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Izvleéek
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Abstract

In this diploma thesis, | carried out calculations of various flows for the Bolska river below the
town of Gomilsko by two-dimensional programmes PCFLOW 2D, MIKE 21, and MIKE Flood.
In the beginning, the Bolska and Trnavca watershed and modelled calculation domain are
described. | also performed site surveys of the area in order to define various coefficients

more effectively.

Moreover, the background of the calculation of specific programmes and the preparation of
the calculation model for individual programme is briefly described. Based on the complexity
of the input of the calculation model and the obtained results, | finally set out the advantages
and weaknesses of each programme and analysed the differences of calculated velocity

fields and water depths.
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1 uvoD

Stevilo ekstremnih padavin se zaradi globalnih podnebnih sprememb veéa iz leta v leto. Del
teh padavin se infiltrira v zemljino, del pa odte€e po prispevni povrSini kot povrSinski odtok.
Slednji najprej doseze vodotok in nato odteka dalje po strugi navzdol. V odvisnosti od
predhodne namocenosti tal, koli€ine in trajanja padavin vodotok dosega razlicne pretoke in
ob vedjih pretokih poplavija. Ker pa gradimo nove objekte tudi na poplavnih obmodjih,
moramo Vv ta namen izdelati poplavno Studijo, iz katere je razvidna poplavna nevarnost
obmocja. V poplavnih Studijah je potrebno dolociti razrede poplavne in erozijske nevarnosti
ter ustrezne ukrepe za preprecitev ali omilitev poplavljanja, ki pa ne smejo poslab3ati stanja

dolvodno.

Hidravlicna analiza je eden glavnih delov izdelave poplavne Studije. Naredimo jo lahko na
dva nacina, s fizi€nimi ali z raéunalniskimi modeli. Ker je izdelava fizicnega modela zamudna
in draga, se v praksi ¢edalje bolj uporabljajo in uveljavljajo matemati¢éni modeli. Z razvojem
zmogljivejSih racunalnikov se razvijajo tudi ¢edalje natan¢nejSi matemati¢ni modeli. Najprej
so se razvili matemati¢ni modeli za racun enodimenzijskega toka, kot na primer HEC-RAS, v
zadnjem €asu pa matematicni modeli za dvodimenzijsko racunanje toka. V matemati¢nih
modelih je dokaj enostavno prilagajati in spreminjati vhodne podatke in geometrijo. Na drugi
strani pa se fizicni modeli uporabljajo predvsem pri lokalnih, manjSih problemih z zapleteno

geometrijo.

Namen izdelave diplomske naloge je spoznati postopke priprave matemati¢nih modelov
dveh programov, PCFLOW2D ter MIKE. V prvem delu diplomske naloge je opisano obmocje
matematiCnega modela. V osrednjem delu so na kratko predstavlene enacbe, nacini
raCunanja programov in primerjava rezultatov izraCunov testnega primera z enostavno
geometrijo. Nato sledi priprava podatkov za primer realne geometrije za posamezni program.
Na koncu so na podlagi primerjave dobljenih rezultatov podane Se prednosti in slabosti

posameznih modelov.
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2 OPIS OBRAVNAVANEGA PROBLEMA Z REALNO GEOMETRIJO

2.1 Osnovne znacilnosti Bolske

Reka Bolska je glavni odvodnik iz obseznega obmocdja iz ve€inoma hribovitega kraskega
sveta, ki lezi med Celjem in Ljubljano. lzvira severovzhodno od Trojan na nadmorski viSini
815 m na pobod&ju med hriboma Reznarca in Javorje. Nato teée mimo Trojan po Crnem
grabnu, mimo Vranskega in Gomilskega ter skozi Prebold, kjer se nato kot desni pritok izlije

v reko Savinjo.

DolZina Bolske od izvira do izliva znaSa 33 km, pri tem se spusti za okoli 550 m. Povprec¢ni
padec nivelete dna tako zna3a okoli 17 %o. V zgornjem delu vodotoka od izvira do Lo ice pri
Vranskem je povpre€en padec nivelete dna med 20 in 35 %0, na spodnjem, bolj ravninskem
delu od Loc€ice pri Vranskem do sotocja s Savinjo pa se povpre€en padec giblie med 4 in
6 %o. Vodotok ima tako v zgornjem delu bolj hudourniski, v spodnjem pa niZinski znacaj.

Poregje Bolske obsega 197 km?.

Slika 1: Pregledna karta Bolske

V spodnjem delu te€e Bolska ob kmetijskih in stanovanjskih povrSinah, zaradi ¢esar je prislo
do sistemati¢nega reguliranja Bolske in njenih pritokov. V samih naseljih in v obmodju
republiskih cest in avtocest so se ureditve vodotokov izvajale za zmoznost pretoka visokih

voda s povratno dobo 100 let. Kmetijske in ostale povrSine so se varovale pred visokimi
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vodami, ki nastopijo vsakih 10-15 let. To je lepo vidno na obravnavanem obmodju, kjer
Bolska najprej poplavi kmetijske povrSine, avtocesta in regionalna cesta pa ostaneta

nepoplavljeni.

2.2 Osnovne znacilnosti Trnavce

Eden izmed desnih pritokov Bolske je tudi vodotok Trnavca, ki izvira na pobo¢ju Grmade na
nadmorski viSini okoli 435 m. Trnavco so po dobrem kilometru toka nato zajezili in tako
ustvarili umetno Zovnesko jezero. Nastalo je leta 1978, glavni namen izgradnje pa je bilo
namakanje kmetijskih povrsin. Jezero je v povprecju globoko 7 m in obsega 49 hektarjev
povrsine. Ob strugi Tnavce je za namen namakanja kmetijskih povrsin postavljenih tudi vec

CrpalisSc.

Od jezera do Smatevza tede Trnavca po naravno vijugasti strugi. Pod Smatevzem pa je
struga Trnavce regulirana. Tik za avtocesto se vanjo izlije vodotok Trebnik, v katerega se

izliva Braslovsko jezero.

Povpre€en padec v zgornjem toku znasa od 7 do 9 %o, v spodnjem delu okoli 5%., njena

dolZina pa je 24,7 km. Poregje Trnavce obsega 24,7 km®.
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Slika 2: Pregledna karta Trnavce

2.3 Hidroloske in hidravliéne znacdilnosti obmoc¢ja

2.3.1 Padavine

Povprec€na letna viSina korigiranih padavin na prispevnem obmocju reke Bolske je med 1300
do 1400 mm v vzhodnem delu ter od 1600 do 1800 mm v zahodnem delu. Med letoma 1956
in 1972 je bila najvecja koli¢ina padavin zabeleZzena na merilni postaji Jeronim, in sicer 1800
mm. Povpreéno Stevilo dni s padavinami prav tako naras¢a od vzhoda proti zahodu. Najve¢

padavin v poletnem €asu je julija in avgusta, v jesenskem pa novembra.

Poplave se pojavljajo predvsem v jesenskem obdobiju, ko je zaradi niZje temperature manjsa
evapotranspiracija in zmanjSana potreba rastlin po vodi, padavine pa so dolgotrajnese. S
podrobnej$o analizo hidroloskih podatkov in terenskih raziskav je bilo ugotovljeno, da se
poplave v dolini Bolske lahko pojavijo vsak mesec v letu. NajpogostejSe so v januarju in

novembru, manj pa junija, septembra in oktobra.



Zolnir, A. 2014. Primerjava dvodimenzijskih programov na primeru raéuna toka Bolske pri Gomilskem. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

2.3.2 Recénirezim

Za Bolsko je znacilen dezno-snezni rezim. Osnovne znacilnosti tega reZima so primarni viski
v aprilu ter sekundarni visek v novembru. Primarni niZzek nastopi poleti, po navadi avgusta.
Sekundarni nizek pa pozimi, ki pa je kratkotrajen in je vecji od poletnega. Ker gre pri Bolski
za kontinentalno varianto dezno-sneznega rezima, so sekundarni viSki manj izraziti, se pa

doba najnizje poletne vode zavle€e v september.
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3 OPIS OZJEGA OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

3.1 Osnovne znacilnosti obmocja

Obravnavano obmocje lezi juzno od avtoceste Celje—Vransko ter severno od regionalne
ceste R2-447, odsek Sentrupert—Logica. Na vzhodni strani obmogja sta naselji Sentrupert in

Trnava, na zahodni strani pa naselje Gomilsko.

Bolska priteCe vzdolZ avtoceste iz zahodne smeri, obide po severni strani naselje Gomilsko
ter se v blagem desnem zavoju usmeri proti jugovzhodu. Trnavca priteCe iz smeri
severozahoda izpod avtocestnega mostu, v rahlem desnem zavoju obide naselji Trnava in

Sentrupert po zahodni strani ter nato prav tako zapusti obmogje v smeri jugovzhoda.
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Slika 3: Obravnavano obmocje (Geodetski institut Slovenije, 4. 4. 2014).

3 2t 2

55| o

Ker je regionalna cesta Sentrupert—Logica izvedena v nasipu, ustvarja zajezbo za vodo, ki se
razlije na poplavno obmocdje. Zato so v cestnem nasipu narejeni trije vecji prepusti, ki pa so
premajhni, da bi lahko odvajali vso vodo. Lokacije prepustov so razvidne na pregledni

situaciji v prilogi A.
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3.2 Osnovne lastnosti struge

3.2.1 Bolska

Struga Bolske je v povpre€ju na obmocju Siroka okoli 20 metrov in je v celotnem delu
regulirana. Ob terenskem ogledu smo ugotovili, da ima vec€ talnih pragov ter skalnih dr¢, ki
preprecujejo erozijo dna. Opazili smo tudi, da je odsek slabo vzdrzevan, saj je struga zelo

zaraS€ena, na mostnih opornikih pa je plavje. Na nekaterih delih je unieno hidrotehniéno

varovanje brezin ter dna struge.

Slika 4: Skalna dréa na Bolski

3.2.2 Trnavca

Precni prerez Trnavce je sestavljen. Spodnji del prereza je Sirok priblizno 4 metre, zgornji pa
okoli 18 metrov. Tudi Trnavca je bila ob terenskem ogledu na nekaterih delih zelo zaraS¢ena.
Dolvodno od mostu pri avtocesti se je zaradi zaraS€enosti in plavja ustvarila zajezba, ki je
zaprla celoten spodnji del sestavljenega profila.
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Slika 5: Zajezba na Trnavci

3.3 Precni objekti

Na obravnavanem odseku Bolske so trije mostovi. Prvi most je v profilu P-B177 (most B1),
kjer Bolsko prec¢ka regionalna cesta R2-447 Sentrupert—Logica. Most je armiranobetonski z
vmesno podporo v sredini struge. Kot lahko vidimo na sliki 6, je to zelo neugodno, saj se na
mostnem uporniku nabira plavje, ki znatno zmanj$a prevodnost, e posebej v ¢asu visokih
voda, Kkjer je sprotno odstranjevanje plavja nemogoge. Pod mostom lahko opazimo tudi

poskodovano zavarovanje brezin. DolZina mostnega opornika vzdolZ struge je 10,5 m.

Slika 6: Most na Bolski v profilu P-B177 (most B1)
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Drugi most je v profilu P-B219 (most B2), tretji pa v P-B235 (most B3). Cez oba vodi cesta v
naselje Gomilsko. Oba sta armiranobetonska z dvema podporama, po eno na vsaki strani
struge, kar je nekoliko bolj ugodno za pretok. Na stebrih ni znakov nabiranja plavja. DolZina
mostnega opornika mostu B2 je 6 m, mostu B3 pa 8,5 m. Oba sta v slabSem stanju. Na
mostu B2 je uniCeno varovanje struge, na mostu B3 pa je poSkodovan zgornji

armiranobetonski del.

Slika 7: Most B2

Slika 8: Most B3
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Na obravnavanem odseku Bolske so v profilih P-B173, P-B176, P-B206, P-B231 ter P-B243
skalne drée in v profilih P-B194, P-B205, P-B214, P-B234 in P-B258 skalne pragove. Prag v
profilu P-B214 je delno podrt. V profilu P-B248 pa je Se skalno zavarovanje zaradi pre¢kanja
plinovoda.

Na vodotoku Trnavca so prav tako trije mostovi ter ena brv. Prvi most na Trnavci je v profilu
P-T29 (most T1), kjer Trnavco precCka regionalna cesta R2-447. Ta most je bil obnovljen leta
2011. Je armiranobetonski, brez podpor, Sirine vzdolz struge priblizno 9,5 m. Pod mostom je

tudi skalni prag.

Slika 9: Most T1

V profilu P-T44 je nato manjSi armiranobetonski most Sirine 4,4 m, z dvema podporama.
Gorvodno od mostu T2 je Zelezna brv (most T3) v profilu P-T52, z dvema vmesnima
armiranobetonskima podporama dolgima 1,8 m.

V profilu P-T64 je e en armiranobetonski most Sirine vzdolz struge 5 m, ki je bil postavljen

ob izgradnji avtoceste. Most je brez vmesnih podpor.
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Slika 10: Most T4

3.4 Poplavna ogrozenost obmocja

Obmocje, ki ga obravnavamo, je poplavno zelo ogrozeno, saj velik del obmocja ob in med
strugama spada v razred srednje poplavne nevarnosti (ozna¢en z oranzno barvo), nekateri

deli pa celo v razred velike poplavne nevarnosti (oznacen z rde€o barvo).

Slika 11: Razredi poplavne nevarnosti (Atlas okolja, 24. 4. 2014).
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Eden zadnijih vegjih poplavnih dogodkov se je zgodil 18. 9. 2007. Takrat so mo¢ne in izdatne
padavine zajele obmocje severozahodne in severne Slovenije, ki so povzrocile hiter porast
rek in hudournikov. Bolska je na merilni postaji v Dolenji vasi dosegla najvedji pretok 150
m?/s, kar je pretok s povratno dobo 20-25 let. V vedini so bile poplavljene kmetijske povrsine

ter bliznje hiSe. Na tej vodomerni postaji znaa pretok s stoletno povratno dobo 243 m?s.

Bolska v. p. Dolenja vas
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Slika 12: Hidrogram Bolske v Dolenji vasi ter urna intenziteta padavin v Nazarjih (ARSO,
2008: 7).
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Slika 13: Lokacija suhega zadrZevalnika Trnava (Zidari¢, 2009: 183).

Na obravnavanem obmocdju je predviden suhi zadrzevalnik Trnava s prostornino 2.580.000
m®, ki bi skupaj s $e 9 drugimi zadrzevalniki tvoril sistem za&gite Spodnje Savinjske doline
pred poplavami.

Ze sedaj pa bi lahko rekli, da cestni nasip tvori nekak$en zadrZevalnik, saj se velik del
pretoka, ki bi sicer odtekel dalje po Bolski in Trnavci, zadrZi na obmocju bodocCega
zadrZevalnika. Iz slike 13 lahko vidimo, da bo nasip ob Trnavci varoval naselji Trnavo in

Sentrupert pred visokimi vodami Bolske.
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4 MATEMATICNO MODELIRANJE
4.1 Opis raéunalniskih programov

4.1.1 PCFLOW2D

PCFLOW2D je racunalniski program, ki je bil razvit na Katedri za mehaniko teko&in na
Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Omogoc€a ra¢unanje toka vode v dveh
dimenzijah, in sicer v x in y smeri. Tako je mozno s programom simulirati Sirjenje poplavnih

valov, drobirskih tokov ter tudi transport lebdecih plavin v rekah, jezerih in morju.

Predpostavke, upostevane pri izracunu:

UpoStevati je mozno nestalni tok.

Tok je dvodimenzionalen, hitrosti u in v so povpreéne po globini.
Porazdelitev tlakov je hidrostati¢na.

Napetosti zaradi trenja ob dno izrazimo z Manningovo empiri€no enacbo.

Napetosti zaradi vetra na gladini so zanemarjene.

-~ o a0 T p

Pri modeliranju globinsko povprecnih turbulentnih napetosti je mozno upostevati k-¢

model ali preprostejSi model konstantne turbulentne viskoznosti.

4.1.1.1 Osnovne enacbe

Ob upostevanju navedenih predpostavk so kontinuitetna in dinamicni enacbi v modelu

upostevane v naslednji obliki:

e Kontinuitetna enacéba:

6_h n d(hu) d(hv) _
at ax ay

0 1

e Dinami¢na enacba v x smeri:

2 VuZ+v2
a(hu)+(hu )+6(huv)= —ghg—:—ghaﬁ— hnzu u?+v a ( 6u)+ a ( 6u)

at ax ay ax 9 w3 ax \Wef 55 ) T 5y \[Wer 5,
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e Dinamicna enacba v y smeri:

o(hw) | (huwv)  9(hw*) _  , Oh dzp 2vVu+v? 9 v K2 v
ot + ox + ay gh dy dy hn s +6x (hvef 6x) +6y( Ver ay) 3

Kjer je:
h — globina vode
u in v — komponenti hitrosti v x in y smeri
z, — kota dna
n — Manningov koeficient hrapavosti
g — gravitacijski pospesek

t —das

Kinematicni koeficient efektivne viskoznosti v, je lahko konstanten ali pa dolocen s pomocjo

globinsko povprecne verzije k-€ modela turbulence:

kZ
Ver = Cu 4
d(hk) | (huk) | d(hwk) _ @ (, Ver Ok 0 (4 Ver 0k _
ot + dx + dy  ox (h o) ax) + oy (h o) ay) +hG — cphe + hPyy 5
d(he) | (hue) | d(hve) _ 3 (, Ver D¢ 0 [ Ver D¢ £ &
at + ox + dy  ox (h o¢ ax) + dy (h o¢ 6y) ta k hG —c; k h+ hbey 6

Kjer je:
k — turbulentna kineti¢na energija na enoto mase
¢ — stopnja disipacije turbulentne kineti¢ne energije
G — produkcija k zaradi horizontalnih gradientov hitrosti
Pw in P, —izvorna €lena zaradi trenja ob dno

Co, Cy, C1, C2, Ok iN O, — univerzalne konstante v modelu turbulence
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4.1.1.2 Princip racunanja

Sistem parcialnih diferencialnih enacb (1, 2, 3, 4, 5 in 6) reSujemo numeri¢no z metodo
konc¢nih volumnov Patankarja in Spaldinga (Patankar, 1980). Osnovne znacilnosti te metode
so premaknjena numeriéna mreza, hibridna shema (kombinacija centralnodiferenéne in
sheme gorvodnih razlik) in iteracijsko popravljanje polja globin, dokler globine in hitrosti ne
zadovoljijo kontinuitetne in dinamicnih enacb. Kot kriterij konvergence se uposteva, da je
vsota napak v vseh toCkah mreze zaradi neizpolnjenosti kontinuitetne in dinamiénih enacb
manjSa od neke predpisane vrednosti (po navadi pol do enega odstotka celotnega pretoka
skozi podrocje).

Sistem enacb 1, 2, 3, 5 in 6 je eliptiChega tipa, zato potrebujemo robne pogoje na vseh

robovih racunskega podrocja.

412 MIKE 11

Racunalniski program MIKE je razvil danski hidravliéni institut DHI (Danish Hydraulic
Institute-DHI, 2007). Sodi med najcelovitejSe in najbolj preizkusene modele. Ima obsezen
sklop orodij, ki so med seboj kompatibilna. Od vseh smo pri diplomski nalogi uporabili MIKE
11, MIKE 21 in MIKE Flood. Postopki, ki so skupni vsem programskim orodjem, pa se
odvijajo znotraj sklopa MIKE ZERO.

Program MIKE 11 je namenjen raCunanju enodimenzionalnega toka vode, premesScanja
plavin ter Sirjenja polutantov v vodotokih. Z njim lahko enostavno in hitro izraCunamo vpliv
poplavnih valov, naértujemo protipoplavne ukrepe, napovedujemo poplave v realnem ¢asu,

optimiziramo delovanje zadrzevalnikov, analiziramo poruSitev pregrad in podobno.

Uporabljamo ga lahko predvsem za vecje reCne sisteme, saj lahko medsebojno povezemo
veliko Stevilo vodotokov na ve€jem obmocju. MoZno pa je dodajati tudi razli€ne hidrotehni¢ne

objekte, kot so na primer prelivi, mostovi, prepusti in Crpalke.
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4.1.2.1 MIKE 11 osnovne enacbe

MIKE 11 uporablja za izraCun 1D toka Saint-Venantovi enacbi:

e Kontinuitetna;

oS N 0Q B
ot Tox 1
e Dinamicna:

2

2(3)

aQ+ + Sah— Sy —1
ot T Tox TS5 =950 D)
Kjer je:

Q — pretok

S — hidravli¢ni prerez

g — precni pretok

h — globina

g — gravitacijski pospeSek
lo — naklon dna

| — naklon gladine

t — Gas

Parcialne diferencialne enacbe se reSujejo s pomocjo Abottove zamaknjene centralno

implicitne sheme konénih razlik.
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41.3 MIKE 21

Z MIKE 21 je mozno simulirati 2D tok v rekah, jezerih, razlivanje rek na poplavna podrocja,
porusitvene valove itd. V program lahko vnesemo tudi najrazlicnejSe vplive, kot recimo vpliv

vetra na tok v jezerih in morju, vpliv Coriolisovih sil, izhlapevanje, zra¢ni tlak itd.

4.1.3.1 MIKE 21 osnovne enacbe
Program racuna s pomocjo naslednjih enacb:

¢ Kontinuitetna enacba v x in y smeri:

o dp 0 od
¢ 9, 09 _od
at oJx Jy Ot

¢ Dinamic¢na enacba v x smeri:

ap 0 <p2> ] (pq) a¢  gpyp*+q?

at Vax ay\n ) TGt T

h

1[ah )+ (h )] 00— NV + -2 (0 = 0

o Dinami¢na enacba v y smeri:

dq d (q*\ @ G Jp? +
9q _<q>+_(ﬁ)+g 9  gpVp* + 4’

ot Tay\n ) T ax\n oyt o

1[6(}1 )+a(h )] Q fvv+ha()—0
P L0y~ V) T Gy VT p = WV + 0 5y (Pa) =

Kjer je:
h(x, y, t) — globina vode
d(x, y, t) — €asovno spremenljiva globina vode

{(x, y, t) —kota dna
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p, (X, y, t) — gostota toka v x in y smetri

C(x, y) — Chezyjev koeficient hrapavosti

g — gravitacijski pospeSek

f(V) — strizne napetosti na povrsini zaradi vetra

V, Vy, Vy (X, y, t) — hitrost vetra in komponente hitrosti v X in y smeri
Q(x, y) — Coriolisov koeficient

Pa(X, y, t) — zraéni tlak

Pw— gostota vode

X, Y — prostorske koordinate

t—Cas

T Ty Tyy — KOMponente efektivnih striznih napetosti

4.1.3.2 Princip racunanja

Sistem parcialnih diferencialnih enacb se reSuje s premaknjeno (»staggered«) shemo
kon¢nih razlik. Poleg tega pa sta v program vdelana Se Double Sweep Algorithm in Alternate
Direction Implicite technique, ki skrbita za natan¢ne, zanesljive in hitre izraCune. Kot rezultat

dobimo globinsko povprecno hitrost in globino vode v srediS¢u vsake celice modela.

4.1.4 MIKE Flood

V programu MIKE Flood sta zdruzena dva sklopa, MIKE 11 in MIKE 21. Program MIKE
Flood tako zdruzuje dobre lastnosti obeh. S programom MIKE 11 lahko obravhavamo
obseznejSa obmodja, saj je raCunanje enodimenzionalnega toka hitrejSe in enostavnejse. S
tem tudi bolje opiSemo tok vode v strugah, saj lahko natancneje opiSemo njeno geometrijo.
MIKE 11 tudi ucCinkovito ponazarja vpliv mostov in drugih objektov v strugah ter dobro
prenasa spremembo rezima tokov. Z njim je tudi lazji vnos robnih pogojev v racunsko
obmocje. Za natancno obravnavo tokov na poplavnih podrocjih pa poskrbi program MIKE 21.
Z moznostjo vgnezdenih ter fleksibilnih 2D mrez je mozna natanCnejSa 2D obravnava
obmocij. Za delovanje programa MIKE Flood moramo imeti delujo€a modela MIKE 11 in
MIKE 21.
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4.1.4.1 Princip racunanja MIKE Flood

Ko imamo pripravljena modela MIKE 11 ter MIKE 21, ju lahko zdruzimo s pomoc¢jo programa
MIKE Flood. Narediti moramo »couple file«, s katerim skupaj povezemo 1D in 2D model. Pri

tem imamo na voljo 5 razliénih povezav:

e Celno povezavo (Standard Link)

S €elno povezavo povezemo strugo iz MIKE 11 z eno ali ve€ celicami iz modela MIKE 21. To
povezavo uporabljamo na mestih, kjer nas zanima podrobno 2D dogajanje znotraj vedjih
enodimenzionalnih mrez rek, ter tam, kjer Zelimo v dvodimenzionalni model vnesti bolj

podrobno enodimenziolnano povezavo (npr. jarek).

Standard Link: Connecning
/a detaaled M1 structure

within a M2 ! grid

N =
2 1‘[1}/ \.---
Wemot* f . /
f =t o . | ~4 /
v,‘ S i = \\’/
Standard Link:
Connecting a broad Mi |

network to a detatled M2 1

Slika 14: Uporaba &elne povezave (MIKE Flood user manual, 2007).
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e Bocno povezavo (Lateral Link)

Z bocno povezavo definiramo, kje se voda iz vodotoka preliva v 2D model in obratno. Lahko
dolo€imo, da vodotok komunicira na celothem obmodju, po katerem teCe, ali pa le na
doloCenih mestih. Ta povezava se uporablja za simuliranje prelivanja vode iz vodotoka na

poplavne povrsine.

\ Specify flow over

either left or . | Y
right banks // \§<\

\s;}/
7 =

r \ Lateral Link: Lateral weir flow from
river channel (M11) to floodplain \
(M21). Link from evesy h point in }
\ branch to evesy linked 121 cell. e

Slika 15: Uporaba bo¢nih povezav (MIKE Flood user manual, 2007).

e Povezavo z objektom (Structure Link)

Kadar Zelimo v modelu MIKE 21 vklju€iti enodimenzionalen objekt, kot na primer most ali
prepust iz modela MIKE 11, uporabimo to povezavo. Povezava sestoji iz treh tok struge v
modelu MIKE 11. Podati moramo precni prerez gorvodno od objekta, na mestu objekta ter

dolvodno od objekta. Ta pa se nato poveze z enacbami toka v modelu MIKE 21.



22

Zolnir, A. 2014. Primerjava dvodimenzijskih programov na primeru raduna toka Bolske pri Gomilskem.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

e\
__M11 Branch with structure (one
or more) defined at g point.

=W
‘ \

il
Land
\

e
_—

\Structure Link: Flow over road is modelled using

" M11 hgh branch representing a structure(s)
implicitly inserted into M21 flow equations. Flow
conditions from M11 can either replace flow in

M21 or be added to existing M21 flow.

Slika 16: Uporaba povezave z objektom (MIKE Flood user manual, 2007).

Povezavo s kanalizacijskim omrezjem (Urban Link)

Kadar imamo na obmodju kanalizacijo, ki je v poplavhem obmodju, lahko z »Urban Link«
povezavo simuliramo vtok ali iztok iz kanalizacijskih jaskov.

. Surface

Slika 17: Uporaba povezave s kanalizacijskim omrezZjem
user manual, 2007).

— vtok v kanalizacijo (MIKE Flood
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Flooding from
surcharged
sewer system

Flooding from Mike 21

Surface

Slika 18: Uporaba povezave s kanalizacijskim omrezjem — iztok iz kanalizacije (MIKE Flood
user manual, 2007).

e Povezave brez pretoka (Zero Flow Link)

S to povezavo lahko dolo¢imo celice, kjer ni pretoka v x ali/in y smeri. Tako lahko simuliramo
protipoplavne nasipe in cesto na poplavnih obmocjih. Alternativa uporabi te povezave je
uporaba »suhih« celic. Celici dolo¢imo »land value«, s tem pa povemo programu, da te

celice niso nikoli potopljene.

4.1.5 AutoCAD in Aquaterra

Pri pripravi matemati¢nih modelov smo si pomagali Se s programom AutoCAD ter
programom Aquaterra, ki deluje na osnovi programa AutoCAD. AutoCAD je najpogosteje
uporabljen program za projektiranje in konstruiranje pri nas in po svetu. Z njim je mozno risati
in urejati risbe v vseh treh dimenzijah. V diplomski nalogi smo ga uporabili za pripravo
geometrijskih podatkov ter prikaz rezultatov.

Program Aquaterra je eden od programov razvitih s strani podjetia CGS Plus, Inovativne
informacijske in okoljske tehnologije (Vidmar, PetkovSek). Namenjen je nacrtovanju regulacij
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in ureditev vodotokov. Program sestavlja ve¢ modulov, kot so Situacija osi, Vzdolzni profil,
Precni profil ter vmesniki za HEC-RAS, MIKE 11 in MIKE 21.

4.2 Testni primer s poenostavljeno geometrijo

4.2.1 Priprava testnega modela

Da bi lazje dologili razlike med programoma MIKE 21 in MIKE Flood, smo na zacetku izdelali
model s poenostavljeno geometrijo, ki jo lahko vidimo na spodniji sliki 19. Celice so kvadratne
s stranico 2,5 m. Model je sestavljen iz 100 x 26 celic. Na sredini modela je 5 m Siroka ter 1
m globoka struga s padcem 1 %. Na koncu modela se voda prosto preliva preko roba v 5 m
Sirok kanal, v katerem so ponori. Na zaCetku modela imamo 6 izvirov, iz katerih izvira 20
m®/s v smeri proti koncu modela. Pri modelu MIKE 11 smo kot zgornji robni pogoj uporabili
konstantni pretok 20 m*/s, za spodnji robni pogoj pa dologili visino, pridobljeno kot rezultat s
programom MIKE 21. Koeficient hrapavosti je bil v obeh primerih enak, in sicer n = 0,03125

(1/32) sm™? in to tako v strugi kot na poplavnih podrogjih.

H Bathymetry

(Grid spacing 2.5 meter)

0 10 20 30 40

50
(Grid spacing 2.5 meter) H
1.1.2002 0:00:00, Time step: 0, Layer: 0

Slika 19: Geometrija testnega primera

4.2.2 Rezultati testnega primera

Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da pri istem pretoku in geometrijskih podatkih dobimo pri
raCunanju s programom MIKE Flood nekoliko nizje gladine vode na poplavnih obmodgjih. S
programom MIKE 21 smo dobili v ve€jem delu poplavnega podrocja globine nekje od 15 do
17 cm, s programom MIKE Flood pa manj nekje od 13 do 15 cm. V rezultatih gladin pri MIKE
Flood lahko opazimo, da so sredinske celice navidezno prazne, to pa zaradi tega, ker po teh
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celicah poteka struga, ki se raCuna s programom MIKE 11. Za rezultate gladin v strugi
moramo tako pogledati rezultate, dobljene s tem programom. Primerjava gladin v in ob strugi

je zaradi boljSe preglednosti prikazana v grafu.

H H Water Depth

o 10 2 £ 40 50 8 (]
(G 5pacing 2.5 meter) H
111980 12:30:00, Time steg: 350, Layer. 0

Slika 20: Globina vode izra¢unana z MIKE 21

H Water Depth

L] 10 20 30 @ 50 0 r B0 50
(Grid spacing 2§ mater)

111990 12:30:00. Time steg: 360, Laver.

Slika 21: Globina vode izraéunana z MIKE Flood

H Water Depth [m]
B =tove 0.70
0.65-0.70
0.60 - 0.65
0.55 - 0.60
0.50 - 0.55
0.45 - 0.50
0.40 - 0.45
0.35 - 0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
0.00-0.05
B c:iow 0.00

[ ] undefined valus

EERRREOOT e

Slika 22: Legenda globin rezultatov za sliki 20 in 21
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Podolzni profil gladin pri razliénih variantah
racuna s programom MIKE

8
7.5 dno
—_—
- ,~~\ 7 mike21-vodotok
== 6.5 )
RERES . £ mike21-poplavno
-~ —_ - - .
\‘ = 6 2 podrogje
\_ 5.5 E mikeflood-vodotok
oo
©
5 b~ .
Q e= = mikeflood-poplavno
45 podrocje
4
200 175 150 125 100 75 50 25

Stacionaza [m]

Grafikon 1: Primerjava gladin dobljenih s programom MIKE

Iz grafa lahko razberemo, da je gladina v strugi ter na poplavnem podrocju pri MIKE 21 dokaj
podobna. Pri modelu MIKE Flood pa je gladina na poplavnem podrocju na zaetku modela
za nekje 10 cm nizja kot v sami strugi, proti koncu modela pa se ta razlika zmanjSa. To je
posledica tega, da MIKE Flood ra¢una prelivanje preko roba struge v modelu MIKE Flood kot
preliv. Tako mora biti doseZzena neka dolo¢ena razlika globin, da se za¢ne prelivati iz struge

na poplavno podrodje.

Za primerjalno gladino na poplavnem obmoc&ju smo vzeli gladino, ki je za 5 celic oziroma

12,5 m oddaljena od struge.

4.3 Priprava matemati¢énih modelov za realni primer

4.3.1 AutoCAD in Aquaterra

Geometrijske podatke za obmocje Gomilskega smo poleg digitalnega modela reliefa dobili Se
kot geodetski posnetek obmocja s posnetimi profili na Bolski in Trnavci ter z izrisanimi
pre€nimi prerezi. S pomocjo programa AutoCAD in geodetskega posnetka smo lahko dologili
osi obeh vodotokov. Ko smo uredili toCke preCnih prerezov in s programom Aquaterra

prebrali viSine v posameznih prerezih, smo lahko dolocili Se mesta prelivanja na levem in
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desnem robu na posameznem prerezu. Nato smo s pomocjo vmesnika za MIKE 11 izvozili
datoteke, v katerih so bile definirane osi vodotokov ter pre¢nih prerezov. S tem smo na zelo

enostaven in dokaj hiter ter tocen nacin definirali preéne profile in potek struge za MIKE 11.

S pomocjo programa AutoCAD smo pripravili tudi matriko viSin za raunanje s PCFLOW2D.
Za osnovo smo uporabili matriko, dolo€eno s programom MIKE 21, ki smo jo nato prestavili v
koordinatno izhodidCe ter zavrteli za 90° v levo. Zaradi velikega Stevila tock je bil proces kar

zamuden.

S temi podatki smo lahko zaceli pripravljati vse potrebno za izraCun s programi MIKE in
PCFLOW2D.

4.3.2 MIKE 21

Priprava matemati¢nega modela za MIKE 21 je razdeljena na dva dela, na osnovne ter
hidrodinami¢ne parametre. V osnovnih parametrih doloimo geometrijo in nacin
hidravlicnega izracuna, zaCetek in konec simulacije ter ¢asovni korak racuna, robne pogoje

ter lokacijo izvirov in ponorov na modelu.

Geometrija modela je dolo¢ena na podlagi LIDAR posnetka obmocja, ki so ga posredovali na
Ministrstvu za kmetijstvo in okolje. Posnetek LIDAR je Ze bil obdelan v kvadratno mrezo tock
z razdaljo 1 m med tockami, ki smo ga vnesli v program MIKE ZERO — Bathymetries. Dolocili
smo le Se lokacijo ter velikost raCunske mreze. Slednjo smo dolocili na podlagi velikosti
modela ter Sirine struge Bolske ter Trnavce. Odlocili smo se za mrezo s celicami velikimi 5 x
5 m, saj smo lahko s to velikostjo dokaj natanéno opisali obe strugi ter hkrati dobili Se
obvladljivo Stevilo celic za izraCun. Obmocje smo razdelili na 777 celic v smeri vzhod-zahod
in 285 celic v smeri sever—jug. S pomocjo interpolacije je nato program vsaki celici dolocil
vidino. Ker je bil posnetek terena obdelan tako, da so izlo€ili vse motnje na terenu, vegetacijo
in stavbe, smo s pomocjo ortofoto posnetka dvignili celice mreze na mestih objektov. Na
koncu smo v spodnjem desnem kotu obmocja $e poglobili pas v Sirini 25 m ter tako ustvarili

nekaksen bazen, ki je omogocil nemoteno odtekanje vode iz modela.
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Glede na Cas trajanja poplavnih valov smo nato doloc€ili zaCetni in konéni ¢as simulacije.
IzraCun smo izvedli za dva poplavna vala, in sicer za poplavni val, ki bi nastal pri stoletnem
pretoku, ter za poplavni val, ki se je zgodil 18. 9. 2007. Podatke za stoletni pretok smo
pridobili od podjetja 1ZVO-R in so prikazani v grafikonu 2.

HIDROGRAM BOLSKE IN TRNAVCE - Q100

220
200

/ N
160

140 / \
~120
/ \.
103 / \ Bolska

pretok [m3/s]
[0

N —Trnavca
60 " — \\
.

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
CAS [h:min]

Grafikon 2: Hidrogram Bolske in Trnavce — Q100

Podatki o pretoku za Bolsko od vodotoka Kucnice dolvodno, za Trnavco pa od avtocestnega
mostu navzdol.

Za zacCetni Cas racuna smo izbrali 18. 9. 2007 0:00, glede na hidrogram pa smo nato dolocili
Se konc¢ni ¢as raduna, in sicer 19. 9. 2007 00:00. Osnovni hidrogram smo na zacetku in
koncu $e ekstrapolirali in s tem omogodili zadetno stabilizacijo modela. Casovni korak

raCunanja smo dolocili s poskudanjem in po priporo€ilih, to je 0,2 s.

Podatke za poplavni val iz leta 2007 smo pridobili na Agenciji Republike Slovenije za okolje,
in sicer za vodomerno postajo Dolenja vas. Glede na ta poplavni val smo za zacetni Cas
izbrali enako vrednost kot pri poplavnem valu za Q100, za kon¢no pa 21. 9. 2007 0:00.

Ponovno smo izbrali isto vrednost za ¢asovni korak, in sicer 0,2 s.
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HIDROGRAM BOLSKE IN TRNAVCE - 18. 9. 2007
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Grafikon 3: Hidrogram Bolske in Trnavce — 18. 9. 2007

Vse robne celice modela smo dvignili na nadmorsko visino 320 m ter tako ogradil model, da
smo preprecili odtekanje vode iz modela. Obmocje je odprto le med celicami 776,1 in 776,5

spodaj desno, kjer je iztok iz bazena.

V model priteka voda preko izvirov, ki se dolocijo v posameznih celicah mreze. Ker je stoletni
pretok Bolske nekaj ¢ez 190 m?s, Sirina ene celice pa samo 5 m, je potrebno celoten pretok
razporediti na veC celic. Glede na S$irino celice 5 m, maksimalno hitrost vode nekje 2 m/s in
povprecno viSino vode nekje 1 m smo celoten pretok porazdelili na 19 celic za Bolsko ter 6

celic za Trnavco.

Pri Bolski smo celice zaradi veCjega Stevila razdelili pre€no na os vodotoka, in sicer v dve
vrsti z razmikom dveh celic med izviroma. S tem smo v gornjem delu obmocja naredili
napako, saj se voda ze na zaCetku nahaja izven struge, vendar se nato zaradi oblike samega

terena vsa vrne nazaj v strugo vodotoka ter se tako po nekaj sto metrih napaka iznici.

lzvire na Trnavci smo porazdelili v strugo vodotoka na razdalji 5 celic oziroma na
oddaljenosti 25 m med izviroma. S postavitvijo izvirov izven struge se voda zaradi geometrije
ne bi vrnila v strugo. Postavitev posameznih izvirov je prikazana v pregledni karti modela
MIKE.
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Sledila je nastavitev hidrodinamicnih parametrov racuna. V tem delu raCuna je mozno
nastaviti zaCetne gladine vode, tip in vrednost robnih pogojev, pretoke vode na izvirih in

ponorih, viskoznost, hrapavost obmogja, vpliv vetra in objekte na obmodju.

Kot spodniji robni pogoj smo dolocili gladino vode na iztoku iz bazena. Gladina vode mora biti
takd8na, da omogo€a nemoteno odtekanje vode iz poplavljenega obmoéja, zato smo jo

nastavili na viSino 275,9 m na obmocju iztoka iz bazena.

Za izvire ter ponore lahko izberemo konstantno vrednost pretoka, lahko pa pretok dolo¢imo
na podlagi hidrograma. V ta namen moramo ustvariti posebno ¢asovno datoteko pretokov in
hitrosti ter smer iztoka iz izvira za posamezni primer, ki ga zelimo simulirati. Na grafikonu 4 je
prikazan dejanski uporabljen hidrogram iztoka iz izvirov na Bolski, s pripadajo¢o hitrostjo za
stoletni pretok. Vidimo lahko, da je maksimalni pretok nekaj ez 10 m®s, kar nam v

kombinaciji devetnajstih izvirov da skupni stoletni pretok Bolske, ki znaga 190,9 m%/s.

Na enak nacin smo pripravili tudi pretoke ter hitrosti za Trnavco, le da smo tu celoten stoletni

pretok razdelili na 6 izvirov.

Za pretok, ki so ga izmerili na vodomerni postaji Dolenja vas, pa smo za zaCetek celoten
pretok razdelili na 25 delov ter ga nato razdelili v razmerju 19 : 6 na izvire Bolske in Trnavce
(grafikon 3).

Za zaCetek smo na podlagi terenskega ogleda izbrali Manningov koeficient hrapavosti 0,035

sm™3tako za obe strugi kot tudi za poplavna podrogja.
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Grafikon 4: Hidrogram iztoka iz izvira na Bolski za Q100

4.3.3 MIKE Flood

Za racunanje s programom MIKE Flood potrebujemo delujo¢a sklopa MIKE 11 in MIKE 21.

Ker smo ze pripravili izraun za MIKE 21, smo ta sklop le nekoliko popravili ter ga nato

uporabili za izracun s programom MIKE Flood. 1z modela je bilo potrebno odstraniti izvire ter

prepuste na mestih, kjer so drugaCe mostovi na Bolski ter Trnavci. Prepusti na mestih

mostov so zajeti v modelu MIKE 11. Na mestu, kjer se prekrivata 2D model ter struga, je bilo
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potrebno celice dvigniti, da smo s tem izloCili mozno nabiranje vode na obmocju struge v
modelu MIKE 11.

Priprava geometrijskega modela za MIKE 11 je bila zahtevnejSa. Za izraCun smo morali

profilov. Z urejevalnikom pre¢nih prerezov smo prebrali vnaprej pripravljeno datoteko precnih

prerezov, ki smo jo izvozili s pomoc¢jo programa Aquaterra. Nato smo vse skupaj izvozili ter
vcitali z urejevalnikom re€nega sistema.
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Slika 23: Recéni sistem Bolske in Trnavce v modelu MIKE 11

Ker je bilo na odseku 7 mostov, smo le-te vnesli z urejevalnikom reCnega sistema. Za
izracun toka voda pod mostovi smo izbrali kar metodo z energijsko enacbo. Vnesli smo Se

prerez, dolzino in stacionazo mostu ter spodnji rob mostne ploS¢e. Na sliki 24 lahko vidimo
okno za vnos mostu v model MIKE 11. Konkretno gre za most T1 na Trnavci.
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Slika 24: Okno za vnos mostu v MIKE 11

Tako sta bili pripravijeni prvi dve datoteki za MIKE 11. Zatem je bilo potrebno izdelati Se
datoteko robnih pogojev. Kot zgornji robni pogoj smo dolodili pretok v odvisnosti od ¢asa Q(t).
Za vsako strugo posebej smo izdelali hidrograme pretokov ter jih nato pozicionirali na
gorvodno stran vodotoka. Kot spodnji robni pogoj pa smo podali konzumpcijsko krivuljo
oziroma smo dolocili vrednosti pretokov pri posamezni viSini Q(h). Vrednosti posameznih
pretokov pri dolo¢eni viSini je izraCunal program sam, podati smo mu morali le Manningov
koeficient hrapavosti ter padec vodotoka v spodnjem delu. Na koncu je bilo potrebno
pripraviti datoteko, ki zajema Se vse druge hidrodinami¢ne vplive. V tej datoteki smo definirali
le hrapavost struge z Manningovim koeficientom, saj drugi vplivi niso bili merodajni za na$
model. Na podlagi terenskega ogleda smo zaradi zaras€enosti struge dologili vrednost n =
0,05. Na podlagi dosedanjih izkuSenj z uporabo programa smo nato ta koeficient Se povecali
na 0,06, saj bi sicer s programom MIKE 11 zaradi dodatne lokalno poveCane porascenosti na

breZinah dobili prenizke gladine v sami strugi in posledi¢no tudi na poplavnem podrocju.
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Slika 25: Okno za vnos robnih pogojev v modelu MIKE 11 (Q(t) za Trnavco kot zgornji robni

pogoj — desno, ter Q(h) za Bolsko kot spodniji robni pogoj — levo).

Zatem smo v programu MIKE 11 definirali $e ¢as zacetka in konca simulacije ter ¢asovni
korak. Ker je lahko ¢asovni korak pri 1D modelu nekoliko vecji, smo dolocili €asovni korak 1
sekundo. Potrebno je bilo tudi paziti, da je ¢asovni korak pri MIKE 11 veckratnik ¢asovnega
koraka pri MIKE 21. Za zacetni in kon¢ni €¢as simulacije pa je bilo potrebno izbrati isti ¢as, kot
je bil izbran v modelu MIKE 21.

Ko smo pognali izraun, smo opazili, da pri vecjih pretokih na nekaterih mestih na Bolski
zacne nihati vodna gladina. To se je pojavilo zaradi hipne spremembe pre¢nih prerezov.
Napako smo odpravili tako, da smo popravili geometrijo preCnega prereza na odseku, kjer je

do teh nihanj prislo.

Ko sta bila pripravljena oba racunska modela, tako MIKE 11 kot tudi MIKE 21, smo lahko oba
zdruzili v MIKE Flood. Najprej je bilo potrebno vnesti dvodimenzijski model, ki ga je
predstavljal program MIKE 21, nato pa Se model re€ne mreZe na tem obmodju, ki pa je bil
zajet v MIKE 11. Sledilo je definiranje povezav med obema modeloma. Zeleli smo doloéiti
predvsem vpliv razlivanja vode iz struge po podrocju, zato smo izbrali le vzdolZzne povezave
med strugo v modelu MIKE 11 ter obmoc€jem v modelu MIKE 21. Za natan¢nejSe raCunanje
smo posamezno stran vodotoka razdelili na ve€ odsekov, saj smo se s tem izognili napaki pri

izraCunu prelivne dolZine v prerezih zaradi meandriranja vodotoka.
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Slika 26: Zdruzena in povezana modela MIKE 11 in MIKE 21 v MIKE Flood

4.3.4 PCFLOW2D

Pri programu PCFLOW2D smo morali podatke pripraviti v obliki matrik. Najprej je bilo
potrebno definirati x in y koordinate srediS¢ celic. Na sliki 27 predstavljajo svetlo modre Crte
srediSCa celic, oranzna barva pa predstavlja rob celic. Pri definiranju obmoc¢ja moramo biti
pazljivi na pravilno usmerjenost koordinatnih osi ter na pozicijo koordinatnega izhodis¢a. S

tem se definira velikost ratunskega obmocdja ter velikost racunskih celic.

YA

X

Slika 27: Detajl definiranja raCunske mreze v PCFLOW2D
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Za racun je potrebno opredeliti, v katerih celicah naj poteka izracun. To storimo tako, da
sestavimo matriko, ki ima vrednosti 1 v celicah, kjer Zelimo, da program izvrsi racun, ter O v
izlo€enih celicah, kjer rauna ne Zelimo. Ta matrika je vsebovala same enke, le na mestih,

kjer so objekti, smo v matriki predpisali Stevilko 0.

Matriko gladin smo doloili tako, da smo s pomocjo programa MIKE Zero izvozili geometrijo v
tekstovno datoteko. Tako smo dobili matriko viSin, ki pa smo jo morali za raun s programom
PCFLOW2D obrniti, saj ima ta program zaradi boljSega izraCuna v doloceni smeri drugace

usmerjene osi modela.

Najvec dela je bilo z dologitvijo matrike Manningovih koeficientov hrapavosti, saj smo morali
s programom AutoCAD najprej dolociti vse viSinske tocke celic, po katerih poteka vodotok.
Tem tockam smo nato dolocili posebno vrednost, tako da so se razlikovale od drugih, ki so
bile na poplavnem podro¢ju. S pomocjo programa Excel smo nato spremenili vrednosti v
smiselne vrednosti Manningovih Stevil. Za celice v strugi smo vzeli vrednost n = 0,030, za
poplavno obmodje pa n = 0,035. Vidimo lahko, da so vrednosti v strugi veliko manjse kot pri
programu MIKE 11, to pa zato, ker imamo pri programu MIKE 11 veliko gladkejSo geometrijo,

kar zelo vpliva na prevodno sposobnost vodotoka.

Nato je bilo potrebno pripraviti Se datoteko s tipom robnih pogojev ter njihovimi lokacijami. Za
gorvodni robni pogoj smo uporabili kar konstanten stoletni pretok Q100 za posamezni
vodotok. Za dolvodni robni pogoj pa smo v posameznem vodotoku kot tudi na poplavnih
obmodjih kot robni pogoj uporabili kriti¢ni tok. Tako smo dosegli, da je voda, ki se je razlila na
poplavno obmocje in dosegla rob modela, prosto odtekala iz njega ter tako ni vplivala na
gladino gorvodno. Lokacije vtokov in iztokov so razvidne iz pregledne situacije modela
PCFLOW2D v prilogi B. Racun znotraj posameznega ¢asovnega koraka (At = 2 s) je tekel
tako dolgo, dokler ni bila relativna napaka kontinuitete po podro¢ju manjsa od 1 % oziroma
zaradi skrajSanja izraCuna dosezeno maksimalno Stevilo iteracij 60. Maksimalni ¢as racuna

je bil 5 ur, ko smo dosegli stacionarno stanje na obravnavanem podrocju.
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4.4 Primerjava rezultatov

Rezultate, dobljene s pomodjo opisanih programov in modelov, ki smo jih izdelali, smo
primerjali s kartami, ki so objavljeni na Atlasu okolja. To je uradna spletna stran Agencije
Republike Slovenije za okolje. Pri pretokih, racunanih s stoletnim pretokom Q100, smo svoje
rezultate primerjali s karto, ki prikazuje obmocje dosega stoletnih poplav (slika 28). Za
pretoke, ki so bili zabelezeni septembra 2007, pa smo uporabili karto, ki prikazuje poplavni
dogodek 18. 9. 2007 in je prav tako objavljena na Atlasu okolja. Za poplavni dogodek iz leta
2007 smo uspeli dobiti tudi podatek o globini vode pri hiSni Stevilki Trnava 26 a, ki je znaSala
nekje od 60 do 70 cm.

Ker s programom PCFLOW2D nismo mogli zmodelirati podrobnega vpliva mostov ter
prepustov v cestnem nasipu, smo s programom MIKE naredili izraCune Se brez mostov ter
prepustov in jih nato primerjali med seboj. Na mestu, kjer smo odstranil prepuste, smo celice

poglobili, da smo ustvarili prehod skozi nasip.

Slika 28: Obmocje dosega stoletnih (Q100) poplav (Atlas okolja, 2. 6. 2014)
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Slika 29: Karta poplavnega dogodka dne 18. in 19. 9. 2007 (Atlas okolja, 2. 6. 2014)

4.4.1 Primerjava rezultatov za poplavni val 18.in 19. 9. 2007

S primerjavo rezultatov, dobljenih z razliénimi modeli pri pretoku, ki so ga zabelezili 18. 9.
2007 na vodomerni postaji Dolenja vas, smo ugotovili, da so razlike v poplavnih podrocjih
velike. Po priCevanjih prebivalcev na tem obmocju smo s programom MIKE 21 dobili nekje
podoben obseg poplav, kot je bil dejansko na terenu. Globina pri hiSni Stevilki Trnava 26 a je
znaSala nekje 20 cm manj, kot pa je bila po pri€evanjih doseZena na terenu. S programom
MIKE Flood pa je bil obseg poplavnega obmodja veliko manjsi. Opazimo lahko, da v obeh
primerih voda odteka skozi vse tri prepuste v cestnem nasipu. Cesta pa v nobenem izracunu

ni poplavljena.

Nobeden od rezultatov se ne ujema dobro s karto poplavnega dogodka. Verjetno pa tudi
karta poplavnega obmocja ni povsem to€na, saj ni rezultat meritev, ampak ustreznega
matemati¢nega modela. V vseh primerih namre€ Bolska poplavi severni del ob avtocesti,
nato pa se prelije v Trnavco. Prebivalci iz naselij Trnava in Gomilsko so povedali, da je

izraCunano poplavno obmocje z MIKE 21 kar to¢no.

Vendar vseeno tega izrauna ne moremo smatrati kot to€nega, saj razpolozljivi vhodni
podatki niso bili dovolj to€ni. Na vodomerni postaji Dolenja vas namre¢ niso izmerili koli¢ine
vode, ki se je zadrzala na poplavnem obmocju za cestnim nasipom, ampak tisto, ki je odtekla

iz obmocja skozi mostova ter prepuste v nasipu. S tem, ko smo poplavni val, izmerjen na
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vodomerni postaji Dolenja vas, razdelili na poplavna valova za Bolsko in Trnavco, smo
naredili doloeno napako, zato ti rezultati niso povsem merodajni za primerjavo. Tako za

poplavni dogodek iz leta 2007 nismo izvajali izrauna s programom PCFLOW2D s takrat
zabeleZenim pretokom.
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4.4.2 Primerjava rezultatov za pretok Q(100) Palette
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Slika 32: Rezultati izracuna globin z MIKE Flood pri hidrogramu s konico Q(100)
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IzraCuni s programoma MIKE 21 in MIKE Flood so trajali veC kot dva dni. Razlog
dolgotrajnosti raCuna je bil ¢asovno dolg vhodni hidrogram, ki je trajal 24 ur. Ker gre pri
poplavnih valovih za razmeroma pofasno naras€anje pretoka, smo z namenom, da bi
skrajsali izraCun, poizkusili namesto vhodnega hidrograma za zacetni robni pogoj vnesti kar
konstantni stoletni pretok. Iz slik 33 in 34 lahko opazimo, da s tem nismo naredili vecje
napake. Sam &as simulacije smo prilagodili tako, da smo opazovali, kdaj se pretoki skozi
model ustalijo ter gladine dosezejo maksimalne vrednosti. Tako smo ¢as raCunanja
posameznega primera moc¢no skrajsali. 1zraCun z modelom v programu MIKE 21 doseze
maksimalne globine nekje po treh urah in pol, model MIKE Flood pa Sele po sedmih urah in
pol. Cas simulacije s programom MIKE 21 smo skrajsali iz 24 ur na 4 ure, pri MIKE Flood pa

na 8 ur, s tem pa nismo bistveno vplivali na rezultate samega izraCuna.

Za program PCFLOW2D je bilo skrajSanje potrebnega ¢asa simulacije na 5 ur Se posebej
koristno, saj so raCunski Casi zaradi uporabliene polne implicitne sheme (v primerjavi z
metodo ADI pri MIKE 21) Se bistveno daljsi.

Tako smo za vse nadaljnje primere namesto celotnih vhodnih hidrogramov uporabili kar
maksimalni pretok za stoletne vode in dolocili maksimalni ¢as simulacije pri posameznih

programih tako, da je bilo na obravnavanem podroéju dosezeno stacionarno stanje.
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Slika 33: Rezultati izraCuna globin z MIKE 21 pri hidrogramu z maksimalnim pretokom Q(100)
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Slika 34: Rezultati izracuna globin z MIKE 21 pri konstantnem pretoku Q(100)
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4.4.3 Primerjava rezultatov med razliénimi modeli pri konstantnem pretoku Q(100)

Da bi bili raCunski modeli za vse tri nacine racunanja &im bolj podobni, smo iz modela za
MIKE 21 ter MIKE Flood izlo€ili mostove na obeh strugah ter prepuste v nasipu regionalne
ceste. S primerjavo globin in hitrostnega polja rezultatov je bilo mogoce opazovati razlike

med izraCuni posameznih racunalniskih programov.

Tudi v tem primeru lahko iz rezultatov globin opazimo razlike med velikostjo poplavnega
podro€ja. Pri izraCunu s programoma MIKE 21 ter PCFLOW2D voda odteka celo preko
cestnega nasipa. Na spodnjih slikah lahko vidimo detajl toka preko cestnega nasipa, kar je
bilo izraGunano s programoma MIKE 21 ter PCFLOW2D. Opazimo lahko, da v izraunu s
programom MIKE 21 dobimo vi§jo gladino vode, saj je cesta v celoti poplavljena. Pri
programu PCFLOW?2D pa lahko opazimo vmes 3Se nekaj suhih celic. Na slikah se tudi lepo
vidi izloCitev hi$ iz poplavnega podrocja ter tok vode skozi prepusta. Pri natoku na prepust
lahko opazimo, da so pri programu MIKE 21 pus€ice usmerjene v razlicne smeri, medtem ko

so pri programu PCFLOW2D vse usmerjene proti prepustu.

v MzResuitView1

505600

Slika 35: Hitrostno polje in globine vode izraCunane s programom MIKE 21
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Slika 36: Hitrostno polje izraCunano s programom PCFLOW2D

Rezultati hitrostnih polj posameznih izraCunov za celotno podrolje so zaradi boljSe

preglednosti podani v ve¢jem merilu v prilogah E, F in G na koncu naloge.
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Slika 37: Rezultati izracuna globin z MIKE 21 pri konstantnem pretoku Q(100)
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Slika 38: Rezultati izracuna globin z MIKE Flood pri konstantnem pretoku Q(100)
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Ker z razpoloZljivimi pretoki ter pridobljenimi podatki o merjenih gladinah za posamezne
pretoke nismo mogli izvesti kakovostnega umerjanja modela, smo izvedli obc&utljivostno
analizo modela. To smo naredili tako, da smo modelu povecevali Manningov koeficient trenja.
Iz prvotnega 0,035 smo ga povecali na 0,045 ter nato 3e na 0,055. |1z te analize lahko vidimo,
kako koeficient trenja vpliva na obseg poplavnega podroc¢ja. Na slikah 39, 40 in 41 je

prikazan obseg poplav za posamezni program z razli¢nimi koeficienti trenja.
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Slika 39: Rezultat ob&utljivostne analize s programom MIKE 21
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Opazimo lahko, da se z ve€anjem Manningovega koeficienta ve€a tudi obseg poplavijenega
obmocja. To smo tudi predvidevali, saj z ve€anjem koeficienta hrapavosti otezujemo vodi
odtekanje iz poplavnega podro¢ja. Temno modra barva predstavlja rezultate z modelom, kjer
smo uporabili Manningov koeficient 0,055, svetlo modra predstavlja izracun s koeficientom
0,045, modra pa 0,035.
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Slika 40: Rezultat obCutljivostne analize s programom MIKE Flood
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Slika 41: Rezultat obCutljivostne analize s programom PCFLOW2D
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5 ZAKLJUCEK

Izdelava toénega raCunskega modela za raCunanje toka vode je zelo zahteven in dolgotrajen
proces. Na tok vode vplivajo najrazli¢nejsi dejavniki, na nas pa je, da v modelu uposStevamo
tiste, ki najbolj vplivajo na to¢nost izraCuna. Lahko bi namre¢ upostevali vsak najmanjsi vpliv,
od vetra do Coriolisovih sil, vendar nam vsako upostevanje dodatnega vpliva podaljSuje ¢as
raCunanja. Za to¢no umeritev modela moramo dobro pregledati, kakSno je dejansko stanje v
naravi, uporabiti prave koeficiente hrapavosti struge in poplavnih podrocij, koeficiente vtoka
na prepustih, mostnih upornikih in drugod. Imeti moramo tudi to¢ne hidrolodke podatke za
pretoke, na katere umerjamo sam model, ter tudi izmerjene vrednosti gladin na terenu, s

katerimi lahko nato primerjamo izraCune nasega modela.

Pri uporabljenih modelih na obravnavanem obmocju zal nismo mogli narediti podrobnega
umerjanja modelov, saj razpoloZljivi podatki o pretokih ob poplavhem dogodku septembra
2007 niso bili dovolj natan¢ni, Eeprav je bilo na voljo nekaj podatkov in opazovan;j iz terena o
dosezenih gladinah in obsegu poplavljenega podrocja. Za stoletni pretok pa smo imeli
racunsko dobljene vhodne podatke o hidrogramih, ki v naravi Se niso nastopili, in jih
uporabljamo za namene projektiranja hidrotehni¢nih ureditev. Opazimo pa lahko, da med
razlicnimi modeli obstajajo pomembne razlike tako med uporabo kot tudi med samimi

rezultati.

Dobljeni rezultati kaZejo, da so vrednosti, pridoblijene s kombinacijo enodimenzionalnega in
dvodimenzionalnega modela nekoliko drugadne od koncnih vrednosti, dobljenih samo z
dvodimenzionalnim modelom ra¢una. S pomocjo enodimenzionalnega modela lahko namrec¢
veliko lepSe opiSemo strugo na nekem obmocju, kot ¢e jo moramo opisati s kvadratnimi
celicami. S tem, ko neko strugo opiSemo s kvadratnimi celicami, dobimo nekak3ne »ovire«
ob robovih struge, Se posebej, e struga poteka poSevno glede na mrezo celic. Temu se
lahko izognemo tako, da manjSamo velikost celic, kar pa je bilo v naSem obravnavanem
primeru nemogocCe zaradi velikosti obmocja. Teh »ovir« v enodimenzionalnem modelu ni in
je potrebno morebitno dodatno hrapavost ob robovih struge zajeti z visjim koeficientom
hrapavosti, da ne dobimo prevelikih odtokov iz modela. To se je pokazalo tudi v naSem
primeru, ko smo uporabili znatno vecji Manningov koeficient trenja v Ssamem

enodimenzionalnem modelu za racun s programom MIKE Flood.
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Za samo izdelavo raCunskega modela je enostavnejsi program MIKE, s podmodeloma 21 in
Flood, saj je uporabniku veliko bolj prijazen. Ima vgrajenih tudi veliko podprogramov, s
katerimi si poenostavimo delo pri uvozu podatkov v model ali pa izvozu rezultatov v druge
datoteke. Tudi pri samem racunanju nas sproti opozarja, ¢e je kje v raCunu napaka oziroma
Ce bi lahko bili rezultati kje napacni zaradi raCunskega postopka. Zato je ta program zelo
uporaben v praksi, ko moramo za narocnika hitro izdelati izraCun ter rezultate prikazati na

enostaven in pregleden nacin.

Program PCFLOW2D pa je na drugi strani nekoliko manj prijazen do uporabnika. Vhodne
podatke mu moramo podati kot matrike, ki pa so brez ustreznih pregledovalnikov
nepregledne. Ima pa tudi dobre lastnosti. Lahko ga namreC priredimo glede na potrebe
izra¢una, mu dodamo nove robne pogoje ter mu spremenimo vrednosti ali enacbe, ki so
vgrajene v samem programu. Tako je zelo uporaben tudi v S$tudijske namene in pri

preizkuSanju novih metod, ki lahko izboljSajo toénost izracunov.

Kateri program bomo uporabili, je odvisno od narave problema. Lahko se tudi zgodi, da nam
za doloCene lokalne probleme, kjer so tridimenzijski u€inki Se posebej poudarjeni, da
globinsko povprecni raCunski model premalo to¢ne rezultate. V tem primeru moramo

uporabiti polne tridimenzijske matematicne modele ali sicer praviloma drazje fizicne modele.
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PRILOGE
A Pregledna situacija raunskega obmocja M 1:5000
B Pregledna situacija— PCFLOW2D M 1:7500
C Pregledna situacija — MIKE 21 M 1:7500
D Pregledna situacija — MIKE Flood M 1:7500
E Rezultati— PCFLOW2D M 1:7500
F Rezultati— MIKE 21 M 1:7500
G Rezultati — MIKE Flood M 1:7500



