliki analize abivosti na hrapavost tal na &eazlicnih tipih renih
odsekov so raziskovalne teme lahko usmerjene v testiradjgljpiosti hidravlicnega modela na
druge vhodne parametre. Glede na razmerje med pomembnostjo inchiedsip samega vhodnega
parametra bi verjetno dala zanimive rezultate analizauthivdsti hidravlicnega modela na
spremembo spodnjega robnega pogoja. Ostale, si¢aromea Ze bolj raziskane moZznosti, pa so
analiza obatljivosti hidravlicnin  modelov na hidrogram pretoka, na nateost 0z. gostoto

topografske mreze, tip hidrastiega modela,...

Ceprav bi ponovitev analize obijivosti iz diplomske naloge na nekem novem odseku reke v
spodnjem toku predvidoma pokazaletjeestopnjo obdtljivosti modela na spremembo hidravie
hrapavosti, pa vpliv le-te na verodostojnost karte poplave ogroZenosti skoraj gotovo ne ¢ji bd ve

vpliva nenatandih oz. skopih meril za dola&je razredov ranljivosti.

Zaradi slabo dodelanega sistema vrednotenja poplavne ranljivosti so moznosti za nadaljnje raziskave
in razvoj na podrgu izdelovanja kart poplavne ogroZenosti d2ravilnika o metodologiji za
dolocanje obméij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih &bef@lne. S
pomodgo analize obutljivosti bi bilo na primer zlahka dokazati, da obstaejeveliko preohlapna merila
dopu&ajo prevelik subjektivni vpliv izdelovalca analize poplavne ranljivosti na vsebino innkon¢
izgled tako pomembnega dokumenta, kot je karta poplavne ogroZenosti. Prav tako se je tekom
izdelave diplomske naloge kot podj@¢potrebno sisteméte izboljSave oz. izpopolnitve, izkazala
obstoj€a metodologija izdelave analize poplavne ranljivosti. Pomanjkanje globljega oz.
kompleksnejSega pojmovanja pojma ranljivosti 0z. neodpornosti na Skodljivo delovanje voda (npr.
upoStevanje posrednih in dolgonilt posledic poplav na prizadetem obfjud¢ obenem pa
natargnejSih, konkretnejSih in StevidejSih meril za Klasifikacijo razredov ranljivosti so naénre
lastnosti obstojge metodologije, ki ji onemogafo enoumno in realno ovrednotenje poplavne
ranljivosti prostora, s tem pa posléuh tudi manjSajo moZnosti za izdelavo verodostojne karte

poplavne ogrozenosti.
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PRILOGA A: PREGLEDNICA MANNINGOVIH KOEFICIENTOV ZA NARAVNE

VODOTOKE

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN Minimalno Obicajno Maksimalno
Naravni vodotoki

1. Re¢no korito

a. Cisto, ravno, polno in brez tolmunov 0.025 0.03 0.033
b. Enako, kot zgoraj, s kamenjem in zarast 0.03 0.035 0.04
c. Vijugast, Cist kanal s tolmuni in prodom 0.033 0.04 0.045
d. Enako, kot “c” s kamenjem in pleveli 0.035 0.045 0.05
e. Enako, kot “d” z manjsim padcem in niZjo gladino 0.04 0.048 0.055
f. Podobno kot “d “ z vecjo koli¢ino kamenja 0.045 0.05 0.06
g. Pocasni ravni del, z vecjo koli¢ino pleveli in tolmunov 0.05 0.07 0.08
h. KOI’It.O mocneje pora.sceno vsvplevelom inz glob.oklml 0.075 01 0.15
tolmuni oziroma gosteje zarascene poplavne poti

i Gorskllvodotok (strme breZin, brez zarasti) s pescenim ali 0.03 0.04 0.05
prodnatim dnom

j. Enako kot “i” z vecjimi skalami v koritu 0.04 0.05 0.07
2. Poplavne povrsine

a) Travniki brez grmicevja

1. Nizka poko3ena trava 0.025 0.03 0.035
2. Visoka trava 0.03 0.035 0.05
b) Obdelovalne povrsine

1. Brez rastlinja 0.02 0.03 0.04
2. Zreli, v vrstah gojeni pridelki 0.025 0.035 0.45
3. Zreli, po vsej povrsini gojeni pridelki 0.03 0.04 0.05
c) Grmicevje

1. Posamezni grmi, goste pleveli 0.035 0.05 0.07
2. Redko grmicevje in drevje brez listja (pozimi) 0.035 0.05 0.06
3. Redko grmicevje in drevje z listjiem (poleti) 0.04 0.06 0.08
4. Srednje gosto grmicevje in drevje brez listja (pozimi) 0.045 0.7 0.11
5. Srednje gosto grmicevje in drevje z listjem (poleti) 0.07 0.1 0.16
d) Drevje

1. Cistina z drevesnimi $tori in brez mladik 0.03 0.04 0.08
2. Cistina z drevesnimi $tori in gostimi mladikami 0.05 0.06 0.12
2. Gc?ste15| gozd?vll z malo podrtimi drevesi, podrasti z 0.08 01 016
gladino pod krosnjami dreves

3. Enako kot c., le da nivo vode sega do krosenj 0.1 0.12 0.16
4. Gost gozd z listjem (poleti) 0.11 0.15 0.2

vir: Brunner, 2002



PRILOGA B: MERILA ZA DOLO CITEV RAZREDOV RANLJIVOSTI

L nacrioy upravijanja voaa
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vir: Pravilnik o metodologiji..., 2007



3300

.......

..............

400

600

o
o

1

750

730

740

720

440

670

410

Datum:

Most 1
Smrje
Merilo: |1:180 | enote v [cm]
Marjan Moderc, 26300118
lzdelal:

UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana
Maj 2012

ACHNS - T LSO O VOO T11dd



PRILOGA D: MOST 2 - DOLNJA BITNJA
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250 metrov

Legenda
i~ "\ Poplavna linija Q10
I Q100 - Globinanad 1.5 m
[ Q100 - Globina med 0.5 min 1.5m
[ ]Q100 - Globina pod 0.5 m
"""\ Poplavna linija Q500

Primer 1: Realno stanje

Karta poplavne nevarnosti
Kriterij globine
Merilo:

Marjan Moderc, 26300118
UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Datum: |Maj 2012
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250 metrov

Legenda
Poplavna linija Q10
I Q100 - Globinanad 1.5 m
[ Q100 - Globina med 0.5 min 1.5m
[ ]Q100 - Globina pod 0.5 m
| Poplavna linija Q500
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250 metrov

Legenda

I Q100 - Globina*hitrost nad 1.5 m2/s
I Q100 - Globina*hitrost med 0.5 m2/s in 1.5 m2/s
] Q100 - Globina*hitrost pod 0.5 m2/s

Primer 1: Realno stanje

Karta poplavne nevarnosti
Kriterij gibalne kolicine
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250 metrov

Legenda
I Q100 - globina*hitrost nad 1.5 m2/s
[ Q100 - globina*hitrost med 0.5 m2/s in 1.5 m2/s
1 Q100 - globina*hitrost pod 0.5 m2/s

||Primer 3: Zima

Karta poplavne nevarnosti
Kriterij: gibalna kolicina
Merilo:

r:'pderc,. 25300113
lzdelal: e

* Datum: |Maj 2012
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250 metrov

Legenda
Obmocje velike nevarnosti
Obmocje srednje nevarnosti
Obmocje majhne nevarnosti

Obmocje preostale nevarnosti
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Primer 1: Realno stanje

Karta razredov poplavne
nevarnosti
Merilo: 11:3000
arjan Moder;_, 26300118
I UL FGG, Jamova 2, 1000 L_j_ubl_jana
Datum: |Maj 2012

lzdelal:




250 metrov

]

Legenda
Obmocje velike nevarnosti
Obmocje srednje nevarnosti
Obmocje majhne nevarnosti
Obmocje preostale nevarnosti
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rimer 3: Zima

Karta poplavne nevarnosti

o

ij: gibalna koli¢ina

L FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljan
\Maj 2012







250 metrov

=

Legenda

KXJ Velika ogroZenost
[ Srednja ogrozenost
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Majhna ogroZenost

n Mode_rc__, 26300118
ova 2, 1000 Ljubljana

Datum: Maj 2012




PRILOGA M: PRIMER 3 - KARTA POPLAVNE OGROZENOSTI

250 metrov
UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Marjan Moderc, 26300118

Majhna ogroZenost
Karta poplavne ogroZenosti

[>Z3] Srednja ogroZenost
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Primer 3: Zima
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