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Izvleéek

Diplomska naloga obravnava poplave, ki zaradi nepredvidljivosti in povzroc¢ene $kode, sodijo
med najhujse ujme. Na podro¢ju poplavljanja rek v Sloveniji je bilo narejenih mnogo studij,
podrocje poplavljanja morja pa je Se dokaj neraziskano. Preucevanje dviga morske gladine je
razmeroma mlada znanstvena veda, poplavljanje morja pa se od rek razlikuje zaradi vplivov
ve¢ faktorjev. S primernimi in pravoc¢asnimi ukrepi lahko tudi posledice tovrstnih poplav
omilimo. Hidravli¢no inZenirstvo reSuje te probleme z izdelavo fizi¢nih in matemati¢nih
modelov, pri ¢emer so slednji zelo uporabni za natanéne hidravlicne simulacije. To¢nost
napovedi je sorazmerno odvisna od natan¢nosti vhodnih podatkov, katerih pridobitev so v
veliki meri olajSale moderne tehnologije, kot je uporaba geografskih informacijskih sistemov.
Namen diplomskega dela je bila hidravli¢na analiza razbremenilnika reke Rizane, ki se izliva
v morje ter napoved moznih poplavnih scenarijev ob spreminjajo¢em se dvigu nivoja morske
gladine. Prostorski podatki so bili pridobljeni z eno od najsodobnej$ih GIS tehnologij
(tehnologijo LIDAR). Na podlagi ustvarjenega digitalnega modela terena je podatke mozno
obdelati z razlicnimi programskimi orodji. V kombinaciji s hidravlicnim orodjem HEC-RAS
sta bili uporabljeni programski orodji Manifold in ESRI ArcGIS z razsiritvami (3D Analyst,
Spatial Analyst in HEC-GeoRAS). Navedena programska orodja olajsajo izdelavo geometrije
reénega korita in interpretacijo rezultatov. Omogocajo namre¢ prikaz rezultatov hidravli¢nih
izraCunov v obliki kartiranja poplavnih obmocij. Ker se pri upodobitvi topografije terena

postavljajo vse vec¢je zahteve, je to ena od najsodobnejSih reSitev hidravlicnih problemov.
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Abstract

Floods are, because of their unpredictability, one of the major natural disasters. Whilst the
river flooding in Slovenia has a long history of case studies, that is not the case for floods
caused by tidal surges along the sea coasts. Research work, done on sea level rise, is relatively
young scientific discipline. Besides that, sea flooding differs from river flooding in several
factors that cause flooding. Proper evaluation of hazards is essential for carrying out
vulnerability assessment in a diverse coastal area. In hydraulic engineering these problems are
simulated with physical and mathematical models. When dealing with problems that concern
large areas, mathematical models prevail. The accuracy of hydrodynamic models relatively
depends on the accuracy of input data. Collection of spatial data has been significantly
facilitated by modern technologies, such as geographic information systems. The purpose of
this research work was a hydraulic analysis for Rizana estuary. River Rizana pours out into
the Adriatic sea in gulf of Koper, which was fundamental for prediction of flood scenarios
caused by sea level rise. Spatial data have been acquired by one of the most advanced land
surveying techniques (LIDAR technology). Hydraulic modelling software, as Manifold and
ESRI ArcGIS with extensions (3D Analyst, Spatial Analyst and HEC-GeoRAS), have been
used to prepare the digital terrain model for further hydraulic analysis in HEC-RAS. Such
software tools enable the creation of bathymetry of river channel and more sophisticated

representation of the results of hydraulic simulations.
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1 UVvOD

Zemlja je edini planet nasega osoncja, ki ima na svoji povrsini tekoco vodo. Tako stanje
ohranja predvsem Sonce, ki Zemljo oskrbuje z zadostno koli¢ino toplotne energije. Pri tem
igra kljuc¢no vlogo tudi lega Zemlje v solarnem sistemu, saj so planeti, ki so bolj oddaljeni od
Sonca prekriti z ledeno skorjo; tisti blizje Soncu pa premorejo vodo le v obliki vodne pare. Na
Zemlji pa je voda prisotna v vseh treh agregatnih stanjih in prekriva 70 odstotkov zemeljske

povrsine, od Cesar je kar 95,5 odstotkov slane vode.

Voda je omogocila razvoj in obstoj zivljenja na Zemlji. Ravno iz tega razloga je Ze od nekdaj
privla¢na za cloveka, ki se je z namenom olajSanja prezivetja naseljeval ob rekah, potokih,
jezerih in morskih obalah. Izkoris€al je silo tekoCe vode za obrtne in industrijske obrate,
namakal obdelovalne povrsine in uporabljal vodno povrSino v trgovske in turisti¢cne namene.
Z razvojem tehnologije in industrije so rasli apetiti ¢loveka po prilas¢anju vse veljega
vodnega zemljiS¢a. Stihijsko Sirjenje Clovekovega bivalnega okolja je povzrocilo ozanje
Vzroki za vse pogostejSe poplave so tudi vse bolj prisotni grobi in nepremisljeni ¢lovekovi
posegi v naravo. Slednje pride do izraza predvsem, ko ob mo¢nem deZevju svojo udarno mo¢
pokazejo narastle vode rek in potokov, ki lahko poplavijo blizu leZeca naselja tudi v roku

nekaj ur.

V Sloveniji poplave ogroZajo ve¢ kot 300.000 ha povrsin ali 15 % vsega ozemlja drzave.
Okrog 237.000 ha poplavnih obmocij se nahaja v razsirjenih delih dolin, pri ¢emer so najbolj
ogrozena obmocja ob hudourniskih rekah. Okoli 70.500 ha povrsin pa je preplavljenih zaradi
plimovanja morja ter kraskih poplav. Poplave ne ogrozajo le povrsin, temve¢ tudi ¢loveska
zivljenja. Okrog 140.000 oziroma 7 % prebivalcev Slovenije zivi na obmoc¢jih, kjer so
poplave obicajen pojav. Na obmocjih velikih poplav prebiva ali ima svoja zemljisca,
produkcijska sredstva ali druge dobrine cCetrtina prebivalstva oziroma 530.000 ljudi. Ob
nara$¢anju trenda poseljevanja prebivalstva bi to pomenilo, da bi na meji obicajnih poplav

lahko zivela vec kot tretjina slovenskega prebivalstva.1

1 (Vir: URSZR, 2008)
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Poznamo ve¢ vzrokov za nastanek poplav, najpogostejSe pa so tiste, ki nastanejo ob
dolgotrajnih padavinah v jesenskem in spomladanskem obdobju. Poplave so nepredvidljiv
pojav, zato lahko nastopijo tudi po kratkotrajnih, a izredno izdatnih padavinah. Veliko
nevarnost lahko predstavlja tudi zaporedje dogodkov v naravi, kot npr. poplavljanje SirSih
urbaniziranih obmoc¢ij v obalnih regijah Primorske, ki sicer ne spada med poplavno najbolj
ogrozena obmocja. Do pojava tako ekstremnega dogodka bi recimo prislo ob kombinaciji
porusitve obrambnih nasipov, pritiska morske vode ob visoki plimi v zaledje in visokih
zalednih meteornih vod zaradi mocnega dezevja, ko se z okoliskih strmih bregov zlijejo

hudourniki v dolino.

Poplav Zal ne moremo prepreciti, lahko pa s primernimi in pravocasnimi ukrepi omilimo
njihove posledice. Pri tem so nam v veliko pomo¢ hidrometeoroloske meritve in zgodovinski
zapisi ekstremnih pojavov. Inzenirsko se problem reSuje s hidravli¢nimi izracuni izlivanja
vode, pri cemer se lahko zelo natan¢no napove za koliko bo voda prestopila meje re¢nih strug
ter potek poplavnih tokov. Tocnost napovedi je seveda odvisna od vhodnih podatkov,
potrebnih za izdelavo racunskih modelov. Globina in hitrost vode v posameznih tockah
poplavnih obmocij, topografija terena in poseljenost obmocij je le nekaj od zahtevanih
podatkov. Pridobitev slednjih so v veliki meri olajSale moderne tehnologije, med katerimi

posebno izstopa uporaba geografskih informacijskih sistemov.

Predmet diplomske naloge je ravno priprava geometrijske podlage recnega korita, s pomocjo
podatkov zajetih s tehnologijo LIDAR, za namene hidravli¢nih izracunov s programskim
orodjem HEC-RAS. Le ti so bili podlaga za izris poplavnih linij in izdelavo poplavnih kart, Ki
so osnovno izhodiS¢e za napoved ogrozenosti prebivalstva na obravnavanem obalnem

obmocju Kopra.

Med drugim smo zeleli ugotoviti s katerimi GIS orodji lahko kvalitetno obdelamo pridobljene
podatke. Tako je eden od ciljev diplomskega dela bil tudi narediti primerjavo programskih

GIS orodij, med katerimi smo izbrali Manifold System in ESRI-jev ArcView.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Zagotavljanje varnosti pred poplavami je bilo in Se vedno sodi med ene od najpomembnejsih
nalog hidrotehnike. Preucevanje pojava visokih in katastrofalnih voda glede na verjetnost,
kraj in velikost njihovih pretokov pomaga pri napovedovanju poplav, s ¢imer se ukvarja
hidrologija. Ko lahko z dolo¢eno gotovostjo napovemo poplave, le-te omejimo oziroma
prepre¢imo, kar je naloga strokovnjakov s podro¢ja hidravlike in hidrotehni¢nih objektov. Zal
poplav ni mozno vedno prepreciti, zato je potrebna tudi presoja negativnih posledic poplav, ki
zahteva interdisciplinarno sodelovanje strokovnjakov s podro¢ja hidrotehnike in druzbeno-

ekonomskih ved.

Medtem ko so narasle vode pri rekah vecinoma posledica dolgotrajnih, ali kratkotrajnih a
intenzivnih, padavin, so pri vodotokih, ki se izlivajo v morje okolis¢ine nekoliko drugacéne.
Morje s svojimi vplivi sega globoko v notranjost, vendar so ti najbolj izrazeni ob obalnem
pasu. Kombinacija naravnih dogodkov kot so plimovanje, moc¢ni vetrovi (jugo) in nizek
zracni pritisk lahko imajo za posledico valove visoke tudi nekaj metrov, kar daje poplavi
rusilno mo¢. S poplavnimi plimami so dobro seznanjeni v sosednji drzavi Italiji. Moc¢na burja
(hladen veter, ki piha s SV) ali §iroko?® (topel in vlaZen juzni veter v Italiji in na Jadranu, ki
piha iz smeri Afrike) porivata valove v Trzaski zaliv. Napovedi plimovanja so preracunane po
standardnem barometricnem pritisku 1013 hPa. Odstopanje 1 hPa od povpre¢ja lahko
povzroci razliko v visini morja za 1 cm. Nizek pritisk bo povzroc€il zviSanje nivoja gladine,
visok pa upad gladine. Sam fenomen imenujemo inverzni barometri¢ni efekt (inverted
barometer effect). Kombinacija vetra, inverznega barometricnega pritiska in nevihte lahko
povzro¢i izrazit dvig morske gladine, kar pogosto imenujejo tudi nevihtni val (Storm surge).
Podobno dogajanje zasledimo ob slovenski obali. "Ko se visina morja dvigne in se voda iz
celotnega Jadrana nariva proti severu, to zajezi ustja rek, ki se tu izlivajo vanj. To povzroci,
da re¢na voda ne more odtekati in se zato dvigne viSina rek, ki nato poplavijo doloc¢eno
obmocje blizu izliva. Poplavni obmo¢ji morja in rek se s tem zdruzita." (Kolega, 2006). Pri
tem se poskodujejo ali celo unicijo urejena obala, objekti neposredno ob obali, poplavljena pa

so lahko tudi $irSa urbanizirana obmocja v blizini izlivov rek v morje.

2 (italijansko Sirocco)



4 Pranji¢, S. 2008. Hidravli¢na analiza na podlagi topografije Kopra, izdelane s pomocjo tehnologije Lidar.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

2.1 Nic¢la slovenskega morja in dogajanje v Jadranskem morju

Da bi razumeli dvigovanje morske gladine, je najprej potrebno razloziti pojem plimovanje in
izhodisc¢a, t.j. povprecni dvig morske gladine, ki se dogaja pri ni¢li morske gladine.
Plimovanje je izmeni¢no dvigovanje in upadanje morske gladine, povzroceno s privlacno silo
Lune in Sonca (Kunaver et al. 1996). Siri se v obliki dolgih valov, ki povzro¢ajo periodi¢no
nihanje gladine. Njeno dvigovanje imenujemo plima, njeno upadanje pa oseka. lzmenjavata
se na priblizno 6 ur do 6 ur in 30 minut, kar za Jadransko morje pomeni dve plimi in dve
oseki na dan. Na nihanje vodne gladine pa vpliva tudi lastno nihanje Jadranskega morja, ki se
pojavi v zaprtih ali delno zaprtih bazenih in traja Se po prenehanju delovanja sil, ki ga

povzrocajo. Perioda tega nihanja znasSa priblizno 21 ur (Robi¢ 2003/2004).

Luna s potovanjem okoli Zemlje spreminja obliko planeta s svojo privla¢no silo. Ko Luna
prekoraci krajevni poldnevnik, kar imenujemo Lunina zgornja kulminacija, privlaci vodne
gmote in te se dvignejo. Hkrati se enako dogaja na nasprotni strani Zemlje, kjer nastopa
Lunina spodnja kulminacija, le da je tam amplituda plimovanja nekoliko SibkejSa. V casu
vzhajanja in zahajanja Lune se pojavi oseka, torej 90 stopinj vzhodno in zahodno od
geografske dolzine, kjer nastopa plima, saj od tam privlacna sila Lune vodo “privlece” k sebi.

Na plimovanje vpliva tudi Sonce, ki je sicer od Zemlje zelo oddaljeno, vendar ima tako veliko
maso, da je njegova privlacna sila tudi pomemben dejavnik pri plimovanju. Njegov vpliv je

priblizno enak slabi polovici Luninega vpliva. (Kolega, 2006).

Plimovanje je najizrazitejse ob mlaju in $¢ipu (Slika 1), ko sta Sonce in Luna v konjunkciji
oziroma opoziciji (Sonce, Luna in Zemlja so na enaki premici) in se plimotvorni vplivi
seStevajo. Ta polozaj imenujemo sizigij, plimo pa sizigialna plima. Ob prvem in zadnjem
krajcu, ko je Luna pravokotno na smer Zemlja-Sonce, je plimovanje najSibkejSe, saj se vplivi
odstevajo. To imenujemo obdobje kvadrature oziroma kvadraturna plima (Robi¢ in Vrhovec
2002).

Amplituda plimovanja je po svetu zelo razli¢na, od nekaj centimetrov do prek 20 metrov.

Povprecna dnevna amplituda v Kopru znaSa okrog 60 centimetrov in se ob vplivu drugih
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dejavnikov lahko zelo poveca. Razlika med najvi$jo in najnizZjo gladino morja je v Kopru v
letih 1955-1997 znasala 286 centimetrov (Robi¢ in Vrhovec 2002).

Visino morske gladine lahko opiSemo na dva nacina. Dolo¢imo lahko viSino nad ali pod
srednjo obdobno vrednostjo. Srednji obdobni vrednosti pripisemo vrednost 0. Plime ozna¢imo
s predznakom plus (+), oseke s predznakom minus (-). Dolo¢amo pa jo lahko tudi prek
mareografske ni¢le (0) na mareografski postaji v Kopru. Pri tem nacinu imajo vse vrednosti
pozitiven predznak (oziroma predznaka sploh ni), saj srednji obdobni vrednosti 0 ustreza
viSina 215 cm na mareografski letvi. Vrednost 0 na digitalnem modelu viSin pa predstavlja

geodetska nicla, ki je 15 cm nizje in ustreza vrednosti 200 cm na mareografski letvi.
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Slika 1: Tablice plimovanja za prvo polovico januarja 2007: Metoda prognoze poteka po
principu izra¢una - harmonicne analize in sinteze, ki sta narejeni na osnovi niza opazovanj viSin
morja na mareografski postaji Koper ter poloZaja nebesnih teles Sonca in Lune. Casi
plimovanja morja so srednjeevropski. ViSine morja so prikazane v centimetrih. Zacetna
izhodis¢na vrednost nic¢ je identi¢na srednjemu nivoju morja iz dolgoletnega obdobja. (vir: ARSO,

2007, Tablice plimovanja)

Morje na slovenski obali poplavi najnizje lezece predele, ko gladina vode za 85 cm preseze

srednjo obdobno vrednost oziroma je visina na vodomerni letvi z mareografsko ni¢lo 300 cm
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ali 100 cm nad geodetsko niclo (Robi¢ in Vrhovec 2002). Povprecna vrednost plime med
letoma 1958 in 1990 je znasala 248 cm na vodomerni letvi z mareografsko ni¢lo, oziroma 33
cm nad srednjo obdobno vrednostjo; povpre¢na vrednost oseke za isto obdobje pa 182 ¢cm na
vodomerni letvi ali =33 cm pod srednjo obdobno vrednostjo. Povpre¢na amplituda v tem
obdobju je torej znasala 66 cm. Najvisja gladina morja je bila izmerjena leta 1969; in sicer
394 c¢cm (179 cm nad srednjo obdobno vrednostjo), oziroma 194 ¢cm nad geodetsko niclo
(Mareograf v Kopru 1969).

Tipi¢na vremenska slika za dneve, ko morje na slovenski obali poplavlja (Slika 2), je sledeca:
nad vzhodno ali severno Evropo je obmocje obseznega anticiklona, nad Britanskim oto¢jem
pa se zadrzuje ciklon, ki dolo¢a vreme v zahodni Evropi. Anticiklon nad vzhodno Evropo
zacne slabeti in se pomikati proti vzhodu, ciklon iznad Britanskega otocja pa se Se poglablja
in premika proti srednji Evropi. Juzno od Alp se v Genovskem zalivu oblikuje sekundarno
jedro ciklona, ki se nato pomika proti vzhodu in zajame nase kraje. Pri tem na Jadranu pihajo
mocni juzni vetrovi (Bernot 1983; 1993a; 1993b).
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Slika 2: Najvisje viSine gladine morja in $tevilo poplav na leto med leti 1963 in 2003.
(vir: Kolega 2006)
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2.2 Nevarnost poplavljanja in ranljivost prizadetih obmocij

Preden se spustimo v razlago nevarnosti poplavljanja, je potrebno najprej definirati sam
pojem. V Slovarju slovenskega knjiznega jezika najdemo razli¢ne izpeljanke iz besede

poplava:

poplava -e 7 (3) 1. razlitje, razsirjenje velike kolic¢ine vode po kaki povrsini: na tem polju so

vsako leto poplave; poplava je naredila veliko Skode; prepreciti poplavo; severne kraje so
zajele katastrofalne poplave; obCasne, pomladanske poplave; ekspr. v kopalnici imajo pravo
poplavo / poplava se §iri, umika voda ob takem razlitju, razSirjenju 2. ekspr., z rodilnikom velika

kolicina, mnoZina: poplava besed, vprasanj; ...

poplaviti -im dov. (a &) 1. z razlivanjem, Sirjenjem pokriti kako povrsino: narasla reka
spomladi poplavi polje / morje veckrat poplavi obalno mesto; voda je poplavila ve¢ vasi /
ladijske prostore, rudnik je poplavila voda, vdrla vanje, jih zalila; ekspr. dim je poplavil sobo;
pren., ekspr. sonce poplavi travnike // ekspr. pojaviti se kje v veliki koli¢ini, mnoZini: mesto
poplavijo letaki proti vojni; ... 2. narediti, da pride na kako povrsino, v kak prostor voda,
navadno v veliki kolicini: rizeva polja je treba poplaviti; zaradi pozara so skladis¢e na ladji

poplavili // ekspr. narediti, da se kaj pojavi kje v veliki koli¢ini: poplaviti trg s tujim blagom

preplaviti -im tudi preplaviti -im dov., preplavil (a &; i i) 1. z razlivanjem, Sirjenjem pokriti
kako povrsino: narasli potok preplavi njive in travnike / valovi so preplavili obalo; prostor je
preplavila voda vdrla vanj, ga zalila / ekspr. hladen zrak bo preplavil nase kraje / kri preplavi
tkivo; pren. gozd preplavijo jesenske barve; ... 2. ekspr. pojaviti se na dolocenem celotnem
podrocju v veliki mnozZini: mesto so preplavili begunci; sovrazna vojska je preplavila dezelo /
mnozica je preplavila trg // pojaviti se Kje v veliki kolicini: trg so preplavili ceneni izdelki /
amerisko blago je preplavilo Evropo // pojaviti se, nastopiti na kakem sirokem podrocju: Kriza

je preplavila vso celino; ...

V 2. ¢lenu Pravilnika o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi
povezane erozije celinskih voda in morja (UL RS st. 60/2007: 8375), je poplava definirana

kot naravni pojav zacasne preplavljenosti zemljis¢, ki z vodo obi¢ajno niso preplavljena.
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2.2.1 Vzroki nastanka in verjetnost pojavljanja poplav

Vzroke nastanka poplav delimo glede na vir, od koder pritece voda. Lastne vode imenujemo
tiste vodne koli¢ine, ki se oblikujejo izkljuéno iz intenzivnih padavin na obravnavanem
obmoc¢ju. Zaledne vode so tiste, ki na obravnavano obmocje pritecejo kot povrsinski odtok iz
zaledja; torej se ne formirajo znotraj obravnavanega obmocja, ampak znotraj vododelnic, Ki
obkrozajo obravnavano obmocje. Vode, ki se na poplavno podroc¢je prelijejo iz re¢nega korita,
pa imenujemo tuje vode (Slika 3). Slednje so za varnost pred poplavami pomembnejse od
lastnih in zalednih voda, saj so po koli¢ini, trajanju in negativnih posledicah poplav, ki jih

povzrocajo, za urbanizirana obmocja najnevarnejse.
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Slika 3: Razli¢ni viri pritoka vode na dolo¢eno obmocje. (vir: Steinman, F. 2008, Sistem varstva
pred $kodljivim delovanjem voda in orodja za modeliranje poplavne nevarnosti, last avtorja)

Po opredelitvi poimenovanja lahko poplave razdelimo v naslednje skupine:

- poplave zaradi neposrednega dviga vodne gladine v osnovni strugi vodotoka (glede na
obliko pre¢nega profila lo¢imo primarni tok, ki tee po strugi in sekundarni tok, ki se
razliva po poplavnih obmocjih oz. inundacijah ob veliki intenziteti padavin ali ob

trenutni porusitvi naravnih in umetnih zajezitev ali kot rezultat tajanja snega oz. ledu);
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- poplave, ki imajo vzrok v zalednih vodah (ob ve¢jih nalivih se z vi§jelezeCega zaledja
nekega obmocja steka vecja koli¢ina vode, ki preplavi nizjeleZzeCe obmodje, ¢e ima le
to manjsSo sposobnost odtoka vode);

- poplave zaradi neprilagojenih kanalizacijskih sistemov (te se delijo Se na tiste, ki
nastanejo kot posledica lastnih voda ob kombinaciji nenavadno visokih padavin in
poddimenzioniranega kanalizacijskega sistema ter na tiste, ki so posledica tujih voda,
ko zaradi izrazitega dviga vode v oshovni strugi pride do prelitja iztoka
kanalizacijskega sistema);

- poplave v depresijskin obmocjih (zgodijo se zaradi nizje lege terena, tako da je vodi
onemogocen odtok oz. je le ta premajhen; obstajajo pa tudi poplave zaradi nizjega
terena, ki je nastal kot posledica ¢lovekovega poseganja v okolico — nastanek t.i. kaset,
v katere pritece voda, iztok pa je otezen oz. onemogocen);

- poplavljanje morja (se zgodi zaradi mo¢nih vetrov, tudi hurikanov, ki porivajo vodo

proti obali; zaradi potresov in zaradi vulkanske aktivnosti).

Verjetnost pojavljanja poplav je najvecja Vv jesenskem in spomladanskem ¢asu. Vzrok zanje je
obilica padavin oziroma siloviti nalivi, medtem ko so pred pojavom ekstremnih padavin tla ze
zelo namocena, zamrznjena ali pa so po svoji geoloski sestavi slabo propustna. Seveda ni
vsaka poplava katastrofalna, zato moramo lociti obicajne in redne poplave, ki se pojavljajo
skoraj vsako leto, od tistih s povratno dobo 10 do 20 let in najnevarnej$ih, poplav S povratno

dobo 100 in vec let.

Za potrebe izdelave diplomske naloge smo se odlocili, da bo predmet naSega zanimanja
predvsem poplavljanje morja. Temeljni pogoj za poplave morja na slovenski obali je visoka
plima, vendar nanjo vplivajo Se drugi dejavniki, katere vecino smo nasteli Zze v predhodnih
poglavjih (veter, valovanje, zra¢ni pritisk, gravitacijska privlatnost Lune oz. tip plime,
vremenske fronte, itd.). Na obmoc¢ju Mestne obc¢ine Koper so poplave mozne predvsem

spomladi in jeseni ob dolgotrajnem dezevju. Poplave se lahko pojavijo zaradi:

- Zalednih voda: Hudourniske vode se pojavljajo ob moé¢nih nalivih, ko se velike koli¢ine

meteorne vode zlijejo po strmih neporaslih pobocjih hribov v doline. Pri tem prenasajo velike



10 Pranji¢, S. 2008. Hidravli¢na analiza na podlagi topografije Kopra, izdelane s pomogjo tehnologije Lidar.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

koli¢ine erozijskega materiala, ki ga odlagajo v nizjih legah. Kriticne razmere nastopijo, ko na
obravnavano obmocje pade vec kot 50 mm dezja v ¢asu do dveh ur;

- Tujih voda: Ob daljsih dezevnih obdobjih, zlasti spomladi in jeseni, pride v rekah do
visokega vodostaja, ki povzro€i prestopanje bregov oziroma nasipov ter poplavljanje ravnic
ob izlivih rek;

- Visoke plime: Slednje povzro¢ajo poplave morja in se pojavljajo dokaj redno spomladi ter
jeseni. Glede pogostosti pojavljanja jih lo¢imo na vsakoletne, ki so manj obsezne in izjemne
ali stoletne, katerih obseg je precej vecji in pomenijo veliko ve¢jo nevarnost;

- Zdruzitve poplavnega obmocja morja in rek: Ko se nivo morja dvigne in se voda iz celega
Jadrana nariva proti severu, to lahko zajezi ustja rek (v primeru ob¢ine Koper - Badasevice in
Rizane), ki se tu izlivajo, kar povzro€i, da re€na voda ne more odtekati in se zato zviSa nivo
rek, ki nato poplavijo doloceno obmocje blizu izliva. Pride do moc¢nejs$ih poplav z vecjim

poplavnim obmog&jem.’

2.2.2 Kriteriji za dolocitev razredov ranljivosti v Sloveniji

Slovenija je razdeljena na pet vodnih obmocij:

1. Vodno obmodje Mure: mejna Mura na odseku, ki meji z Avstrijo, vklju¢no s pritokom
Kucnica, notranja Mura od Kuc¢nice do meje z Madzarsko, Ledava s Krko na obmocju
Slovenije in Kobiljskim pritokom ter S¢avnica,

2. Vodno obmoc¢je Drave: Drava 1 od drzavne meje pri Vicu do jezu na Melju, Drava 2 od
jezu v Melju do meje s Hrvasko pod sredis¢em, Pesnica, Meza z Mislinjo, Polskava in
Dravinja,

3. Vodno obmocje Save: Sava Dolinka, Sava Bohinjka, Sava 1 od Radovljice do Medvod,
Sava 2 od Medvod do Zidanega mosta, Sava 3 od Zidanega mosta do Bregane, Trzaska
Bistrica, Kokra, Kamniska Bistrica, Savinja, Paka, VVoglajna, Sora, Ljubljanica, Temenica,
Mirna, Krka in Kolpa,

4. Vodno obmocje Soce: Soca z mejnimi vodotoki Koritnica, Ovceja, NadiZa, reka Idrija ter

Baca, Idrijca in Vipava,

® (VIR: Revizija ocene ogroZenosti pred poplavami v Mestni ob&ini Koper, 2008)
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5. Vodno obmoc¢je obalnega morja s pritoki: Reka, pritoki Jadranskega morja v Sloveniji —
Dragonja, Badasevica, Rizana in drugi neposredni pritoki Jadranskega morja ter obalno

morje.

Najgostejsa mreza povrSinskih vodotokov je v Podravju (1,88 km/km?2), najmanjsa pa v
slovenskem delu porecja Kolpe (0,53 km/km2). Na zgoraj nastetih vodnih obmocjih se
poplave dogajajo vsako leto. Poplavno ogrozenih je prek 300 000 ha povrsin, med katerimi
predstavljajo najvecji problem urbana obmocja; njihova velikost znaSa kar 2500 ha. Z drugimi
besedami je to dobra Cetrtina prebivajoc¢ih na obmocju poplav s povratno dobo 50 let, t.i.

katastrofalnih poplav.’

Poplave terjajo Zivljenja ljudi in zivali, povzrocajo izbruhe razli¢énih bolezni in unicujejo
domove ter infrastrukturo. Vse nasteto uvrs¢a poplave v sam vrh najhujSih naravnih nesrec,
saj so vcasih potrebna tudi desetletja za vzpostavitev stanja pred poplavo. Z namenom
prepreéitve izrednih dogodkov in ublazitve $kode po poplavah se po vsem svetu izdelujejo
celostne ocene poplavne ogrozenosti. V izogib negativnim posledicam se z razlicnimi
analizami dolo¢i obseg in magnitudo nevarnih dogodkov, ki imajo razli¢no verjetnost pojava.
V kombinaciji z ranljivostjo ¢loveka in okolice, v kateri zivi, lahko dolo¢imo raven
ogrozenosti, ki nam poda stopnjo tveganja. Nazadnje se odlo¢imo kako bomo v taksni
situaciji ukrepali, torej izbiramo med ukrepi za prepreéevanja dogodka (npr. gradnja
odpornejsih objektov na poplave) ali zmanjSevanjem obcutljivosti (Skode), ¢e bi do poplave
prislo (Slika 4).

Leta 2007 je bil v Sloveniji sprejet nov Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij,
ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o nacinu
razvr$€anja zemljis¢ v razrede ogrozenosti (v nadaljevanju Pravilnik 2007). V Pravilniku
2007 so zakonsko opredelili nacin dolocanja poplavnih in erozijskih obmocij, nacin
razvrsCanja zemljiS¢ v razrede poplavne in erozijske ogrozenosti ter merila za dolocanje teh
razredov. Med drugim pa je opredeljen tudi naéin priprave poplavnih kart. Nadalje bomo po
Pravilniku 2007 razlozili nekatere pojme (UL RS st. 60/2007: 8375).

* (URSZR, 2000. Nacionalni program varstva pred naravnimi in drugimi nesre¢ami)
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Nevarnost: Prevzeto tveganje:
- poplave, \ - varovalna oprema,
- plazovi, v - VAoV akrepr,
k - gotres.. OGROZENOST - preventiva.. " J
- Cloveka .
il _ ] TVEGANJE ﬁ
—— — - dejavnosti,
Obcutljivost/Ranljivost: . :
s / - objektov Preostalo tveganje:
- dejavnosti, \ - nastop "visje sile”
- objektov

Slika 4: Sistem protipoplavnega ukrepanja. (vir: Steinman, F. 2008, Sistem varstva pred
Skodljivim delovanjem voda in orodja za modeliranje poplavne nevarnosti, last avtorja)

"Poplavna in erozijska nevarnost je moznost nastanka poplav in z njimi povezanih erozijskih

procesov, predvsem kot posledice naravnih dejavnikov, vkljucuje pa tudi posledice

¢lovekovega delovanja” (UL RS s§t. 60/2007: 8375).

"Ranljivost elementov ogrozenosti pomeni njihovo izpostavljenost in dovzetnost za poskodbe

zaradi poplav in z njimi povezane erozije in je odvisna od fizi¢nih, socialnih in gospodarskih
elementov in procesov" (npr. prostorske lege, strukturne odpornosti, ¢asovne izpostavljenosti,
(UL RS §t. 60/2007: 8375)).

"Poplavna in erozijska ogrozenost je moznost Skodnih posledic, predvsem za Zivljenje in

zdravje ljudi, okolje, gospodarske in negospodarske dejavnosti ter kulturno dedis¢ino zaradi

njihove izpostavljenosti poplavni in erozijski nevarnosti” (UL RS st. 60/2007: 8375).

"Opozorilna karta poplav in erozije je karta natan¢nosti merila 1:50 000 ali manj$em, ki z

razliénimi grafi€énimi znaki opozarja na poplavne in erozijske razmere na dolo¢enem obmocju

na podlagi prve ocene poplavne nevarnosti” (UL RS st. 60/2007: 8375).

Izhodis¢e za doloCitev ogrozenosti so torej opozorilne karte poplav in erozije, Ki se izdelajo na
podlagi ocen poplavne in erozijske nevarnosti. Shema postopka doloc¢itve obmocij je

prikazana na sliki 5.
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poplavni in erozijski izdelane studije, histori¢ni in arhivski
dogodki raziskave, analize podatki o poplavnih in
erozijskih razmerah

OPOZORILNA KARTA
POPLAV IN EROZIJE

M<1:50.000 . . L
hidravliéno modeliranje,
A analiza erozijskih pojavov

A 4

KARTA POPLAVNE IN EROZIJSKE
NEVARNOSTI

kriteriji za dolo&an|
razredov nevarnosti

v

KARTA RAZREDOV POPLAVNE IN sk
EROZIJSKE NEVARNOSTI

i kriteriji za dologanje
i razredov ogrozenosti ™" >

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

\ 4

KARTA POPLAVNIH IN EROZIJSKIH OBMOCIJ
(KARTA POPLAVNE IN EROZIJSKE OGROZENOSTI)

podlaga za dologanje pogojev in omejitev v skladu z Uredbo o dologitvi pogojev in omejitev za
* izvajanje dejavnosti ali gradenj na poplavnih in erozijskih ocbmogjih

Slika 5: Shema postopka dolo¢itve poplavnih in erozijskih obmo¢ij (vir: UL RS st. 60/2007: 8375).

Opozorilne karte poplav in erozije delimo na grafi¢ni in besedilni del. Grafi¢ni del
predstavlja, skupaj s podatki o topografiji in rabi tal, ¢ mejne ¢rte moznega dosega poplav
(vkljuéno z oznako smeri toka poplavljanja), mejno ¢rto moznih erozijskih pojavov in S
tockami oznacena mesta posameznih poplavnih dogodkov. S tockami ali linijami so oznaceni
tudi vodni objekti, kjer bi lahko nastale poplave zaradi napacnega obratovanja ali porusitve
objekta (npr. jez). V besedilnem delu so zapisani vsi pretekli poplavni dogodki, kjer je
poseben poudarek na tistih, ki bi se lahko v prihodnosti ponovili. Zapis obsega datum, vir
podatkov, opis dogodka in moznih posledic poplav. Nekatere opozorilne karte lahko, ¢e je to

smiselno, vsebujejo tudi ocene bodocih poplav in erozije.

Obmocja poplavne in erozijske nevarnosti se dolo¢ajo na mestih, kjer lahko pride do
pomembnejSe ogrozenosti. Doloc¢ijo se na podlagi podatkov o poplavni nevarnosti pri

pretokih z razli¢énimi povratnimi dobami: Q (10), Q (100) in Q (500). Meje poplavnega
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obmocja ob morju se dolocijo glede na dvig gladine, t.j. pri gladini G(10), G(100) in G(500).
Stevilke v oklepajih nakazujejo v kolikinem obdobju pride do poplavljanja, pri ¢emer
dogodki ob pojavu 100-letne vode predstavljajo srednjo verjetnost poplav. Pri 100-letnih
pojavih sta, poleg dosega vode, upostevana Se lokalna globina in hitrost vodnega toka. Slednje
je klju¢nega pomena pri doloCanju intenzitete dogodka, saj lahko iz zmnozka globine in
hitrosti izraunamo udarno silo vode. Ta se izkaze za pomemben podatek pri dolo¢anju

ranljivosti ljudi (odplavljenje) in objektov (ogrozena stabilnost).

Meje so oznacene na naslednji nacin (Slika 6):
- s ¢rno linijo meje poplavne nevarnosti pri pretoku Q (100) ali gladini G (100),
- s prekinjeno ¢rno linijo pri pretoku Q (10) in Q (500) oz. gladini G (10) in G (500).

Dodatno se ob linijah dopisejo $e ustrezne oznake.

B KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI Aql B KARTA POPLAVNE NEVARNOST
A% (1. krect) e ;

~da
Qo= 3280mls
glebna voda

KN Zmnodek gobine in hittoss vodt
3! Qi =3290m's

1<05m <0.5mYs
OS5 do15m B 0.5¢01.5m's

A - 1.5 ms

Slika 6: Levo so prikazana obmocja poplavljanja za razli¢ne pretoke (vir: MOP, 2007). Na desni
so prikazane poplave s 100-letno povratno dobo, pri ¢emer je 1.kriterij globina vode, 2. Kkriterij
pa intenziteta dogodka (vir: Interaktivna vizualizacija poplavnih obmoc¢ij za podporo interventnemu
ukrepanju, 2008).

Z analiziranjem zgoraj opisanih Kriterijev se poplavna obmod¢ja kategorizira v §tiri razrede
nevarnosti. Z upostevanjem najbolj neugodnega Kriterija se obmocja delijo na tista z veliko,
srednjo, majhno in preostalo nevarnostjo poplavljanja. Vsaka karta razredov poplavne in
erozijske nevarnosti mora poleg vsebinskih legend prikazati Se podatke o smeri neba, datum
izdelave, mejo modelnega obmocja, podatke o uporabljenih analiticnih metodah in ostala

opozorila.
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Po Pravilniku 2007 so razredi poplavne nevarnosti pri pretoku Q (100) ali gladini G (100)
naslednji (Slika 7):

- razred velike poplavne nevarnosti, kjer je globina vode enaka ali ve¢ja od 1,5 m ali zmnozek

globine in hitrosti poplavne vode enak ali ve&ji od 1,5 m?/s;

- razred srednje poplavne nevarnosti, kjer je globina vode enaka ali vecja od 0,5 m in manjSa

od 1,5 m ali zmnozek globine in hitrosti vode enak ali ve&ji od 0,5 m%/s in manjsi od 1,5 m?/s;
pa tudi kjer je pri pretoku Q (10) ali gladini G (10) globina vode vec¢ja od 0 m;

- razred preostale nevarnosti, kjer je globina vode manjsa od 0,5 m ali zmnozZek globine in

hitrosti poplavne vode manijsi od 0,5 m?/s;

- razred zelo majhne nevarnosti, kjer pride do poplav zaradi izrednih naravnih ali od ¢loveka

povzrocenih dogodkov.

)\ .;‘ A T"ﬁ.’} wes s
1«2“’&* RIS i e
TN

'.'.'.'F?-p'.'.'.‘ obmodje preostale nevarnosti

Pm obmogje majhne nevamosti

PS obmodje srednje nevamosti

m obmotje velike nevamost

Slika 7: Karta razredov poplavne nevarnosti, pri ¢emer je v legendi levo lepo razvidno katero
$rafuro uporabimo za dolo¢en razred nevarnosti (vir: MOP, 2007).

Na slovenski obali je poplavna nevarnost odvisna od viSine poplavnega vala, hitrosti toka
vode, onesnazenja, erozije dna in brezin struge, naplavljanja plavin in trajanja poplave. Ob
predpostavki dviga morske gladine za 50 cm, zaradi globalnega segrevanja, je bila izdelana
Studija z namenom prikaza vseh poplavnih obmocij slovenske obale v primeru takega
scenarija (Tabela 1). Vidimo, da bi Ze vsaka malce mocnejSa plima povzrocila poplavo.
Sedanja vrednost povprene plime znasa 248 cm (mareografska ni¢la je 215 cm). Ce

upostevamo napovedane trende dviga gladine, bi gladina povprecne plime znasala 298 cm,
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kar pa je zelo blizu tocki poplavljanja (300 cm). Ocitno bo, v primeru takega scenarija, do

poplav prihajalo veckrat na mesec.

—h A Ut Nt

4 Legenda
I orta poplav ARSO

5.000
e 1)
—& 7 B T =l S

Slika 8: Opozorilna karta poplav za tri reke, ki se nahajajo na obmoc¢ju ob¢ine Koper: RiZana,
Badasevica in Dragonja (vir: Institut za vode Republike Slovenije, 2007).

Potrebno je Se enkrat poudariti, da je Studija bila narejena za dvig morske gladine kot
posledice globalnega segrevanja. Do leta 2050 naj bi se srednja gladina dvignila za 0.5 m, kar
je pretezno realna napoved glede na izmerjene trende po svetu. Vendar so mnogo vedji
problem t.i. nevihte v kombinaciji z nizkim zra¢nim pritiskom in vetrom. Te imajo za
posledico nevihtne valove, ki lahko narasejo tudi do par metrov. Za primer lahko vzamemo
Benetke, kjer je v podobnih vremenskih okolis¢inah, leta 1966, plima narasla na rekordnih
194 cm veg, kot je povprecje za ta kraj. V Angliji so v okrajih Sheerness in Southend izmerili
ze 3.66 m visoke nevihtne valove (Pranji¢, S. 2008). Ravno na podlagi svetovnih Studij, sploh

Benetk, lahko naredimo priblizne zakljucke o poteku dogodkov za slovensko obalo.
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Tabela 1: Povrsina poplavnih obmoc¢ij ob izjemnih in vsakoletnih poplavah morja (Kolega 2006).

poplavna obmotje povrsina v km?

poplavno obmodje ob izjemnih poplavah

mestna ob&ina Koper 6,12
obEina lzola 0,20
obEina Piran 7.71
vee tri obEine skupa] 14.04

poplavno obmaotje ob vsakoletnih poplavah
mestna obfina Koper

obEina lzola

obEina Piran

vse tri ob&ine skupa

g w2 D
-1 0D L2 L

Tabela 2: Izra¢un visin morja (glede na mereografsko niclo) za napovedani dvig morske gladine
za 50 cm (Kolega 2006).

vrednost vidine gladine vrednost visine gladine morja

morja danes vem pri dvigu gladine za 50 cm, vem
srednja vidina gladine morja 215 265
zaCetek poplavljanja 300 300
vrednost povprecne plime 1963-2003 248 298
vrednost povpretne oseke 1963-2003 182 232
izjemna vrednost 1963-2003 394 444
povpretna poplava 1963-2003 309 359
vsakoletna poplava 1963-2003 330 380

Na obmocju slovenske obale so v drugi polovici 20. stoletja zabelezili pet vecjih poplav. Leta
1966 je gladina dosegla vrednost 352 cm, pri ¢emer je poplava trajala 21 ur. Naslednja,
najmocnejsa, se je zgodila leta 1969, ko je gladina morja dosegla rekordnih 394 cm, voda pa
se ni umaknila 3 ure. To poplavo bi lahko oznacili kot izjemno ali stoletno. Nato si sledijo
mocnejSe poplave v letih 1979, 1980 in 1982, kjer je gladina morja dosegla visino 361 cm,
poplave pa so trajale od 3 do 4 ure. Podrobneje je spreminjanja gladine morja prikazano v
poglavju 2.1 (Slika 2).

Kot je vidno (Tabela 2) poplavlja morje priobalne kraje ze pri gladini 300 cm (glede na
mareografska ni€lo). Izjemna poplava je znasSala 394 cm, kar nanese skoraj 1m visjo gladino
od roba poplavljanja morja. Ce bi se gladina zaradi globalnega segrevanja dvignila za 0.5 m,

bi stoletna voda znasala 444 cm oziroma 1.44 m ve¢ (1.59 m nad geodetsko ni¢lo). To
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pomeni, da bi voda najverjetneje prestopila vecino poplavnih nasipov v Kopru, katerih viina

se giblje od 1,3 - 1,5 m, in poplavila depresijska obmo¢ja v zaledju.

Obmogje, ki je obravnavano v tem diplomskem delu spada pod ob¢ino Koper, za katerega je
poplavno karto nevarnosti poplavljanja pripravila Agencija za okolje in prostor — ARSO
(Slika 8). Pred poplavami so ogroZzene predvsem priobalne ravnice in depresije ob izlivih rek
Rizane, BadaSevice in Dragonje. Pri analizi smo se osredotoCili predvsem na poplavno
obmoc¢je reke Rizane in na poplavljanje morja. Poplavne povrSine ob Rizani obsegajo
priblizno 3 ha urbanih in okoli 17 ha ostalih povrsin. Splet najbolj neugodnih okolis¢in, npr.
kombinacija moc¢nega deZevja in odpovedi sistema za preCrpavanje notranjih voda, bi
povzro¢il mnogo vecje poplavno obmocje; in sicer 260 ha pretezno kmetijskih povrsin
ankaranske bonifike. Spomladi in jeseni pride zaradi nizjega zraénega pritiska in juznega oz.
jugozahodnega vetra do visjih gladin morja. Takrat morje poplavi nizje lezecCe predele, voda
pa vdira mimo zas¢itnega nasipa na Semedelski cesti ter na jugu mesta Koper, kjer so
nezasCitene obale. Pred izjemnim dvigom morske gladine ni popolnoma varno niti obmocje
Luke Koper, voda pa bi se lahko razlila vse do Srmina ter na poseljena obmocja (Olmo in

Salara).”

2.2.3 Opredelitev vrste, oblike in stopnje ogroZenosti

Karte poplavne nevarnosti predstavljajo komaj prvi korak k oceni poplavne ogrozenosti. Sele,
ko imamo podatke o nevarnosti, ki jo poplava predstavlja, lahko dolo¢imo ranljivost nekega
obmocja. Ogrozenost namre¢ predstavlja kompozitum nevarnosti in ranljivosti oziroma
obcutljivosti ¢loveka, objekta ali dejavnosti. Zadnji korak, po opredelitvi ogrozenosti, je
sprejemanje odlo¢itve ali je stopnja izpostavljenosti nevarnosti sprejemljiva (torej ne

izvajamo nikakr$nih ukrepov), ali pa so potrebne nekatere druge aktivnosti.

Analiza ranljivosti tako obsega oceno Stevila izpostavljenih prebivalcev; vrsto in Stevilo

izpostavljenih gospodarskih in negospodarskih dejavnosti; prikaz lokacije z opisom obratov in

® (vir: Revizija ocene ogrozenosti pred poplavami v Mestni ob&ini Koper, 2008)
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naprav, ki bi lahko povzrocile vecje onesnazenje; dolocCitev lokacij z opisom obcutljivih
objektov in nazadnje prikaz obmocij s posebnimi zahtevami. Natan¢nej$a merila za dolocitev

Stirih razredov ranljivosti so opisana v tabeli 3.

Tabela 3: Merila za doloditev razredov ranljivosti:

RAZRED ELEMENTI OGROZENOSTI

- gostota prebivalstva: do 10 prebivalcev na km?

- manjsi obrati gospodarskih in negospodarskih dejavnosti lokalnega
Pomena

- obcutljivi objekti

- gostota prebivalstva: od 11 do 100 prebivalcev na km?

- obrati gospodarskih in negospodarskih dejavnosti lokalnega pomena

- obcutljivi objekti

- kulturna dedisc¢ina lokalnega pomena

- obmocja s posebnimi zahtevami po predpisih, ki dolocajo nacin priprave
nacrtov upravljanja voda

- gostota prebivalstva: od 101 do 300 prebivalcev na km?

- obrati gospodarskih in negospodarskih dejavnosti lokalnega pomena

- obcutljivi objekti

- obrati in naprave, zaradi katerih lahko pride do onesnazenja

- obmocja s posebnimi zahtevami po predpisih, ki dolo€ajo nacin priprave
nacrtov upravljanja voda

- kulturna dedi$¢ina regionalnega pomena

- gostota prebivalstva: veé kot 500 prebivalcev na km*

- obrati gospodarskih in negospodarskih dejavnosti drZzavnega pomena

- obrati in naprave, zaradi katerih lahko pride do onesnazenja velikega

velika obsega, Se posebej v povezavi z obmogji z gostoto prebivalcev od 101
ranljivost | do 500 prebivalcev na km?ali z obmocji s posebnimi zahtevami po
predpisih, ki doloc¢ajo nacin priprave nacrtov upravljanja voda

srednja
ranljivost

- kulturna dedis¢ina drzavnega oziroma svetovnega pomena
- obcutljivi objekti

Razredi ranljivosti so torej podlaga za dolocanje treh razredov poplavne ogrozenosti:

- razred velike ogrozenosti,

- razred srednje ogrozenosti in

- razred majhne ogrozenosti.

Nacin oznacevanja razredov ranljivosti in razredov ogrozenosti prikazuje slika 9, na podlagi

katerih se izdelajo karte poplavne ogrozenosti (Slika 10). Obstaja sicer Se obmocje preostale
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nevarnosti poplav, ki pa ga Pravilnik 2007 dodatno ne kvalificira kot Cetrti razred ogrozenosti,

saj je dogodek zelo malo verjeten. Cas bo pa pokazal koliko bo novo klasifikacijo mozno

uporabljati v praksi.

Legenda oznak RAZRED NEVARNOSTI

RAZRED
1o i v " PP 7 7 Flecsieesses
Rm abmotje zelo majine ranljivoss ROZENOSTI //// //////,/ ....................

obmotie mejhne ranijvosy
m abmoatje srednje ranljuost
obmotje velke ranjivost

Ov Ov Os Om

veika

Ov @ Ov Os Om

Ov @ Os Om Om

SIS

Os | Om Om Om

20lo maghna maphna

Slika 9: Kriteriji za dolo¢itev razredov ogrozenosti (vir: UL RS st. 60/2007: 8375).
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Slika 10: Karta poplavne ogroZenosti, ki je kompozitum nevarnosti, ki jo poplava predstavlja in
ranljivosti obmo¢ij, ki so v dosegu visokih voda (vir: MOP, 2007)
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Velja omeniti, da za dolocitev razredov ogroZenosti Se danes ne obstaja Standardna
klasifikacija, ampak se ta razlikuje od drzave do drzave. Tako npr. v sosednji Avstriji
oznacujejo poplavno nevarnost le z dvema stopnjama. Glede na razmerje globine in hitrosti
vode se v matriki dolo¢i obmoc¢je prepovedane gradnje in obmocje omejitev, zapovedi in

preventive (Slika 11).

globina
£ {m)

1,5

1 F
0 0,5 1,0 1,5 2,0 v (m/s)

hitrost

- Obmocje prepovedane gradnje

Obmocje omejitev, zapovedi in preventive

Slika 11: Primer matrike poplavne nevarnosti (globina - hitrost), ki jo uporabljajo v sosednji
Awvstriji (vir: http://ec.europa.eu/environment/water/flood_risk/flood_atlas/countries/pdf/austria.pdf).

Na slovenski obali je ob vsakoletnih poplavah ogroZenih 22 ljudi v Piranu, medtem ko v
ostalih krajih vsakoletne poplave zaenkrat ne ogrozajo stanovanjskih objektov. V treh
obmorskih ob¢inah Zivi 78.846 prebivalcev: v obc¢ini Koper 47.539, v ob¢ini Izola 14.549 in v
ob¢ini Piran 16.758 (Popis 2002).

Ob izjemnih poplavah bi bilo v vseh treh ob¢inah ogrozenih 2007 ljudi; najve¢ v ob¢ini Piran
(1262 1judi), 427 v obcini Koper in 318 v ob¢ini Izola. Ogrozenega je kar 2,54 % prebivalstva
vseh treh obcin, v obc¢ini Piran pa kar 7,53 % prebivalcev obline oziroma 18,75 %
prebivalcev Pirana. 1z navedenih podatkov lahko sklepamo, da bi ob nastopu izjemnih poplav,
zaradi precejSnjega Stevila ogrozenega prebivalstva, lahko nastale resne tezave pri oskrbi,

prometu, bivanju in ostalih dejavnostih, zlasti v Piranu (Kolega, 2006).

Na grobo lahko ocenimo, da v ob¢ini Koper zivljenje ljudi in zivali trenutno ni neposredno
ogrozeno. Lahko pa bi priSlo do poslabsanja zdravstvene higiene zaradi meSanja odpadnih in

poplavnih vod.
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Slika 12: Poplavna obmocdja vsakoletnih in izjemnih poplav morja na obmod¢ju Mestne ob¢ine
Koper in z rde¢o barvo oznacen razbremenilnik RiZane (Vir: Revizija ocene ogroZenosti pred
poplavami v Mestni ob¢ini Koper, 2008).

V povodju Rizane so ogrozeni pritli¢ni prostori posameznih hi§ v naseljih Cepki, Misi in
kmetija pod Srminom (ogrozenih je nekaj glav zivine). V kolikor bi vode reke Badasevice
prestopile bregove, bi to pomenilo hujSe posledice za obmocje pod hribom Triban in
dolvodno do izliva. Ogrozena so predvsem pritli¢na stanovanja (do 200 stanovanj s priblizno
750 prebivalci na obmocju Partizanske in Vanganelske ceste); prisotna bi bila ogromna
gmotna Skoda zaradi vdora blatne vode. Najhuj$i moZzni scenarij predvideva socasni dvig reke

Badasevice in morja, pri ¢emer bi poplavilo obmocja nekdanje tovarne Tomos ter obmocja ob
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Ulici 15. maja, kakor tudi Semedelsko bonifiko. Prislo bi do velike gospodarske $kode v
doloc¢enih podjetjih, ki se nahajajo v industrijski coni Kopra (Citroen Slovenia d.d., Rizanski
vodovod Koper d.o.0., CPK d.d., Komunala Koper d.o.0., , Avtoplus, Stavbenik d.o.o., IMP
d.d., Mlinotest kruh Koper d.o.o., Elektro primorska d.d., Agraria Koper z.0.0., ...). Poplavi se
ne bi izognile niti Sportne povrsine in Osnovna sola Koper na Semedelski bonifiki. Na tem
ogrozenem obmocju zivi 1654 prebivalcev. Reki Dragonja in Rizana pri poplavljanju v
spodnjem toku povzrocata Skodo predvsem na kmetijskih povrSinah; pri ¢emer je ob izlivu
reke Rizane izjema obmocje Luke Koper, ki bi zaradi svoje lege bila ob stoletnih poplavah
pretezno zalita. Na karti poplavne nevarnosti Kopra je z rdeCo barvo oznaceno tudi

obravnavano obmodje diplomske naloge, t.j. razbremenilnik RiZane (Slika 12).°

2.3 Hidravli¢no modeliranje

Tok vode doloc¢enega vodotoka se v ¢asu poplav obnasa drugace kot v obic¢ajnih razmerah, t.j.
ob srednjih letnih pretokih. Do izraza prideta predvsem njegova ¢asovna spremenljivost in
neenakomerna razporeditev koli¢in po precnem prerezu vodotoka. Napovedovanje tovrstnih

sprememb je domena hidrodinami¢nih modelov, pri ¢emer moramo biti pozorni na izbiro

pravilnega modela, torej takega, ki bi uposteval vse posebnosti vodotoka.

Slika 13: Fizi¢ni model (levo) in prikaz rezultatov — erozije (desno) (vir: Steinman, F., Banovec, P.
2008. Hidrotehnika, Vodne zgradbe I, u¢no gradivo).

Poznamo fiziéne (Slika 13) in matemati¢éne modele (Slika 14). S prvimi lahko prikazemo

vodotoke iz narave v pomanjSanem merilu, z vsemi posebnostmi vred. Zaradi boljse vizualne

® (vir: Revizija ocene ogrozenosti pred poplavami v Mestni ob&ini Koper, 2008)
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predstave so ti modeli primerni predvsem pri nacrtovanju objektov na vodotokih ter
preucevanju njihovih morebitnih vplivov na vodni tok. Vendar je njihova izdelava zelo
zahtevna in dolgotrajna, kasnejSe vecje spremembe modela pa niso mozne. Namre¢, po
porusitvi modela je vzpostavitev identi¢nih pogojev prakticno nemogoca, zaradi Cesar je vse
zahtevane meritve potrebno izvesti preden model podremo. V tem konkretnem problemu pa
se izkazejo prednosti matemati¢nih modelov. Na slednjih lahko, po shranitvi na dolo¢enem
mediju, kadarkoli ponovimo ali dodajamo simulacije. Matemati¢ni modeli so nekaksni
abstraktni zapisi, ki opisujejo znacilnosti doloc¢enih naravnih pojavov. V bistvu so to
racunalnisSki programi, Ki jih sestavljata dva dela: del z matemati¢nimi enacbami in vnosni
del. Matemati¢ne enacbe so zapisane v numeri¢nem algoritmu, ki opisuje hidravlicne pojave
in so uporabniku nevidne. So del programa, ki je preko vmesnikov povezan z delom, Kjer
uporabnik lahko vnasa hidravli¢ne in geometrijske podatke. Matemati¢ni modeli, poleg tega,
da omogocajo kasnejSe spremembe, so bistveno cenejsi in hitrejsi. Skozi leta so se tudi zelo
razvili, vendar Se vedno lahko prikazejo pomanjkljive rezultate, saj obravnavajo le tiste
procese, katerih enacbe so definirane v algoritmu. 1z tega sledi, da je pri izdelavi zahtevnejsih

matemati¢nih modelov (takih, ki bi podali natan¢nejse rezultate), potrebno ve¢ znanja.
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Slika 14: Matemati¢ni model re¢nega Korita s pretokom v programu HEC RAS.
(vir: http://www.hec.usace.army.mil/icons/hecras_main.jpg)
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Model, ki je obravnavan v diplomski nalogi, spada med hidravlicne modele. Te modele
uporabljamo, ko nas zanimajo poteki gladin oz. tlakov in hitrosti vode. Izbira med modeli iz
te druzine je zelo Siroka, glede na specifiko naravnega pojava pa jih delimo na modele s
prosto gladino, v cevodvodih, kanalizaciji, podtalnici, ipd. Glede na samo zahtevnost

problema, lahko izbiramo med eno, dvo ali tridimenzionalnimi modeli:

- 1D modeli so modeli, kjer racunamo le eno komponento hitrosti, ponavadi najvecjo. To je

seveda hitrost v smeri toka; racunska celica 1D modela reke pa je precni profil.

- 2D modeli upostevajo tudi stranske komponente hitrosti, pri ¢emer so racunske celice
ploskve povrSin obravnavanega obmocja. Taki modeli so uporabni pri racunu razlitja iz

struge, kjer horizontalne komponente hitrosti ne moremo zanemariti.

- 3D _modele izberemo, ¢e so vse tri komponente hitrosti (komponenta v smeri toka,
horizontalna komponenta in vertikalna komponenta) podobnega velikostnega reda, zaradi
Cesar ne smemo pri izracunih privzeti povpreénih vrednosti v nobeni smeri. Racunske celice

takih modelov so prostorske; geometrijska telesa kot npr. prizme, tetraedri, itd.

Diplomsko delo obravnava poplavljanje vodotokov, ki se izlivajo v morje. Ob dvigu morske
gladine, morje zajezi ustja rek in nariva vodo po toku navzgor. Poplavna obmocja morja in
rek se zdruzijo. Potemtakem lahko teoreti¢éno uvrstimo reke med 1D elemente, saj je hitrost
toka v pre¢ni smeri, glede na vzdolzno smer, zanemarljivo majhna. Vsaj dokler voda ne
prestopi struge vodotoka. Ko se voda razlije po obmoc¢ju ob strugi, dobimo tudi stranske
tokove in 1D model ne zadostuje ve¢. Zaradi poenostavitve pa bomo upostevali 1D model, pri

¢emer so mesta izlitja iz struge (smer toka) odvisna le od robnih pogojev in viSine vodostaja.

2.3.1 Hidravlika odprtih vodotokov

Najenostavnejsi hidravliéni problemi odprtih vodotokov se reSujejo z enacbami stalnega
enakomernega toka, ki je teoreticno moZen le v daljsih prizmati¢nih re¢nih koritih z rahlim

vijuganjem. Z istimi enacbami lahko reSujemo tudi probleme vodotokov, ki ne ustrezajo tem
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kriterijem. Potrebno je privzeti le nekaj osnovnih predpostavk pri uporabi teh enacb, tako da
se lahko izognemo ve¢jim napakam pri racunanju. Pri obravnavi primerov z nestalnim ali
neeenakomernim tokom privzamemo, da enacbe stalnega enakomernega toka veljajo v dovolj
majhnem casovnem intervalu oziroma na kratki razdalji med sosednjima pre¢nima profiloma
obravnavanega odseka. Le v tem primeru lahko privzamemo, da so globina, povr$ina, pretok

in hitrost konstantne.

Matemati¢ni model, ki smo ga uporabili v nalogi, ratuna po enacbah za 1D stalni
neenakomerni tok. To pomeni, da se povpre¢i vrednosti parametrov uporabljenih v
posameznem preénem prerezu, pri ¢emer je najve¢ poenostavitev privzetih pri porazdelitvi

hitrosti v preCnem prerezu.

. . v . . v 1° 7 c v
V zgornjem odstavku omenjene enacbe so bile opisane v vec literaturah’, zaradi Cesar se v
tem diplomskem delu ne bomo posvecali izpeljavi teh enacb, temve¢ bomo le nasteli

najosnovnejSe med njimi:

1. Zakon o ohranitvi mase, kjer ima osnovna kontinuitetna enacba obliko:

!Ip-\?-dSz—%{/”o-\?-dV 1)

kjer pomeni:

S sklenjena ploskev,
p gostota tekocine,
v vektor hitrosti,

t Cas,

V obravnavan volumen.

Poenostavitve, ki jih privzamemo so naslednje:
- tok v tlorisu je enodimenzionalen;

- vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna (v, = 0);

" (Steinman, F. 1999, Hidravlika)
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- porazdelitev hitrosti po preCnem prerezu je enakomerna, kar pomeni, da je
porazdelitev tlakov po prerezu hidrostaticna;

- dno struge ima zelo majhen naklon, zato z zadovoljivo natan¢nostjo velja zamenjava:
I, =tg (B) =sin (B)
- trenje med teko€ino in steno kanala je definirano kot zunanja sila, kar pomeni, da v

tekoCini ni notranjega trenja.

2. Zakon o ohranitvi gibalne tekodine, kjer ima osnovna dinami¢na enacba obliko:

Ug.p.dv - [[F-pav- [l o8 ®

kjer pomeni:

S sklenjena ploskev,

p gostota tekocine,

v vektor hitrosti,

t Cas,

V obravnavan volumen,
F rezultanta delujocih sil,

I tenzor napetosti.

3. Zakon o ohranitvi energije, kjer velja enacba:

de dQ dA
dE _dQ _dA (3)
dt dt dt
kjer pomeni:

E celotna energija sistema,
Q energija dovedene toplote,

A odvzeta 0z. dodana energija zaradi dela.

Upostevamo predpostavke, da je tok stacionaren in enodimenzionalen, pri ¢emer se koli¢ine
parametrov razporedijo enakomerno po prerezu, tako da lahko ra¢unamo z njihovimi

povpreénimi vrednostmi. Poleg tega lahko pri odprtih vodotokih, kjer ni hidravliénih ali
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hidroenergetskih strojev, izklju¢imo razlike med dovedeno oziroma odvzeto energijo zaradi
mehanskega dela. Energijska bilanca med dvema pre¢nima prerezoma se na koncu definira z

energijsko enacbo:

v? V2
Py +h, +=2 P +h, +—2+AE, (4)

=+ =
P9 2:g p-g 2.9

kjer je AE, sprememba vseh oblik nepovratnih notranjih energij.

2.3.2 Enodimenzionalni hidravli¢ni model in dolo¢anje Manning-ovega koeficienta

hrapavosti (ng)

Enodimenizonalne modele smo povr$no predstavili Ze v predhodnem poglavju (2.3), medtem
ko bomo v tem opisali predvsem 1D modele s katerimi operira ra¢unalniski program HEC-
RAS. Ta je eden najstarejsih in najbolj znanih 1D modelov za hidravli¢ne izracune nenadnih

sprememb ob ovirah v toku in sprememb reZima toka.

Hipne spremembe, med katere spadajo tudi mostovi in prepusti, program izvede z uporabo
enacbe gibalne koli¢ine (Enacba 2). Pre¢ne preseke program razdeli na posamezne lamele, v

katerih so pri 1D modelih upoStevane le hitrosti delcev v smeri toka.

Ker se pri mirnem toku motnje Sirjjo tudi v gorvodni smeri, se nivoje vodnih gladin
izraCunava v proti to¢ni smeri. Pri protitoénem racunu energijskih izgub, za katerega je
enacbo razvil J. B. Belanger (Merwade, 2004), se zahteva spodnji robni pogoj, t.j. znan zadnji
dolvodni pre¢ni profil obravnavanega odseka. Za enacbo so bile privzete naslednje
predpostavke:

- tok je enodimenzionalen,

- tok je stalen,

- tok je enakomeren oziroma blago enakomeren,

- tok se postopoma spreminja,

- energijske izgube v precnem profilu so enake energijskim izgubam pri stalnem toku

(pri enaki globini in pretoku).
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Belangerjeva enacba za protito¢ni ra¢un vodnih gladin:

2 2
§:_|0:£ Z+L+V_ :_D.i‘v_ (5)
0s 0s p-g 2-9 2:-R 2-g
kjer je:

s koordinata naravnega koordinatnega sistema tangentna na os struge,
lo padec re¢nega dna,

z visinska kota,

p tlak,

V povprecna hitrost toka,

D Darcijev koeficient,

R hidravli¢ni radjj.

Racunanje se izvaja od profila do profila, pri ¢emer se v smeri toka enacbo resuje le na

odsekih z dero¢im tokom. Za bolj uporabno se je izkazala Manning-Sticklerjeva enacba:

u= L .R%. 1, (6)
ng
Kjer je

u povprecna hitrost vodnega toka po pre€nem prerezu,
ng Manningov koeficient hrapavosti,
lo padec re¢nega dna,

R hidravli¢ni radij.

Najve¢ pozornosti pri racunanju je, poleg pravilni dolo€itvi geometrije struge in padca dna,
potrebno nameniti ustrezni dolocitvi koeficienta hrapavosti ng. Pri naravnih vodotokih je
hrapavost re¢nega kanala funkcija vecjega Stevila spremenljivk, kot npr. vodostaja, pretoka,
hrapavosti brezin, gostote vegetacije, preprek, transporta plavin, temperature itd. VVrednost
koeficienta hrapavosti zelo niha, zato jo je potrebno pravilno oceniti na podlagi meritev
pretokov, poteka gladin in znacilnosti vodotoka na terenu. Koristen podatek so tudi izmerjene

hitrosti, saj je vertikalni razpored hitrosti odvisen od samega koeficienta. VecCina nacinov
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dolocanja koeficienta hrapavosti temelji na empiri¢nih enacbah. Ena izmed teh je tudi enacba

W. H. Shen-a, ki ima obliko®:

Ng = € +Ny +N, +Ng +N, M (7

kjer je:
Ng, Ny, Ny, N5, N, Vpliv materiala, Ki sestavlja omoceni obod recnega korita,
stopnjo hrapavosti oboda, relativni vpliv ovir v koritu,
zaraslosti z vegetacijo in

m vpliv stopnje meandriranja osi vodotoka.

Za dolocitev hrapavosti je vsekakor najpomembnejsi faktor vpliva sestava dna glavnega
kanala (glavni kanal in brezine). Manjse kot so granulacije materiala (npr. prod, pesek),
manj$i je njihov vpliv. Pri tem je potrebno uposStevati tudi globino vode, saj se pri vi§jih
vodostajih in manjsih granulacijah ustvari vodni film (mejna plast), kar pomeni, da lahko
vpliv materiala zanemarimo. Ravno obratno je pri nizkih vodostajih, kjer dobimo visoko

vrednost ng, saj se vedji prodniki zbirajo na dnu vodotokov in predstavljajo oviro toku.

Na hrapavost vpliva tudi gostota, porazdelitev in tip vegetacije; pri ¢emer vecja zarast ovira
pretok in zviSuje vrednost koeficienta. To je problem predvsem na poplavnih obmocjih v
ravninskih delih, kjer je padec dna manjsi in poslediéno manjsa hitrost vode. Ob takih

razmerah so ustvarjeni idealni pogoji za rast rastlin na obrezjih in dnu struge.

Pri izbiri koeficienta hrapavosti ne gre zanemariti niti vpliva oblike struge (Sirina korita,
zavoji, itd.). Bolj so spremembe nenadne, vecji je njihov vpliv. Tako so pri vodotokih z
meandri majhnih radijev opazne vecje energijske izgube, pri Cemer sta erozija in odlaganje

materiala Se bolj izraziti; vrednost koeficienta hrapavosti pa vecja.

Lokalne energijske izgube povzrocajo tudi veéje ovire v vodnem toku. Med linijske izgube pa

Stejemo manjse ovire, ki jih je tezko predvideti, saj je njihov pojav v veliko primerih povezan

8 (Steinman, F. 1999. Hidravlika)
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s poplavami, ki nastanejo v obdobjih povecanega dezevja. Gre predvsem za posamezna

poruSena drevesa, ki se zagozdijo v koritu; zdrse materiala; dotok plavin, itd.

V splosnem bi morali vedno, kadar imamo izmerjene pretoke, potek vodnih gladin in
karakteristike vodotoka, Manningov koeficient umerjati. Ce s temi podatki ne razpolagamo,
moramo vrednosti sami dolo¢iti ali si pomagati z znanimi vrednostmi v podobnih vodotokih.
Obstajajo pa tudi tabele (Chow, 1973), kjer so zapisane vrednosti Manningovih koeficientov
za dolocene pogoje (beton, trava, grmicevje,...), ki se lahko pojavijo v re¢nih kanalih. Tabele

smo navedli v prilogah diplomskega dela.

Na koncu celotnega modeliranja je potrebno model tudi umeriti. Ce modeliramo zahtevne;jsi
pojav ali ve¢ pojavov hkrati, zatnemo vedno z najpreprostej$im pojavom oz. podatki in
postopoma dodajamo druge, t.j. izgrajujemo model od spodaj navzgor. To omogoca sprotno
odkrivanje morebitnih napak in problemov, ki jih je zato mnogo lazje in hitreje odpraviti.
Umerjanje modela je v praksi nujno, po moznosti v razli¢nih obmodcjih pojava. Ce imamo na
voljo malo podatkov za umerjanje je bolje, da se z rezultati modela ne poskusamo za vsako
ceno prilagoditi izmerjenim vrednostim, saj lahko s tem poslabSamo rezultate v drugih
obmocjih pojava. Vsaka sprememba parametrov pri umerjanju mora biti fizikalno utemeljena
in ne sme sluziti zgolj ¢im boljSemu ujemanju s podatki. Presoditi moramo tudi sumljive
podatke in jih po potrebi izlo€iti. Umerjene parametre je potrebno kriticno oceniti in jih
primerjati z vrednostmi iz literature, pri ¢emer se je potrebno zavedati, da rezultati modela ne

morejo imeti vecje natancnosti od natan¢nosti vhodnih podatkov.

2.3.2 Robni pogoji in vplivno obmocje

Robni pogoji so nujni za izvedbo rac¢una gladin skozi celoten obravnavan odsek vodotoka.
Matemati¢ni model, ki smo ga uporabili v nalogi (HEC-RAS), nam dopus¢a Stiri vrste robnih
pogojev: znano koto vodne gladine, kritiéno globino, normalno globino in krivuljo pretoka
(viSino). Pri poplavah nas najbolj zanimajo hidravli¢ni robni pogoji pri vecjih pretokih, kjer je
napomembnejsi spodnji robni pogoj, t.j. znan zadnji dolvodni precni profil obravnavanega

odseka. Hidravli¢ni izracun poteka gladin pri mirnem toku se namre¢ izpeljuje od spodaj
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navzgor. Spodnji robni pogoj je bil tako doloc¢en na podlagi meritev dviga morske gladine, saj
so nas zanimale predvsem poplave, ki nastanejo zaradi zdruzitve poplavnega obmocja morja
in reke, torej ob izlivu reke v morje. Pri pregledu podatkov smo prisli do razpotja, saj smo
morali izbirati med dogodki v katerih pride do takih pogojev. Namre¢, ¢e bi obravnavali dvig
morske gladine, ki bi nastal kot posledica globalnih klimatskih sprememb, bi racunali s
stalnim enakomernim tokom. Napovedani dvig gladine je okoli 0,5 m do leta 2050, kar
prakticno pomeni, da bi se gladina dvignila in ostala na tistem nivoju. Nasprotno pa je z
izrazitim dvigom morske gladine, ki nastane kot posledica kombinacije vetra, inverznega
barometri¢nega pritiska in nevihte. V teh pogojih se lahko gladina dvigne tudi za par metrov,
kar daje nevihtnim valovom rusilno mo¢. Ob koncu nevihte se v doloenem Casu voda
umakne in gladina upade. Ker gre za dogodek, ki ga je razmeroma tezko predvideti, in ker
viSine vode ne moremo napovedati, moramo v modelu privzeti stalni neenakomerni tok.
Najvi$ja gladina je bila izmerjena v nevihti leta 1969, in sicer 394 cm, kar je tudi na$ spodnji
robni pogoj. Izjemen dvig morske gladine bi zajezil ustje reke Rizane in narival vodo navzgor
po toku. Vplivno obmocje, ki bi ga ta dogodek prizadel, je okoli 2 km po toku navzgor
(obravnavani odsek); voda pa bi se razlila predvsem po obmocju levo od razbremenilnika reke
Rizane. Ugotovili smo namre¢, da bi ob tako visokem vodostaju voda prestopila bregove na

levi strani vodotoka in poplavila pretezno depresijsko obmogje ob reki (Slika 15).

V Sloveniji sistem opazovanj in meritev vodostajev ter ostalih hidroloskih parametrov temelji
na klasi¢ni mrezi vodomernih postaj opremljenih z merilnimi in§trumenti. Podatke o meritvah
hrani in azurira Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Hidrolosko Studijo reke
RiZane smo za potrebe izdelave diplomske naloge pridobili na Agenciji za okolje in prostor Vv
Kopru. Podatki, ki smo jih uporabili, so bili le tisti, ki zadevajo izliv reke RiZane in hidroloski
podatki izmerjeni na postaji Rizana — Bertoki, ki je locirana priblizno 2 km pred izlivom (v
profilu nad razbremenilnikom). O pretokih, ki smo jih izbrali, bomo ve¢ povedali v naslednjih
poglavjih. Zanimalo nas je tudi katere parcele so ogrozene ob potencialni poplavi, saj vse vec
lastnikov nepremicnin Zeli imeti natancne podatke o ogrozenosti svoje lastnine. Pri pregledu
katastra Kopra smo ugotovili, da gre za razmeroma kmetijska zemlji$ca, z le nekaj okoliskimi
hisami, medtem ko nasipi na obmoc¢ju Luke Koper zaenkrat nudijo dovolj zascite pred

poplavami (Slika 16).
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Slika 15: Ortofoto posnetek razbremenilnika reke RiZane z vplivnim obmoc¢jem (temneje
obarvano). Voda se bo razlila levo od struge; ogrozene bodo tudi nekatere hise (rdeée pike).’

AT
Vir podatkov: MOP-GORS, Hﬁstna ocbéina Koper
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He ja obCine

Slika 16: Stevilke parcel ob razbremenilniku reke RiZane (vir: Mestna ob&ina Koper, 2008).

% Ortofoto posnetek je s strani Instituta za vodarstvo pridobljen za namene izdelave diplomske naloge.
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2.4 Prostorski podatki

Ce bi zeleli nasteti ¢lovekove dejavnosti, ki ne bi bile povezane s prostorom, bi pri tem
naleteli na velike tezave, saj je skoraj celotno dogajanje okoli nas povezano s prostorom. Zato
ne preseneca dejstvo, da se je Clovek ze od nekdaj zanimal za okolico, jo Zelel obvladovati
tako iz druzbenega kot ekonomskega vidika. Zacelo se je s preprostim vzpenjanjem na grice,
premisljenim oznacevanjem tras poti, da bi se kasneje nadaljevalo z izrisom kart na razli¢nih
povrsinah, ki so predstavljale pomanj$an model reliefa prostora. Ce je $e pred ¢asom bila
veCina kart zrisana na papirju, pa so se v zadnjem desetletju z digitalizacijo prostorskih

podatkov stvari zaCele spreminjati.

Z zbiranjem podatkov o urbanem prostoru se ukvarjajo razli¢ne javne, upravne ali strokovne
sluzbe; kot npr. geodetske, urbanisticne, statisticne, sodne, davcne, Solske, zdravstvene,
komunalne, itd. Naloge drzavne geodetske sluzbe pri nas opravlja Geodetska uprava
Republike Slovenije, pri ¢emer ima drzavna pooblastila za vzpostavitev, vodenje in
vzdrzevanje zbirk geodetskih podatkov. Slednji so lahko vodeni oziroma vzdrzevani v
razlicnih oblikah (evidence, katastri, registri, nacrti, karte); kot Ze omenjeno pa jih je
dandanes vecina shranjena v elektronski obliki. Elektronske karte so lahko opisne, kar
pomeni, da vsebujejo neko zapredje atributov, ki so vodeni v opisnih bazah podatkov. Lahko
pa so v Cisti grafini obliki, predstavljene s tockami, linijami, poligoni ali slikami; pri cemer
so podatki vodeni v graficnih bazah podatkov ali kot datote¢ni sistem. Pri tem je potrebno vse
podatke vzdrzevati oziroma obnavljati, saj uporabniki od geodetske sluzbe pricakujejo
azurnost, torej uporabo zadnjih veljavnih podatkov. Uporabniki lahko do podatkov dostopajo

neposredno, preko portala Geodetske uprave RS (http://www.gov.si/gu), v kombinaciji z

izdanim digitalnim potrdilom ter dodeljenim uporabniskim imenom in geslom.

Podatke, ki so uporabnikom na voljo za vpogledovanje, lahko razdelimo v pet veéjih skupin,
pri ¢emer sta najpomembne;jsi prvi dve, kataster in zemljiSka knjiga, saj skupaj predstavljata

temeljni pravni zapis lastniStva v prostoru. Skupine so:

1. Zemljiski kataster, pri katerem je osnovna prostorska enota katasterska ob¢ina, znotraj

nje pa so evidentirani podatki o parcelah. To so lahko opisni podatki, grafi¢ni podatki,


http://www.gov.si/gu
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zemljisko katasterske tocke, katasterske obCine in deli katasterskih ob¢in ter skenirani
naérti. V zemljiskem katastru lahko uporabniki i$¢ejo podatke po parceli, po lastniku,
po posestnem listu, po zemljisko-knjiznem vlozku, po zemljisko-katastrski tocki in po
elaboratu.

2. Kataster stavb zajema predvsem opisne in grafi¢éne podatke obstojecih stavb oziroma
del na njih; kar pomeni, da lahko izvajamo poizvedbe po stavbi, po postopku v okviru
KO ali po postopku v okviru OGU.

3. Geodetske tocke opisujejo temeljne geodetske mreze; torej poloZajne in viSinske
gravimetri¢ne temeljne tocke, tocke izmeritvenih temeljnih geodetskih mrez, v bodoce
pa tudi GPS tocke. Za vse tocke se zabelezijo koordinate, opisni podatki o tockah ter
topografija tock, torej izvajamo povpraSevanje po polozajni ali viSinski geodetski
tocki.

4. Register prostorskih enot hrani uradne delitve prostora, in sicer od drzavnega nivoja
pa vse do ulice in hisne Stevilke, torej je vodena evidenca tako na centralni kot na
lokalni ravni. Uporabnik lahko brska za podatki po naslovu, po upravni enoti, po
obcini, po naselju ali po ulici.

5. Topografski podatki oz. podlage se nahajajo v obliki rasterskih slik t.i. skanogramov
(skenirani nacrti); mednje pa priStevamo topografske karte v merilu 1 : 50 000,
drzavne topografske karte v merilu 1 : 25 000, pregledne karte v merilih 1 : 250 000,

1 : 500 000 ter 1 : 750 000 in nenazadnje digitalne ortofoto nacrte (DOFS5).

2.4.1 Prostorsko nacrtovanje

"Urejanje prostora je nacrtovanje in razmescanje ¢lovekovih dejavnosti v prostoru v najsirSem
smislu, upostevajo¢ tehni¢ne, socialno-ekonomske, okoljevarstvene, oblikovne in druge
vidike. Zajema vse prostorske razseznosti, od drzav, regij, ob¢in oz. lokalnih skupnosti, mest,
vasi, do posameznih lokacij" (Pogacnik 1999, str. 2). Torej poteka nacrtovanje po dolocenem
sistemu, pri ¢emer se dokumenti razvr§¢ajo hierarhi¢no. Na vrhu je, kot najbolj pomembno,
planiranje na drzavni ravni, nato si pa po pomembnosti sledi planiranje od regionalne do

obdinske ravni.
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> Sistem prostorskega nacrtovanja

Po 12. ¢lenu Zakona o prostorskem nacrtovanju (UL RS s§t. 33/2007: 4585) poznamo
naslednje prostorske ureditve:

Prostorske ureditve drzavnega pomena: V skladu s predpisi je drzava pristojna za ureditve, Ki

so grajene kot gospodarska javna infrastruktura oziroma grajeno javno dobro drzavnega
pomena; ureditve zaradi varstva okolja; ureditve na obmocjih ohranjanja narave in kulturne
dedis¢ine (spomenikov); ureditve za varstvo pred naravnimi nesreCami in nenazadnje tudi
ureditve katerih vpliv sega na obmocje ve¢ ob¢in in so zaradi razli¢nih znacilnosti pomembne

za prostorski razvoj drzave.

Prostorske ureditve regionalnega pomena: Slednje so zelo podobne ureditvam drzavnega

pomena, le da se vse odvija na lokalni ravni. Torej tudi te zajemajo prostorske ureditve katerih
vpliv sega na obmocje ve¢ obcin; ureditve gospodarske javne infrastrukture lokalnega pomena

ter ureditve, ki so del regionalnega razvojnega programa.

Prostorske ureditve lokalnega pomena: Na lokalni ravni so prostorske ureditve namenjene

opravljanju obcinskih gospodarskih javnih sluzb, opravljanju lokalnih in drZavnih
negospodarskih sluzb, opravljanju gospodarskih in negospodarskih dejavnosti, izkoris¢anju
mineralnih surovin in bivanju. Med ureditve lokalnega pomena spadajo tudi ureditve
obCinskega javnega dobra in vse druge, ki niso prostorske ureditve drzavnega pomena. Na
podlagi opisane razvrstitve se sprejemajo prostorski akti, ki dolo¢ajo smernice v zvezi s
posegi v prostor, vrste posegov ter merila za njihovo izvedbo. Prostorski akti so sestavljeni iz

graficnega in tekstualnega dela.

DPN (drzavni prostorski nacrt) je prostorski akt, ki opisuje prostorske ureditve drzavnega
pomena iz drzavnega strateSkega prostorskega nacrta. Drzavni prostorski nacrt meji na
obmocja s prostorskimi ureditvami drzavnega pomena, podaja predpise za saniranje posledic
naravnih nesre¢ in je podlaga za pripravo projektov za pridobitev gradbenega dovoljenja.
Obmoc¢ja ureditev morajo biti prikazana tako natancno, da je njihove meje mo¢ razlociti v

naravi in prikazati v zemljiskem katastru, za kar je pristojno Ministrstvo za okolje in prostor.
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OPN (ob¢inski prostorski nacrt) je prostorski akt s katerim se dolocijo cilji in izhodisca
prostorskega razvoja obcine, nacrtujejo prostorske ureditve lokalnega pomena ter dolocijo
pogoji umescanja objektov v prostor, t.j. prostorski izvedbeni pogoji. Pri tem je potrebno
upostevati smernice iz drzavnih prostorskih aktov, razvojne potrebe obc¢ine in varstvene
zahteve, zaradi Cesar se OPN deli na strateski in izvedbeni del. Strateski del doloca prostorski
razvoj obcine, kar vkljuCuje razvoj poselitve in celovite prenove, usmeritve za doloditev
namenske rabe zemljis¢ ter obmocij razpréene gradnje oziroma poselitve. V izvedbenem delu
Enako kot pri DPN, je tudi OPN lahko podlaga za pripravo projekta za pridobitev gradbenega

dovoljenja, pri ¢emer je za vso vsebino ravnotako pristojen minister za okolje in prostor.

Slika 17: lIzris predvidene lege gospodarsko obrtne in razvojne cone Srmin po OLN ob¢ine
Koper (rde¢e obarvano).*

19 Ortofoto posnetek je pridobljen iz katastrskih podatkov Mestne ob&ine Koper.
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Obmocje, ki je obravnavano v diplomskem delu je obmocje razbremenilnika reke Rizane.
Mestna obc¢ina Koper je v obc¢inskem lokacijskem nacrtu predlagala gradnjo gospodarsko
obrtne in razvojne cone Srmin (Slika 17). Ta je predvidena na bertoski bonifiki, na
ravninskem delu, ki je le nekaj kilometrov vzhodno od starega mestnega jedra Kopra in slab
kilometer jugozahodno od vzpetine Srmin. Tako bi nova gospodarsko obrtna cona lezala med
tovorno ZelezniSko postajo, t.j. zelezniskim tirom proti potniSki postaji Koper ter cesto
Bertoki — Ankaran, velikost ureditvenega obmoc¢ja znasa okoli 29,4 ha. Med predvidenimi
potrebnimi zahtevnej$imi posegi je tudi prestavitev dela struge razbremenilnika Rizane.
Razbremenilnik zelijo prestaviti proti jugovzhodu, in sicer tako, da bi nova struga tekla
vzporedno z zeleznisko progo. S tem bi se lahko sprostile velike povrSine na sredini obmocja

predvidene obrtne cone Srmin.

2.4.2 Geografski informacijski sistem (GIS)

"Z uporabo tehnologije GIS lahko v racunalniku shranimo poenostavljeni digitalni model
stvarnega sveta. Prostorske in opisne podatke, ki predstavljajo dolo¢eno stvarno okolje oz.
prostorske pojave v njem lahko z ustreznimi orodji GIS shranjujemo in obdelujemo, tako da

jih predstavimo v enostavne;jsi obliki" (Sumrada 2005, str. 76).

GIS programska orodja imajo za osnovo prostorske podatke. Prikaz terena v naravi je tezava s
katero se kartografi ukvarjajo ze stoletja. Pred razvojem GIS (Slika 18) so te tezave resevali s
tiskanimi kartami, na katerih so na razne nacine skusali prikazati tridimenzionalni prostor.

Razgibanost in naklon terena so tako skusSali prikazati z izohipsami in z metodo sencenja

(Slika 19).

V integrirani GIS-podatkovni bazi so shranjeni prostorski podatki, ki podajajo opisne,
lokacijske in kartografske lastnosti v enotnem georeferen¢nem sistemu. Ta je razdeljen na
tematske sloje, ki jih izbiramo glede na primernost za prikaz; torej kot rastersko ali vektorsko
obliko zapisa objektov.
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Tehnologija GIS se uporablja v razliénih strokah, ki
uporabljajo prostorske (geografske) podatke.

Slika 18: Razvoj GIS-a se je pricel s povezovanjem sistemov za ra¢unalnisko kartografijo (CAC)
in splo$no tehnologijo poslovnih baz podatkov (DBMS). Zbrani podatki so neodvisni od na¢inov
uporabe, zato se lahko predstavljajo in uporabljajo na razli¢ne na¢ine. (VIR: Sumrada, R. 2005,
Tehnologija GIS, str. 76).

i'f/"\ﬂ

Slika 19: Prikaz reliefa z izohipsami (levo) in z metodo sencenja (desno).

(VIR: Rak, G. 2006, Uporaba prostorskih podatkov v analizi hidravli¢nih lastnosti vodotokov, Dipl.
nal., str. 24).

Osnovni gradnik rasterskega objekta je celica, ki nosi informacije ali vrednosti enotnega
podatkovnega tipa. Celice, ki so povezane v stolpce in vrstice matrike, predstavljajo
posamezen podatkovni sloj. Vendar se raster izkaze za manj primernega, ko je pomembna
velika prostorska natan¢nost. V takih primerih se objekte riSe vektorsko. Pri vektorskih
objektih je osnovni gradnik tocka, ki je lahko samostojna ali pa mnozica vec¢ tock povezanih v
linije oz. poligone. Tak nacin omogoca veliko prostorsko natan¢nost, ni pa najbolj uporaben
za kvantitativne analize in modeliranje Stevilnih slojev podatkov hkrati, pa tudi za daljinsko
zaznavanje in prostorsko zvezno spreminjajoe se pojave ne. Pri slednjih se ponavadi

uporablja raster.
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"TIN (mreZa neenakih trikotnikov) je na vektorski osnovi razvita metoda, s katero
prikazemo topografijo terena z mrezo trikotnikov, njihovih stranic in oglis¢. Vozlisca
trikotnikov so natan¢no izmerjene tocke iz narave, stranice pa povezujejo med seboj najblizje
visinske tocke" (Rak, G. 2006. str. 26). Vsak od trikotnikov predstavlja priblizen naklon
terena, vir podatkov pa so lahko niz podatkov koordinatnih to¢k (X,Y,Z), izohipse ali digitalni
modeli terena (Slika 20).

"DMT (digitalni model terena) je metoda, ki temelji na rastrski strukturi podatkov" (Rak, G.
2006. str. 27). Raster je sestavljen iz celic kvadratne oblike in podoben matriki. Tudi tu vsaka
celica vsebuje informacije, kot npr. vi§ino tock terena v primeru prikaza topografije. Za
izdelavo DMT je potrebno izvesti mnogo meritev na terenu, pri ¢emer poznamo razli¢ne

tehnike pridobivanja prostorskih podatkov:

- digitalizacija linij izohips ali tock z znanimi viSinskimi kotami iz obstojecih kart;

- geodetske meritve koordinat tock terena s tahimetrskimi inStrumenti;

- foto-grametrija, ki preucuje in obdeluje metode merjenj dimenzij predmetov, ki se
nahajajo na perspektivnih fotografskih in digitalnih posnetkih;

- pridobivanje slike s terena s pomoc¢jo mikrovalovnega radarja (obstajajo razli¢ne vrste
aktivnih senzorjev), ki oddaja in sprejema dva mikrovalovna signala iz dveh loc¢enih
anten nameScenih na isti platformi;

- lasersko skeniranje (LIDAR), ki poleg mikrovalovnih signalov uporablja Se laserske.

Vecina DTM, izdelanih z zgoraj naStetimi tehnikami, je zadovoljivo natan¢nih. Vendar le pri
splosnem prikazu modela, medtem ko se je v praksi izkazalo, da hidravlicno inzenirstvo
zahteva natanc¢nejSe digitalne modele terena, ki bi omogocili izdelavo detajlne numeri¢ne

mreze hidravliénih modelov.

Potreba po zahtevnej$i numeri¢ni mrezi hidravlicnih modelov izhaja iz problema, da
digitalizirane izohipse klasi¢nih geodetskih kart prikazujejo premalo tock terena, ker je
osnovna celica mreZe enostavno prevelika. To vodi v posploSenje topografije in manj detajlno

sliko terena, ki je za hidravli¢ne izraCune premalo natan¢na.
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Slika 20: Struktura mreZe neenakih trikotnikov (levo) in povezana vozli§¢a trikotnikov (desno).
Natanénost DTM je odvisna od gostote posnetih toc¢k; bolj kot je teren raven, vedji so trikotniki.
(VIR: Rak, G. 2006, Uporaba prostorskih podatkov v analizi hidravli¢nih lastnosti vodotokov, Dipl.

nal., str. 27).

Tak primer lahko vidimo na sliki 21, kjer ni prikazana dejanska topografija re¢ne struge. V
¢asovnem obdobju snemanja terena je opis brezin vodotoka segal verjetno le do vodne gladine
(Gosar et al. 2008). Pri takih podatkih lahko inZenir ugotovi, da pride do izraéunov poplav zZe
pri manjSih pretokih, saj je geometrija rene struge previsoka. Namre¢, volumen korita je
manjsi kot v realnosti, zato je izraCunana pretocna sposobnost struge manjsa in voda hitreje
prestopi bregove. Tak$na neustreznost se lahko odpravi s terenskim merjenjem precnih
profilov, vendar tudi tu prihaja do merskih napak pri interpolaciji tock, saj se izmerjeni pre¢ni

profili obi¢ajno nahajajo na ve¢jih medsebojnih razdaljah.

mreza 25x25m mreza

DMT DMT DMT

Slika 21: Razli¢no gosta mreza podatkov vpliva na natan¢nost DTM (VIR: Gosar, L.; Rak, G.;
Steinman, F.; Banovec, P. 2008; Z LIDAR tehnologijo zajeta topografija v hidravli¢nih analizah,

Gradbeni vestnik).
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Za gostejsi zajem viSinskih tock so se zato razvijale novejse tehnike pridobivanja topografskih
podatkov. Za potrebe izdelave diplomske naloge smo se osredotocili na LIDAR tehniko, ker z

njo pridobimo najbolj optimalne rezultate.

2.4.3 LIDAR tehnologija

Tehnologija LIDAR — Light Detection and Ranging je bila razvita za vojaske potrebe in
omogoca podrobno upodobitev topografije, Saj zajame bistveno vecje Stevilo tock terena,

vkljuéno s prikazom (strmih) naklonov.

Princip delovanja temelji na daljinskem zaznavanju povrSine s pomocjo laserskega tipala, ki
je lahko pritrjeno na zra¢na plovila (letala, helikopterji) ali vesoljska plovila. Kot smo ze
omenili pri naStevanju tehnik pridobivanja prostorskih podatkov za izdelavo DTM, spada
takSno tipalo med aktivne senzorje daljinskega zaznavanja, ker je sistem sam sebi vir energije
in tako neodvisen od zunanjih virov. Lasersko zaznavanje po sistemu LIDAR se deli na
zaznavanje preko naprav na plovilu in na zaznavanje preko naprav za obdelavo podatkov
(Slika 22). Sistem na plovilu sestavljajo lasersko tipalo (laserski oddajnik), sprejemnik,
detektor signala, ojacevalec in ostale elektronske komponente. Naprave za obdelavo podatkov
pa so radarska antena, GPS (Global positioning system), IMU (inercijska merilna enota) in

video kamera ali fotoaparat, ki lahko posnameta Se druge lastnosti povrSine.

Instrument deluje na principu poSiljanja impulzov proti tlom in prejemanju odbitih signalov.
Cas potovanja signala, ta je merjen z natanénostjo 10" sekunde, doloca razdaljo med
plovilom in telesom. Na povrSini zemlje je lociran Se GPS prejemnik, ki skupaj s
sprejemnikom na plovilu sestavlja DGPS sistem. To namre¢ doloca $e bolj natan¢no pozicijo.
Vloga IMU sistema je merjenje viSine plovila, kombinacija vseh treh sistemov pa omogoca
dolocitev natan¢ne pozicije letala ter razdalje med plovilom in povr§jem ob vsakem impulzu.
Na podlagi tega lahko wvsaki izmerjeni tocki dolo¢imo absolutne koordinate v

tridimenzionalnem prostoru.
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Slika 22: Princip delovanja sistema LIDAR
(http://gulfsci.usgs.gov/tampabay/data/Imapping/lidar/images/Eaarl1.gif)

Enacba za mo& LIDAR-jevega signala™ v zelo poenostavljeni obliki predstavlja mo¢ signala

P v odvisnosti od razdalje R in je sestavljena iz Stirih faktorjev:

P(R) = K*G(R)*B(R)*T (R) (8)
Kjer pomeni:

K izvedba oz. u¢inkovitost sistema LIDAR,

G(R) izmera geometrije v odvisnosti od razdalje R,

B(R) koeficient razprSenosti povratnega signala pri razdalji R,

T(R) izgube svetlobe od sistema LIDAR in nazaj pri razdalji R.

Meritve s sistemom LIDAR so bolj zanesljive pri nizjem preletu snemalne povrsine. Zato se
za natan¢nejSe meritve uporablja LIDAR pritrjen na helikopter, kar omogoca nizje letenje,
manjSo hitrost letenja in izmero koordinat z gostoto 10 do 20 to¢k na kvadratni meter. Premer
snopa laserskega Zarka je okoli 7,5 mm. Tak je ob tocki, ko zapusti lasersko napravo. Ko pa
zarek zazna oviro na povrsini (pri visini leta med 1000 in 2000 m), se njegov premer poveca
na velikost okoli 50 cm. Pri zajemu tock terena skusa sistem LIDAR eliminirati vse ostale

tocke odboja npr. od vegetacije, kar doseze s tem, da uposSteva le zadnji odboj, ki je ponavadi

1 (vir: Weitkamp, C. 2005)
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dejanski odboj od tal, t.j. odboj najblizji tlom. Snemanje zajame veliko koli¢ino podatkov,
zato se za izloCitev to¢k razvijajo Stevilni algoritmi, ki podajo le tocke pomembne za delo na
dolo¢enem podro¢ju. Tak$na praksa je 90% ucinkovita, preostale podatke pa se odcita iz

ortofoto (vidni ali IR spekter) posnetkov, katerih snemanje poteka istocasno.

Prednosti tehnologije LIDAR pred tehniko pridobitve podatkov tock s pomocjo izohips:
- natanc¢na obdelava podatkov z natan¢nostjo tudi do 2 cm;
- hitra pridobitev podatkov s kontinuiniranimi preleti nad poplavnimi obmocji;
- spremljanje morebitnih sprememb topografije terena zaradi poplav v realnem casu;
- zmoznost snemanja v vsakem vremenu, podnevi in ponoci;
- zaradi velike gostote izmerjenih to¢k je mozno zaznati majhne elemente terena, ki

imajo velik vpliv na vodotok in zacetek ter nacin njegovega poplavljanja.

Tehnologija LIDAR kvalitetno nadomesca tudi satelitske posnetke, saj ima boljso odzivnost,

natan¢nost, vecje Stevilo vzporednih produktov, omogoca prodiranje skozi vegetacijo, itd.

Ima pa tehnologija LIDAR tudi negativne plati. Ena izmed teh je definitivno prevelika
koli¢ina zbranih podatkov, za katere je potrebna zmogljiva raCunalniS8ka oprema, ki je med
drugim tudi ekonomsko bolj neugodna. Druga pomankljivost pa pride do izraza pri opisu
topografije recne struge, kjer se pojavijo tezave pri snemanju globljih vodotokov in
vodotokov z veliko vsebnostjo suspendiranih snovi. Gre za problem osnovne razliice
laserskega tipala, ki ima frekvenéno obmocje okoli infrardece svetlobe, katera ne more
prodreti globoko v vodno telo, ker se v vodi zarek razprSi. Zaradi tega pojava LIDAR ne
sprejme odbitega signala in ne more pridobiti podatkov 0 podvodni povrsini. Resitev je v
uporabi dvojnega laserskega tipala, ki je posebna vrsta tehnologije LIDAR. Ta temelji na
principu DIAL (Different Absorption LIDAR) in omogoca oddajanja infrardeCe svetlobe in
modro-zelene svetlobe. Ravno slednja lahko prodre do re¢nega ali morskega dna, a le, Ce je
voda mirna in bistra; torej ne vsebuje prevelike koli¢ine suspendiranih snovi. Takrat se
namreé Zarki sipajo in odbijajo $e preden dosezejo dno struge, kar privede do napak. Ce do
slednjega pride, je mnogo bolje uporabiti ve¢ zarkovne (multibeam) naprave, ki so izdelane
posebej za snemanje batimetrije (geometrije dna vodnih teles) in tako posnete tocke zdruziti s

tockami terena, zajetimi s tehnologijo LIDAR.
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3 PROGRAMSKA ORODJA

ReSevanje hidravli¢nih problemov je od sredine osemdesetih let, ko je uporaba GIS-a dozivela
pravi razcvet, postalo mnogo lazje. Napredek v tehnoloskem razvoju se je poznal tudi na
podroc¢ju zajema prostorskih podatkov. Rezultat so detajlne karte, ki omogocajo hitro iskanje
informacij znotraj ogromnih koli¢in podatkov. Pravtako imajo inzenirji na voljo vse vec
programskih paketov, s pomocjo katerih prihranijo na ¢asu priprave prostorskih podatkov za
uporabo v programih za hidravli¢ne izra¢une. Tudi hidravlicna analiza te diplomske naloge
temelji na detajlnem digitalnem modelu terena, ki je bil izdelan na podlagi posnetih visin
terena z orodjem LIDAR. Hidravliko smo racunali z 1D hidravli¢énim programom HEC-RAS,
pred tem pa je bilo potrebno na osnovi posnetega DMT izrisati geometrijsko podlago re¢nega
korita. Pri tem smo si pomagali z GIS-ovim programom ArcView z razsiritvami 3D Analyst,
Spatial Analyst in HEC-GeoRAS-om. Med drugim pa nas je zanimala primerjava ArcViewa s
programom Manifold, zato smo proces ponovili. Na koncu smo geometriji, zrisani s
programskima orodjema ArcView in Manifold, prenesli v program za simulacijo 1D toka
HEC-RAS. Primerjava rezultatov sledi v naslednjih poglavjih; medtem ko bomo sedaj podali
le kratek opis programskih paketov.

3.1 ESRI ArcGIS

ArcGIS je paket programske opreme, ki je bil razvit s strani ameriSkega instituta ESRI
(Environmental System Research Institute). Podjetje, ki je bilo ustanovljeno leta 1969, se je
specializiralo v razvijanju programske opreme za GIS tehnologijo in je danes tudi najvedji
svetovni proizvajalec tovrstnih izdelkov. ArcGIS sestavlja ve¢ aplikacij, ki nam olajSajo
zbiranje, pripravo, analizo ali predstavitev geografskih informacij. Izbiramo lahko med

naslednjo ponudbo:

- ArcReader je brezplacen pregledovalnik prostorskih podatkov in Kkart zrisanih z Arc
programi. Pregledamo in natisnemo lahko prakti¢no vse formate, mozno je pa tudi

izvajanje zelo enostavnih poizvedb po podatkovnem nizu.
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- ArcView je nekoliko zmogljivejsa aplikacija, ki omogoca $irsi pregled prostorskih
podatkov (vklju¢éno z njihovo uporabo), ustvarjanje kart in izvajanje osnovnih
prostorskih analiz; skupaj z enostavnim urejanjem in geoprocesiranjem.

- ArcEditor vkljucuje vse funkcije ArcView-a, z dodatno nadgradnjo bolj naprednih
orodij za manipulacijo s podatkovnimi bazami (tipa geodatabase) in oblikovnimi
datotekami (shapefile);

- ArcInfo je nabolj napredna verzija ArcGIS-a, v katerih so orodja, ki jih nudita
ArcView in ArcEditor Se bolj dodelana; omogo¢a pa tudi manipulacijo z bazo

podatkov, urejanje in izvajanje zahtevnejsih prostorskih analiz.

Vsi izdelki ArcGIS imajo podobno zgradbo, kar uporabnikom olajSa prehod iz ene
programske opreme v drugo. Omogocena je tudi medsebojna izmenjava podatkov, kart,
simbolov, slojev, modelov, itd. ali pa dokup razsiritev (t.i. ekstenzij), ki poveéajo

funkcionalnost ArcGIS-a.

3.1.1 ArcView

Pri delu smo uporabili aplikacijo ArcView, zato se bomo osredotocili na opis slednje. Vecina
podatkov ima atribute, v Katerih je praviloma skoraj vedno navedena lokacija. Ponavadi so to
GPS koordinate, lahko pa je to tudi naslov, postna Stevilka, mesto ali regija. Z ArcView-om
lahko te podatke pregledujemo in analiziramo povezave med njimi. V konéni fazi lahko
pripravimo tudi vizualizacijo odnosov, trendov in povezav, ki so zaradi svoje
netransparentnosti morda teZje dolocljivi. ArcView opravlja Sirok spekter nalog, saj ga
uporabljajo na najrazli¢nejsih podrocjih. To so lahko strateski nacrti vojske ali drzave za
izvajanje civilne zaSCite in reSevanja pred naravnimi nesreCami (potresi, poplave, pozarno
ogrozena obmocja, itd.); nacérti bodocih telekomunikacijskih mrez (internet, kabelska TV,
pokritost mobilnega omrezja); graficni prikazi skupin potrosnikov za nacrtovanje nadaljnje
ponudbe (ponudba in povprasevanje po doloCenih storitvah, trgovski razvoj, zdravstvo);
predvidevanja nenadnih dogodkov in sanacije trenutnih stanj (kartiranje obmocij s
pogostejSimi izpadi elektricnega omrezja ali obmocij s povecanim izpustom emisij v okolje)
in nenazadnje analize gostote prometa (GPRS pokritost). ArcView operira prakti¢no z vsem,

kar je podatek, ki ga je mozno prikazati geografsko ali tabelarno.
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Kot Ze omenjeno, imamo na voljo dodatne razsiritve, ki omogocajo poglobljene Studije pri
prostorskih analizah in $e ve¢ na¢inov prikazov rezultatov. Pri hidravlicnem modeliranju je v
veliko pomo¢ razsSiritev HEC-GeoRAS, razvita s strani ameriSkega centra za hidrolosSke
raziskave HEC (Hydrologic Engineering Center) v sodelovanju z institutom ESRI. Ne smemo
pa pozabiti tudi razsiritvi 3D Analyst in Spatial Analyst.

3.1.2 Razsiritev 3D Analyst in Spatial Analyst

"3D analyst omogoca uporabniku izdelavo dveh vrst modelov, v obliki pravilne mreze ali
nepravilne triagonalne mreze. S pomocjo le-teh lahko izdelamo realisticne modele terena ali
pa prikazemo razli¢ne gradiente. 3D Analyst nam omogoca kreiranje modela povrSin na
podlagi podatkov razli¢nih formatov. S pomocjo interpolacije omogoca izdelavo modela TIN
na osnovi podatkov tock, linij ali poligonov. Na modelu neke povrsine lahko dobimo viSine
posameznih tock, izrise izohips, podatke o naklonih povrsin, perspektivo poljubne tocke ali pa
z njim interpretiramo rezultate, ki so tako lazje razumljivi. Prikaz lastnosti poljubnih
tematskih podatkov si lahko olajSamo s prikazom v obliki 3D diagramov. Tak primer je

prikaz gostote prebivalstva in podobno™ (Rak, G. 2006, str. 36).

Spatial Analyst pomaga uporabniku pri odkrivanju in raziskovanju povezave med
posameznimi podatki. Z njegovo pomocjo izdelamo rastrske modele za ponazoritev
najrazli¢nejSih podatkov, kot na primer hitrost rasti gostote prebivalstva. Spatial Analyst nudi

orodja za oblikovanje podobe zemeljskega povrs$ja in analiziranje karakteristik le tega (Rak,
G. 2006, str. 37).

3.1.3 Razsiritev HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS je razsiritev programskega orodja ArcView in je ena od uporabnejsih raz§iritev
za hidravlicno modeliranje. S pomo¢jo HEC-GeoRAS-a namrec¢ na podlagi DMT pripravimo
vhodno datotetko za program HEC-RAS. Uporabljamo ga v kombinaciji z razsiritvami 3D

Analyst in Spatial Analyst; pri cemer s prvo iz DMT ustvarimo TIN format, zato da ga lahko
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HEC-GeoRAS sploh razbere. Slednje dosezemo z interpolacijo podatkov DMT, ki mora
zaradi tega biti dovolj natancen. V TIN formatu lahko nato vnesemo podatke, ki definirajo
re¢ni sistem — glavni kanal re¢ne struge, brezine, precne profile, linije re¢nega toka, morebitne
ovire (npr. most) in morebitna obmocja neefektivnega toka. Vsak sklop podatkov moramo
obvezno oblikovati v samostojne sloje, saj jih v nasprotnem HEC-RAS ne razpozna. Po
opravljenih izraunih v programu HEC-RAS se lahko odlo¢imo za prikaz rezultatov v HEC-
RAS-u ali pa izberemo ArcView, ki omogoca natan¢nejsi izris reénega sistema in 3D prikaz
poplavnih obmocij. Pri prenosu podatkov nazaj v ArcView spet uporabimo razsiritev HEC-
GeoRAS, Kkjer nato s Spatial Analystom izberemo med razli¢nimi mozZnostmi: izris globin
vode (izobat), izris linij hitrosti vode (izotah), oblikovanje histogramov, itd. Globina in hitrost
vode sta namre¢ dva klju¢na dejavnika pri doloCanju intenzitete dogodka, saj njun produkt
predstavlja udarno silo vode. Ce povzamemo: HEC-GeoRAS je razgiritev, ki deluje kot
nekakSen most oziroma povezava med ArcViewom in HEC-RAS-om. Podatke najprej v
ArcView-u obdelamo z razsiritvijo 3D Analyst in jih prenesemo v HEC-RAS s pomodjo
HEC-GeoRAS-a. Slednjega spet uporabimo, ko zelimo dobljene rezultate v HEC-RAS-u

prenesti v ArcView, kjer jih nato poljubno obdelamo z razsiritvijo Spatial Analyst.

3.2 Manifold

Manifold System (www.manifold.net) je, tako kot ArcGIS, programska oprema namenjena
delu z GIS tehnologijo. Manifold na trzis¢u tekmuje z najvejim proizvajalcem GIS
programske opreme — ESRI in z MapInfo GIS izdelki. Zacetki Manifolda segajo v leto 1993,
ko sta si racunalniSka korporacija Intel in amerisko Ministrstvo za obrambo zadala velik izziv:
Oblikovati razvojno skupino, ki bi optimizirala matematicne knjiznice za t.i. super
racunalnike. Naknadno so v nacrt vkljucili ustvarjanje in prodajo matemati¢nih knjiznic. V ta
namen so razvili serije delovnih programskih orodij, ki bi uporabnikom pomagale pri u¢enju
operiranja z zapletenimi algoritmi v knjiZnicah. Da bi algoritme priblizali uporabnikom so
ustvarili vizualne menije, za lazjo predstavo pa so si pomagali s podatki, ki so uporabnikom
blizu; kot npr. cestne mreze, geometrijske podatke inp. Tako so razvili program zelo podoben
GIS produktom, dokler niso leta 1997 stranke izrazile Zeljo po pravem GIS izdelku, kar je

pomenilo izdajo prve programske verzije Manifold System v januarju leta 1998.
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Morda najvecja prednost Manifolda je v tem, da deluje skladno z operacijskim sistemom
Microsoft Windows. Delo v programu poteka namre¢ zelo intuitivno, saj so meniji programa
kar standardni Windows ukazi, na katere so uporabniki zaradi razSirjenosti Microsoftove
programske opreme ve¢ ali manj navajeni. Tako lahko tudi inzenirji z zelo malo znanja na

GIS podrocju osvojijo delo s programom v zelo kratkem casu.

Manifold podpira vektorske in rastrske podatke, pri ¢emer zmore razbrati med ve¢ kot 80-imi
formati datotek (datoteke s kon¢nicami .shp, .mid/.mif, .e00, SDTS, DLG, VMAP/VPF, NTF,
TAB, DXF, TAIF, DGN, DEM, SDTS DEM, NITF, itd.). Uporabnik dela s posamezno
projektno datoteko (map), ki vsebuje risbe, rastrske podloge, tabele in ostale komponente, Ki
jih dodaja v mapo. Kadarkoli se projektu doda nova risha, se avtomati¢no kreirajo ustrezne
tabele, ki so povezane z ravnokar ustvarjeno risbo. V tabelah so zapisani atributni podatki
objektov v risbi. Za organizacijo datotek se uporablja Windows datotec¢ni sistem. Velika
prednost Manifolda je, da omogoca izvajanje poizvedb v programskem jeziku SQL. Manifold
Queries vsebuje celoten SQL jezik, vklju¢no s prostorskimi razsiritvami, kar je zelo uporabno
pri delu z ogromnimi bazami podatkov. Pomembnosti slednjega so se priceli zavedati tudi pri
konkurenénem ESRI-ju, zato so februarja 2008 izdali prvo verzijo ArcGIS-a, ki podpira tudi
poizvedbe v jeziku SQL. Seveda tudi Manifold omogoca prikaze v 3D pogledu (Slika 23); v
programu pa je integrirano sofisticirano internetno orodje (Internet map server), Ki
uporabnikom omogoca hitro in direktno objavo kart in ostalih izdelkov na spletu. Poleg tega
lahko k izbolj$sanju Manifolda prispeva vsak posameznik, saj ima vgrajene skripte (scripts).
To so komponente, ki so napisane v kateremkoli Microsoftovem spletnem programskem

jeziku oziroma ActiveX skriptnem jeziku (Visual Basic, JavaScript, itd.), s katerimi lahko z

nekaj programerskega znanja Se dodatno razSirimo zmogljivosti Manifolda.

Slika 23: 3D vizualizacija v Manifold-u. Ozadje predstavlja fotografijo obale, na sredini pa je
teren izdelan z Manifoldovim orodjem, Ki se odli¢no ujema s fotografijo.

(vir: http://mww.manifold.net/gallery/3dshoreline.jpg)
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V primerjavi z ArcView-om, zaostaja Manifold le nekoliko v samih risarskih orodjih, saj ta
niso v taki meri dodelana kot v ArcView-u. Tako npr. imamo lahko tezave z risanjem
pravokotne linije, z manjSo izbiro simbolov za objekte inp. Poleg tega je oteZeno tudi tiskanje
kart, saj Manifold ne vsebuje nobenih vnaprej pripravljenih podlog, zaradi Cesar je pri tiskanju

posameznih formatov potrebno nekoliko vec spretnosti.

Definitivno pa $e tako skepti¢nega uporabnika prepric¢a cena Manifolda, saj je ta prakti¢no do
sedemkrat cenej$i od obicajnih GIS programskih orodij. Za primerjavo: osnovni paket
Manifolda znasa okoli 180 €, medtem ko je za osnovni programski paket ArcView potrebno
odsteti okoli 1400 €; cene dolocenih programov pa lahko nanesejo vse do 3800 €. Poleg tega
z nakupom osnovnega programskega orodja Manifold dobimo v enem paketu prakti¢no vse
kar potrebujemo za dostojno prostorsko analizo; medtem ko je pri ArcViewu potrebno
dokupiti programske razsiritve (npr. opisani 3D Analyst) in je delo s samo osnovnim paketom

precej otezeno in frustrirajoce.

Razlog, da smo se spustili v tako podrobno razlago programa Manifold, je ta, da smo
prostorske analize za obmocje obdelave diplomskega dela izvedli ravno v tem programu. Zanj
smo se odlocili zaradi njegove prakti¢nosti, ugodne cene in boljSe interakcije med zrisanimi
kartami. Prav tako smo v Manifoldu na DMT zrisali vse potrebne atribute, ki definirajo re¢ni
sistem — glavni kanal re¢ne struge, brezine, pre¢ne profile, linije renega toka, mostove in
obmocja neefektivnega toka. Manifold brez problemov prebere datoteke narejene z ESRI-
jevimi izdelki, pot je pa tudi obratna. Zato re¢nega sistema v ArcViewu sploh nismo izrisali,
temve¢ smo oblikovne datoteke (shape file), narejene v Manifoldu le prenesli v ArcView. Za
ta korak smo se odlocili zaradi primerjave vhodnih datotek za program HEC-RAS, v katerem
izvajamo hidravli¢ne analize. Tu smo naleteli na tezavo, saj Manifold nima vgrajenega orodja,
ki bi bil podoben razsiritvi HEC-GeoRAS. Sicer je nima niti osnovni paket ArcView, saj je
raz$iritev potrebno pridobiti; vendar pri Manifoldu nismo imeli niti te moznosti. Program, ki
bi iz Manifoldove mape ustvaril vhodno datoteko za HEC-RAS zal ne obstaja. Zato smo na
ljubljanskem InStitutu za vodarstvo spisali skripto (kot smo Ze omenili, Manifold to
omogoca), ki omenjeno tezavo odpravi. Skripta je Se v beta verziji, saj smo na njej delali le

dober mesec in je potrebna Se dodatnih izboljsav. Opravi pa svojo osnovno funkcijo — iz
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Manifoldove mape pripravi vhodno datoteko za HEC-RAS in, po konc¢ani hidravli¢ni analizi

v programu HEC-RAS, iz HEC-RASa prepiSe datoteko nazaj v Manifoldovo inacico.

3.3 Programska oprema HEC-RAS

Na ameriskem centru za hidrologijo (Hydrologic Engineering Center; HEC), ki je oddelek
instituta za vodne vire (Institute for Water Resources; IWR) Ze dalj ¢asa razvijajo programsko
opremo za hidravli¢ne izracune. Prve izvedbe (HEC-1 in HEC-2) so omogocale le raCunanje
hidravlike enodimenzijskega modela s stalnim tokom. V sredini devetdesetih let pa so zaceli
razvijati nove verzije, ki so omogocile $irSo paleto moznosti pri izracunih. Zadnja verzija je
nastala v letoSnjem letu in omogocCa opravljanje izracuna stalnega in nestalnega toka za
poljubno kompleksen recni sistem. Analiziramo lahko tudi vpliv razlicnih objektov na
vodotoku, kot so mostovi, prepusti, kanali, nasipi in drugo. Ena najvecjih prednosti novejsih
verzij je gotovo moznost izvedbe modela enodimenzijskega nestalnega toka v odprtih
vodotokih za razli¢ne reZime toka. Dobljeni rezultati nam nudijo podatke v posameznih
precnih profilih, mostovih, prepustih, krivuljah pretokov in energijskih izgub, nivojev vodne
gladine idr. v grafi¢ni, kot tudi v tabelari¢ni obliki. Na voljo so nam graficni rezultati v
dvodimenzijski obliki za pre¢ne prereze, shema recnega sistema, hidrogrami, pa tudi 3D

model re¢nega korita skupaj z nivoji vodne gladine izradunanih pretokov.'?

Program obravnava izracun nivojev vodne gladine v stalnem enakomernem toku, pri ¢emer

privzame naslednje predpostavke:

- tok je stalen,

- tok je enodimenzionalen,

- tok se spreminja postopoma,

- upostevajo se le komponente hitrosti v smeri toka,

- vzdolzni padec vodotoka ne sme biti vecji od 10%.

12 (vir: Interaktivna vizualizacija poplavnih obmog&ij za podporo interventnemu ukrepanju, 2008)
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Hidravli¢ne lastnosti vodotokov se racunajo po energijski enacbi:

\" 2 V2

Kjer je:
h,,  globina vode v pre¢nem prerezu,
Z;, kotanajnizje tocke tal posameznega profila,
Vi,  srednja pretocna hitrost,
a;, Coriollisov koeficient oz. koeficient energijske viSine,

g teznostni pospesek,

AE  energijska izguba med profiloma.

Slika 24: Grafi¢ni prikaz parametrov energijske enac¢be (vir: Steinman, F. 1999, Hidravlika, UL
FGG, str. 132).

Energijska Crta je vzporedna z vodno gladino in dnom kanala, pri ¢emer so vzdolzni nakloni
enaki:

le=lg=1lg= Iy (10)
kjer je:

le naklon energijske Crte,

lg nakon vodne gladine,

lq naklon dna kanala,

lo oznaka za normalni tok.
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Delo v HEC-RASu pri¢nemo z definiranjem re¢ne mreze, kjer vsakemu reénemu odseku
posebej definiramo ime reke, odsek ter smer, da program prepozna, kje se nahajajo vhodni
podatki in v kateri smeri naj izvede izracun. Re¢no mrezo oziroma odseke vedno riSemo od
gorvodnega proti dolvodnemu profilu, kar program razume kot pozitivno smer (v tej smeri
nari$e pusc¢ico), ki pomeni smer toka vode. Odseki se zdruzujejo oziroma razdelijo samo v

vozlis¢ih, tako da vozliS€ ne moremo definirati med enojnima odsekoma.

» Precni profili

Osnovni vhodni podatek so ravno pre¢ni profili in z nizom le-teh (razdaljo med njimi
dolo¢imo sami) definiramo tako geometrijo kanala kot tudi poplavne povrSine dolocenega
odseka. Profili morajo biti zrisani pravokotno na tok reke in od leve strani brega proti desni
strani brega v dolvodni smeri. Pokrivati morajo celotno poplavno obmocje, zaradi ¢esar jih je
potrebno vcasih lomiti, saj se profili med seboj ne smejo sekati. Pri risanju profilov je
potrebna vecja pozornost na mestih kjer prihaja do spremembe pretoka, padca, oblike kanala,
koeficienta hrapavosti, v okolici hidrotehni¢nih objektov, inp., saj tam prihaja do lokalnih
izgub. V takem primeru moramo prec¢ni profil vedno definirati tik pred in za samim objektom.
Pomembna je tudi razdalja med profili, saj gosteje kot zriSemo profile, bolje bomo opisali
potek gladine. Odsek je definiran Steviléno, z »re¢no stacionazo«. Slednja od gorvodnega do
dolvodnega profila pada. Vsaka to¢ka v profilu je definirana s koordinatama y in z.
Koordinata y predstavlja horizontalno razdaljo od zacetne tocke (od koordinatnega izhodisca,
ki je na levi strani) do zelene tocke, tako da koordinata y raste od levega dela profila do
desnega. Posamezni profil lahko opisemo z najve¢ 500 to¢kami. Koordinata z je lahko tudi
negativna. Stacionazi leve in desne brezine loCujeta glavni kanal od obeh poplavnih povrsin.
Ce se nam zgodi, da je kota zadnjih to¢k dolo¢enega pre¢nega profila niZja od kote izratunane

vodne gladine, program privzame robova profila kot steno (doda dopolnilen omoc¢eni obod).

Vrednost koeficienta hrapavosti se lahko znotraj glavnega kanala tudi spreminja, vendar le v
kolikor je to smiselno. Ce je uporaba smiselna, bo uporabil razlino definirane ng-je, v
nasprotnem pa bo za celotno obmodcje glavnega kanala privzel enoten koeficient hrapavosti.
Nadalje sledi opis enacb, ki jih HEC-RAS uporablja pri racunanju padca energije zaradi
hrapavosti.



54 Pranji¢, S. 2008. Hidravli¢na analiza na podlagi topografije Kopra, izdelane s pomogjo tehnologije Lidar.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Izgube zaradi hrapavosti in spremembe kineti¢ne energije zaradi raziritve oziroma zozitve

prereza so zajete v enacbi za izraCun padca energije med dvema re¢nima profiloma hg:

2 2
h =L-S, +C.[22 2 % 1 (11)
2-9 2-9 ‘
kjer je:
S; povprecni padec energijske ¢rte med profiloma zaradi hrapavosti,
L razdalja med profiloma,
C koeficient razsiritve oz. zoZitve.
Pri tem moramo podati e enacbo za izraun energijskega padca zaradi hrapavosti:
2
< _(Q
5, - [E (12)
V enacbi predstavlja Q pretok vodotoka, K pa prevodnost:
K=1.aA.R% (13)
Ny
kjer je:
Ng Manningov koeficient hrapavosti,
A povrSina pre¢nega preseka,
R hidravli¢ni polmer.

Kako velik vpliv na izraCune ima izbira Manningovega koeficienta, smo ze povedali
(Poglavje 2.3.2). HEC-RAS pri ra¢unanju predpostavi miren rezim toka, pri ¢emer za vsak
precni profil posebej preveri pravilnost predpostavke s Froudovim Stevilom. Froudovo §tevilo

(Fr) je brezdimenzijski parameter, s pomocjo katerega dolo€amo reZzim vodnega toka, in sicer:

Fr<1 | Mirni tok
Fr=1 | Kriti¢ni tok

Fr>1 | Deroci tok
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Froudovo $tevilo predstavlja razmerje med silami vztrajnosti in silami teznosti:

Fr=—Y (14)
g-hg
Kjer je:
Vv srednja pretocna hitrost,
h globina vode v pre¢nem profilu,
g teznostni pospesek.

Poudariti pa je potrebno, da meja med kriti¢énim in dero¢im tokom (Fr = 1) velja le v teoriji
hidravlike. Program za mejo uporablja vrednost Fr = 0.96, saj Froudovega $tevila ni mozno
natan¢no preracunati, ker so re¢na korita naravnih vodotokov pogosto nepravilnih oblik. Tako
poteka v mirnem toku izracun od dolvodnega profila proti gorvodnemu. To je znacilno
predvsem za tok v odprtih vodotokih, pri mirnem toku pa je seveda potrebno zaradi takega
preraduna upostevati spodnji robni pogoj. Ce pa nastopi derodi tok, se izradun izvede v

obratni smeri.

> Neefektivna obmocija

So obmocja oziroma del pre¢nega profila, ki jih voda sicer doseze (obmocje ni popolnoma
izlo€eno iz racuna), vendar je hitrost na tem obmocju v dolvodni smeri zelo majhna (blizu
vrednosti ni¢). Taka obmocja so vkljuéena le v racun karakteristik pre¢nega profila, ne pa v
aktivni del toka (pri racunu specifi¢ne sile). To dejansko pomeni, da se aktivnemu delu toka
ne doda dodaten omocen obod. Neefektivna obmocja dolo¢imo na dva nacina. Pri prvem sami
dolocimo levo stacionazo in visino in/ali desno stacionazo in visino v profilu. Program
dojema obmocje za neefektivno, vse dokler ni izratunana vodna gladina visja od dolocene
viSine neefektivnega obmocja. Ko nastopi tak trenutek, pa postane obmocje spet efektivno.
Drugi nadin pa nam omogoca ustvarjanje zaprtih neefektivnih obmocij. V tem primeru
moramo vstaviti vi§ino in desno ter levo stacionazo za vsako zaprto neefektivno obmocje; teh
pa je lahko najve¢ deset v vsakem profilu. Ko je izraCunana vodna gladina vi§ja od viSine
zaprtega neefektivnega obmocja program, enako kot pri prvem nacinu, obmocje obravnava

kot efektivno.
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> Nasipi

Nasipe definiramo v vsakem profilu, tako da dolo¢imo stacionaZo levega in/ali desnega nasipa
ter njuni visini. Dokler ne bo izra¢unana vodna gladina visja od dolocene visine nasipa, voda
ne bo prestopila nasipov. Ce nasipov ne definiramo, program predpostavlja, da se voda
razprostira po celotnem profilu. Definiramo lahko tudi vi$ino nasipa, ki je vi§ja od
obstojeega dna. V tem primeru bo program med viSino nasipa in dnom ustvaril vertikalno
steno. Ce voda doseZe to steno, program v radun vkljuéi dodatni omo&eni obod. Za vsako

poplavno ravnico lahko definiramo le en sam nasip.

» OQvire

Ovire zmanjsujejo obmocje toka, ko pa vodna gladina pride v kontakt z oviro se v samem
ra¢unu uposteva dodaten omoceni obod. Vendar ovira ne predstavlja vertikalne stene, kot pri
nasipih. To dejansko pomeni, da se lahko voda razlije po celotnem profilu. Enako kot pri
nasipih, lahko ovire definiramo kot levo in desno stacionazo ter levo in desno visino. To
pomeni, da bo obmocje levo od leve stacionaze in desno od desne izvzeto iz racuna. Lahko pa
tudi definiramo do dvajset zaprtih ovir oziroma blokov v posameznem profilu, pri ¢emer

posamezen blok definiramo z levo in desno stacionaZzo ter vi§ino.

> Lokalne izqube

Hipne spremembe v re€nem koritu lahko na doloCenih odsekih povzrocijo lokalne izgube.
Vecje motnje vodnega toka povzrocajo predvsem mostovi, pragovi, prepusti inp. V takih
primerih program za izra¢un nivojev vodne gladine ne uporablja ve¢ energijske enacbe, saj

nastopi neenakomerni vodni tok. Program zato izvede racun z enacbo gibalne koliCine:

z Fx=m-a (2. Newton-ov zakon) (15)
Kjer je:

Fx sila,

m masa,

pospesek.
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Spremembo gibalne koli¢ine v Casovni enoti se po 2. Newtonovem zakonu lahko vpelje z

dinami¢no enacbo (za delcek tekocine v presekih 1 in 2):

P-P+W, -F, =Q-p- AVy (o1 (16)
Kjer je:

P12  hidrostati¢ni pritisk,

Wx  sila teze vode v smeri X,

Ft sila zunanjega trenja,

Q iztok,

o gostota vode,

Av,  sprememba hitrosti vode v smeri Xx.

Program HEC-RAS omenjeno enacbo uporablja za reSitev problemov, kot npr. iskanje
lokacije vodnega skoka, nizek tok v okolici mostov in iskanje vozli§¢. lzgube, ki nastanejo

kot posledica razsiritev ali zoZitev prerezov, se racunajo po naslednji enacbi:

2 2
:C-|a2 Vo ooV

" ‘ 2.9 2.9

(17)

Kjer je:
he energijska izguba,

C koeficient razsiritve oz. zozitve.

HEC-RAS ima Ze vgrajene privzete vrednosti koeficientov C za racun izgub zaradi razSiritve

ali zozitve med pre¢nima profiloma, in sicer:

ReZim vodnega toka | RazSiritev ZoZitev
Mirni tok 0.3 (0.5) 0.1(0.3)
Deroci tok 0.1 0.05

Oklepaji navajajo priporocene vrednosti (HEC - Hydraulics References, 2002), kjer je pri
derotem toku (zaradi ve&jih hitrosti) potrebno privzeti nizje vrednosti. Ce bi uporabili
vrednosti koeficientov mirnega toka, bi to vodilo v prevelike energijske izgube in vecja

nihanja gladin.
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4 OBMOCJE OBDELAVE IN OBRAVNAVANI ODSEK REKE RIZANE

Hidravli¢no analizo vodotoka smo izvedli na desnem razbremenilniku reke Rizane, ki je eden
od treh pomembnejsih vodotokov, ki se pretakajo prek obmocja ob¢ine Koper. Preden se
spustimo v podrobnejsi opis obmoc¢ja, pa bomo podali nekaj osnovnih podatkov o obalnem

pasu obcine Koper.

Dolzina morske obale v Mestni ob¢ini Koper znasa dobro tretjino celotne slovenske obale
oziroma 17,6 km. Povprecna globina priobalnega morja je 17 m, glavni morski tok pa poteka
vzdolz celotne obale v smeri od JZ proti SV. Vplivi morja so, preko plimovanja in valov,

najbolj izrazeni ravno ob obalnem robu.

Poleg reke Rizane s pritoki, teCeta prek obmocja ob¢ine Koper $e reka BadaSevica s pritoki in
gornji del Dragonje s pritoki, ki se pretaka po juznem obrobju ob¢ine. Vsem trem pritokom je
skupen izrazito hudourniski znacaj, kjer Se posebej izstopata reki RiZana in BadaSevica. Obe
namrec teceta po relativno kratkih ozkih dolinah, s hudourniSkimi pritoki. Slednji ob mo¢nih
nalivih hitro narasejo ter nanaSajo ogromno materiala v glavno strugo. Tako Rizana kot
BadaSevica se izlivata v morje, zato so ob izlivu in deloma tudi v spodnjem toku zelo pozna

mocan vpliv plimovanja morja.

4.1 Splosni opis in obmocje obdelave

Za poskus izvajanja hidravli¢ne analize vodotoka smo se odlocili za reko RiZano. Odlocitvi
sta botrovali dve ugotovitvi. Prva je ta, da smo imeli za obmocje, kjer tece reka Rizana, na
voljo podatke pridobljene s pomocjo tehnologije LIDAR (Slika 25). Druga in konéna
odloc¢itev o obmoc¢ju obdelave je padla, ko smo na samem zacetku hidravlicnega modeliranja
v programu Manifold na DMT Kopra provizori¢no poskusili prikazati dvig morske gladine za
0,5 min 1,5 m. Prvo je napovedani dvig morske gladine, drugo pa najvecja do sedaj
izmerjena gladina (Tabela 2). Ugotovili smo, da bi nasipi reke RiZane in Badasevice uspeli
zadrzati narasle koli¢ine vode. Bregove bi voda prestopila le v desnem razbremenilniku reke

Rizane, ki se izliva v morje prav na obmocju Luke Koper (Slika 26). Pri tem moramo
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opozoriti, da je izvedba taksnega dviga morske gladine bila Sele prva identifikacija problema.
V digitalnem modelu terena Kopra smo namre¢ le izrisali sloj, ki je za 1,5 m vis$ji od posnetih
visin. Predpostavili smo, da je gladina morja na geodetski nicli enaka O ter oznacili tocke
posnetega terena, ki so ve¢je od 0 m in manjSe od 1,5 m. Na mestih, kjer so se poligoni
oznacenih tock stikali (imajo stik z morjem oziroma pritoki), smo dobili Sibke tocke
poplavljanja. Torej smo nivo vodne gladine povecali v vseh toc¢kah. Vpliv dviga morske
gladine se najbolj pozna na iztoku reke v morje; po toku navzgor pa zaradi sprememb hitrosti
vode, visin terena in nestalnosti pojava (ob koncu plime se voda umakne) ta vpliv vsekakor

pojenja. So pa dobljeni rezultati bili dobro izhodi$¢e za pri¢etek hidravli¢ne analize na tem

obmodju.

LEGENDA:

[ Obmocje izdelave DMT,
ki je bilo posneto s
tehnologijo LIDAR

== obravnavan odsek

I obmogje izlivanja vode

Slika 26: DMT posnet z LIDAR sistemom in simuliranim dvigom gladine za 1,5 m. VVsa mesta,
kjer voda prestopi nasipe so na rde¢em ozna¢enem obmocju.
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4.2 VVhodni podatki za hidravli¢no analizo razbremenilnika RiZane

Za potrebe izdelave hidravlicne analize smo morali pridobiti hidrolosko Studijo Rizane, ki
nam jo je posredovala Agencija za okolje in prostor Koper.'® Studija Zal ni najnovejsa, saj je
bila narejena julija leta 1997. Izmerjene vodne koli¢ine so se morda spremenile, vendar

verjamemo, da ne prihaja do vecjih odstopanj od danasnjih vrednosti.

Rizana je izrazit hudournik, ki se izliva v Jadransko morje severovzhodno od Kopra. lzvira v
Zvro¢ku, v dnu doline med Lokom in Kubedom. Pod Crnim Kalom reka zavije proti zahodu
in se izlije v Koprski zaliv. Zaradi svojega obseznega kraskega zaledja je Rizana razmeroma
vodnata tudi v susnih obdobjih. Prispevno obmocje Rizane obsega priblizno 230,5 km?, od
Gesar je ve¢ kot polovica (142,5 km?) kraskega zaledja. Odvzem vode za vodooskrbo je pred
vodomerno postajo Kubed. Na povodju ali v blizini povodja Rizane je 14 padavinskih postaj.
Na slednjih je bilo izmerjeno, da se letna vsota padavin manj$a iz vzhoda (dolgoletno
povpre¢je 1500 mm) proti zahodu povodja (dolgoletno povprecje 1000 mm). Na obmocju

povodja Rizane so vrednosti 24-urnih padavin s povratno dobo 100 let od 180 - 210 mm.

Rizana je dolga 19,2 km. Normalno bi bilo pri¢akovati, da se bo vzdolzni padec Rizane od
izvira proti izlivu manjSal, vendar temu ni tako. Vzdolzni padec je najvecji v srednjem delu
toka od soto¢ja s Pozarskim potokom do izliva Martizana (priblizno 2,5 km dolvodno od
naselja Rizana). V tem delu je dolina reke tudi najozja. Ekstremne koli¢ine pretoka znaSajo
najve¢ do cca 163 m®/sekundo, medtem ko biologki minimum znaga cca 200 Vsekundo. Ker
smo obravnavali le obmocje desnega razbremenilnika RiZane, nismo navajali vseh

vodomernih postaj, temvec¢ le tiste, ki se nahajajo ob izlivu Rizane. Podatki so naslednji:

Tabela 4: Osnovne znacilnosti povodja in preto¢nega rezZima reke RiZane

OLS L st san san QlOO
Hidrologki profil | F[km3 | [%] | [km] | 1[9%] | [m%s] | [m%s] | [m¥s] | [m?s]
RiZana do
Razbremenilnika 227,3 24,3 145 | 1,13 | 5,81 | 0,195 | 0,195 | 163
Rizana izliv 230,5 23,6 19,2 | 0,68 | 4,69 | 0,192 | 0,222 | 163

3 (vir: Hidroloska tudija Rizane, 1997)
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Kjer koli¢ine pomenijo:
F ... celotna povrsina povodja do hidroloSkega profila
(povrsina, ki jo obdaja orografska razvodnica);
OLS ... povprec¢ni padec terena do hidroloskega profila
(padec terena pravokotno na vodotok);
L ... dolZina vodotoka od izvira do hidroloskega profila;

I ... povprecni padec vodotoka do hidroloskega profila;

Qs ... sredniji letni pretok;

Q... srednji nizki pretok — dnevna konica;
Qnp ... srednji nizki pretok — dnevno povprecje;
Quo ... pretok s stoletno povratno dobo.

Podatki dodatno navajajo, da so se najvisje visoke vode, merjene v letih 1955 — 1996, pojavile
v februarju in oktobru, novembru, decembru. V poletnih mesecih prakti¢éno ni nobene visje

vode.

Vodotok je v krajinskem izgledu od izvira Vzroéek do tovarne Kemiplas, ki se nahaja na
obmocju Dekanov, ohranjen v naravnem ekosistemu. Od Kemiplasa do izliva v morje pa
zaradi regulacijskin in predvojnih melioracijskih posegov v RiZani nima naravnega
krajinskega izgleda. Vecji del depresijskega obmocja ankaranske in bertoSske bonifike je

opredeljen za razvoj industrije.

Zaradi hudourniSkega znacaja in velikega padca vodotoka so na Rizani zgrajeni Stevilni
pragovi, zapornic¢ni sistemi in ¢rpaliS¢e. Vendar je Crpalis¢e v Ankaranu dotrajano in ne
zagotavlja poplavne varnosti. Na obmocju semedelske bonifike deluje sistem odvodnje preko
depresijskega ¢rpaliSca pri Semedeli, ki odvaja meteorne, fekalne vode in del zalednih voda iz
retenzijskih prostorov. Tudi to ¢rpalisce je dotrajano in ne zagotavlja poplavne varnosti. Reka
Badasevica, ki te¢e prek naselja Salara do Olma in Semedele in se izliva v Koprski zaliv, tudi
prispeva k povecani poplavni nevarnosti v koprski obéini. Kljub povisanju obrambnega

nasipa in podalj$anemu zidu ob naselju Salara, ni poplavno varna.
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4.3 Spodnji robni pogoj - Mareografska postaja Koper

Referen¢na postaja za opazovanje viSine morja je marcografska postaja v Kopru. S svojim
delovanjem je pricela v letu 1958, leta 1994 pa so se pojavili prvi predlogi za prenovo postaje.
Prenovljena postaja v Kopru je zacela testno delovati novembra 2005 (Slika 27). Na postaji
potekajo neprekinjene meritve razlicnih hidroloskih, geodetskih in meteoroloskih veli¢in
(merjenje viSine in temperature morja, natanéen poloZaj postaje, zra¢ni pritisk, veter idr).
Visine morja se merijo so¢asno z instrumentom na plovec ter dvema radarskima merilnikoma,
od katerih je eden names$cen izven objekta, drugi pa v objektu. V novo zgrajenem objektu, Ki
je temeljen s piloti v trdno podlago 10 m pod morskim dnom, se z neprekinjenimi GPS
meritvami spremlja vertikalno stabilnost merilnih instrumentov za viSine morja z istim
velikostnim redom meritev kot je ocenjeni trend narasanja viSin morja (I mm/leto).
Tehnologija meritev omogoca neprekinjeno lo¢evanje zemeljskih oz. tektonskih pomikov od
sprememb viSin morja. ViSinska stabilnost se v sodelovanju z GURS (Geodetska uprava
Republike Slovenije) spremlja tudi z obéasnimi meritvami absolutne gravimetrije na bliznji
lokaciji Socerb ter z nivelmansko navezavo na primarno nacionalno visinsko to¢ko v Kopru.
Postaja je navezana na zemeljski geoid in elipsoid ter je primerna za umerjanje meritev
satelitske altimetrije. Meteoroloske veli¢ine skupaj s podatki z oceanografske boje v Piranu

omogo&ajo analitiden pristop k obravnavi podatkov visin morja.™

Spodnji robni pogoj je tako doloc¢en z dvigom morske gladine.15 In sicer:

- dvig morske gladine za 0,5 m, ki bi nastal kot posledica termi¢ne ekspanzije morja
zaradi globalnega segrevanja;

- dvig morske gladine za 1,5 m, dolo¢en na podlagi najvecjega izmerjenega dviga
morske gladine v nevihti iz leta 1969. To poplavo bi lahko oznacili kot izjemno ali
stoletno. V bistvu je gladina dosegla rekordnih 394 cm, kar to¢neje znasa 1,79 m,

vendar smo podatek posplosili na 1,5 m.

Y (vir: ARSO ESEAS, 2005)
> (Tabela 2)
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Slika 27: Stari mareograf iz leta 1958 (desno), levo pa nadgrajena mareografska postaja Koper

(vir: Savsek - Safi¢, S. et al 2007, Terestricna izmere mikromreze pri vzpostavitvi mareografske
postaje Koper, Geodetski vestnik 51/2007 — 1).
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5 IZDELAVA RECNE GEOMETRIJE NA ODSEKU REKE RIZANE IN
DIGITALNEGA MODELA TERENA ZA OBMOCJE LUKE KOPER

Za preizkus moznosti analiziranja hidravli¢nih lastnosti, s pomoc¢jo podatkov pridobljenih s
tehnologijo LIDAR, smo se odlocili za reko Rizano, natan¢neje desni razbremenilnik reke
Rizane. Za izbran odsek reke smo imeli na voljo posnete toc¢ke terena za obmocje Luke Koper
(Slika 25). Poleg tega smo s strani ARSO (izpostava Koper) uspeli pridobiti hidrolosko $tudijo

reke Rizane, iz katere smo Crpali ostale podatke.

VP BREZOVICA)Sz" (3
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Slika 28: Porecje reke RiZane, Ki izvira v Zvro¢ku, v dnu doline med Lokom in Kubedom ter se
izliva prek naselja Bertoki, v Koprski zaliv. Obkrozeno obmoc¢je oznacuje razvodnico povodja
Rizane (vir: Hidroloska Studija Rizane, 1997).

Za natan¢ne hidravli¢cne simulacije moramo dobro poznati ostale parametre, ki definirajo
naravo vodotoka. Parametri okolja, kot so naklon pobocij, padavine itd. imajo velik vpliv na
robne pogoje, ki so izhodis¢e za hidravli¢ne izra¢une. Podrobneje smo parametre opisali v

predhodnem poglavju (Poglavje 4.2).



Pranji¢, S. 2008. Hidravli¢na analiza na podlagi topografije Kopra, izdelane s pomocjo tehnologije Lidar. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

5.1 Priprava geometrijskih podatkov in izdelava modela terena

Hidravlicno analizo smo izvajali s kombiniranjem ve¢ raCunalniSskih programov.
Geometrijsko podlago terena smo pripravili s programskima orodjema Manifold in ArcGIS z
raz§iritvami, medtem ko smo hidravli¢ni izra¢un opravili s programom HEC-RAS. Razlog, da
Smo za izris geometrije re¢nega dna uporabili kar dva racunalniS§ka programa, je ta da smo
zeleli primerjati konc¢ni izdelek. Namre¢, po opravljenih hidravlicnih izracunih rezultate
vizualiziramo v programih Manifold in ArcGIS, kjer je mozna tudi nadaljnja analiza
prostorskih podatkov. Zanimal nas je predvsem prikaz poplavnih linij s programom Manifold,
saj smo tega izbrali kot alternativo programski opremi ArcGIS.

5.1.1 Topografski podatki

LIDAR lasersko snemanje se ponavadi izvaja v son¢nem vremenu; Ni pa nujno, saj je
prednost LIDAR sistema ravno v tem, da lahko v kateremkoli dnevnem ¢asu (podnevi ali
ponoCi) priskrbi kvalitene podatke. SocCasno z laserskim skeniranjem se opravlja tudi
fotografiranje terena z digitalno kamero. Ortofoto je posnetek, ki je narejen v centralni
projekciji in transformiran v ortogonalno projekcijo. Po metri¢nosti je podoben Karti,
vsebinsko pa je ortofoto fotografija. Je pa taka oblika karte Se vedno zelo uporabna za razli¢ne
namene. Tako smo iz ortofoto posnetka naSega snemanega obmocja razlocili, da je bilo
snemanje opravljeno v zimskem casu. To so skoraj idealni pogoji, saj je v tem €asu najmanj
vegetacije, poleg tega pa je bila struga razbremenilnika Rizane vzdrzevana. Snemanje je bilo
opravljeno v letu 2006, ko struga ni bila tako zarascena kot je danes. Locljivost podatkov o
povrs$ju obmocja znaSa 0,5 m; viSinska to¢nost pa znasa dober decimeter, kar pomeni, da
lahko opazujemo podrobnosti, ki so ve¢je od priblizno Cetrtine kvadratnega metra in so vsaj

malo dvignjene glede na okolico.

Surov produkt LIDAR laserskega snemanja je trirazsezni oblak tock (Slika 29) z absolutno
podanimi koordinatami (X, y, z prostorske koordinate) in podatki o intenziteti odboja ter ¢asu
odboja. Iz oblaka lidarskih tock smo izdelali natan¢en model terena, pri ¢emer smo s

WoW W

klasificiranim in precis¢enim oblakom tock upostevali le klju¢ne tocke. Potrebno je poudariti
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razliko med digitalnim modelom terena in digitalnim modelom pokrovnosti (Slika 30).
Digitalni model terena predstavlja trikotniski model ras¢enega terena brez objektov in
vegetacije, medtem ko digitalni model pokrovnosti vsebuje poleg tock terena tudi podatke o
vseh objektih in vegetaciji. Kot je razvidno iz 3D tockovnega oblaka, bi lahko na$ model

spadal med zadnje; v bistvu pa je kombinacija obojega.

Slika 29: Tridimenzionalni to¢kovni oblak posnetega obmocja razbremenilnika reke RiZane.
Struga reke je razlo¢no vidna, kot tudi razgibanost terena, vegetacija, cestne povrsine in objekti.

Slika 30: Nadin snemanja terena pri digitalnem modelu terena (levo) in desno pri digitalnem
modelu pokrovnosti (vir: http://www.geoin.com/si/strani/12/5/LIDAR.html).

Po ekstrakciji podatkov iz oblaka lidarskih to¢k smo, kot ze omenjeno, izdelali natancen
model terena v TIN obliki. TIN format je primeren za nadaljnjo obdelavo s programi
Manifold in ArcGIS z razsiritvami, v katerih lahko za¢nemo z izrisom to¢kovnih, linijskih in
poligonskih slojev za pripravo geometrijskih podatkov za hidravli¢éne preracune v programu

HEC-RAS.
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5.1.2 Priprava LIDAR podatkov in geometrijskega modela za rabo v HEC-RAS-u

Preden vnesemo re¢no geometrijo digitalnega modela v program HEC-RAS, moramo najprej
podati osnovne gradnike re¢ne geometrije. Poleg samega DMT so med obveznimi sloji Se
sredis¢nica vodotoka, linije brezin in preéni profili. Ali sloje definiramo v programu Manifold
ali v programu ArcView, ni pomembno. Oba programa podata zadovoljive rezultate, zato je
pomembno le, da ustvarimo zahtevane sloje. Seveda imamo tudi moznost dolocitve poljubnih
drugih slojev. Geometrijo modela lahko Se bolj izpopolnimo z dodatnim izrisom linij pre¢nih
bregov, nasipov, mostov, poplavnih tokov, obmo¢ij neefektivnega toka, itd. Na podlagi DTM
in v njem izrisanih slojev program HEC-RAS odc¢ita potrebne razdalje med profili ter visinske

vrednosti posameznih tock, nakar je model pripravljen za hidravli¢no analizo.

> Definiranje re¢nega sistema

Kot smo opisali v uvodnih vrsticah, je potrebno po izdelavi TIN modela najprej dolociti recno
strugo. Shemo odto¢nega rezima dolo¢imo z izrisom osi glavnega vodotoka in morebitnimi
dodatnimi pritoki manj$ih rek oziroma potokov. Zaradi lazje identifikacije poimenujemo
glavni vodotok in njegove pritoke. Potrebno je poudariti, da izris vodotoka pri¢nemo najprej

z dolo¢anjem osi glavnega vodotoka; vedno pa mora izris potekati v smeri toka vode.

> Profili pre¢nih prerezov

Pri izrisu pre¢nih profilov moramo paziti, da so le ti vedno pravokotni na smer vodnega toka,
ter da izris poteka vedno od leve proti desni v dolvodni smeri. Pokrivati morajo celotno
poplavno obmocje, pri ¢emer se ne smejo sekati. To je sicer razumljivo, glede na to, da
potekajo pravokotno na smer re¢nega toka. Jih je pa potrebno zaradi tega vcasih lomiti. S
takim nac¢inom dela opredelimo lokacijo in potek profilov, medtem ko se podatki o vertikalnih
kotah samodejno dolo¢ijo na podlagi DMT. Razdalja med profili ni pomembna, vendar je
zazeljeno, da je priblizno enakomerna. Na mestih Kkjer se vodotok stika z raznimi
hidrotehni¢nimi objekti (ob mostovih, prepustih, prelivih, ...), je zaradi lokalnih izgub
potrebna posebna pozornost. Precne prereze je potrebno dolociti tako, da se zajamejo vsi

vplivi zaradi objektov. V takem primeru moramo precni profil vedno definirati tik pred in za
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samim objektom. Kasneje lahko, ¢e se izkaze potreba po tem, v programu HEC-RAS mrezo
profilov Se zgostimo z interpolacijo ali pa kar vnesemo podatke z meritev na terenu, ¢e seveda
razpolagamo z njimi. Program HEC-RAS vsakemu pre¢nemu profilu dolo¢i stacionazo, ki jo

lahko zaradi lazje vizualizacije in boljSe preglednosti poljubno ostevil¢imo.

> Brezine

Izrisemo tudi levi in desni breg, in sicer na enak nacin kot os glavnega toka — s potekom izrisa
brezin v smeri toka vode. Pri tem mora linija posameznega brega sekati posamezne precne
profile samo v eni tocki. Brezine izriSemo tudi za morebitne pritoke. Levi in desni breg v
svoji osnovi definirata tocke prelivanja vode, saj dolo¢ata mejo med koeficienti hrapavosti
ng. Koeficienti hrapavosti struge se namre¢ razlikujejo od koeficientov hrapavosti poplavnih
obmo¢ij. Ce razpolagamo s kvalitetnim ortofoto posnetkom, lahko potek brezin dolo¢imo tudi

s pomocjo slednjega.

LEGENDA: [l os glavnega vodotoka B precni profili
I breine vodotoka | obmogje poplavnega toka

Slika 31: Izdelava geometrijskega modela struge razbremenilnika RiZane v programu Manifold.
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> Obmodja poplavnih tokov

Kon¢ni korak pri izdelavi geometrijskega modela predstavlja Se izris podro¢ja, kjer se v
primeru poplavljanja reke pojavlja vodni tok. Spet moramo paziti, da linija poplavnega toka
seka posamezen preéni profil v to¢no eni tocki. Poleg tega je lahko potek centralne linije ob
visokem vodostaju razlicen od nizkega vodostaja, saj se v tem primeru poplave pojavljajo na
razli¢nih mestih obravnavanega obmocja. Natan¢na izvedba dolo€itve poplavnih linij je tako

odvisna tudi od koli¢ine podatkov o visinah vodostajev, ki so se pojavljali v preteklosti.

Geometrijski model nase raziskovalne naloge je bil izrisan s programskim orodjem Manifold.
Obravnavali smo priblizno 2 km odseka desnega razbremenilnika reke Rizane; in sicer 2 km
po toku navzgor od izliva reke Rizane v Koprski zaliv. Pri izdelavi geometrijskega modela
re¢ne struge, na podlagi DMT za obmoc¢je Luke Koper, smo upostevali vsa predhodno
opisana pravila (Slika 31). S tem smo v Manifoldu pripravili geometrijski model za nadaljnjo

obdelavo v hidravliénem programu HEC-RAS.

5.2 Integracija geometrijskega modela v programu HEC-RAS

Po pripravi geometrijskega modela smo, za nadaljnje hidravli¢ne izraune, tega morali
integrirati v okolje programa HEC-RAS. To izvedemo z izdelavo RAS GIS vhodne datoteke.
Ce izriSemo geometrijski model v programu ArcView, izdelamo RAS GIS datotetko z
raz$iritvijo HEC-GeoRAS. Pri Manifoldu podobne razsiritve ne poznamo, zato je Institut za
vodarstvo v Ljubljani posebej v ta namen spisal skripto v spletnem programskem jeziku SQL.
Obe vhodni datoteki smo nato primerjali v programu HEC-RAS in ugotovili, da je vhodna
datoteka izdelana z razsiritvijo HEC-GeoRAS nekoliko boljsa od vhodne datoteke izdelane v
programu Manifold; vendar le zaradi tega, ker je spisana skripta potrebna $e dodatnih

izboljSav, saj je to zaenkrat testna razlicica skripte.

Ko imamo geometrijo obravnavanega obmocja vneseno vV program HEC-RAS, jo dodatno
dopolnimo. Vnesemo lahko Se geometrije objektov in z njimi povezane hidravlicne parametre

(npr. ng za re¢no strugo in poplavna obmocja), pretoke in pripadajo¢e robne pogoje.
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5.2.1 Dopolnitev geometrije

Pri izdelavi hidravlicnega modela moramo biti konsistentni, zato je potrebno geometrijske

podatke dopolniti z dodatnimi objekti in hidravli¢nimi posebnostmi.

» Dolo¢anje Manning-ovega Koeficienta hrapavosti ng

Tocnost poplavnih simulacij je v veliki meri odvisna od koeficientov hrapavosti in natan¢ne
ocenitve le-teh. Kako velik vpliv na hidravliko vodotoka ima ng in kateri faktorji povzroc¢ajo

vecje vrednosti koeficientov hrapavosti smo Ze opisali (Poglavje 2.3.2).

Koeficient hrapavosti se vzdolz preénega prereza renega odseka spreminja (Slika 32).
Najprej dolo¢imo vrednost ng v reCnem Koritu, nato pa Se vrednost za posamezna poplavna
obmocja (levo in desno od recnega kanala). Program HEC-RAS uposteva koeficient

hrapavosti struge do brezin. Brezine so namre¢ meja za tocke prelivanja vode iz struge, zato

od tu dalje velja ng poplavnih obmogij.

Slika 32: Spreminjanje koeficientov hrapavosti vzdolZ pre¢nega prereza.

(vir: http://www.pmcl.com/nedprototype/Images/channel.jpg)

Obstaja ve¢ nainov za dolocitev koeficienta hrapavosti. Zacetne podatke lahko pridobimo

tudi z analizo rabe tal ali pokrovnosti DMT v programskih orodjih Manifold in ArcView.
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Obmocja oblikujemo s pomocjo poligonov, za katere moramo v posebno tabelo vnesti
vrednosti Manning-ovih koeficientov glede na rabo zemljis¢a. Pri tem moramo paziti, da se
poligoni stikajo. Le tako lahko program doloc¢i spreminjanje koeficientov hrapavosti vzdolz

celotne linije precnega profila.

Koeficiente hrapavosti lahko v model vnesemo tudi v HEC-RAS-u, kjer si pomagamo s
tabelami vrednosti ng. Ce razpolagamo z dovolj natanénim ortofoto posnetkom, je raba
zemljis¢a razvidna ze iz fotografije. Podatke o rabi zemljis¢a pridobimo tudi iz hidroloskih
Studij ali s terenskimi meritvami na samem obmoc¢ju obdelave. Nato s pomoc¢jo tabel (Chow,
1973), kjer so zapisane vrednosti Manning-ovih koeficientov za dolo¢ene pogoje v re¢nih

kanalih, za posamezne povrsine ocenimo pripadajoce vrednosti.

V naSem primeru smo koeficiente hrapavosti dolocili prav na omenjen nacin, saj podatkov o
preteklih visokovodnih dogodkih nismo uspeli pridobiti. Namre¢, vrednosti nivojev vodne
gladine so znane samo za glavno strugo reke Rizane (od izvira Zvorcek do izliva v Koprski
zaliv), medtem ko podatkov za desni razbremenilnik Rizane nismo zasledili v obstojecih
dokumentacijah. Tako smo na podlagi ortofoto posnetkov ocenili, da se na obravnavanem
odseku nahajajo predvsem kmetijska zemljis¢a in grmicevje. S terenskim ogledom Smo
ugotovili, da je struga razbremenilnika Rizane, kljub vzdrZevanju, zelo zara$¢ena (Slika 33).
Ponekod sega zarast ve¢ kot 2 m v viSino. Kot kaze se ng sezonsko moc¢no spreminja.
Poplavne povrSine so porascene z grmi¢evjem in drevjem, le obmocje Luke Koper je prekrito

z gladkim asfaltom, za potrebe izvajanja dejavnosti tovornega avtomobilskega prometa.

Slika 33: Razbremenilnik RiZane je, kljub vzdrZevanosti, mo¢no zaras¢en vzdolzZ celotne struge
vodotoka.
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> Dolocitev nasipov ob reénem koritu

Eden od pasivnih protipoplavnih ukrepov je tudi gradnja nasipov. Nasipi usmerjajo vodni tok,
zato so njihovi podatki zelo pomembni pri analizi razlivanja vode ob visokih vodostajih.

Funkcijo nasipov lahko opravljajo tudi mostovi, cestni in Zelezniski objekti, ki so grajeni

vzdolz rek.

Slika 34: Kot vidimo na sliki, nasipi ob razbremenilniku RiZane obstajajo, vendar jih zaradi
mocne porascenosti terena nismo uspeli izmeriti.

Seveda lahko nasipe opredelimo ze v geometrijskem modelu s programoma Manifold in
ArcView, pri ¢emer moramo ob izrisu linij nasipov upostevati, da lahko sekajo precne profile
natanko enkrat (enak pogoj kot pri izrisu linij naravnih bregov). Na razpolago imamo tudi
alternativo — vnos podatkov o nasipih v hidravlic(nem modelu. HEC-RAS ponuja moznost
obravnave nasipov le posamicno; po en nasip na levi strani in po en nasip na desni strani. 1z
DMT ne moremo razbrati podatkov o nadvi$anju terena, zato je te potrebno vnesti v tabele.
Opredeliti je potrebno naklone brezin nasipov, viSine, dolzine, Sirine vznozja, krone, itd.

Definiranje nasipov odpravlja tudi pomanjkljivost HEC-RAS-a. Slednji za povrSino pre¢nega
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prereza (ki prevaja dolo¢en pretok), privzema vse predele, ki lezijo nizje od dolo¢enega nivoja
vodne gladine. V¢asih ti predeli leZijo izven re¢ne struge, zato HEC-RAS uposteva, da so ob
visjem vodostaju poplavljeni tudi ti predeli, Ceprav temu ni tako. Z vnosom nasipov je ta
tezava odpravljena, saj se preplavitev uposteva Sele, ko nivo vodne gladine preseze krono
nasipa. Pri terenskem pregledu obravnavanega odseka razbremenilnika reke Rizane smo na
dolo¢enih mestih, ki so bila bolj dostopna, zasledili nasipe. Vendar, zaradi goste vegetacije,
kot nasipov nismo uspeli izmeriti, zato smo v programu HEC-RAS za visino nasipov privzeli

kar viSine levega in desnega brega v posameznem pre¢nem prerezu (Slika 34).

> Preéni objekti — mostovi

V programu HEC-RAS izvedemo korekcije v posameznih pre¢nih profilih tudi za objekte, ki
lezijo ob vodotokih ali preckajo vodotoke. Ponavadi DMT ne vsebuje podatkov o objektih; na
podlagi ortofoto posnetkov lahko razlo¢imo le lokacijo vzdolznih objektov, cestnih in
zelezniskih nasipov, prepustov, mostov inp. Pomagamo si tudi z merjenjem pre¢nih profilov
na terenu. Geometrijo naknadno dopolnimo v HEC-RAS-u, kjer je na mestih nahajanja
objektov potrebno zgostiti mrezo prec¢nih profilov. Ob objektih definiramo vsaj Stiri pre¢ne
profile. Za primer mosta je potrebno tako izrisati dva profila na ozjem odseku, tik pred in tik
za mostom. Na ta nacin zajamemo vplive nenadne zoZitve oz. razsiritve, ki povzrocajo
pospeSek toka ob mostni odprtini. Preostala dva precna profila postavimo na razdalji
gorvodno in dolvodno, kjer $e ni oziroma ni ve¢ cutiti vpliva mostu. Nato podamo Se
natan¢ne dimenzije objektov, kot npr. Sirino mostne plosce vzdolz struge vodotoka, debelino

mostne plosce, podporne zidove, Stevilo mostnih opornikov, itd.

Slika 35: Osnovne dimenzije mostov smo pridobili s terenskimi meritvami preénih profilov.
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Na obravnavanem odseku smo s pomocjo ortofoto posnetka dolocili lokacijo mostov. Na tem

obmocju preckajo strugo Kar trije mostovi (Slika 36). Na terenu smo kasneje opravili osnovne
meritve (Slika 35), pri ¢emer nismo uspeli pridobiti podatkov le za most tik ob izlivu, saj je to
ze obmocje Luke Koper, ki fizicnim osebam ni dostopno. Zato smo zanj privzeli podobne
podatke kot pri preostalih dveh mostovih, saj smo ugotovili, da imajo mostovi podobne
dimenzije. Kljub opravljenim terenskim meritvam pa je potrebno poudariti, da so podatki o
pre¢nih objektih zelo pomanjkljivi. To¢nost hidravli¢ne analize je v veliki meri odvisna tudi
od pre¢nih objektov (mostov, prepustov), ki povzrocajo znatne lokalne izgube. Potrebovali bi
natan¢nejSe podatke, vendar smo se zaradi pomanjkanja merilne opreme, nedostopnosti terena

in slabe vzdrZzevanosti struge morali zadovoljiti le z osnovimi podatki.

V bistvu smo na podobne tezave naleteli pri dolocanju skoraj vseh gradnikov geometrijske
podlage, kakor tudi hidravli¢nih parametrov. Zato izdelani hidravli¢ni model razbremenilnika
Rizane ne moremo jemati kot hidrolosko $tudijo, saj je diplomsko delo le prikaz metodologije
dela. S tem je postopek priprave in dopolnitve re¢ne geometrije zakljucen, zato lahko

pri¢nemo s hidravliénimi izracuni (Slika 36).

b Y ) e
T390
LEGENDA: [ os glavnega vodotoka *  nasipi (brezine) vodotoka
I precni profili mmm  most

Slika 36: Kon¢na dopolnitev geometrijske podlage obravnavanega odseka s hidravli¢énim
programom HEC-RAS. Model je pripravljen na hidravli¢ne izracune.
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5.2.2 Vhodni podatki o pretokih voda in hidravli¢ni robni pogoji

Zadnji korak hidravli¢ne analize predstavlja vnos pretokov in pripadajocih robnih pogojev.
Ker smo obravnavali krajsi odsek vodotoka (2 km), zadostujejo ze podatki o nivoju vodne
gladine in robni pogoj na spodnjem robu vodotoka. Podatke o pretokih in robnih pogojih smo

7e podrobneje opisali (Poglavje 4.2 in 4.3).

V hidroloski $tudiji Rizane smo imeli podane pretoke v posameznih pre¢nih profilih le za
izliv glavne struge reke Rizane. Zadnji in referencen pretok, ki se kolikor tolikor navezuje na
strugo desnega razbremenilnika reke Rizane, je izmerjen v hidroloskem profilu Rizane do
Razbremenilnika. Upostevali smo torej podatke izmerjene na omenjenem profilu; in sicer
dnevno povprecje srednjega nizkega pretoka za izliv reke Rizane (sQnp = 0,195 m?®/s). Podatka
0 visokih vodostajih nismo imeli, zato smo iskali strugotvorni pretok. Strugotvorni pretok je
tisti, pri katerem se voda Se ne prelije ven iz glavne struge. Doloc¢ili Smo ga z veckratnimi
hidravli¢nimi izracuni, pri katerih smo iskali tiste kriti¢cne profile, kjer voda pri danem pretoku
prelije nasipe. Ugotovili smo, da se voda prelije pri mejnem pretoku Qmejni = 0,5 m®/s; pri

manjSem pretoku pa ostane Se vedno znotraj struge (t.1. strugotvorni pretok).

Pri dolo¢anju spodnjega robnega pogoja nismo privzeli tako grobih poenostavitev. Ta je
definiran z dvigom nivoja morske gladine, ki je dokaj natan¢no dolo¢en. Na podlagi podatkov
o preteklih poplavnih dogodkih, smo dolodili stoletni dvig morske gladine (za 1,5 m).
Upostevali pa smo tudi dvig morske gladine, ki bi nastal kot posledica termi¢ne ekspanzije
morja zaradi globalnega segrevanja. Najbolj realne ocene govorijo o dvigu morske gladine za

0,5 m. Tako smo pripravili stiri scenarije poplavljanja:

e SCENARIJ A: sQnp_0.5 — srednji nizek pretok in dvig gladine za 0,5 m
e SCENARIJ B: Qmejni_0.5 — mejni pretok in dvig gladine za 0,5 m
e SCENARIJ C: sQnp_1.5 — srednji nizek pretok in dvig gladine za 1,5 m
e SCENARIJ D: Qmejni_1.5 — mejni pretok in dvig gladine za 1,5 m

Z vnosom vseh potrebnih podatkov (geometrije, pretokov in robnih pogojev) smo pripravili

model za hidravli¢ni izra¢un. Program HEC-RAS nam ponudi na izbiro mirni, deroci in
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izmenjujoci tok. Po koncanih izracunih lahko model, po potrebi, tudi kalibriramo. V HEC-
RAS-u umerjamo model s spreminjanjem vrednosti koeficientov hrapavosti ali z detajlnej$im
doloCanjem geometrije modela, pri ¢emer moramo pridobiti natan¢nejSe podatke o

karakteristikah obravnavane recne struge.

5.3 Prikaz rezultatov s programom Manifold in ugotovitve

Eden od ciljev diplomske naloge je bil prikazati rezultate v programskem okolju Manifold in
ArcView ter sam produkt primerjati v obeh orodjih. Vendar naj poudarimo, da tudi hidravli¢ni
program HEC-RAS nudi moznost pregleda vrednosti in vi§in vodne gladine v posameznih
to¢kah vodotoka. Tako lahko $e pred izdelavo RAS GIS izhodne datoteke ugotovimo ali so

nasi rezultati blizu pri¢akovanim ter popravimo morebitne napake.

Ce zelimo prikazati rezultate s pomocjo GIS orodij ArcView in Manifold, moramo najprej
oblikovati RAS GIS izhodno datoteko, s katero prenesemo podatke geometrije in hidravlike
nazaj v GIS programska orodja. S pomocjo slednjih izvedemo kartiranje poplavljanja, in sicer
tako, da izdelamo TIN model vodne povrSine. To dosezemo z interpolacijo viSin vodne
gladine med preé¢nimi profili. Naklon ploskev poligonov med profili predstavlja padec vodne
gladine, medtem ko je nihanje globine vode prikazano z razliénimi odtenki poljubnih barv
(ponavadi za vizualizacijo izberemo modro). Izberemo Se ustrezno velikost celic mreZze vodne
povrsine in njene gladine. Ce smo zadovoljni z natanénostjo prikaza, lahko nadaljujemo z
detajlno analizo poplavljanja. Ce se nam velikost celic mreze vodne povriine zdi prevelika in

zelimo bolj natan¢ne rezultate, se odloc¢imo za manjSo velikost celice mreze.

Ce bi zeleli hidravliéno analizo v ArcViewu izvesti do konca, bi morali dokupiti programski
raz§iritvi 3D Analyst in Spatial Analyst (Poglavije 3.2),. Slednji nam omogocata obdelavo RAS
GIS izhodne datoteke. Zal s programsko opremo nismo razpolagali; analiza s samim
ArcViewom pa preprosto ni mogoca. Zato smo rezultate prikazali le s programskim orodjem
Manifold (Priloge D-H).
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Pri pregledu rezultatov smo ugotovili, da je najbolj negativen scenarij poplavljanja
pri¢akovano scenarij D (Priloga G). Rezultat ne preseneca, saj smo za vhodni podatek privzeli
pretok, Ki ni izmerjen z merilnimi in$trumenti, temve¢ je dolo¢en z veckratnim pozikusanjem
zagona modela ob razli¢nih pretokih. Rezultati sicer niso napacni, vendar sta bolj verjetna
scenarija s srednjim nizkim pretokom. Strugotvorni pretok velja le za poplavni scenarij A
(Slika 37), kjer re¢no korito ni v izgonu in voda ne prestopi brezin. V vseh drugih poplavnih
scenarijih voda na posameznih mestih obravnavanega odseka prelije nasipe. Voda
najpogosteje prestopi na levem bregu, kar je bilo tudi ciljno obmoc¢je naSega zanimanja.
Ravno na levi strani razbremenilnika Rizane se nahaja vecje depresijsko obmocje, za katerega
smo sklepali, da bi ga voda lahko poplavila. Desno od razbremenilnika je teren nekoliko visji,

zato nasrasla voda, Cetudi prestopi meje bregov, ne predstavlja vecje nevarnosti.

Slika 37: Najbolj realen poplavni scenarij je tisti s srednjim nizkim pretokom in 0,5 m dvigom
morske gladine (Scenarij A). Voda ostane znotraj brezin, vendar je vodostaj kljub temu visok.

Vzrok za taksne rezultate je, med drugim tudi v vhodnih podatkih. Za hidravli¢ne izracune
smo uporabili 1D model, za katerega velja, da je sprememba koli¢in v pre¢nih smereh glede
na vzdolZzno smer zanemarljiva, dokler se voda ne razlije iz struge. Takoj, ko voda prestopi
krono nasipa, pa 1D izraCun ni ve¢ zadosten. Ker dobimo poleg toka v smeri struge Se

razvejane stranske tokove, bi morali za nadaljnje izraGune uporabiti 2D model.
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Pridobljeni podatki nam torej ne dolo¢ajo poplavna obmocja, temve¢ le mesta prelivanja vode
is struge in potek smeri toka po poplavnem podro¢ju. Namreé, kot opazimo v poplavnem
scenariju C, voda ze pri srednjem nizkem pretoku prestopi meje struge (Slika 38). To je zelo
uporaben podatek pri prvih pasivnih protipolavnih ukrepih — postavitvi nasipov. V kolikor
namre¢ razpolagamo s takSnim podatkom, lahko ob morebitnem nastopu poplave takoj

saniramo znane tocke prelivanja.

Slika 38: Tocke prelivanja vode pri poplavnem scenariju C.

Kljub temu lahko iz rezultatov razberemo, da v primeru dviga gladine za 0,5 m poplavljanja
Se ne bi bilo; medtem ko bi v primeru dviga gladine za 1,5 m bili poplavljeni najbolj obalni
predeli, na dolo¢enih mestih razbremenilnika Rizane pa bi voda prelila nasipe. Vpliv morja je
zelo opazen in prisoten vzdolz celotnega obravnavanega odseka. Najbolj razvidno je to ravno
iz prikaza vzdolZznega profila razbremenilnika RiZane (Slika 39). Pri dvigu gladine za 0,5 m je
mozno opaziti vpliv morja po strugi navzgor pri obeh pretokih (sQnp IN Qmejni). Najvec
kriti¢nih to€k je za tretjim mostom, in sicer ravno na mestih prelivnih toc¢k (Slika 38). Pri
dvigu gladine za 1,5 m se vpliv le poveca. Pravzaprav, voda na dolo¢enih mestih tudi prestopi

bregove.
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Slika 39: V vzdolznem profilu razbremenilnika RiZane vidimo, da se vpliv morja pozna na
celotnem obravnavanem odseku (rdece tocke oznacujejo Kkriti¢ne tocke, Kjer se stikajo pretoki in
breZine).

Na podlagi rezultatov lahko tudi doko¢no potrdimo, da kombinacija dviga morske gladine in
doloCenega pretoka poveca poplavno mo¢ vodotoka, saj se poplavni obmocji zdruZzita. Morje
igra pri poplavi veliko vlogo, saj je njegov vpliv Cutiti vzdolZ celotnega odseka. Seveda
poplavnega obmoc¢ja ne moremo z natan¢nostjo napovedati, saj bi potrebovali ve¢ podatkov
(predvsem podatke o preteklih visokih vodostajih). V veliko pomo¢ nam je tehnologija
LIDAR, saj lahko na osnovi natan¢no posnetega terena dolo¢imo tocke, kjer voda prelije
nasipe. Na teh mestih je potrebno ukrepati, lahko z nadvisanjem nasipov ali pa poglobitvijo
struge. Zatorej lahko z gotovostjo trdimo, da je pri analizi vkljucitve GIS orodij v postopke
priprave geometrijske podlage za hidravlicno modeliranje vodotokov najbolj pomembna
natan¢nost digitalnega modela terena. Enako kot pri vhodnih podatkih o pretokih, lahko tudi
tu Ze majhne spremembe topografije pomenijo velike napake v hidravli¢nih izracunih.
Natan¢nost DMT vpliva predvsem na dolocanje koeficientov hrapavosti in objektov na
poplavnih obmo¢jih, pri ¢emer za verodostojnejSe hidravlicne analize spet vidimo reSitev v

uporabi 2D hidravli¢nih modelov.



80 Pranji¢, S. 2008. Hidravli¢na analiza na podlagi topografije Kopra, izdelane s pomogjo tehnologije Lidar.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

6 ZAKLJUCEK

Poplave so naravni pojav, ki ga je zaradi njegove dinamicnosti tezko napovedati. K vecji
verjetnosti pojava poplav in njihovih Skodljivih uc¢inkov prispeva tudi ¢lovekova dejavnost.
Predvsem dva dejavnika kaZeta na poveCanje nevarnosti poplav v Evropi. Prvi izhaja iz
podnebnih sprememb, ki bodo vplivale na pogostost in obseg poplav v prihodnosti (veéja
intenzivnost padavin in dvigovanje gladine morja). Na drugem mestu pa je bilo zabelezeno

narascanje Stevila prebivalcev in ekonomskih sredstev, ki se nahajajo na poplavnih obmogjih.

Poplavljanje morja ima nekoliko druga¢no naravo kot poplavljanje rek, saj je le-to odvisno od
ve¢ faktorjev. Nivo morske gladine se laho dvigne zaradi termi¢ne ekspanzije morja, ki je
posledica visanja globalne temperature in taljenja ledenega pokrova na kopnem Antarktike in
Grenlandije. Eden od vzrokov za naraslo gladino morja so tudi nevihtni poplavni valovi, ki so
kombinacija izjemno visoke plime, moc¢nega vetra in nizkega zra¢nega pritiska. Ravno slednji
predstavljajo najvec¢jo nevarnost, saj narivajo vodo proti obali in zajezijo reke, Ki se izlivajo v

morja. Poplavno obmoc¢je morja in rek se zdruzi in poplava dobi rusilno mo¢.

Dvig morske gladine predstavlja veliko nevarnost za obalni pas in prebivalce obalnih krajev.
Poplave so cikli¢ni pojav, ki ga ni mogoce prepreciti. Zato se bo moral ¢lovek spremembam
prilagoditi. Na poplavnih obmoc¢jih bodo potrebne temeljite evalvacije ogrozenosti iz katerih
bo mozno dolociti stopnjo tveganja za posamezno obmocje. Slednje je lahko precenjeno ali
podcenjeno; odvisno od razpoloZljivih podatkov o posameznem obmocju. Med najbolj
klju¢nimi za dolo¢anje tveganja obalne rabe bodo analize poplavljanja morja, katerih podatki
morajo biti karseda natan¢ni. To pomeni predvsem dosledno izdelavo kart poplavnih obmocij
s pomoc¢jo katerih se izvaja zasCita pred nevarnostmi visokih voda in razli¢ni ukrepi, Ki

zmanjsujejo negativne posledice poplav.

Pri obseznih poplavnih obmo¢jih najve¢jo tezavo predstavlja sama upodobitev naravnih
razmer na posameznih re¢nih odsekih. Slednje se uéinkovito odpravlja z uporabo
matemati¢nih modelov. Osnovna baza podatkov hidravlicnih modelov so pre¢ni profili, ki

opisujejo konfiguracijo re¢ne struge. Moderne tehnologije, kot so geografski informacijski
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sistemi (GIS), so v veliki meri olajsale upodobitev terena. Med GIS-i Se posebej izstopa
snemanje povrSja s tehnologijo LIDAR, s pomocjo katere lahko izdelamo zelo natanc¢ne
digitalne modele terena. Ti so kljuéni faktor za kvalitetno hidravli¢no analizo. Kljub temu, da
ima tehnologija LIDAR nekaj pomanjkljivosti (visoka cena meritev in veliko Stevilo
podatkov, za procesiranje katerih potrebujemo zmogljivo racunalnisko opremo), pa je njena
uporabnost neprecenljiva pri snemanju povrsja pod vodno gladino, kjer ve€ina tehnologije
zataji. V diplomski nalogi smo obravnavali poplave morja ob slovenski obali, in sicer:
obmocje Luke Koper, natan¢neje razbremenilnika reke Rizane, ki je bilo posneto z omenjeno

tehnologijo.

Snemane podatke smo obdelali, tako da so bili primerni za uporabo v GIS programskih
orodjih. Za pripravo geometrijske podlage struge smo izbrali kar dve programski orodji; ESRI
ArcGIS in Manifold System. Namrec¢, eden od ciljev diplomske naloge je, poleg hidravli¢ne
analize razbremenilnika reke Rizane, bil tudi primerjava GIS programskih orodij. Ko smo na
podlagi DMT izdelali geometrijo recnega korita, smo le-to s pomo¢jo raznih razsiritev (HEC-
GeoRAS za ESRI ArcGIS in za namene diplomskega dela posebej spisana skripta za
Manifold) prenesli v hidravlicni 1D matematicni model HEC-RAS. Preden smo izvedli
hidravli¢ne izracune v HEC-RAS-u, so bile potrebne Se dodatne dopolnitve geometrije, kot
npr.. objekti ob vodotoku (mostovi, prepusti, itd.), doloditev koeficienta hrapavosti in
zgostitev Stevila pre¢nih profilov. S hidravli¢nimi izrauni smo dolo¢ili poligone vodnih
gladin, ki smo jih prenesli nazaj v GIS orodja, saj omogocajo boljSo vizualizacijo poplavnih

obmocij.

Na osnovi izrisanih poplavnih obmoc¢ij na DMT podlagi lahko sklepamo, da je od predvidenih
stirih poplavnih scenarijev najbolj negativen zadnji: scenarij poplavljanja ob mejnem pretoku
(Qmejni = 0,5 m?*/s) in dvigu morske gladine za 1,5 m. Rezultat je pri¢akovan, saj je analizo
poplav ob velikih pretokih tezje izvesti, saj potrebujemo ve¢ podatkov o pretokih, s katerimi
zal nismo razpolagali. Napaka pa izvira tudi iz uporabe 1D modela. V primerih, ko vodotoki
prestopijo meje struge, moramo namre¢ privzeti 2D modele. Ravno zato izdelani hidravli¢ni
model razbremenilnika RiZzane ne moremo jemati kot hidroloSko S$tudijo in z gotovostjo
napovedati poplave oziroma izrisati poplavne linije. Diplomsko delo je le prikaz metodologije

dela pri hidravli¢ni analizi vodotoka. Ce povzamemo, poplavnih linij ne moremo izrisati
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zaradi pomanjkanja podatkov, lahko pa z gotovostjo napovemo mesta, kjer voda prelije
nasipe. S tem dolo¢imo najbolj ranljiva obmocja, kjer je v primeru poplave potrebno najpre;j

ukrepati.

Pri primerjavi GIS programskih orodij lahko zaklju¢imo, da tako ESRI ArcGIS kot Manifold
System podajata zadovoljive rezultate. Ceprav je najbolj udinkovita analiza izvedena s
kombiniranjem obeh programskih orodij, kar smo videli tudi pri obdelavi podatkov za potrebe
diplomske naloge. Prednosti Manifolda sta predvsem ekonomsko zelo sprejemljiva cena,
enostavna priucitev programa in moznost dopolnjevanja programa s skriptami spisanimi v
razli¢nih programskih jezikih. ESRI ArcGIS pa svojo ekonomsko zelo visoko ceno upravicuje
z daljSo tradicijo pri izdelavi programske GIS opreme in z grafi¢no dodelanostjo programa pri
izvajanju prostorskih analiz. Omenjena prednost je prakti¢na predvsem za uporabnike, ki niso
ravno podkovani v znanju programskih jezikov. ESRI ArcGIS je dolga leta, kot edini
ponudnik, imel monopol na trzis¢u GIS programske opreme. S pojavom konkurence se
situacija na trgu spreminja na boljse. Ne glede na posameznikovo izbiro ostaja dejstvo, da je
Manifold dovolj konkurencen ESRI-jevemu ArcGIS-u in omogoca kvalitetno izvedbo

prostorskih analiz, kar smo dokazali tudi s konénim izdelkom tega diplomskega dela.

Vecja kot je programska ponudba na trgu, boljSe so tudi moznosti za izdelavo kvalitetnih
hidravli¢nih analiz in natan¢nih napovedi nevarnosti poplavljanja. Poplave namre¢ spadajo v
sam vrh najhuj$ih naravnih nesre¢, saj ne unicujejo le domove in infrastrukturo, temveé
terjajo tudi ¢loveska zivljenja. Zato je pomembno, da smo nanje dobro pripravljeni, da lahko v

¢asu nevarnosti ustrezno ukrepamo in zmanjSamo tveganje.
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PRILOGA A: VREDNOSTI MANNINGOVIH KOEFICIENTOV
HRAPAVOSTI ZA NARAVNE VODOTOKE

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obi¢ajno | Maksimalno

1. Naravni vodotokKi

Reéno korito

a. Cisto, ravno, polno in brez tolmunov 0.025 0.030 0.033
b. Enako kot zgoraj, s kamenjem in zarastjo 0.030 0.035 0.040
c. Vijugast, Cist kanal s tolmuni in prodom 0.033 0.040 0.045
d. Enako, kot "c" s kamenjem in pleveli 0.035 0.045 0.050
e. Enako, kot "d" z manjSim padcem in nizjo gladino 0.040 0.048 0.055
f. Podobno kot "d" z vecjo koli¢ino kamenja 0.045 0.05 0.060
g. Pocasni ravni del, z vecjo koli¢ino pleveli in tolmunov 0.050 0.070 0.080
h. Korito moc¢neje porasceno s plevelom in z globokimi tolmuni

oziroma gosteje zaraséene poplavne poti 0.075 0.100 0.150
i. Gorski vodotok (strme brezine, brez zarasti) s pes¢enim ali

prodnatim dnom 0.030 0.040 0.050
j. Enako kot "i" z ve¢jimi skalami v koritu 0.040 0.050 0.070

Poplavne povrsine

Travniki brez grmicevja

a. Nizka pokoSena trava 0.025 0.030 0.035
b. Visoka trava 0.030 0.035 0.050
Obdelovalne povrSine
a. Brez rastlinja 0.020 0.030 0.040
b. Zreli, v vrstah gojeni, pridelki 0.025 0.035 0.450
c. Zreli, po vsej povrsini gojeni, pridelki 0.030 0.040 0.050
Grmicevje
a. Posamezni grmi, goste pleveli 0.035 0.050 0.070
b. Redko grmicevje in drevje brez listja (pozimi) 0.035 0.050 0.060
c. Redko grmicevje in drevje z listjem (poleti) 0.040 0.060 0.080
d. Srednje gosto grmicevje in drevje brez listja (pozimi) 0.045 0.700 0.110
e. Srednje gosto grmicevje in drevje z listjem (poleti) 0.070 0.100 0.160
Drevje
a. Cistina z drevesnimi $tori in brez mladik 3.000 0.040 0.080
b. Cistina z drevesnimi §tori in gostimi mladikami 0.050 0.060 0.120
c. Gostejsi gozdovi z malo podrtimi drevesi, podrasti z gladino

pod kosnjami dreves 0.080 0.100 0.160
e. Enako kot "¢", le da nivo vode sega do kroSenj 0.100 0.120 0.160

f. Gost gozd z listjem (poleti) 0.110 0.150 0.200




PRILOGA B: VREDNOSTI MANNINGOVIH KOEFICIENTOV HRAPAVOSTI ZA
UMETNO PREOBLIKOVANA RECNA KORITA

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obi¢ajno | Maksimalno

2. ObloZena ali grajena recna korita (delitev glede na vrsto
uporabljenega materiala)

Beton

a. Zglajen in ometan beton 0.011 0.013 0.015
b. Ometan 0.013 0.015 0.016
c. Ometan s peskom na dnu 0.015 0.017 0.020
d. Nedokoncan 0.014 0.017 0.020
e. Brizgan beton, gladek 0.016 0.019 0.023
f. Brizgan beton, valovit 0.018 0.022 0.025
g. Beton na izkopani dobri skali 0.170 0.020

h. Beton na izkopani slabi skali 0.022 0.027

Dno iz betona, brezine ...

a. prevlecene z obdelanim kamnom v malti 0.015 0.017 0.020
b. prevlecene z neobdelanim kamnom v malti 0.017 0.020 0.024
c. zidane z gruséem v cementu in malti 0.016 0.020 0.024
d. zidane z gru§¢em v cementu 0.020 0.025 0.030
e. zidane s suhim grus¢em ali odpadnim kamenjem 0.020 0.030 0.350
Prodnato dno, brezine ...

a. iz opaZenega betona 0.017 0.200 0.250
b. iz neobdelanega kamna v malti 0.020 0.230 0.026
c. suhega grusca ali odpadnega kamenja 0.023 0.033 0.036
Opeka. ...

a. glajena 0.011 0.013 0.015
b. glajena v cementni malti 0.120 0.015 0.018
Kovina

a. Gladka kovinska povrSina 0.110 0.012 0.014
b. Valovita plo¢evina 0.210 0.025 0.030
Asfalt

a. Gladek 0.013 0.013

b. Grob 0.016 0.016

Raslinska obloga 0.030 0.050
Tesan kamen 0.013 0.015 0.017
Cement

a. Cista povriina 0.010 0.012 0.013
b. Ometana povrSina 0.011 0.013 0.015
Les

a. Raven, nevzdrzevan 0.010 0.120 0.014
b. Raven, smoljen 0.011 0.013 0.015
c. Opaz z deskami 0.012 0.015 0.018
d. Opaz z deskami, prekrit 0.010 0.014 0.017




PRILOGA C: VREDNOSTI MANNINGOVIH KOEFICIENTOV HRAPAVOSTI ZA
IZKOPANA IN OCISCENA RECNA KORITA

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obi¢ajno | Maksimalno
3. Izkopana in o¢i§¢ena naravna Korita

Zbita poravnana zemljina

a. Cista , pred kratkim kon¢ana 0.016 0.018 0.020
b. Cista, po preperevanju 0.018 0.022 0.025
c. Prod, zbita podrocja, Cist 0.022 0.025 0.030
d. Nizka trava, malo plevela 0.022 0.027 0.033
Vijugast in iz zemljine

a. Brez rastlinja 0.023 0.025 0.030
b. Trava, nekaj plevela 0.025 0.030 0.033
c. Gosti plevel ali gosto vodno rastje v globokih kanalih 0.030 0.035 0.040
d. Zemeljsko dno in kamnite brezine 0.028 0.030 0.035
e. Kamnito dno in s plevelom zarasle brezine 0.025 0.035 0.040
f. Tlakovano dno in Ciste brezine 0.030 0.040 0.050
Izkopana ali o¢iScena korita

a. Brez vegetacije 0.025 0.028 0.033
b. Redko grmicevje na brezinah 0.035 0.050 0.060
Skalnato korito

a. Gladko in nespremenljivo ostenje 0.025 0.035 0.040
b. Nazobcano in nepravilno ostenje 0.035 0.040 0.050
NevzdrZevani kanali, porasc¢eni s plevelom in grmicevjem

a. Cisto dno, grmi¢evje na brezinah 0.040 0.050 0.080
b. Enako kot "a", grmi¢evje do gladine vode 0.045 0.070 0.110
c. Gost plevel do gladine vode 0.050 0.080 0.120
d. Gosto grmicevje, visok nivo vode 0.080 0.100 0.140




PRILOGA D: TOCKE PRELIVANJA VODE IN REZULTAT V HEC-RAS-u V
PRIMERU SCENARIJA A

2.40
3.20
4.00
4.80

3D prikaz v programu HEC-RAS:




PRILOGA E: TOCKE PRELIVANJA VODE IN REZULTAT V HEC-RAS-u V
PRIMERU SCENARIJA B

LEGENDA: 0.00
bina vode 0.80
[311:] 1.60
2.40

3.20
4.00
4.80

RRREE

3D prikaz v programu HEC-RAS:
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PRILOGA F: TOCKE PRELIVANJA VODE IN REZULTAT V HEC-RAS-u V
PRIMERU SCENARIJAC

1.60
2.40
3.20
4.00
4.80

3D prikaz v programu HEC-RAS:
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PRILOGA G: TOCKE PRELIVANJA VODE IN REZULTAT V HEC-RAS-u V
PRIMERU SCENARIJAD




PRILOGA H: PRIKAZ PRETOKOV V HEC-RAS-u V PRIMERU
SCENARIJA A IN SCENARIJA D

Prikaz vzdolZnega prereza struge v HEC-RAS-u s pretokom sQnp = 0.193 m%s in

dvigom gladine za 0.5 m:

Fzarin Spodsy
E0 s 0s
V& w008
it s 08
Orourd
Loneves
R Lovee

Erveten m)

Prikaz vzdolZnega prereza struge v HEC-RAS-u s pretokom Qpmejni = 0.5 m/s in dvigom

gladine za 1.5 m:
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